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OZET

Genis Giris Gerilimi Aralikl: Bir Rezonansh
Doniistiiriiciiniin Tasarimi ve Uygulamasi

Hasan SAGLAM

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Hact BODUR

Televizyon teknolojisi, son 30 sene icinde tiiplii ekranlardan siv1 kristal ekran
teknolojisine (LCD) dogru gelismistir. Son donemlerde ise quantum dot (QLED)
ve organik 151k yayan diyot (OLED) teknolojilerine dogru hizla ilerlemistir. Led,
yar1 iletken ve goriintii isleme teknolojilerindeki gelismeler televizyon
diinyasindaki bu ilerlemelerin ana sebebi olmustur. Ustelik tiim bu yeni
teknolojiler, bir iiriiniin cektigi giic degerini katlayarak arttirmistir. Ozellikle de
tiretim diinyasindaki gelisimler bu iiriinlerin bir¢ok insan tarafindan ulasilabilir
olmasini saglamistir ve tiim bu iriinlerin yayginlasmasi haneler tarafindan

cekilen giic degerini oldukc¢a arttirmistir.

Televizyon gibi ekran teknolojisine sahip bircok cihaz dogru akim (DC) ile
calismaktadir. Bu tiir cihazlarin sarj olmak veya direk calismak i¢in baglandiklari
sebekenin akimi ise alternatif akimdir (AC). Dogru akim ile calisan cihazlarin
sebeke baglantili olarak calisabilmeleri igin alternatif akimin dogru akima
dontstiiriilmesi gerekir. Bu tiir enerji dontisiimlerini saglayan doniistiiriiciiler
glic elektronigi alaninin konusudur. Bu doniistiiriiciiler temel olarak AC-DC, DC-
DC, DC-AC ve AC-AC doniistiiriiciilerdir. Televizyon teknolojisinde genel olarak

alternatif akimin dogru akima doniistiiriildiigii AC-DC doniistiiriiciiler ve DC
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gerilimin yine bir DC gerilime doniistiiriildiigii DC-DC dontstiiriictiler kullanilir.

Son yillarda gii¢ tiiketiminin olduk¢a artmasi ve yeni nesil gii¢ kaynaklarinin
sebekeden harmonikli akimlar cekmesi sebebi ile enerji standartlar
tanimlanmistir. Bu standartlar zamanla ireticiler icin daha zorlayici hale
gelmistir. Standartlardan biri de gii¢ faktorii standardidir. 75 W’in istiinde

televizyonlarin gii¢ faktorii degerinin %95’in tistiinde olmasi beklenmektedir.

Televizyon uygulamalarinda 75W istiinde giic faktori standardinin
saglanabilmesi icin sebeke ile DC-DC doniistiiriiciiler arasinda bir AC-DC
doniistiiriici olan giic faktori diizeltme (PFC) devresi kullanilir. PFC
devrelerinin kullanilmasi DC-DC doniistiiriiciilerin girisinde sabit bir DC gerilim
saglanabilmesi avantaji da kazandirir. 75W istiinde, giriste sabit bir DC
gerilimin olmasi, rezonansli LLC donistiiriiciintin kullanilabilmesine de olanak
saglamaktadir. Ayn1 zamanda, yiiksek verim, ince yap1 ve yiiksek gii¢ yogunlugu
gibi dogal avantajlari, LLC doniistiiriiciiniin bu uygulamalar icin popiilerligini
artirmaktadir. Gii¢ faktorii regiilasyonu gerektirmeyen 75W’in altinda ise genis
giris gerilimi araliginda kolayca calisabilen geri doniisli DC-DC doniistiiriicii
tercih edilir. Rezonansh gii¢ kaynagi LLCnin genis giris gerilimi araliinda
calisma zorluklar: sebebi ile gii¢ faktorii diizeltme (PFC) devresi gerektirmesi

75W’n altinda avantajin1 kaybetmesine sebep olmaktadir.

Bu tezde, 75W'n altinda geri doniislii topolojiye alternatif olmak {izere, PFC
gerektirmeyen ve genis bir giris gerilimi araliginda calisabilen bir rezonanslh
dontstiiriici tasarlanmis ve bu donistiiriiciiniin bir simiilasyon uygulamasi

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: DC giic kaynagi, rezonanslh doniistiirlicli, genis giris

gerilimi araligi, kazanc faktorii.
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Television technology has evolved from tube displays to liquid crystal display
technology (LCD) in the last 30 years. Recently, it has advanced rapidly towards
Quantum dot (QLED) and Organic Light Emitting Diode (OLED) technologies.
The developments in LED, semiconductor and image processing technologies
have been the main reason for these advances in the television world. Moreover,
all these new technologies have increased the power value of a product
exponentially. In particular, the developments in the world of production have
made these products accessible to many people, and the spread of all these

products has greatly increased the value of power drawn by the households.

Many devices with display technology such as televisions work with direct
current (DC). The current of the network that these types of devices are
connected to for charging or working directly is alternating current (AC).
Alternating current must be converted to direct current in order for the devices
working with direct current to work in connection with the network. Converters
that provide such energy conversions are the subject of power electronics. These

converters are basically AC-DC, DC-DC, DC-AC and AC-AC converters. In
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television technology, AC-DC converters, in which alternating current is
converted into direct current, and DC-DC converters, in which DC voltage is

converted into a DC voltage, are generally used.

Energy standards have been defined due to the increase in power consumption
in recent years and the new generation power supplies drawing harmonic
currents from the network. These standards have become more challenging for
manufacturers over time. One of the standards is the power factor standard. It is

expected that the power factor value of televisions above 75 W is above 95%.

In order to provide a power factor standard above 75W in television
applications, a power factor corrector (PFC) circuit, which is an AC-DC converter
between the network and DC-DC converters, is used. Using PFC circuits gives the
advantage that a constant DC voltage can be provided at the inputs of DC-DC
converters. A constant DC voltage at the input, above 75W, enables the resonant
converter LLC to be used. At the same time, the inherent advantages of the LLC
converter such as high efficiency, thin construction and high power density make
it popular for these applications. For those below 75W, which do not require
power factor regulation, a flyback DC-DC converter that can easily operate in a
wide input voltage range is preferred. Resonant power supply LLC's need for
power factor correction (PFC) circuit due to operating difficulties in wide input

voltage range causes it to lose its advantage below 75W.

In this thesis, to be an alternative to the flyback topology below 75W, a resonant
converter that does not require PFC and can operate in a wide input voltage
range has been designed and a simulation application of this converter has been

realized.

Keywords: DC power supply, converter with resonance, wide input voltage

range, gain factor.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda basta yar iletken teknolojisi olmak {izere teknolojide yasanan
gelismeler gilindelik hayatta kullanilan ev tiiri cihazlarin gii¢ tiiketimlerinin
artmasina neden olmustur. Gii¢ degerlerinin artmasiyla beraber elektronik
cihazlarin verimliliklerinin iyilestirilmesi oldukca ©nemli bir konu haline
gelmistir. Bu sebeple bircok iilke ve bolgede yeni enerji standartlar
tanimlanmistir. Bu standartlar belli giic degerlerinin tstiindeki elektronik
cihazlarda enerji verimliligini ve harmonik seviyesini iyilestirmeyi

amaclamaktadir.

Yar iletken teknolojisindeki gelismeler ile gelisen giic elektronigi topolojileri, bu
standartlara uygun hale getirilmistir. Ancak standartlarin zorlastirilmalar ile
beraber giic elektronigi topolojilerinin de siirekli olarak gelismeleri gerektigi

onemli bir gercektir.

Giiniimiizde evlerde kullanilan bircok elektrikli cihaz, AC sebeke geriliminin
istenen degerlerde AC veya DC bir gerilime doniistiiriilmesiyle ¢alisabilmektedir.
Bu enerji doniisiimleri giic elektronigi topolojileri ile saglanmaktadir. Ozellikle
televizyon, monitOr, tablet gibi ekran teknolojilerinin kullanildig1 elektrikli
cihazlarda ihtiya¢ duyulan dogru gerilim, alternatif gerilimin Once dogru
gerilime doniistliriilmesi daha sonra bu dogru gerilimin bir anahtarlamali gii¢
kaynag ile istenen degere ayarlanmasi ile elde edilir. Ozellikle beyaz esya ve
televizyon gibi elektrikli cihazlarda yogun kullanimlar1 sebebi ile DC-DC

dontstiiriiciiler 6nemli gii¢ elektronigi topolojileridir.

DC-DC dontistiiriiciiler giin gectikce daha yaygin kullanim alani bulmaktadirlar.
Temel olarak genis bir aralikta ayarlanabilen, diizgiin ve regiileli bir DC c¢ikis
gerilimi ile yiiksek verim istenen DC-DC doniistiiriiciiler, anahtarlamali DC-DC
donitstiiriiciiler ve rezonansli DC-DC doniistiirticiiler olarak iki ana gruba
ayrilabilir. Anahtarlamali DC-DC donistiiriictiler, genellikle darbe genislik
modiilasyonu (DGM, PWM) ile kontrol edilmektedir. Rezonansli DC-DC



dontistiiriiciilerde ise sifir akim ve sifir gerilim anlarn algilanarak, akim veya
gerilimin sifir oldugu noktalarda gii¢c elemanlarinin iletim veya kesime girmesi

saglanir [1].

Gli¢ elektroniginde darbe genislik modiilasyonlu doniistiiriiciiler, basit
tasarimlar1 ve tiimlesik kontrol devrelerine sahip olmasi sebebi ile sikca tercih
edilmektedir. Klasik PWM doniistiiriiclilerde anahtarlama, yar iletken tizerinde
akim veya gerilim stresi varken yapilmaktadir. Yar: iletkenlerin bu sekilde
anahtarlanmasi sert anahtarlama olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir sert
anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda enerji kayiplar1 ve anahtarlama aninda olusan
yliksek frekansli salimimlar oldukca yiiksek degerler alabilmektedir. Bu
olumsuzluklar PWM doniistiiriiciilerin ~ belli giic degerleri {izerindeki
uygulamalarim1  kisitlamaktadir. PWM DC-DC donistiirtictilerin  belirtilen
dezavantajlari, daha ytiksek gilic yogunluguna sahip olan rezonansli DC-DC
dontstiiriiciilerin  6nem kazanmasina sebep olmustur. Rezonansli DC-DC
dontstiiriiciilerin  dogal olarak sifir akimda ve sifir gerilimde anahtarlama

yapabilmeleri bu doniistiiriiciiler icin biiyilik bir avantajdir [2].

Harmonik standardinin karsilanmasi gereken 75W’in istiindeki bir¢ok elektronik
cihazda gii¢ faktorii diizeltme (PFC) devresi iceren iki asamali giic kaynagi
kullanilir. Bu iki asamali gii¢ kaynaklarinin ilk asamasi PFC devresi, ikinci
asamas1 ise DC-DC gii¢ kaynagidir. PFC devreleri, ayn1 zamanda DC-DC gii¢
kaynaklarinin girislerinde sabit bir DC gerilim saglar. Ancak 75W’in altinda gii¢
faktorii sart1 aranmadigindan, fiyat ve boyut avantaji sebebi ile endiistride PFC

devresi icermeyen tek asamali gii¢ kaynaklar1 kullanilmaktadir [3], [4], [5].

Avrupa bolgesi gibi nominal gerilimi 220VAC olan iilkelerde dogrudan sebekeye
baglh calisan elektronik cihazlarin 180VAC ve 264VAC gerilim araliginda
calismasi beklenmektedir. 75W’in altinda bu sartin saglanabilmesi icin
izolasyonlu geri doniislii doniistiiriicii yaygin olarak kullanilmaktadir. 75W’in
iistinde ise girisinde bir PFC devresi olan rezonansh donistiiriiciiler
kullanilmaktadir [3], [4], [5]. Geleneksel rezonanshl doniistiiriiciiler girislerinde
sabit bir DC gerilime ihtiya¢ duymaktadir. Rezonansli doniistiiriiciilerin genis

giris gerilimi araliginda calisabilmeleri icin kazang faktorii degerinin bu gerilim



araligim1 karsilamasi gerekir. Bunun icin de genis bir anahtarlama araligi

secilmeli ve manyetik devrede optimizasyonlar yapilmalidir [6].

Bu tezde, 75W'n altinda geri doniislii topolojiye alternatif olmak iizere, genis bir
giris gerilimi (180VAC-264VAC) araliginda calisabilen tek asamali bir LLC
rezonansli doniistiiriici  tasarlanmis ve bir simiilasyon programi ile

gerceklestirilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Televizyon gibi ev tiirii elektronik cihazlarin genis sebeke gerilimi araliginda
calisabilmesi oldukca oOnemlidir. Gii¢ elektronigi uygulamalarinda bu amaca
hizmet eden bircok dontistiiriicii mevcuttur. Bu doniistiiriiciilerin her biri kendi

icinde cesitli avantaj ve dezavantaja sahiptir.

Tasarlanan donitstiiriicii tiirleri iilke veya bolge regiilasyonlarinin isteklerine
gore degismektedir. Gii¢ faktorii uygunlugu aranmayan gii¢ degerlerinde gii¢
faktorii diizeltme devresi icermeyen geri dontsli donistiiriici kullanimi

yaygindir.

Bu tezde, 75W’in altindaki ev tipi elektronik cihazlarda, tek asamali geri doniislii
dontistiiriiciiye alternatif olabilmesi icin genis giris gerilimi aralikli tek asamali

rezonansli bir doniistiiriiciiniin tasarimi1 amaclanmaistir.
1.3 Hipotez

75W’in altindaki ev tipi elektronik cihazlarda, tek asamali geri donisli
topolojiye alternatif olarak, genis giris gerilimi araliginda calisabilen tek asamali
LLC rezonansh bir doniistiiriiciiniin tasarlanabilecegi diistiniilmiistiir. AC sebeke
geriliminin bir diyot kopriisii ile dogrultulmasi ve bir DC kondansator ile
diizeltilmesiyle elde edilen ve sabit olmayan DC bara geriliminin yeterli olacag:
degerlendirilmistir. Bu gerilim ile calisan tek asamali LLC rezonansh bir
dontistiiriiciide, rezonans elemanlari, calisma frekansi, gerilim kazanci ve trafo
ozellikleri kullanilarak, yeterince sabit ve regiileli bir DC gerilimin elde

edilebilecegi diistintilmiistiir.



2

DC-DC DONUSTURUCULER

Gliniimiizde yiiksek kalitede, hafif, verimli, kiiclik boyutlarda ve giivenilir gii¢
kaynaklar1 modern cihazlar icin bir zorunluluk haline gelmistir. Gerilim veya
akim boliicii prensibi ile calisan lineer gii¢ regilatorleri ise verimsiz giic
kaynaklar1 olarak bilinirler. Giris geriliminden daha diisiik cikis gerilimleri ile
sinirhi olmalar1 ve diisiik frekansh (50 veya 60 Hz) hat trafolan ve filtrelerine
ihtivac duymalar1 ise diger olumsuz ozellikleridir. Buna ragmen lineer giic
kaynaklarinin cikisindan yiiksek kaliteli ve regiileli gerilim alinabilmektedir.
Bununla beraber lineer giic kaynaklarinin asil uygulama alanlarn diisiik gii¢
seviyeleridir. Verimin ve giic yogunlugunun 6nemli oldugu daha yiiksek gii¢
seviyelerinde ise anahtarlamali giic kaynaklar1 kullanilmaktadir. Anahtarlamal
glic kaynaklar1 (AGK, SMPS), iletim ve kesim durumlarinda gii¢ elektronigi yari
iletken anahtarlarini kullanir. Modern gii¢ elektronigi anahtarlamali gii¢
kaynaklar1 yiiksek frekanslara cikilabilmektedirler. Calisma frekansi ne kadar
yliksek olursa, transformator, filtre bobini ve kondansator o kadar kiiciik ve hafif
olur. Ayrica, calisma frekans1 arttikca doniistiiriiciiniin dinamik oOzellikleri de
iyilesir. Doniistiiriicii yiiksek calisma frekanslarinda, ylik akimindaki ve giris

gerilimindeki hizl1 degisikliklere daha dinamik cevap verir.

DC-DC enerji dontisimiinii saglamak icin yiiksek frekansl elektronik gii¢
islemcileri ve yar iletkenler kullanilmaktadir. DC-DC doniistiiriiciilerin islevleri

sunlardir [7]:

» Bir DC giris gerilimini bir DC cikis gerilimine doniistiiriir.

* DC cikis gerilimini hat gerilimi ve yiilk akimi1 degisimlerine kars: regiile
eder.

* DC cikis gerilimindeki dalgalanmalar gerekli seviyenin altina diisiiriir.

» Giris kaynagi ile yiik arasinda elektriksel izolasyon saglar (transformator
kullanilarak).

» Sebekeyi ve gii¢c kaynagini elektromanyetik parazitlerden koruyarak EMI
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uyumlulugunu saglar.

* Cesitli uluslararasi ve ulusal giivenlik standartlarini karsilar.

Yiiksek frekansli ve anahtarlamali doniistiiriiciiler olarak bilinen DC-DC
donitstiiriiciilerin giic anahtarlar: tam kesim veya tam iletimde calistirilir. Yiiksek
anahtarlama frekansinda calismalar1 bu doniistiiriiclilere bircok avantaj
kazandirir. Bunlar, akim ve gerilimdeki dalgalanmalarin azalmasi, bobin ve
kondansator degerlerinin diismesi, hacim ve maliyette azalma, devre gii¢
yogunlugunun artmasi olarak sayilabilir. Bu avantajlara karsilik anahtarlama giic
kayiplarinin artmasi ve yiiksek degerlerde elektromanyetik girisimler (EMG,
EMI) gibi baz1 dezavantajlar da olusur. Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak icin
bastirma hiicresi (BH, SC) ve yumusak anahtarlama (YA, SS) uygulamalari

oldukca onem kazanir [8].

DC-DC doniistiiriiciiler, sert anahtarlamali darbe genislik modiilasyonlu (DGM,
PWM) dontstiiricliler ve yumusak anahtarlamali rezonansli doniistiiriiciiler
olarak iki ana gruba ayrilabilirler. Bu boliimde, son yillarda cok popiiler olan ve
tiim gii¢ seviyelerinde yaygin olarak kullanilan PWM DC-DC déniistiiriiciiler ve
bazi temel uygulamalari ile temel rezonans devreleri anlatilmistir. Eleman
sayisinin azligi, verimliligin yiiksek olmasi, sabit frekansta calisabilme, kontrol
devrelerinin basitligi ve entegrelerinin yaygin olarak bulunabilmesi PWM

doniistiiriiciilerin avantajlart arasindadir [7].
2.1 Anahtarlamal:1 Gii¢c Kaynaklari

Zamanla endiistride lineer gii¢ kaynaklarindan anahtarlamali giic kaynaklarina
(AGK, SMPS) kademeli bir gecis yasanmistir. Lineer gii¢ kaynaklarinda temel
olarak, bir sebeke transformatorii, diyot kopriisii ve bir seri regiilator
kullanilmaktadir. Bu durum lineer gii¢ kaynaklarinda, oldukca biiyiikk ve agir
50/60 Hz trafolar kullanilmasina ve ayrica verimliligin oldukca diisiik olmasina
sebep olur. Tipik bir lineer gii¢ kaynaginin verimi yaklasik %30’dur. Ayn1 amaca
hizmet eden standart bir anahtarlamali giic kaynag: ise yaklasik olarak %70 -

%80 arasinda bir verimlilige sahip olabilmektedir.

Yiiksek anahtarlama frekanslari kullanilan anahtarlamali gii¢ kaynaklarindaki

transformatorlerin ve ilgili filtreleme bilesenlerinin boyutlari, lineer gii¢

)



kaynaklar1 ile karsilastirildiginda onemli olgiide azalmaktadir. Bu sayede
anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda daha yiiksek giic yogunluklar1 ve kiiciik
boyutlar kolay bir sekilde elde edilebilmektedir.

Giris geriliminin yiiksek frekansta anahtarlanmasi1 ve DC cikisin filtrelenerek
regiile edilmesi anahtarlamali giic kaynaklarinin en 6nemli kriterlerindendir.
Enerjinin nasil aktarilacagini belirleyen gii¢ kati, anahtarlamali gii¢
kaynaklarinin topolojisi olarak adlandirilir ve tasarim siirecinin ¢ok 6nemli bir
parcasidir. Anahtarlamali giic kaynaklarinin topolojileri transformatér, bobin,
glic yar1 iletkenleri ve kondansator gibi elemanlarin farkli dizilislerde

kullanilmasi ile olusur.

Gii¢ elektroniginde her biri kendi icinde bircok avantaj ve dezavantaja sahip olan
topolojiler mevcuttur. Bu topolojiler endiistride bir¢ok farkli uygulama icin
kullanilmaktadir. Her birinin sahip oldugu avantajlara gore kullanildig1 farkl
uygulamalar mevcuttur. Bazi1 temel topolojilerin avantaj ve dezavantajlari

asagida boliimlerde aktarilmistir [9].

2.1.1 Genel Olarak Anahtarlamali Gii¢ Kaynaklari

Genel olarak bir SMPS, Sekil 2.1'de verilen blok diyagramdan goriilebilecegi gibi,
farkli boliimlerden olusan bir devre yapisana sahiptir. Sebeke gerilimi 6ncelikle
bir diyot kopriisi ile dogrultulur ve sonra bu dogru gerilim bir DC kapasitor ile
filtrelenir ve gerilim dalgalanma seviyesi disiiriiliir. Ayrica, dogrultulmus
gerilimdeki diisiik frekansl dalgalanma miktarini belirli bir seviyede tutmak icin

DC bara kapasitoriiniin oldukca biiyiik secilmesi gerekebilir.

-
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Sekil 2.1 Bir anahtarlamali gii¢ kaynaginin genel blok diyagrami [9]
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AC giris filtresi yiiksek frekanshi salimimlarin soniimlemesi icin gereklidir. Bu
yliksek frekansli salinimlara sebep olan akimlar sebekeden gii¢c kaynagina dogru
olabildigi gibi giic kaynagindan sebeke hattina dogru da olabilmektedir. Ayni
zamanda AC giris filtresi elektromanyetik uyumluluk standartlarinin saglanmasi

icin de bir gerekliliktir.

Yarim koprii veya tam koprii uygulamalar: kullanilarak alternatif sebeke gerilimi
dogrultulur. Dogrultulmus siniis seklinde olan bu gerilim bir DC hat kapasitorii
ile diizeltilir. Hat kapasitorii tizerindeki gerilim dalgalanmasinin belli bir

seviyede kalmasi icin uygun kapasitor secimi de oldukca onemlidir.

Anahtarlamali glic kaynaklarinin calisma frekanslar1 sebeke frekansindan cok
daha yiiksektir. Genellikle PWM teknigi ile kontrol edilen bu doniistiiriiciiler
calisma frekansinin sabit tutulmasi ve iletim siiresinin degistirilmesi ile kontrol
edilir. Iletim siiresi degistirilerek endiiktans iizerinden cikisa aktarilacak enerji
kontrol edilir. Bu sekilde DC cikis geriliminin kontrolii gerceklestirilir. Bir
anahtarlama periyodu icinde anahtar iletim siiresinin anahtarlama periyoduna
orani, doluluk orani, darbe/periyot orani veya bagil iletim siiresi olarak
tanimlanir ve A veya D ile gosterilir. Verimliligin yiiksek olabilmesi icin gii¢
aktarimi sirasinda kayiplar diisiik olmalidir. Verimliligin bu sekilde yiiksek
tutulabilmesi icin pasif ve manyetik elemanlarin dogru tasarimi ve yari

iletkenlerin uygun secimi oldukc¢a 6nemlidir.

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda yiiksek verimlilikler icin SS tekniklerinin
kullanilmast da oOnemli bir gerekliliktir. Anahtarlama kayiplarinin ve EMI
glriltiintin bastirma devreleri ile an aza indirilmesi yumusak anahtarlama

olarak tanimlanir [1].

Anahtarlama elemanlarinin iletim durumunda iizerlerinden gecen akim lineer
olarak artarken gerilim azalir. Kesim durumunda ise akim azalirken gerilim
artar. Gerilim ve akimin c¢akisti§1 bu siireclerde sert anahtarlama meydana gelir

ve yliksek enerji kayiplari olusur [1].

Yumusak anahtarlama teknikleri 4 ana gruba ayrilir. Bunlar sifir akimda
anahtarlama (ZCS), sifir gerilimde anahtarlama (ZVS), sifir akimda gecis (ZCT)
ve sifir gerilimde gecistir (ZVT) [1].



Anahtarlama elemanina kiiclik degerli seri bir endiiktansin baglandigi SS teknigi
sifir akimda anahtarlama olarak adlandirilir. Bu durumda iletime girme

isleminde anahtarlama elemani tizerinden gecen akimin yiikselme hizi sinirlanir

[1].

Anahtarlama elemanina kiiciik degerli paralel bir kondansatoriin baglandigi1 SS
teknigi sifir gerilimde anahtarlama olarak adlandirilir. Anahtarlama elemaninin

kesime girme isleminde uclarinda olusan gerilimin yiikselme hizi sinirlanir [1].

Kesime girme isleminde, anahtarlama elemani iizerinden gecen akimin kisa
stireli bir kismi rezonans ile sifira diisiiriildiigii ileri SS teknigi sifir akimda gecis
olarak adlandirilir. Akim bu teknik ile sifirda tutulurken anahtarlama elemaninin
kontrol sinyali kesilir. Boylece, akim ve gerilimin {ist iste binmesi engellenir ve

anahtarlama enerji kayb1 tamamen yok edilir [1].

Sifir gerilimde gecis ise iletime girme isleminde uygulanan ileri bir SS teknigidir.
Bu teknikte ise anahtarlama elemani iizerindeki gerilim kisa siireli bir kismi

rezonans ile sifira distrilir. Gerilim sifirda tutulurken kontrol sinyali uygulanir

[1].

Gikis gerilim ve akiminin dalgalanma miktar1 DC c¢ikis filtreleri ile diizenlenir.
Dogru DC cikis filtreleri secilerek cikis geriliminin istenen degerler arasinda

kalmasi saglanir.

Sabit ve regiileli bir DC cikis gerilimi saglayabilmek icin cikisin diizenlenmesi,
kontrol ve geri besleme blogu tarafindan gerceklestirilir. Sabit frekansli darbe
genislik modiilasyonu cikis yiikiinden bagimsiz olarak sabit ve regiileli bir
gerilim elde edilmesini saglar. Cikis geriliminden bir gerilim bolici ile elde
edilen geri besleme gerilimi ve referans gerilimi bir amplifikatorde karsilastirilir.
Amplifikator tarafindan iretilen hata gerilimi belirlenen frekanstaki bir testere
disi gerilim ile karsilastirilir. Bu sayede giic anahtarlarin1 kontrolii icin gereken
sinyal elde edilir. Dogru tasarlanmis bir kontrol devresi oldukc¢a diizgiin ve

regiileli bir DC gerilim tiretilmesini saglar.

Kontrol devresindeki gecikmelerin minimumda tutulmasi Onemlidir, aksi



takdirde dinamik yiiklerde ve hat gerilimi dalgalanmalarinda sorunlar ortaya
cikabilir. Bu gibi sebeplerle geri besleme devrelerinin dogru tasarlanmasi ve
uygun hizlarda komponentlerin secilmesi olduk¢a Onemlidir. Transformator
kullanilan gii¢ kaynaklarinda geri besleme devresinde de elektriksel izolasyonun
saglanmas1 gerekmektedir. Geri beslemede istenen bu izolasyon genel olarak

manyetik veya optik baglayicilar ile elde edilir.

izolasyon istenen uygulamalarda, SMPS topolojisi bir giic transformatérii icerir.
Transformator kullanimi, sarim oraninda gerilim doniistiirme ve coklu cikis
yetenegi saglar. Bununla birlikte, gii¢ aktariminin bir bobin iizerinden saglandigi
diistiriicii ve yiikseltici dontstiiriiciiler gibi yalitilmis olmayan topolojiler de

mevcuttur [9].

2.1.2 Diisiiriicii DOniistiiriicii

Diisliriici dontstiiriictiniin temel devre semasi Sekil 2.2’de ve temel dalga
sekilleri Sekil 2.3'te verilmistir. TR1 anahtari iletimde oldugunda giris kaynagi
tarafindan endiiktans ve yiik beslenir. Endiiktans tizerinden gecen akim lineer
olarak artar. Bu siire boyunca endiiktansin enerjisi yiikselir. TR1 anahtar
kesimde oldugunda ise endiiktans tizerinde biriken enerji D1 diyodu iizerinden
yolunu tamamlayarak cikisi begler. Cikistaki Co kapasitorii bu siirekli akimin
diizenlenmesini saglar. lletim durumunda, endiiktansin akim ve gerilimi (1)

bagintisi ile ifade edilebilir. Kesim durumunda, ayni bagintida Vin sifir alinir.

v —y =1 % 1
in~ Yo — d_t ( )
L
—
D/ 2L *
AN F RL < Vt_o
L ] L]

Sekil 2.2 Diisiiriici doniistiiriicliniin temel devre semasi
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Sekil 2.3 Diisiiriicli doniistiiriiciiniin temel dalga sekilleri

Kararli rejimde calisan diisliricii tiir dondiistiiriiciide, sifir ile giris gerilimi
arasinda kontrol edilen bir DC cikis gerilimi elde edilir. Burada cikistaki
endiiktans ve kondansator bir DC filtre olarak gorev yapar ve diizgiin bir DC
cikis gerilimi {retir. Kararli durumda, bir anahtarlama periyodu icerisinde
endiiktans {iizerindeki ortalama gerilim sifira esittir. Ayni zamanda, kararl

durumda ortalama endiiktans akimi ¢ikis akimina esittir.

Devre kayiplari ihmal edildiginde doniistiiriiciiniin ortalama giris gerilimi Vin ve
ortalama cikis gerilimi ise Vo'dur. Bu durumda kararli ¢calismada, endiiktans

lizerindeki ortalama gerilimin sifira esitliginden asagidaki baginti elde edilir.

—=1 (2)
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Burada, A iletim siiresinin anahtarlama periyoduna orani olarak tanimlanir,
darbe/periyot orami veya doluluk orani olarak anilir. Asagidaki gibi ifade

edilebilir.

ton

Doluluk orani O ile 1 arasinda olabileceginden, diisiiriicii dontistiiriiciiniin cikis
gerilimi her zaman giris geriliminden diisiik olacaktir. Doluluk orani
degistirilerek cikis geriliminin kontrolii ve regiilasyonu saglanir. Anahtar ve diyot
giris gerilimine maruz kalir. Endiiktans cikisa seri bagli oldugundan, endiiktans
akimi ortalama olarak c¢ikis akimina esittir. Ayn1 zamanda c¢ikis akimindaki
dalgalanma miktar1 ¢cok azdir ve gerekli kondansator degeri diisiiktiir. Diistirticii
tlir doniistiiriiciiler genellikle endiiktans akiminin hig¢ sifira diismedigi siirekli
modda calistirilir. Bu sayede tepe akimi gorece diisiik degerler almakta ve daha
kiiciik cikis kapasitorii kullanilabilmektedir. Ayrica siirekli akim modunun

kontrol yontemleri daha kolaydir [1], [9].
2.1.3 Yiikseltici DoOniistiiriicii

Sekil 2.4’te temel devre semasi ve Sekil 2.5’te temel dalga sekilleri verilen
ylkseltici doniistiiriici, disiliriici donistiiriiciye gore daha farkli bir
konfigiirasyona sahiptir. Anahtarlama elemani iletimde iken endiiktansa giris
gerilimi uygulanir ve D diyodu ters yonde kutuplandigindan kesimdedir. Anahtar
ve diyot cikis gerilimine maruz kalir. Anahtar sinyali kesildiginde, L endiiktansi
tizerindeki gerilim yon degistirir ve diyot iletime girer. Diyot {izerinden
endiiktans ve giic kaynag vasitasiyla c¢ikis kondansatorii ve yiik beslenir. Kararl
durumda ortalama endiiktans geriliminin sifira esitliginden asagidaki baginti

elde edilir.

|7
= ©))
Vip 1—2

Denklem (4)'ten goriilecegi gibi cikis geriliminin en disik degeri giris
gerilimidir. Cikis geriliminin maksimum degeri ise, anahtar gerilimine gore

maksimum bir degerde sinirlanmalidir. Doluluk orani kontrol edilerek c¢ikis
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geriliminin kontrol ve regiilasyonu saglanir. Anahtarlama elemani iletime
girdiginde yiik ¢ikis kapasitorii tarafindan beslenir. Anahtarlama elemani kesime
girdiginde ise kapasitor ve yiik giris gerilim kaynagi ile endiiktans tarafindan
beslenir. Anahtarlama elemaninin iletimde oldugu durumlarda yiikiin kapasitor

tarafindan beslenmesi yiiksek degerli kapasitor ihtiyacina neden olur.

Yiikseltici dontistiiriiclide giris akimi her zaman endiiktans akimidir. Bu
durumda giris akiminin dalgalanma degeri diisiik olmaktadir. Yiikseltici
dontstiiriiciniin  ¢ikis gerilimi her zaman giris gerilimi ile belirlenen bir
maksimum deger arasindadir. Belirtilen o6zellikleri nedeniyle yiikseltici
doniistiiriicti gii¢ faktorii diizeltme (GFD, PFC) devresi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [1], [9].

,Y': . D
4 v| } A I I n
t N 4 +
Vin| ) ™ RL Vo
- l\\ﬁ, / C -
L

Sekil 2.4 Yiikseltici doniistiiriicliniin temel devre semasi
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Sekil 2.5 Yiikseltici doniistiiriicliniin temel dalga sekilleri

Yiikseltici donitistiirticii kesintili akim modunda calistirildiginda, anahtarlama
elemani ile giic diyodunun maksimum akim degerleri daha yiiksek olur ve aym
cikis gerilim dalgalanmasi icin siirekli akim moduna gore daha yiiksek degerli

cikis kapasitorlerinin secilmesi gerekir [9].

2.1.4 Diisiiriicii-Yiikseltici Doniistiiriicii

Diistiriicii-ytlikseltici dontistiiriiciiniin devre semasi Sekil 2.6’da verilmistir. Bu
dontistiiriicide anahtar iletimde iken diyot ters kutuplanir ve yiikseltici
dontistiiriicide oldugu gibi endiiktans giris gerilimi ile beslenir. Anahtarlama
elemaninin sinyali kesilip kesime girdiginde ise, endiiktansin gerilimi yon
degistirir ve diisiiriici doniistiiriiciide oldugu gibi tizerinde biriken enerji ile

endiiktans cikisi besler.
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Sekil 2.6 Diisiiriicii - yiikseltici doniistiiriiciiniin temel devre semasi

Diistiriicii-ytlikseltici doniistiiriiciide gii¢ elemanlan giris ve ¢ikis gerilimlerinin
toplamina maruz kalmaktadir. Endiiktans giris ve cikisa seri olarak baghdir. Bu
sebeple endiiktans akimi giris ve c¢ikis akimlarinin toplamina esittir. Giris ve ¢ikis
akimlarinin dalgalanmalar oldukca yiiksektir. Ayrica bu topolojide cikis gerilimi
giris gerilimine gore ters polaritededir. Bu donistiiriiciide yine ortalama

endiiktans geriliminin sifira esitliginden asagidaki baginti elde edilir.

o (5)
Ve 1-2
Yukaridaki formiil incelendiginde, cikis geriliminin sifir ile belirlenen bir
maksimum deger arasinda ayarlanabilecegi goriilmektedir. Bu o6zellik
donistiiriiciiniin - ¢ikis  geriliminin giris geriliminden yiiksek veya diisiik

olabilecegini gostermektedir.

Hem giris hem de cikis akimlarinda yiiksek dalgalanma oldugundan cikista

yliksek degerli kondansatorlerin secilmesi gerekmektedir.

Ayrica giic elemanlarinin yiiksek tepe akimlarini iletebilmesi ve kesim anlarinda
daha vyiiksek toplam gerilimi desteklemesi gerekir. Aymi zamanda gii¢
elemanlarindan yiiksek tepe degerli akimlar gectiginden dolay1 yiliksek enerji

kayiplar1 meydana gelir [9].

2.1.5 Geri Doniislii Doniistiiriicii

Geri dontisli donistiiriicii izolasyonlu bir disiiriicii-yiikseltici doniistiiriicii

devresidir. Dontistliriiciiniin devre semasi ve anahtarlama dalga sekilleri sirasiyla
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Sekil 2.7 ve Sekil 2.8de verilmistir.

Geri dontislii doniistiiriiciide, diisiiriicti-yiikseltici doniistiiriiciden farkli olarak
izolasyon icin bir transformator mevcuttur. Bu dontistiiriiciide transformatoriin
primer sargisi ve anahtar seri baghdirlar. Geri dontsli dontistiiriiciide
transformatoriiniin primer ve sekonderi eszamanli calismaz. Bu sebeple kuplajli

endiiktans olarak da adlandirilmaktadir.

Iletim arahiginda giris gerilimi sadece primer sargismm (Lp) besler. Kesim
araliginda ise kuplajli ve enerjili sekonder sargisi Ls diyotu iizerinden cikisi
besler. Iletim araliginda D diyotu ters kutuplanir, giristen cikisa enerji aktarimi
olmaz ve transformator bir endiiktans gibi davranir. Kuplajli endiiktansin primer

endiiktansinin enerji ve pik akim bagintilar1 asagida verilmistir.

1
E, = E(ka)sz (6)
Vo, T,
ka = ILsmin + lz on (7)
m

Yukaridaki bagintilarda, Ep primer endiiktansinin enerjisi ve Ipk primer

endiiktansi akiminin tepe degeridir.

Iletim arahginda D diyotu ters yonli kutuplandigindan yiik akim (Iy) cikis
kondansatoriinden (Co) beslenir. Bu sebeple cikis kapasitorleri iletim siiresince
ylkii besleyebilecek kadar biiyiik secilmelidir [9]. Diger doniistiiriiclilere benzer
bir sekilde, gerilim doniistimii icin asagidaki ( 8) bagintis1 bulunur.

v, ([ A \N
()5,

1-1)N,

Kesim araliginda kuplajli endiiktansin miknatislama akimi ayni yonde ancak
lineer olarak azalarak akmaya devam eder. Bu aralikta miknatislama akimi
kuplajli endiiktansin sekonder sargisi tizerindeki gerilimi ters yonde olusturur.
Bu durumda D diyodu ileri yonde iletimdedir ve kuplajli endiiktans tizerindeki
enerji yiikl ve ¢ikis kapasitesini begler. Diistirticii-yiikseltici devrede gortilen cikis
geriliminin ters polaritede olmasi dezavantaji, bu doniistiiriiciide izolasyon

sayesinde ortadan kalkmaktadir.
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Geri dontslii doniistiiriiciide kuplajli endiiktans normal bir transformator gibi
calismaz. Giris ve ¢ikislardaki akim ayni zamanda miknatislama akimidir ve tek
yonlii olarak akar. Burada ana akim miknatislama akimi oldugundan, niivenin
doyuma gitmemesi icin hava araliklar1 birakilir. Ancak bu durumda da kacak
endiiktans degerleri artmaktadir. Bu sebeple gii¢c elemanlari {izerinde olusan
gerilim streslerinin bastirilmasi icin 6zel bastirma devreleri kullanilmaktadir [1],

[9].

+
i -
+ N -~ RL . Vo
Vin"\f || C / =
ANy, 1

Sekil 2.7 Geri donitislii doniistiiriicti temel devre semast
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Sekil 2.8 Geri doniislii doniistiiriiciinlin temel dalga sekilleri

2.1.5.1 Depolanan Kacak Enerjiyi Bastirma

iletim periyodunun sonunda, anahtar kesime girdiginde trafonun kacak
endiiktansinda biriken enerjiyi harcamak icin bir akim yolunun bulunmasi
gerekmektedir. Bu kacak enerjiyi bastirmak icin bircok yontem vardir. Sekil
2.7’de goriilen Ds, Rs ve Cs'den olusan bastirma devresi, bu kacak enerjiyi
soniimlemek icin kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde, manyetik
cekirdek icinde depolanan kacak aki, primer sargida noktasiz ug pozitif olacak
sekilde bir gerilim indiikler. Bu durumda Ds diyotu iletime gecer ve c¢ekirdekte
depolanan kacak enerji Cs kapasitoriine aktarilir. Cs kapasitoriine aktarilan
enerji ayni zamanda Rs {izerinde harcanir. Burada kararli rejimde Cs
kondansatér gerilimi, Vo ¢ikis geriliminin sekonderden primere yansiyan

degerinin biraz tizerinde olmak {izere tasarim yapilir [10].
2.1.5.2 Siirekli Akim Modu

Sekil 2.8de verilen I; dalga bicimi, bir geri dontislii doniistiiriiciisiiniin stirekli
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akim modunda (CCM) calismasini gosterir. Primer sargi akimi, iletim araliginda

belli bir baslangic degerinden tepe degerine dogru dogrusal olarak artar.

Kararli calisma durumunda iletim ve kesim araliklarinda cekirdek akisi
degisikligi esit olmalidir. Bu kuplajli endiiktansin doyuma girmemesi icin énemli
bir kosuldur. Kararli calisma durumunda siirekli akim modu icin giris ve cikis

gerilimleri arasindaki iliski denklem (8)’de verilmistir [10].
2.1.5.3 Kesintili Akim Modu

Geri doniisli dontstiiriiciide kesintili akim modunda (DCM) c¢alismada, kuplajh
endiiktansin primer sargisindaki akim, anahtarin iletim araliginda sifirdan (0)
baslayarak dogrusal olarak artar. Anahtarin kesim araliginda ise, Sekil 2.9°da
goriildigii gibi, bir sonraki anahtarlama periyodu baslamadan o6nce
transformator miknatislama endiiktansindaki akim yine lineer olarak sifira diiser.
Bu durumda sekonder sargidaki akim periyot bitmeden Once sifira diistiigiinden

yki cikis kapasitorleri besler [11].

N\
VeE —

[
0 <—Td o Tp
Sekil 2.9 DCM modunda calisan geri dontislii donistiiriiciiniin dalga

sekilleri

2.2Rezonansl1 DC-DC Gii¢c Kaynaklar

Rezonans devreleri kullanilarak gerceklestirilen donitistiirticiiler rezonansh
devreler olarak adlandirilir. Rezonans elemanlarinin cesitli sekillerde baglanmasi

ile cok sayida ve tirde donistiriici elde edilir. Rezonansli DC-DC
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dontistiiriiciiler rezonans devrelerinin enerji transferi prensibine gore calisir.
Rezonans devreleri 2 temel amac icin donistlrici uygulamalarinda

kullanilirlar.

1. Tristor komiitasyonlarinin rezonans devreleri sayesinde dogal olarak
gerceklestirilmesi.

2. Sifir akimda anahtarlama (ZCS) veya sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)
tekniklerinin dogal olarak gerceklestirilmesi ile giic elemanlarinin

anahtarlama kayiplarinin bastirilmasi.

Son yillarda rezonansli doniistiirticiiler sagladiklar1 avantajlar nedeniyle oldukca
popiiler hale gelmistir. Telekom uygulamalar1 ve tiiketici elektronigi gibi cesitli
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Rezonansli donitstiiriiclilerin en
onemli oOzellikleri, yiliksek verimlilikleri ve yiiksek frekanslarda dahi yumusak
anahtarlamaya uygun calisabilmeleridir. Ayrica, transformatoriin  kacgak
endiiktans1 rezonans devresinin bir parcasi olarak kullanilabilmektedir. Bu
durum da daha az eleman sayisina sahip olmasini saglamaktadir. Rezonanslh
dontstiiriiciiler, geleneksel darbe genislik modiilasyonu (PWM) yerine frekans
modiilasyonu (FM) ile kontrol edilmektedir. Bu nedenle rezonans

doniistiiriiciilerin kontrol edilmesi daha zor hale gelir [1], [12].

Rezonans kontrol tekniginde, akim ve gerilimin sifir noktalarini algilayan
detektorler kullanilir. Akim veya gerilimin sifir oldugu noktalarda gii¢
elemanlarinin iletime veya kesime girmesi saglanir. Calisma frekansi rezonans

devresi tarafindan belirlenir ve genel olarak cikis giiciine bagh olarak degisir [1].

Rezonans mantiginin anlasilabilmesi icin kalite faktorii (Q), kapasitif reaktans ve
endiiktif reaktans kavramlarinin tarif edilmesi gerekir. Rezonans devrelerinde
rezonansin soniimlenme derecesini belirten deger, kalite faktorii (Q) olarak
tanimlanir. Rezonans devresindeki enerji, diren¢ sebebiyle soniimlenir. Bu
sontimleme ne kadar az olursa o kadar yiiksek kalite faktoriine sahip bir sistem

oldugu anlamina gelir [22].

Kondansator ve endiiktans elemanlarinin AC gerilime karsi gosterdikleri direng

reaktans olarak adlandirilir. Kapasitif reaktans (Xc=1/ (2nfC)) degeri frekansla
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ters orantili olarak artar. Endiiktif reaktans (XL = 2mfL) degeri ise frekansla

dogru orantili olarak artar.

2.2.1 Seri Rezonansli1 Doniistiiriicii

Bir yarim koprii seri rezonanshi doniistiirlicii devre semasi Sekil 2.10’da
verilmistir. Seri rezonanshi bir donistiiriiciiniin gerilim kazang¢ karakteristigi

Sekil 2.11’de verilmistir. Burada fn, anahtarlama frekansinin rezonans frekansina

orani olarak tanmimlanir (%). Rezonans frekansi asagida denklem (9)’da

verilmistir.
1
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Sekil 2.10 Yarim koprii seri rezonansli doniistiiriiciiniin devre semasi
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Gerilim Kazanci

Sekil 2.11 Seri rezonansh doniistiiriiciiniin gerilim kazanci karakteristigi [13]

Seri rezonansh devrede (SRC) rezonans endiiktansi Lr ve rezonans kapasitorii Cr
seri olarak baglanmaktadir. Bu yapi rezonans tanki olarak adlandirilmaktadir.
Normal olarak transformatoriin yiiksek degerli Lm miknatislama endiiktansi
rezonans tanki devresine katilmaz. Yiik ile seri olan bir rezonans tanki devresi
olusturulmaktadir. Bu devreye bakildiginda rezonans tanki ve yiikiin bir gerilim
boliicii olarak davrandigi goriiliir. Bu sebeple seri rezonans devresinde DC
gerilim kazanci her zaman 1’den kiiciik olmaktadir. Anahtarlama frekansini
degistirerek rezonans tankinin empedansi degistirilir. Minimum empedans
degeri rezonans frekansinda olusur. Bu nedenle SRC'nin DC gerilim kazanci,

anahtarlama frekansi rezonans frekansina esit oldugunda 1 olmaktadir.

Rezonans frekansinin iistiinde ¢calismada endiiktif reaktans kapasitif reaktanstan
biiyiik olur. Endiiktif bélgede gerilim akimin 6niindedir. Bu sebeple gerilim daha
once sifira diistigiinden sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) kosulu saglanmis
olur. Rezonans frekansinin altinda calismada ise kapasitif reaktans endiiktif
reaktanstan biiyiik olmaktadir. Akimin gerilimden 6nde oldugu kapasitif bolgede

ise sifir akimda anahtarlama (ZCS) kosulu saglanmis olur.
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Son yillarda gii¢ elektronigi uygulamalarinda MOSFET kullanimi yayginlagmistir.
MOSFET igin sifir gerilimde anahtarlama, sifir akimda anahtarlamaya gore daha
cok avantaja sahiptir. Bu sebeple, rezonans devrelerinin genellikle rezonans

frekansinin iistiinde calismasi tercih edilir.

Seri rezonans devresinin rezonans akimi yiike bagh olarak degisir. Bu sebeple
diisiik yiiklerde rezonans akiminin degeri de diiser. Buna bagl olarak diisiik

yliklerde veriminin yiikselmesi seri rezonans devrelerine avantaj saglar.

Giris geriliminin diisiik degerlerinde anahtarlama frekansi rezonans frekansina
yakindir. Giris gerilimi yiikseldikce anahtarlama frekansi rezonans frekansindan
uzaklasir. Rezonans frekansindan uzaklasildik¢a rezonans tankinda dolasan

sirkiilasyon akimlari artar ve buna bagl olarak da iletim kayiplar yiikselir [13].

2.2.2 Paralel Rezonansli Doniistiiriicii

Sekil 2.12’de bir yarim koprii paralel rezonansli doniistiiriiciiniin (PRC) devre
semas1 goriilmektedir [13]. Paralel rezonanslh bir doniistiiriiciiniin gerilim

kazan¢ karakteristigi Sekil 2.13te verilmistir. Burada fn, anahtarlama

frekansinin rezonans frekansina orani olarak tanimlanir (%).
o

Paralel rezonanshh devredeki rezonans tanki, birbirine seri bir rezonans
endiiktansi Lr ve rezonans kapasitesi Cr'den olusmaktadir. Bu doniistiiriiciiniin
paralel rezonans donistiirlicii olarak isimlendirilmesinin sebebi rezonans
kapasitesi ile yiikiin paralel olmasidir. Seri rezonans devresine benzer sekilde,
paralel rezonans devresinin de DC kazang karakteristiginin sag tarafinda ZVS ve
sol tarafinda ZCS elde edilmektedir. Bu iki devre arasindaki en biiyiik fark, seri
rezonans devresinin aksine, paralel rezonans devresinin c¢ikis gerilimi
regiilasyonunu daha dar bir frekans araliginda yapilabilmektedir. Bu nedenle,
paralel rezonans devresinde hafif yiiklerde cikis gerilimi regiilasyonu daha kolay

saglanir.

Bu doniistiiriiciide yiik ile rezonans kapasitesi paralel oldugu icin ytiksiiz
durumda dahi giriste kii¢iik bir rezonans tanki empedansi vardir. Bu, yiiksiiz ve
hafif yiik kosullarinda bile yiiksek sirkiilasyon akimlarinin olusmasina neden

olarak verimliligi diistiriir.
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Paralel rezonans devresinin gerilim kazancinin 1 degerinden biiyiik olabilmesi
cikis gerilimlerinin farkli degerler alabilmesini saglar. Bu da paralel rezonans

devresine avantaj kazandirir [13].

Dsl1
T { +Co +

-

Sekil 2.12 Yarim koprii paralel rezonansh doniistiiriiciiniin devre semast

Cr. ?

12 T T T T T I

Gerilim Kazanci

1 | i | i 1

1]
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16

Sekil 2.13 Paralel rezonansh doniistiiriiciiniin gerilim kazanci karakteristigi

[13]
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2.2.3 Seri-Paralel Rezonansli Doniistiiriicii

Seri-paralel rezonansli doniistiiriiciiler (SPRC), {i¢ rezonans elemanindan olusur.
LCC ve LLC olmak iizere iki farkl tiirii vardir. LCC rezonans doniistiiriictiler iki
rezonans kapasitori ve bir endiiktansa sahiptir. LLC rezonans doniistiiriiciiler ise
bir rezonans kapasitorii ve iki endiiktansa sahiptir. 1ki déniistiiriicii de, rezonans

komponentlerinin yerlesimine bagli olarak farkli konfigiirasyonlara sahiptir.

Bir yarim koprii LCC rezonanshi doniistiirticii Sekil 2.14’te verilmistir. Bu devre
bir seri rezonans endiiktansi Lr, seri rezonans kapasitorii Cs ve paralel rezonans
kapasitorii Cp'den olusmaktadir. LCC rezonansli doniistiiriiciiniin DC gerilim
kazanci1 grafigi Sekil 2.15'te verilmistir. Seri-paralel rezonansli doniistiiriiciiniin

kalite faktorii denklem (10)’da verilmistir.
8 Lr
y J e, (10)

LCC rezonanslh doniistiiriicii, PRC ve SRC'nin avantajlarini birlestirir. Yiik, Lr ve
Cs ile seri oldugu icin dolasan sirkiilasyon akimlari sinirlidir. Cp kapasitori yiike
paralel oldugundan dolay1 yiiksiiz durumda dahi cikis gerilimi kolay regiile
edilir. Gerilim kazanci karakteristigi paralel ve seri rezonansli doniistiiriiciilerin

birlesimi seklindedir. Bu sebeple iki rezonans frekansi vardir

Seri-paralel rezonansli doniistiiriici rezonans frekansinin {istiinde ZVS

bolgesinde ve rezonans frekansinin altinda ZCS bolgesinde calisir [13].

Dsl
+/Co +

{NpNs
L dlk
|
[

} Ds2

Sekil 2.14 Yarim koprii seri-paralel rezonansl doniistiiriiciiniin devre semasi
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Gerilim Kazanci

Sekil 2.15 Seri-paralel rezonansh doniistiiriiciiniin gerilim kazanci

karakteristigi [13]

2.2.4 LLC Rezonansh Doniistiiriicii

LCC rezonansh doniistiiriiciilerin gerilim kazan¢ degerinin yik ve frekansa
fazlasiyla bagimli olmasi kontroliinii zorlastirmaktadir. Bu durum rezonans
tankina ekstra bir endiiktans eklenerek c¢oziilebilir. Rezonans tankindaki yiike
paralel kapasitoriin yerine bir endiiktansin eklenmesi yiike ve frekansa olan
bagimliligi azaltir. Bu sayede farkli yiik kosullar1 altinda doniistiiriiciiniin
kontrolii, calisma frekansinda kiiciik degisikliklerle yonetilebilir. LLC
donitstiiriiciilerin kontrolii, seri ve paralel rezonansh doniistiiriiciilere kiyasla
nispeten kolay olsa da, sadece belli bolgelerde sifir gerilimde anahtarlama ve
sifir akimda anahtarlama Ozellikleri saglayabilirler. Bu nedenle LLC
dontstiiriiciilerin sifir gerilim ve sifir akim anahtarlama boélgelerinde calisacak

sekilde tasarlanmalari oldukc¢a 6nemlidir [14] [2].

Sekil 2.16’da bir LLC rezonansh donistiiriiciiniin gerilim kazanc grafigi

verilmistir.
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Sekil 2.16 LLC rezonansli doniistiirticiiniin calisma bolgeleri [2]

Sekilden goriildiigii gibi, LLC rezonansh donistiiriiciilerinin ti¢ farkli calisma
bolgesi vardir. Birinci bolgeye kapasitif calisma bolgesi, ikinci bolgeye rezonans
alti endiiktif calisma bolgesi ve iiglincii bolgeye ise rezonans iistii endiiktif
calisma bolgesi denir. Doniistliriictiniin ~ sifir  gerilimde anahtarlama
saglayabilmesi icin endiiktif alanda calismasi gerekir. Kapasitif bolgede
calismada, primer anahtarlama elemanlann sifir gerilimde anahtarlama
avantajlarin1 kaybetmektedir. Bu nedenle, LLC rezonanshi doniistiiriicileri

tasarlanirken bu boélgede calistirilmalar tavsiye edilmez [16].

Sekil 2.17’de LLC rezonansh doniistiiriciiniin rezonans alti endiiktif bolgede
calisma durumunda a) miknatislama akimi b) giris akimi ¢) rezonans tanki akimi

verilmistir.

26



o } 007 gy |c\/ 2007
-1.68 (b) 1.58 {C)

Sekil 2.17 Rezonans alt1 endiiktif bolgedeki calismada (a) Miknatislama akimi
(b) LLC giris akimi (¢) Rezonans tanki akimi [2]

Galisma frekansi rezonans frekansindan uzaklasmaya basladik¢a cikis giicliniin
aktarilmasinda sorunlar goriiliir. Rezonans tanki akimi olmadan miknatislama
akiminin devre iizerinde aktig1 siire ¢cok artmaya baslar, bu durum devrede
verimsizliklere yol acar. Rezonans tanki akimi bitip devrede sadece miknatislama
akimi dolastiginda, primer taraftaki anahtarlarin parazitik kapasitorleri bosalir
ve glic anahtarlann1 sifir gerilimde anahtarlama kosulunu saglar. Yeni
anahtarlama sinyali gelmeden 6nce rezonans akimu sifira diistiigii icin cikis gii¢
elemanlar da sifir akimda anahtarlama kosulunu saglar. Rezonans alt1 endiiktif
calismada, anahtar kapama sinyalinden 6nce rezonans akimi sifira diistiigiinden,
primer giic anahtarlar1 sadece miknatislama akimini iletirken kapanir ve

anahtarin kapanma kayiplar1 da azalir [16], [2].

Sekil 2.17°de LLC rezonansh doniistiiriiciiniin rezonans istii endiktif bolgede
calisma durumunda a) miknatislama akimi b) giris akimi ¢) rezonans tanki akimi
verilmistir.

20473 214 180

(@ (b) ©

Sekil 2.18 Rezonans tistii endiiktif bolgedeki calismada (a) Miknatislama akimi

(b) LLC giris akimi (¢) Rezonans tanki akimi [2]

Rezonans iistii endiiktif bolgede calisirken, rezonans akimi sifira diismeden bir
sonraki anahtarlama periyodu baslar. Glic anahtarlarinda sifir gegiste
anahtarlama saglansa da, anahtarlarin kapali kaldig1 siire boyunca rezonans

akimu sifira diismeyecegi icin anahtarlama elemanlarinin kayiplari artacaktir. Bu
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calisma modunda rezonans akimi bir sonraki anahtarlama periyoduna kadar
sifira diismemekte, sekonder taraftaki giic elemanlarinda sifir akimda

anahtarlama kosulu saglanamamakta ve kayiplar1 artmaktadir [2].
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3

YARIM K"('iPIEI"J LLC REZONANSLI
DONUSTURUCUNUN ANALIiZi

Yarim koprii LLC rezonanshi doniistiiriici frekans kontrollii bir DC-DC
dontistiiriiciidiir. Rezonans tankina uygulanan kare dalganin frekansi degistirilir.
Kare dalganin frekansinin degismesi ile rezonans tankinin empedans degeri

degisir. Bu sayede cikisa istenilen gii¢ aktarilabilir.

Yap1 olarak seri-paralel rezonansli bir donistiiriici olan LLC doniistiiriici,
calisma prensibi bakimindan seri rezonanshi doniistiiriicliye benzer. Seri
rezonansli donistliriiciiden farkli olarak transformatoriin miknatislama
endiiktans1 Lm rezonans tankina katilir [2]. Yarim koprii bir rezonansh LLC

donistiiriiciin devre semasi Sekil 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1 Yarim kopri LLC rezonansh doniistiiriiciiniin devre semasi

3.1 Birinci Harmonik Yaklasimm

Dinamik enerji transferi ve ¢ikis gerilimi regiilasyonunun saglanabilmesi icin,
tasarim asamasinda bir gerilim transfer fonksiyonunun elde edilmesi gerekir. Bu
transfer fonksiyonu giris ve cikis gerilimleri arasindaki bir denklemdir. LLC
rezonansli donistiiriiciiniin transfer fonksiyonu klasik devre analizleri ile elde
edilememektedir. =~ LLC rezonansli  doniistiiriiciilerin  gerilim  kazang
fonksiyonunun elde edilmesi icin birinci harmonik yaklasimi metodu
kullanilmaktadir. LLC rezonansh doniistiiriiciiniin kazan¢ formiiliiniin elde
edilme asamalar1 ve Ozellikleri bu boéliimde verilmistir. Ayrica bu transfer

fonksiyonu, LLC doniistiiriiciiniin tasarim parametrelerinin belirlenmesi icin de
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kullanilmaktadar.

LLC rezonansl doniistiirtici modellenirken temel devre yapis1 3 parcaya ayrilir.
Bunlar kare dalga iiretici devresi, rezonans devresi ve transformatoriin sekonder
kismidir. 3 parcaya ayrilarak modellenen LLC rezonansh doniistiirticiiniin lineer
ve lineer olmayan iki farkli devre modeli olusturulur. LLC rezonansh
dontistiiriiciniin  lineer ve lineer olmayan devre modelleri Sekil 3.2'de

verilmistir.

Birinci harmonik yaklasimi (FHA) metodu kullanilirken kare dalgalarin sadece
birinci harmonik bilesenleri dikkate alinir. Anahtarlama frekansinin rezonans
frekansina yakin oldugu noktalarda birinci harmonik icerigi ¢ok yiiksektir. Bu
sebeple bu noktalarda metodun kullanimi uygundur. Rezonans frekansindan
uzak noktalarda birinci harmonik disindaki harmonik bilesenleri de baskin hale

gelir. Bu sebeple rezonans frekansindan uzak noktalarda metodun kullanimi

uygun olmaz.

I m
v

(a) Lineer Olmayan Devre Modeli (b) Lineer Devre Modeli

Sekil 3.2 Yarim koprii LLC rezonanslh doniistiiriictiniin devre modelleri

Birinci harmonik yaklasimi yoOntemi, gerilim kazanci transfer fonksiyonunu

gelistirmek icin kullanilir. Bu yontemde asagidaki kabuller yapilir:

* Anahtarlanan kare dalga gerilimi ve akiminin temel bilesenleri dikkate
alinir ve tiim yiiksek mertebeden harmonikler ihmal edilir.

e Cikis kapasitorlerinin ve transformatoriin sekonder kacak endiiktansinin
etkileri ihmal edilir.

* Sekonder taraftaki degiskenler primer tarafa aktarilir.

» Transformatoriin sekonder tarafindaki kare dalga geriliminin ve akiminin
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sadece temel bilesenleri dikkate alinir, yine tiim yiiksek mertebeden

harmonikler ihmal edilir.

Belirtilen kabuller yapildiginda, Sekil 3.2 (a)'da verilen LLC rezonansh yarim
koprii donistiriciistiniin bir devre modeli elde edilir. Sekil 3.2 (b)'de Vge
gerilimi, Vsq geriliminin temel harmonik bilesenidir. Voe gerilimi ise, Vso
geriliminin temel harmonik bilesenidir. Boylece, Sekil 3.2 (a)'da verilen lineer
olmayan devre yaklasik olarak Sekil 3.2 (b)'de verilen lineer devre modeline
donitstiiriiliir. Bu devre modelinde rezonans devresi bir sintizoidal giris kaynagi

tarafindan beslenir ve yiik omiktir.

Bu model literatiirde rezonansli dontistiiriictilerin tasarimui i¢in kullanilan birinci
harmonik yaklasimi devre modeli olarak adlandirilir. Tasarimlar bu devre modeli
tizerinden gerceklestirilir. Ayrica transfer fonksiyonu ve gerilim kazanci
formiilleri de bu model kullanilarak elde edilir. Béliimiin devam eden kisminda
bu formiillerin nasil iiretildigi verilmistir. Bu fonksiyonlar iiretilirken 6ncelikle
Sekil 3.2 (b)'de verilen degiskenlerin ve aralarindaki iliskinin elde edilmesi

gerekir [16].

Giris tarafinda, kare dalga geriliminin (Vsq) temel fonksiyonu,

2
Vge (£) = ;VDC Sin(27 fz, t) (11
RMS degeri,
2
Vge = \/?—VDC (12)

seklindedir. Sekonder tarafta, Vso bir kare dalga olarak alindiginda, temel

gerilim fonksiyonu,
4
Voe (8) = ;nVo sin(2nfowt — @) (13)

seklindedir, burada ¢y, Voe ve Vge arasindaki faz agisidir ve RMS cikis gerilimi,

2V2
Voe = Tn% (14)
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Ioe akiminin temel bileseni,

w1l
loe ) = EEIO sin(2rfowt — ¢;) (15)

seklindedir, burada ¢;, Ioe ve Voe arasindaki faz acgisidir ve RMS c¢ikis akimi

asagidaki gibidir.
lye = ——=—1 (16)

AC esdeger yiik direnci Re ise asagidaki sekilde hesaplanabilir.

V,e 8n?V, 8n?
R ="X—-—_—_°2—-__R 17
¢l w21, w2t a7

Sekil 3.2 (b)'de verilen devre modeli siniizoidal bir AC devresi oldugundan
hesaplamalar tamamen siniizoidal devrelerde oldugu gibi yapilir. Acisal frekans

asagidaki gibidir.
W = Wy = 2T [y, (18)

Sirasiyla rezonans tank elemanlar1 Cr, Lr ve Lm'nin (19), (20), (21), bagintilar1

asagidaki gibidir.
Xep = ! (19)
wC,
X = 0L, (20)
Xim = om (21)
Miknatislama akiminin RMS degeri,
= Voe _ 2V2 1, 22)

wLy, T wl,y,

Seri rezonans devresindeki sirkiilasyon akimi,

L. = / 1512, (23)

32



seklinde yazilabilir. Bagintilarin aralarindaki iligkiler olusturuldugundan, bir

sonraki adimda gerilim kazang fonksiyonunu elde edilir.

(24) bagintisinda verilen giris ve cikis gerilimleri arasindaki iliski, aralarindaki

oran veya kazang olarak tanimlanabilir [17] [18] .

_nl, nl,
m/2 DC/2

My pc (24)

Ayn1 zamanda denklem (24), Vso kare dalga geriliminin Vsq kare dalga

gerilimine orani olarak asagidaki gibi de yazilabilir.

g_.AC = Mg_sw =5 (25)

AC gerilim oran1 Mg AC denklemi (25)’de Vsq ve Vso'nun yerine sirasiyla Vga ve

Voe temel bilesenleri konularak asagidaki gibi de yazilabilir.

TlVo Vso Voe
Mg pc = Vi, ~ Mg sw = 5=~ Mg, - v (26)
in ) sq ge

Gosterimi basitlestirmek icin Mg AC yerine Mg kisaltmas: kullanilacaktir. Sekil
3.2 (b)'de verilen Voe ve Vga gerilimleri arasindaki baglant: Lr, Lm, Cr ve Re
parametreleri kullanilarak yazilabilir. Daha sonra gerilim kazanci veya gerilim
transfer fonksiyonu asagidaki gibi yazilir [17] [18].

Voe jXLm”Re

My, =—=|~ . (27)
g I(_qe (]XLm”Re) +](XLT - Xcr)

jwL.,||R
_ J) m” e - ’] _ \/_—1 (28)
(ijm)”Re +ijr +jw—Cr

Denklem (28), LLC rezonans donitistiiriicii giris gerilimi (Vin) ile ¢ikis gerilimi
(Vo) arasindaki bir bagintiyr gostermektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu
metot anahtarlama frekansinin rezonans frekansina yakin oldugu noktalarda

gecerlidir. Yaklasim dogru olarak kabul edildiginde denklem (29) elde edilir.

33



Vo =My—— (29)

Denklem (29)’da goriildigii iizere, Mg, n ve Vin degerleri bilindiginde c¢ikis

gerilimi elde edilir.

Denklem (28) ile acgiklanan gerilim kazanci fonksiyonu mutlak deger ile ifade
edilir. Fonksiyonu basitlestirmek ve bazi ifadeleri normalize edilmis sekilde
gostermek tasarim asamasini daha kolay hale getirir. Bunu yapmak icin, seri
rezonans frekansi (fO) normalizasyon icin temel ifade olarak kabul edilir. Daha

sonra normallestirilmis frekans asagidaki sekilde elde edilir [17] [18].

= 30
A (30)

fn

Ayrica, miknatislama ve kacak endiiktanslarini bir araya getirmek icin bunlarin

oranlar asagidaki gibi yazilabilir.

o~

B (31)

P =
n Lr

Seri rezonansli devrenin kalite faktorii (32)'deki gibi tanimlanir.

-+

L
/c, (32)
R,

Qe =

Fn, Ln ve Qe degiskenlerinin birime sahip olmadiklarina dikkat edilmelidir.

Bu tanimlarin yardimiyla gerilim kazanci fonksiyonu normallestirilebilir ve

denklem (33) ile ifade edilebilir.

Lnfit

= 33
Mg [(Ln + 1)fn2 - 1] +][(fn2 - 1)aneLn] G3)

Giris ve cikis gerilimleri arasindaki iliski fonksiyonu, V,,=Vpc olmak iizere

(34)'teki gibi yazilabilir.

Vin 1 1Vpe
Vo = Mg—— = Mg (fuQeln) ——= (34)
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Denklem (33) ile ifade edilen gerilim kazanci fonksiyonu ve Sekil 3.2 (b)'de
verilen devre modeli, bu metotta aciklanan tasarim yonteminin temelini
olusturur. Bu sebeple bu tasarim yonteminde Mg kazang faktoriiniin fn, Ln ve Qe
degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak nasil davrandigini anlamak gerekir.
Anahtarlama frekansi ve rezonans frekansinin orani olan fn, kazan¢ fonksiyonu
icin bir kontrol degiskenidir. Ln ve Qe degerleri, parametreleri belirlendikten
sonra sabit kalan degiskenlerdir. Kazan¢ faktorii Mg, tasarim parametreleri
belirlendikten sonra fn tarafindan degistirilir. Bu sebeple, Ln ve Qe
degiskenlerinin farkli degerleri i¢in fn'nin degisimi ile Mg kazanc faktoriiniin

nasil etkilendigini anlamak gerekir.

Sekil (3.3)’te farkli Ln degerleri icin gerilim kazanci grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.3 Farkli Ln degerleri icin gerilim kazanci grafikleri [16]

Sekil 3.3’teki her bir grafik sabit bir Ln degeri icin verilmistir. Her bir grafikte Qe
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kalite faktoriiniin 0,1 ile 10 arasindaki dokuz degeri icin dokuz (9) egri
mevcuttur. Kazang faktorii Mg hicbir zaman sifirdan diisiik bir degerde olamaz.
Sabit Ln ve Qe degerleri icin kazanc faktorii Mg, rezonans frekansina yakin

noktalarda digbiikey bir egri olusturur.

Tiim kazang faktorii egrileri anahtarlama frekansinin rezonans frekansina esit
oldugu noktada birlesir. Bu noktada rezonans tankinin kapasitif ve endiktif
reaktanslari esittir. Bu durumda rezonans kapasitorii ve rezonans endiiktansi
arasindaki gerilim fark: sifir olur ve giris gerilimi dogrudan yiike uygulanir. Bu

noktada kazang faktorii Mg, bir (1) degerini alir [16].

Sabit Ln degeri icin, kalite faktorii Qe degeri arttikca kazang faktorii grafiginin
frekans bandi daralir. Ayrica kalite faktorii Qe arttikca kazang faktoriiniin tepe

degeri kiiciliir.

Yiiksliz durumda, kalite faktorii Qe sifir (0) degerini alir ve devrenin tepe
rezonans frekansi (fc0), Lm’nin de dahil oldugu rezonans frekansina (fp) esit
olur. Bu noktaya karsilik gelen tepe kazanc¢ degeri cok yiiksektir ve teoride

sonsuz olur. Bu noktanin kontrol devresi ile 6zel olarak yonetilmesi gerekir.

Yiikiin kisa devre oldugu durumda, kalite faktorii Qe sonsuz olur ve
miknatislama endiiktans: Lm tamamen devreden cikar. Bu durum, Lm'nin kazang
faktorii lizerindeki etkisinin ortadan kalkmasina neden olur. Devrenin tepe
rezonans frekans degeri fcO, sadece rezonans tanki elemanlar1 Cr ve Lr'nin dahil

oldugu f0 frekansina esit olur.

Daha kiiciik Ln degeri, daha dar frekans bandina sahip kazang faktorii egrilerinin
olusmasina sebep olur. Ayrica bu durumda kazang faktorii egrilerinin tepe

frekans degerleri, fO degerine dogru yaklasir [16].
3.2 LLC Rezonansli Déoniistiiriiciiniin Calisma Modlar1

LLC rezonansh donistiiriiciisiiniin kazanc faktorii karakteristigi, Sekil 3.4'te
goriilldiigii gibi sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) ve sifir akimda anahtarlama
(ZCS) olmak tizere 2 bolgeye ayrilabilir. LLC rezonansh doniistiiriicti icin iki
farkli rezonans frekansi vardir. Rezonans tankinin rezonans elemanlar1 Lr ve Cr

bu iki frekanstan birini belirler. Diger rezonans frekansi ise rezonans tankina
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miknatislama endiktansimin (Lm) dahil olmasi ile belirlenir. Rezonans frekansi
cikis giiciiniin artmasi ile daha yiiksek degerler alacaktir. Bu iki rezonans

frekansi sirasiyla (35) ve (36) bagintilar ile ifade edilebilir.

fo=—F— (35)

fo (36)

" 2@, + LG,
LLC rezonans donistiiriiciiniin ¢alisma karakteristigi Sekil 3.5'te goriildigi gibi
tic farkli calisma modu bolgesine ayrilir. Normal sartlarda LLC doniistiiriict 1. ve
2. bolgelerde calisacak sekilde tasarlanmaktadir. Bolge 3 ZCS bolgesi olarak
adlandirilmaktadir. Genellikle LLC rezonans doniistiiriicii bolge 3’te calistirilmaz

[19].

Sekil 3.4’te LLC rezonans doniistiiriiciiniin ZVS ve ZCS bolgeleri verilmistir. Sekil

3.5te ise LLC rezonans doniistiiriiciiniin ¢calisma bolgeleri verilmistir.
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Sekil 3.4 LLC rezonansh doniistliriiciiniin ZVS ve ZCS bolgeleri [19]

37



V4 e T B e
\ ; ‘ ’ — Qs=2
L e > Regian 2 -—rar—r-- — Qs=1
R : - — Qs=07
16 byesamennns ](.'_ ............ bemmenmmanes " PO — Qs=05
B X . — Qs=03
- — Qs=01
1.4 .:
[ ]

.....

-------------------------------

LR

Gerilim Kazanal

o
@

.....................................................

o
o
EX N N

..........................................................

o
.

..........................

0.2

__________________________

—pundseine

0.4 06 08 1.2 14

Normallestirilmis Anahtarlama Frekansi

Sekil 3.5 LLC rezonansh doniistiiriicliniin calisma bolgeleri [19]

LLC rezonanslh doniistiiriicii anahtarlama frekansina bagl olarak 3 farkli bélgede
calisabilir. Bolge 1 ve bolge 2, LLC rezonansh doniistiiriicii icin tercih edilen ZVS
bolgeleridir. Bolge 3 ise ZCS bolgesidir. Bu bolgede calistirilmasi tercih edilmez
[19]. Cikis giliciine bagh olarak miknatislama endiiktansi rezonans devresine
dahil olabilir. Miknatislama endiiktansinin rezonans tankina dahil olmasi
rezonans frekansini degistirir. Rezonans frekansinin degisimi, her bolge icin
farkli ¢alisma modlar1 olusturur. Bolge 1, 3 farkli calisma moduna béliinerek
anlatilmistir. Bolge 2 ise 2 farkli mod ile anlatilmistir. Bolge 3 tek bir mod ile

verilmistir [19].

3.2.1 Bolge 1 Calisma Modlar:

LLC rezonansh doniistiiriictiniin 1. bolgedeki calisma sekli seri rezonanaslh
dontstiiriicii ile benzerlikler gosterir. Ancak miknatislama endiiktansi Lm'nin
etkisi olustukca, LLC rezonansh donistiiriicii farkli calisma modlarina girer. Bu

bolgede, yiikiin degisimi ile ii¢ farkli calisma modu olusur.
3.2.1.1 Bolge 1 Mod 1 ile Calisma

Bolge 1’deki mod 1 calisma mantig1 seri rezonansl doniistiiriicii ile aynidir. Lr ve
Cr seri rezonans tankinin parametreleridir. Mikantislama endiiktanst Lm
anahtarlama periyodu boyunca rezonans devresine katilmaz. Cikis akimi siirkeli

oldugundan dolay1 bu ¢alisma modu stirekli akim modu olarak da adlandirilir.
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Bu calisma modunda anahtarlama frekansi rezonans frekansinin istiindedir.
Dolayisiyla rezonans devresi endiiktiftir. Bu sebeple gerilim akimin oniindedir.
Gerilim akimdan daha 6nce sifira diiser ve bu sayede anahtarlama elemanlari

ZVS ile iletime girer [19].

Bu mod icin dalga grafikleri Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6 Bolge 1 Mod 1 ile Calismada Dalga Grafikleri [19]

3.2.1.2 Bolge 1 Mod 2 ile Calisma

Cikis giiciiniin diismesiyle birlikte, donitistiiriicii mod 2'ye girer. Mod 2 ve mod
1'in farki, sekonder akiminin mod 2’de sifira diismesidir. Gii¢ elemanlarindan
biri iletime girdiginde rezonans akimi bir siire boyunca miknatislama akimina
esit olur. Bu esitlik denklem (37) sart1 saglandig: siirece korunur. Ayni zamanda
bu siire boyunca miknatislama endiiktansi rezonans devresine katilir ve cikis
diyotlarindan akim gecmez. Bu siire boyunca yiik c¢ikis kapasitorleri tarafindan

beslenir.
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(Vin + Vcr) < Von (37)

_m
L+ L,
Bolge 1’de calisma frekansi rezonans frekansinin iistiinde olmasi sebebi ile
rezonans devresi endiiktiftir. Endiiktif olan rezonans devresi sebebi ile gerilim

akimdan 6ndedir. Bu sayede gii¢ elemanlar1 ZVS ile iletime girer.

Bolge 1 mod 2 dalga grafikleri Sekil 3.7°de verilmistir. Lm’nin rezonans tankina

katilmasi sebebi ile yiliksek dolagim akimlari meydana gelir.
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Sekil 3.7 Bolge 1 Mod 2 ile Calismada Dalga Grafikleri [19]

3.2.1.3 Bolge 1 Mod 3 ile Calisma

Cikis gliciniin ¢ok azaldigi durumlarda, LLC rezonans doniistiiriicii 3. moda
girer. Mod 2 ve Mod 3 calisma modlar1 birbirlerine benzemektedir. Giig¢
anahtarlarindan biri iletime girdiginde rezonans akimi bir siire boyunca
miknatislama akimina esit olur. Ayni zamanda bu siire boyunca miknatislama
endiiktansi rezonans devresine katilir ve c¢ikis diyotlarindan akim gecmez. Bu

siire boyunca yiik ¢ikis kapasitorleri tarafindan beslenir.
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Iletimde olan gii¢ anahtarinin sinyali kesilip diger giic anahtarina sinyal verilene

kadar rezonans akimi hizla miknatislama akimina esitlenir.

Anahtarlama frekansi rezonans frekansinin iistiinde oldugundan dolay: rezonans
devresi endiiktiftir. Cikis gilicliniin diismesi ile miknatislama endiiktansinin
rezonans devresine katilmasi rezonans devresinin endiiktif reaktansin1 daha da
arttirir. Endiiktif olan rezonans devresi sebebi ile gerilim akimdan 6ndedir. Bu

sayede gii¢c elemanlar1 ZVS ile iletime girer [19].

Bolge 1 Mod 3 dalga grafikleri Sekil 3.8’te verilmistir.
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Sekil 3.8 Bolge 1 Mod 3 ile Calismada Dalga Grafikleri [19]

3.2.2 Bolge 2 Calisma Modlar

Bu bolgede anahtarlama frekansi Lr ve Cr’nin dahil oldugu rezonans
frekansindan diistiktiir. Bu sebeple seri rezonansli doniistiiriicii bu bolgede ZVS
sartin1 saglayamaz. Seri rezonansh donistiiriiciiniin gii¢ elemanlar1 bu bolgede
sadece ZCS ile iletime girebilir. Ancak LLC rezonanslhi doniistiiriictide

miknatislama endiiktanst Lm’nin rezonans devresine dahil olmasi ile bu durum
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degisir.
LLC rezonansh doniistiiriiciide, anahtarlama frekansi Lm’nin de dahil oldugu

rezonans frekansindan yiiksek ise ZVS kosulu saglanir.
3.2.2.1 Bolge 2 Mod 1 ile Calisma

Bolge 2 mod 1 ile calisma dalga grafikleri Sekil 3.9’da verilmistir. Giic
anahtarlarindan biri iletime girdiginde Lr ve Cr rezonansa girer. Rezonans akimi
sinlizoidal olarak yiikselir. Rezonans akimi miknatislama akimi ile ayni seviyeye
distiiglinde miknatislama endiiktanst rezonans devresine katilir. Bu siire
boyunca Lm, Lr ve Cr rezonansa girer ve c¢ikis diyotlarindan akim gecmez.
Miknatislama endiiktansinin rezonans devresine katilmasi ile rezonans tanki
endiiktif degerde kalmaya devam eder. Bu sayede bolge 2 mod 1 calismada gii¢

anahtarlar1 ZVS ile iletime girer [19].
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Sekil 3.9 Bolge 2 Mod 1 ile Calismada Dalga Grafikleri [19]

42



3.2.2.2 Bolge 2 Mod 2 ile Calisma

Cikis giiciintin diismesi ile LLC rezonansh doniistiiriici mod 2 calismaya girer.
Bolge 2’de mod 1 ve mod 2 calisma birbirine benzer. Ancak bu calismada gii¢
elemanlarindan biri iletime girdiginde rezonans akimi bir siire boyunca
miknatislama akimina esit olur. Bu esitlik denklem (38) sart1 saglandig: siirece
korunur. Ayni zamanda bu siire boyunca miknatislama endiiktansi rezonans
devresine katilir ve cikis diyotlarindan akim gecmez. Bu siire boyunca yiik cikis

kapasitorleri tarafindan beslenir.

(Vin + Vcr) < Von (38)

—m
Ly + L,
Rezonans akimi miknatislama akimi ile ayni seviyeye diistiigiinde miknatislama
endiiktansi rezonans devresine katilir. Bu siire boyunca Lm, Lr ve Cr rezonansa
girer. Miknatislama endiiktansinin rezonans devresine katilmasi ile rezonans
tanki endiiktif degerde kalmaya devam eder. Bu sayede bolge 2 mod 2 ¢alismada
da gii¢c anahtarlar1 ZVS ile iletime girer [19]. Bu c¢alisma durumu Sekil 3.10'da

verilmistir.
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Sekil 3.10 Bolge 2 Mod 2 ile Calismada Dalga Grafikleri [19]
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3.2.3 Bolge 3 Calisma Modlar

Bolge 3 LLC rezonans donistiiriicii icin bir ZCS bolgesidir. ZCS calisma giic
anahtarlama elemani MOSFET icin tercih edilen bir yontem degildir. Bu sebeple

LLC rezonansh doniistiiriictintin bu bolgede calistirilmasi tercih edilmez [19].

Bolge 3’te calismanin dalga grafikleri Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11 Bolge 3’teki Calismada Dalga Grafikleri [19]

3.3 LLC Rezonansli Déniistiiriiciiniin Calisma Araliklar1

Kararli calisma durumunda, toplam anahtarlama periyodunun yarisinda LLC
rezonanshi dontistiiriiciide alti calisma araligi olusur. Calisma araliklarina ait
temel dalga sekilleri Sekil 3.18’de verilmistir. Yarim anahtarlama periyodundaki

(t1 < t < t7) calisma araliklar1 asagida anlatilmistir.
3.3.1 Calisma Aralig1 1 (t0 < t < t1)

Esdeger devre semasi Sekil 3.12'de verilen bu aralik, bir onceki calisma

araligindaki anahtarlama eleman1 Q2'nin sinyali kesildiginde baslar. Bu aralikta

44



rezonans akimi (Ir) ve miknatislama akimi (Im) esittir. Bu aralik basladiginda
giris gerilimi (Vin) ile dolu olan C1 kondansatorii desarj olmaya baslarken, C2
kondansatorii miknatislama akimi ile sarj olmaya baslar. Bu aralik, C2
kondansatorii D1 diyotunun iletim gerilimi ve giris geriliminin toplami kadar
doldugunda sona erer. Olii zaman olarak adlandirilan bu aralikta her iki
anahtarlama elemani da kesimdedir. C1 kapasitesini desarj ve C2 kapasitesini
sarj etmek icin yeterince yiiksek bir miknatislama akiminin secilmesi bu aralik

icin oldukca 6nemlidir.
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Sekil 3.12 LLC Rezonansli Doniistiiriiciide Calisma Araligi 1

3.3.2 Calisma Aralig: 2 (t1 < t < t2)

Esdeger devre semas: Sekil 3.13'te verilen bu aralik, miknatislama akimi D1
diyodunu iletime soktugunda baglar. Bu aralikta rezonans akimi (/) negatiftir.
Q1 anahtarlama elemanina bu aralikta herhangi bir zamanda sinyal verebilir. Q1
anahtarlama elemanina sinyal verildigi anda D1 diyodunun uglar1 arasindaki
gerilim farki sifira ¢cok yakin oldugu i¢in Q1 anahtarlama eleman sifir gerilimde

iletime girer.
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Sekil 3.13 LLC Rezonansl Doniistiiriiciide Calisma Aralig: 2

H

3.3.3 Calisma Aralig1 3 (t2 < t < t3)

Esdeger devre semasi Sekil 3.14'te verilen bu aralik, rezonans akiminin pozitif
olmasi ile baslar. Q1 anahtarlama elemanindan siniizoidal olarak yiikselmeye
baslayan rezonans akimi akar. Primer sargidan akan akim transformator niivesi
tizerinden sekonder sargiya uygulanir ve bu akim D3 {izerinden cikisa aktarilir.
Aralik, rezonans akimi1 miknatislama akimina esit oldugunda sona erer. Bu aralik
sona erdiginde, D3'ten gecen akim sifir olur. Bu, D3'te sifir akimda anahtarlama

(ZCS) kosulunu saglar.
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Sekil 3.14 LLC Rezonansl Doniistiiriiciide Calisma Aralig1 3

A

112

3.3.4 Calisma Aralig1 4 (t3 < t < t4)

Esdeger devre semasi Sekil 3.15'te verilen bu aralik, bir onceki calisma
araligindaki anahtarlama eleman: Q1'in sinyali kesildiginde baslar. Bu aralikta
rezonans akimi (Ir) ve miknatislama akimi (Im) esittir. Bu aralik basladiginda

giris gerilimi (Vin) ile dolu olan C2 kondansatorii desarj olmaya baslarken, C1
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kondansatérii miknatislama akimi ile sarj olmaya baslar. Bu aralik, C1
kondansatorii D2 diyotunun iletim gerilimi ve giris geriliminin toplami kadar
doldugunda sona erer. Olii zaman olarak adlandirilan bu aralikta her iki
anahtarlama eleman: da kesimdedir. C2 kapasitesini desarj ve C1 kapasitesini
sarj etmek icin yeterince yiiksek bir miknatislama akiminin secilmesi bu aralik

icin oldukca 6nemlidir.

D1 C,

Sekil 3.15 LLC Rezonansh Doniistiirticiide Calisma Aralig1 4

3.3.5 Calisma Aralig1 5 (t4 < t < t5)

Esdeger devre semas:1 Sekil 3.16'da verilen bu aralik, miknatislama akimi D2
diyodunu iletime soktugunda baslar. Bu aralikta rezonans akimi (Ir) pozitiftir.
Q2 anahtarlama elemanina bu aralikta herhangi bir zamanda sinyal verebilir. Q2
anahtarlama elemanina sinyal verildigi anda D2 diyodunun uclar arasindaki
gerilim farki sifira ¢cok yakin oldugu i¢cin Q2 anahtarlama eleman sifir gerilimde

iletime girer.
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Sekil 3.16 LLC Rezonansli Doniistiirticiide Calisma Araligi 5

3.3.6 Calisma Aralig1 5 (t5 < t < t6)
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Esdeger devre semas: Sekil 3.17'de verilen bu aralik, rezonans akiminin tekrar
negatif olmasi ile baslar. Q2 anahtarlama elemanindan siniizoidal olarak
ylikselmeye baslayan rezonans akimi akar. Primer sargidan akan akim
transformator niivesi lizerinden sekonder sargiya uygulanir ve bu akim D4
tizerinden cikisa aktarilir. Aralik, rezonans akimi miknatislama akimina esit
oldugunda sona erer. Bu aralik sona erdiginde, D4'ten gecen akim sifir olur. Bu,

D4'te sifir akimda anahtarlama (ZCS) kosulunu saglar.
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4

GENIS GIRIS GERILIMIi ARALIKLI LLC
REZONANSLI BiR DONUSTURUCUNUN
TASARIMI

Giriste bir PFC devresinin kullanilmasi, reaktif giici ve dagitim sisteminden
cekilen toplam giicii azaltir. Bununla birlikte, bir PFC devresinin kullanimi,
malzeme maliyetini arttirmakta ve gilic yogunlugunu azaltmaktadir. PFC
devresinin DC-DC doniistiiriiciiniin girisinden c¢ikarilmasi bu doniistiiriiciiniin
cok daha yiiksek bir giris gerilimi araliginda calismasini gerektirir. Harmonik
standardi istenmeyen 75 W altindaki uygulamalarda PFC devresi kullanma
zorunlulugu olmadigindan genis bir giris gerilimi aralifinda calisabilen tek

asamali1 DC-DC gii¢ kaynaklari kullanilabilir.

4.1 DC Bara Kapasitesinin Hesabi1

Burada AC sebeke gerilimi dogrultulur ve bir DC bara kondansatorii ile biraz
diizeltilir. Daha sonra bu gerilim LLC rezonansli DC-DC doniistiiriicliye
uygulanir. LLC doniistiiriicti tek asamali oldugundan ve PFC kullanilmadigindan

baranin kapasite se¢imi oldukca 6nemlidir.

AC sebeke giris gerilimi aralifi 180Vac-264Vac secilmistir. DC bara kapasitesi
hesabinda, 180 Vac sebeke gerilimi i¢in kondansator uclarindaki minimum ve
maksimum gerilim araligi 240V-255V olarak alinmistir. Secilen kondansatoriin
maksimum giicte 240V minimum gerilimi saglayabilmesi gerekmektedir. Bara

kapasite hesabi icin kullanilan parametreler Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1 DC Bara Kapasitesinin Tasarim Parametreleri

P, 75 W
Verim %90
Vinin 240 A%
Vpeak 255 A%
frine 50 | Hz
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DC bara kondansatorii [21] nolu kaynakta verilen formiile gore asagida verildigi

gibi hesaplanmstir.

Vin

=1 in
2P, [ ! +Slrl (Vpe“k)
Cb — © 4’fline 27Tfline
e rl(VpZeak - Vr%u'n)
240
-1
1 sin (ﬁ)
o 750 T oxmxs0 )
bara 0.90x (2552 — 2402)

Cyara = 200puF

Yapilan hesap neticesinde minimum 240Vdc gerilim sartinin saglanabilmesi icin
en disiik 200uF’lik DC bara kapasitesi kullanilmalidir. Tasarimda 560uF’lik DC

bara kondansatorii secilmistir.

4.2 LLC Doniistiiriiciiniin Tasarim Parametreleri

LLC rezonansli donistiiriiciiniin tasariminda belirlenen parametreler Tablo
4.2'de verilmistir. DC bara kondansatoriiniin minimum gerilimi 220Vdc ve
maksimum gerilimi 380Vdc olarak secilmistir. Boylece bara icin secilen 560uFlik
kondansator 220vdc gerilimi kolaylikla saglayacaktir. Bu parametreler tasarim

asamasinda sabit degerler olarak kabul edilmistir.

Tablo 4.2 LLC Rezonansli Doniistiirticiiniin Tasarim Parametreleri

Vin_ac_min 180 Vac

Vin_ac_nom 220 Vac

Vin_ac.max 264 Vac
fiine 50 Hz

Vin_dc_min 220 Vdc

Vin_dc_max 380 Vdc
Fo 75 w
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Verim %90
v, 12 VDC
Cikis Gerilim Dalgalanmasi +5 \Y
Cikis Akim Dalgalanmasi +1 A
Anahtarlama Frekansi 95 kHz

4.3 Transformator Sarim Sayisi1 Oraninin Hesabi

Transformatoriin sarim sayisi orani (n) gerilim kazanci (M,) degerinin 1 oldugu

durumda maksimum gerilime gore asagidaki gibi hesaplanmistir.

h VinmaksdC
2 2
= M =
! & VO Onom

Bu durumda, maksimum DC giris gerilimi 380V ve nominal c¢ikis gerilimi 12V

olduguna gore, transformatoriin doniisiim orani,

380/2
n = =
12

16

olarak hesaplanmastir.

4.4 Minimum ve Maksimum Gerilim Kazancinin Hesabi1

Transformatoriin - doniisim orani belirlendikten sonra gerilim kazancinin

maksimum ve minimum degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

nlv, +V
M i = ( Omin f)
9- Vinmaks/
2
_ 16x[12x(1 — %5) + 0.7]
380/2
My i = 1.01
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_ n(VOmaks + Vf)
Mg_maks - Vin .
/2
_16x[12x(1 + %5) + 0.7]
220/2
My maks = 1.92

4.5 Ln ve Qe Degerlerinin Secimi

Gerilim kazancinin maksimum ve minimum degerleri belirlendikten sonra
miknatislama endiiktansinin ve kacak endiiktansa orani Ln secilir ve Sekil 4.1’de
verilen maksimum gerilim kazanci — kalite faktorii grafiginden kalite faktorii

degeri belirlenir.

LLC rezonanshi doniistiiriiciiniin genis bir giris gerilimi araliginda calisabilmesi
icin Ln degeri kiiciik bir deger olarak 2.5 secilmistir. Maksimum kazang¢ degeri

de 1.92 olarak hesaplandigindan kalite faktorii Sekil 4.1’den belirlenmistir.

Sekil 4.1’deki grafikte egriler Lp/Lr (m) oranina gore cizdirilmistir. Ln degeri 2.5
oldugundan dolay1 m degeri Ln degerinin 1 fazlasi olur. Bu durumda Sekil 4.1’de

m degeri 3.5 olan grafik izerinden kalite faktorii secilir.

e M=2.5

e T1=3
m=Lp/Lr

e =35

g M=

e =45

e =7

Maksimum Kazang

Sekil 4.1 Maksimum Gerilim Kazanci — Kalite Faktorii Grafigi
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Sekil 4.1’den de goriilecegi lizere m degerinin 3.5 oldugu grafik {izerinde 1.92

maksimum gerilim kazanci icin kalite faktorii 0.30 olarak segilir.

4.6 AC Esdeger Yiik Direncinin Hesab1

Kalite faktoriiniin seciminden sonra tasarlanan devrenin AC esdeger yiik direnci

(Re) asagidaki gibi hesaplanir.

_ 8n?Y,
¢ w2,

8x162 12
72 1625

R, = 398.4 ohm

4.7 Rezonans Tanki Parametrelerinin Hesabi1

AC esdeger yiik direnci Re de belirlendikten sonra rezonans tanki parametreleri
hesaplanir. Oncelikle rezonans tank parametrelerinden rezonans kapasitesi Cr
degeri belirlenir. Tasarim girdi parametresi olarak anahtarlama frekans1 95kHz
olarak secildiginden, rezonans kapasitesi Cr, rezonans endiiktansi Lr ve

miknatislama endiiktansi Lm degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

1
“r = 2%0ufoRe
B 1
 2xmx0.30x95x103x398.4
C, = 14 nF

1

b = Garee,

1
~ (2xmx95x103)2x14x10~°

L, = 200 uH
Ly = L,L, = 2.5x200 uH

L,, = 500 uH
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Bu durumda, LLC rezonansli doniistiiriicliniin rezonans frekansi kolayca

asagidaki gibi hesaplanabilir.

P 1

" 2nJL.C,

B 1
2xmtxV200x10~6x14x10~°

f. =951kHz

Secilen anahtarlama frekansinin rezonans frekansinda oldugu goriilmektedir.

Hesaplanan parametreler Tablo 4.3’te 6zetlenmistir.

Tablo 4.3 LLC Rezonansl Doniistiiriiciide Hesaplanan Parametreler

n 16

Np 32 Sarim

Ns 2 Sarim

Cr 14 nF

Lr 200 uH

Lm 500 uH

Lp 700 uH
Cbara 560 uF
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o

TASARLANAN GENIS GIRIS GERILIMI ARALIKLI
LL.C REZONANSLI DONUSTURUCUNUN
SIMULASYON SONUCLARI

Tasarimi yapilarak parametreleri hesaplanan genis giris gerilimi aralikli LLC
donistiiriiciniin -~ hesaplanan  degerlerde  beklenen sonuglar1  verdigini
gozlemlemek icin simiilasyon devresi kurulmustur. Simiilasyon, LTspice

simiilasyon programu ile gerceklestirilmistir.

Simiilasyon devresi iki devre icermektedir. Bunlardan biri ana akim devresi
digeri ise kontrol devresidir. Ana akim devresi sintizoidal giris gerilimini
dogrultan koprii diyotlar, anahtarlama elemanlari, rezonans tanki elemanlari ve

¢ikis diyotlarini icermektedir. Kontrol devresi ise kontrol bloklarini icermektedir.

Ana akim devresinde anahtarlama elemanlarina paralel diyotlar harici olarak
gosterilmemis MOSFETlerin parazitik diyotlar1 kullanilmistir. Lr endiktansi
transformatoriin kacak endiiktansi olarak tasarlanmis ve devre iizerinde Llk
olarak ayri1 olarak gosterilmistir. Miknatislama endiiktans1 ise ayri1 olarak

gosterilmemistir.

Transformatoriin sekonderi orta uclu olarak tasarlanmis ve cikista 2 adet

dogrultucu diyot kullanilmistir.

Tasarlanan devrenin ana akim devre semasi Sekil 5.1’de verilmistir. Kontrol

devresi ise Sekil 5.2’de goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Tasarlanan LLC Rezonansli Doniistiiriiciiniin Kontrol Devresi
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Tasarlanan devrenin simiilasyon sonuclarina ait, cikis gerilim ve akim dalga
sekilleri, miknatislama ve rezonans akim dalga sekilleri, cikis diyotlar gerilim ve
akim dalga sekilleri, MOSFET kapi sinyalleri ile gerilim ve akim dalga sekilleri

anlatilan tiim kosullar icin verilmistir.

Daha once de belirtildigi gibi LLC doniistiiriicii 180Vac ve 264Vac gerilimleri
arasinda calisacak sekilde tasarlanmistir. Bu sebeple belirtilen dalga sekilleri giris
geriliminin minimum, maksimum ve nominal degerleri icin ayr ayri verilmistir.

Minimum 180Vac, maksimum 264Vac ve nominal 220Vac olarak secilmistir.

Aynm1 zamanda belirtilen gerilim ve akim dalga sekilleri farkli yiliklenme
durumlan icin de verilmistir. Dalga sekilleri %100 yiiklenme, %50 yiiklenme ve

%0.25 yiiklenme durumlari icin ayr1 ayr1 verilmistir.

5.1 264 Vac Giris Gerilimi icin Dalga Sekilleri

264Vac sebeke geriliminde, %100, %50 ve %25 yiiklenme veya sirasiyla 6.25A,
3.125A ve 0.15A cikis akimi icin dalga sekilleri siralanmastir.

%100 Yiiklenme durumundaki Dalga Sekilleri

V(N012,N015)

v

1?3.482ms 19.488ms 19.494ms 19.500ms 19.506ms 19.512ms

Sekil 5.3 264 Vac, %100 Yiiklenme Durumunda MOSFET Kapi Sinyalleri
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V(N012,N015)

19.482ms 19.488ms 19.494ms 19.500ms 19.506ms 19.512ms

Sekil 5.4 264 Vac, %100 Yiiklenme Durumunda MOSFET Gerilim, Akim ve
Kap1 Sinyalleri

T..UUﬁms 15.012ms 15.016ms 15.020ms 15.024ms 15.028ms

Sekil 5.5 264 Vac, %100 Yiiklenme Durumunda Miknatislama ve Rezonans

Akim Dalga Sekilleri
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V(12vout)

Oms 2ms 4ms bms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms 22ms

Sekil 5.6 264 Vac, %100 Yiiklenme Durumunda Cikis Gerilim ve Akim Dalga
Sekilleri

V(12Vout_,N008)

15.008ms 15.012ms 15.016ms 15.020ms 15.024ms 15.028ms 15.032ms

Sekil 5.7 264 Vac, %100 Yiiklenme Durumunda Cikis Diyotlarinin Gerilim ve
Akim Dalga Sekilleri

Sekil 5.3’te kapi sinyalleri arasinda gerekli 6lii sinyalin birakildig1 goriilmektedir.
Sekil 5.4’te ise MOSFET sinyalinin MOSFET {izerindeki gerilim sifira diistiikten
sonra verildigi goriilmektedir. Bu durum MOSFET {izerinde ZVS sartinin

saglandigim1 gostermektedir. Sekil 5.5’te miknatislama ve rezonans akimlari
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goriilmektedir. Bu dalga sekline bakildiginda doniistiirticiniin bu sartlar altinda
bolge 1 mod 1’de calistig1 anlasilmaktadir. Sekil 5.6’da 6.25 A yiik akimi icin 12V

gerilim sartinin saglandig1 gorilmektedir.

%50 Yiiklenme durumundaki Dalga Sekilleri

V(ND16,NO1T)

:I.‘_l.{]?-dln.-:- 15.038ms 15.042ms 15.046ms 15.050ms 15.054ms

Sekil 5.9 264 Vac, %50 Yiiklenme Durumunda MOSFET Gerilim, Akim ve Kapi

Sinyalleri
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15.060ms 15.064ms 15.068ms 15.072ms 15.076ms 15.080ms 15.084ms|

Sekil 5.10 264 Vac, %50 Yiiklenme Durumunda Miknatislama ve Rezonans
Akim Dalga Sekilleri

V(12vout)

Oms 2Zms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

Sekil 5.11 264 Vac, %50 Yiiklenme Durumunda Cikis Gerilim ve Akim Dalga
Sekilleri
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V(12Vout_,N013)

15.189ms 15.195ms 15.201ms 15.207ms 15.213ms

Sekil 5.12 264 Vac, %50 Yiiklenme Durumunda Cikis Diyotlarinin Gerilim ve
Akim Dalga Sekilleri

Sekil 5.8'de kapit sinyalleri arasinda gerekli ol sinyalin birakildig:
goriilmektedir. Sekil 5.9°da ise MOSFET sinyalinin MOSFET tizerindeki gerilim
sifira diistiikten sonra verildigi goriilmektedir. Bu durum MOSFET {izerinde ZVS
sartinin saglandigini gostermektedir. Sekil 5.10’da miknatislama ve rezonans
akimlar1 goriilmektedir. Bu dalga sekline bakildiginda doniistiiriiciiniin bu sartlar
altinda bolge 1 mod 1’de calistig1 goriilmektedir. Sekil 5.11’de 3.125 A yiik akimi

icin 12V gerilim sartinin saglandig1 goriilmektedir.
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%0.25 Yiiklenme durumundaki Dalga Sekilleri

V(NO16,NO1T)

16.560ms 16.564ms 16.568ms 16.572ms

V(NO16,NO1T)

600mA
500mA

16.552ms 16.556ms 16.560ms 16.564ms 16.568ms 16.572ms

Sekil 5.14 264 Vac, %0.25 Yiiklenme Durumunda MOSFET Gerilim, Akim ve
Kap1 Sinyalleri
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16.550ms 16.554ms 16.558ms 16.562ms 16.566ms 16.570ms

Sekil 5.15 264 Vac, %0.25 Yiiklenme Durumunda Miknatislama ve Rezonans

Akim Dalga Sekilleri

V{12vout)

Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms  100ms 110ms

Sekil 5.16 264 Vac, %0.25 Yiiklenme Durumunda Cikis Gerilim ve Akim Dalga
Sekilleri
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v

16.550ms 16.554ms 16.558ms 16.562ms 16.566ms 16.570ms

Sekil 5.17 264 Vac, %0.25 Yiiklenme Durumunda Cikis Diyotlarinin Gerilim ve
Akim Dalga Sekilleri

Sekil 5.13’de kapi1 sinyalleri arasinda gerekli o©li sinyalin birakildig:
goriilmektedir. Sekil 5.14’de ise MOSFET sinyalinin MOSFET tiizerindeki gerilim
sifira diistiikten sonra verildigi goriilmektedir. Bu durum MOSFET {izerinde ZVS
sartinin saglandigin1 gostermektedir. Sekil 5.15°de goriilecegi iizere yiik c¢ok
diisiik oldugundan dolay1 rezonans akimi neredeyse miknatislama akimina yakin
olmaktadir. Bu sekilden de anlasilacagi iizere doniistiiriici bolge 1 mod 3
durumunda c¢alismaktadir. Sekil 5.16’da is 0.15 A yiik akimi i¢in 12V gerilim

sartinin saglandig: goriilmektedir.

5.2 220 Vac Giris Gerilimi Icin Dalga Sekilleri

220Vac sebeke geriliminde, %100, %50 ve %25 yiiklenme veya sirasiyla 6.25A,
3.125A ve 0.15A c¢ikis akimi icin dalga sekilleri siralanmastir.
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%100 Yiiklenme durumundaki Dalga Sekilleri

V{ND16,NO1T)

2V
15.048ms 15.052ms 15.056ms 15.060ms 15.064ms 15.068ms 15.072ms

V(NO16,N017)

15.048ms 15.052ms 15.056ms 15.060ms 15.064ms 15.068ms 15.072ms

Sekil 5.19 220 Vac, %100 Yiiklenme Durumunda MOSFET Gerilim, Akim ve
Kap1 Sinyalleri
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-1.5A
15.048ms 5.052ms 15.056ms 15.060ms 15.064ms 15.068ms 15.072ms

Sekil 5.20 220 Vac, %100 Yiiklenme Durumunda Miknatislama ve Rezonans

Akim Dalga Sekilleri

V(12vout)

Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Sekil 5.21 220 Vac, %100 Yiiklenme Durumunda Cikis Gerilim ve Akim Dalga
Sekilleri
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6V
5.048ms 15.052ms 15.056ms 15.060ms 15.064ms 15.068ms 15.072ms

1

Sekil 5.22 220 Vac, %100 Yiiklenme Durumunda Cikis Diyotlarinin Gerilim ve
Akim Dalga Sekilleri

Sekil 5.18de kapi sinyalleri arasinda gerekli olii sinyalin birakildig:
goriilmektedir. Sekil 5.19°da ise MOSFET sinyalinin MOSFET tizerindeki gerilim
sifira diistiikten sonra verildigi goriilmektedir. Bu durum MOSFET {izerinde ZVS
sartinin saglandigini gostermektedir. Sekil 5.20’de miknatislama ve rezonans
akimlar1 goriilmektedir. Dalga sekillerine bakildiginda rezonans akiminin
anahtarlama periyodu bitmeden miknatislama akimina diistiigii gortilmektedir.
Bu durumda doniistiiriiciiniin bolge 2 mod 1’de calistigr gortilmektedir. Sekil

5.21’de 6.25 A yiik akimi icin 12V gerilim sartinin saglandig1 goriilmektedir.
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%50 Yiiklenme durumundaki Dalga Sekilleri

V(ND16,NO1T)

-2
15.114ms 15.118ms 15.122ms 15.126ms 15.130ms 15.134ms

Sekil 5.23 220 Vac, %50 Yiiklenme Durumunda MOSFET Kapi Sinyalleri

V(NO16,NO1T)

15.114ms 15.118ms 15.122ms 15.126ms 15.130ms 15.134ms

Sekil 5.24 220 Vac, %50 Yiikklenme Durumunda MOSFET Gerilim, Akim ve
Kap1 Sinyalleri
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15.118ms 15.122ms 15.126ms 15.130ms 15.134ms

Sekil 5.25 220 Vac, %50 Yiiklenme Durumunda Miknatislama ve Rezonans

Akim Dalga Sekilleri

V(12vout)

5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Sekil 5.26 220 Vac, %50 Yiiklenme Durumunda Cikis Gerilim ve Akim Dalga
Sekilleri
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BV
5.114ms 15.118ms 15.122ms 15.126ms 15.130ms 15.134ms

1

Sekil 5.27 220 Vac, %50 Yiiklenme Durumunda Cikis Diyotlarinin Gerilim ve
Akim Dalga Sekilleri

Sekil 5.23’de kapi sinyalleri arasinda gerekli Olii sinyalin birakildig:
goriilmektedir. Sekil 5.24’de ise MOSFET sinyalinin MOSFET tiizerindeki gerilim
sifira diistiikten sonra verildigi goriilmektedir. Bu durum MOSFET {izerinde ZVS
sartinin saglandigini gostermektedir. Sekil 5.25’de miknatislama ve rezonans
akimlar1 goriilmektedir. Dalga sekillerine bakildiginda rezonans akiminin
anahtarlama periyodu bitmeden miknatislama akimina diistiigii gortilmektedir.
Bu durumda doniistiiriiciiniin bolge 2 mod 1’de calistigr gortilmektedir. Sekil

5.26’de 3.125 A yiik akimui icin 12V gerilim sartinin saglandigi goriilmektedir.
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%0.25 Yiiklenme durumundaki Dalga Sekilleri

V(NO16,N017)

V(NO16,N017)

15.423ms 15.426ms 15.429ms 15432ms 15.435ms 15.438ms 15441ms 15.444ms 15.447Tms 15.450ms

Sekil 5.29 220 Vac, %0.25 Yiiklenme Durumunda MOSFET Gerilim, Akim ve
Kap1 Sinyalleri
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15.423ms  15.426ms 15.429ms 15.432ms 15.435ms 15.438ms 15.441ms 15.444ms 1544Tms 15.450ms

Sekil 5.30 220 Vac, %0.25 Yiiklenme Durumunda Miknatislama ve Rezonans
Akim Dalga Sekilleri

V(12vout)

3ms bms 9ms 12ms 15ms 18ms 21ms 24ms 2Tms

Sekil 5.31 220 Vac, %0.25 Yiiklenme Durumunda Cikis Gerilim ve Akim Dalga
Sekilleri
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3 S50mA
15.423ms  15.426ms 15.429ms 15.432ms 15.435ms 15.438ms 15.441ms 15.444ms 15.447Tms 15.450ms

Sekil 5.32 220 Vac, %100 Yiiklenme Durumunda Cikis Diyotlarinin Gerilim ve
Akim Dalga Sekilleri

Sekil 5.28'de kapi sinyalleri arasinda gerekli oOlii sinyalin birakildig:
goriilmektedir. Sekil 5.29’da ise MOSFET sinyalinin MOSFET tizerindeki gerilim
sifira diistiikten sonra verildigi goriilmektedir. Bu durum MOSFET {izerinde ZVS
sartinin saglandigin1 gostermektedir. Sekil 5.30’da goriilecegi iizere yiik c¢ok
diisiik oldugundan dolay1 rezonans akimi neredeyse miknatislama akimina yakin
durumdadir. Bu sekilden de anlasilacagi iizere donitistiiriicii bolge 1 mod 3
durumunda c¢alismaktadir. Sekil 5.31’de is 0.15 A yiik akimi i¢in 12V gerilim

sartinin saglandig: goriilmektedir.

5.3 180 Vac Giris Gerilimi Icin Dalga Sekilleri

180Vac sebeke geriliminde, %100, %50 ve %25 yiiklenme veya sirasiyla 6.25A,
3.125A ve 0.15A cikis akimi icin dalga sekilleri siralanmastir.
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%100 Yiiklenme durumundaki Dalga Sekilleri

V(NO16,N017)

V(N016,N017)

-0.8A

-Jov -1.0A
15.288ms 15.291ms 15.294ms 15.297ms 15.300ms 15.303ms 15.306ms 15.309ms 15.312ms 15.315ms 15.318ms

Sekil 5.34 180 Vac, %100 Yiiklenme Durumunda MOSFET Gerilim, Akim ve
Kap1 Sinyalleri
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-1.8A
15.288ms 15.291ms 15.294ms 15.297Tms 15.300ms 15.303ms 15.306ms 15.309ms 15.312ms 15.315ms 15.318ms

Sekil 5.35 180 Vac, %100 Yiiklenme Durumunda Miknatislama ve Rezonans

Akim Dalga Sekilleri

V(12vout)

BV
0ms 6ms 12ms 18ms 24ms 30ms 36ms 42ms 48ms 54ms 60ms 66ms

Sekil 5.36 180 Vac, %100 Yiiklenme Durumunda Cikis Gerilim ve Akim Dalga
Sekilleri
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15.284ms 15.288ms 15.292ms 15.296ms 15.300ms 15.304ms 15.308ms 15.312ms 15.316ms 15.320ms 15.324ms

Sekil 5.37 180 Vac, %100 Yiiklenme Durumunda Cikis Diyotlarinin Gerilim ve
Akim Dalga Sekilleri

Sekil 5.33’de kapi sinyalleri arasinda gerekli Olii sinyalin birakildig:
goriilmektedir. Sekil 5.34’de ise MOSFET sinyalinin MOSFET tiizerindeki gerilim
sifira diistiikten sonra verildigi goriilmektedir. Bu durum MOSFET {izerinde ZVS
sartinin saglandigini gostermektedir. Sekil 5.35’de miknatislama ve rezonans
akimlar1 goriilmektedir. Dalga sekillerine bakildiginda rezonans akiminin
anahtarlama periyodu bitmeden miknatislama akimina diistiigii gortilmektedir.
Bu durumda donistiiriictiniin bolge 2 mod 1’de calistig1 anlasilmaktadir. Sekil

5.36’da 6.25 A yiik akimi icin 12V gerilim sartinin saglandig1 goriilmektedir.
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%50 Yiiklenme durumundaki Dalga Sekilleri

V(ND16,M01T)

-2\
15.153ms 15.159ms 15.165ms 15.171ms 15.177Tms 15.183ms

15.159ms 15.165ms 15.171ms 15.17Tms 15.183ms

Sekil 5.39 180 Vac, %50 Yiiklenme Durumunda MOSFET Gerilim, Akim ve
Kap1 Sinyalleri
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5.153ms 15.159ms 15.165ms 15.171ms 15.17Tms 15.183ms

Sekil 5.40 180 Vac, %50 Yiiklenme Durumunda Miknatislama ve Rezonans

Akim Dalga Sekilleri

V(12vout)

Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms

Sekil 5.41 180 Vac, %50 Yiiklenme Durumunda Cikis Gerilim ve Akim Dalga
Sekilleri
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53ms 15.159ms 15.165ms 15.171ms 15.17Tms 15.183ms

Sekil 5.42 180 Vac, %50 Yiiklenme Durumunda Cikis Diyotlarinin Gerilim ve
Akim Dalga Sekilleri

Sekil 5.38’de kapi sinyalleri arasinda gerekli Olii sinyalin birakildig:
goriilmektedir. Sekil 5.39’da ise MOSFET sinyalinin MOSFET tizerindeki gerilim
sifira diistiikten sonra verildigi goriilmektedir. Bu durum MOSFET {izerinde ZVS
sartinin saglandigini gostermektedir. Sekil 5.40’da miknatislama ve rezonans
akimlarn goriilmektedir. Rezonans akimi anahtarlama sinyali kesilmeden oOnce
miknatislama akimina eristigi icin donistiiriiciiniin bu kosullarda bolge 2 mod
1’de calistigi goriilmektedir. Sekil 5.41’da 3.125 A yiik akimi icin 12V gerilim

sartinin saglandig1 goriilmektedir.
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%0.25 Yiiklenme durumundaki Dalga Sekilleri

V(N016,N017)

V(NO16,N017)

15.234ms 15.23Tms 15.240ms 15.243ms 15.246ms 15.249ms 15.252ms 15.255ms 15.258ms 15.261ms 15.264dms

Sekil 5.44 180 Vac, %0.25 Yiiklenme Durumunda MOSFET Gerilim, Akim ve
Kap1 Sinyalleri
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Sekil 5.45 180 Vac, %0.25 Yiiklenme Durumunda Miknatislama ve Rezonans

Akim Dalga Sekilleri

V(12vout)

60mA
40mA
20mA
OmA
-20mA

A0mA

-60mA
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms J2ms 36ms 40ms 44ms

Sekil 5.46 180 Vac, %0.25 Yiikklenme Durumunda Cikis Gerilim ve Akim Dalga
Sekilleri
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20V

16V

12V

v

4V

ov

4V

-8V

12V
15.26Tms 15.273ms 15.27T9ms 15.285ms 15.291ms 15.297Tms

Sekil 5.47 180 Vac, %0.25 Yiiklenme Durumunda Cikis Diyotlarinin Gerilim ve
Akim Dalga Sekilleri

Sekil 5.43’de kap1 sinyalleri arasinda gerekli oOli sinyalin birakildig:
goriilmektedir. Sekil 5.44’de ise MOSFET sinyalinin MOSFET tiizerindeki gerilim
sifira diistliikten sonra verildigi goriilmektedir. Bu durum MOSFET {izerinde ZVS
sartinin saglandigini gostermektedir. Sekil 5.45de goriilecegi iizere yiik cok
diisiik oldugundan dolay1 rezonans akimi neredeyse miknatislama akimina yakin
durumdadir. Bu sekilden de anlasilacagi iizere donitistiiriicii bolge 1 mod 3
durumunda calismaktadir. Sekil 5.46’da is 0.15 A yiik akimi icin 12V gerilim

sartinin saglandig1 goriilmektedir.

Yukarida verilen biitiin dalga sekilleri incelendiginde, tasarimi yapilan genis giris
gerilimi aralikli LLC rezonanslh doniistiiriiciniin biitiin gerilim araliklarinda
cesitli yiikk durumlarinda saglikli olarak calistigi, ZVS sartlarinin tam olarak
saglandigi, cikis gerilim ve akim degerlerinin de tam olarak elde edildigi
goriilmektedir. Boylece, tasarimi yapilan genis giris gerilimi aralikli LLC
rezonansli dontistiiriiciinlin ¢alisma prensibi ve analizi, simiilasyon devresiyle

tam olarak dogrulanmustir.
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SONUGC VE ONERILER

Bu calismada anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin yapisi, temel topolojilerin calisma

prensipleri anlatilmis ve avantaj ve dezavantajlar verilmistir. Anahtarlamali gii¢
kaynaklarinin sert anahtarlama dezavantajini ortadan kaldiran ve yumusak
anahtarlama saglayan rezonansli donistiirticiiler anlatilmistir. Rezonansh
dontistiiriiciilerin  farkli tiirlerinin yapist ve c¢alisma prensipleri anlatilmus,
bunlarin avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir. Ayrica LLC rezonanslh

donistiiriiciilerin ¢calisma prensibi ve temel 6zellikleri verilmistir.

LLC rezonansh donistiiriiciiniin tasariminda, birinci harmonik yaklasimi
kullanilarak LLC parametrelerinin nasil hesaplanabilecegi etraflica anlatilmistir.
Ayni zamanda, bu parametrelerin gerilim kazanci tizerindeki etkileri grafikler ile
gosterilmis, genis giris gerilimi araligi icin bu parametrelerin nasil optimize

edilebilecegi ve genis bir gerilim kazancinin nasil elde edilebilecegi aciklanmistir.

LLC rezonansh doniistiiriiciiniin c¢alisma bolgeleri ve calisma modlari etraflica
anlatilmis, gerilim kazanc grafikleri ve esdeger calisma araliklar iizerinden ZVS
ve ZCS ile ¢alisma sartlarinin nasil saglanabildigi aciklanmistir. Boylece, AC giris
gerilimi ve ylik degerlerine gore, LLC doniistiiriiciiniin hangi bolgede ve hangi

mod ile calismasi gerektigi daha kolay anlasilir hale gelmistir.

75W'n altinda geri doniisli topolojiye alternatif olmak iizere, PFC
gerektirmeyen ve genis bir giris gerilimi araliginda (180Vac-264Vac) calisabilen
bir LLC rezonansh doniistiiriicii tasarlanmistir. Tasarimi yapilan LLC rezonansh
dontistiiriiciniin  calisma prensibi ve analizini dogrulamak {izere Ltspice
simiilasyon programi ile bir siimiilasyon devresi olusturulmustur. Yapilan
simiilasyon devresinin biitiin gerilim araliklarinda cesitli yiilk durumlarinda
saglikli olarak calistigi, ZVS sartlarinin tam olarak saglandigi, cikis gerilim ve
akim degerlerinin de tam olarak elde edildigi goriilmiistiir. Boylece, tasarimi
yapilan genis giris gerilimi aralikli LLC rezonansh doOnistiiriiciiniin ¢alisma

prensibi ve analizi, simiilasyon devresiyle tam olarak dogrulanmustir.
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LLC doniistiiriici bircok avantajina ragmen tasarimi zor ve karmasik bir
dontstiiriiciidiir. Bu doniistiiriiciilerde anahtarlarin o6zellikle ZVS ile iletime
girme islemlerinin saglanmasi gerekmektedir. Ancak giris gerilimi ve yiikiin
degismesi durumunda bunun kolayca saglandig1 sOylenemez. Gelecekte bu
tasarim zorluklarini agmak iizere, yeni tasarim yaklasimlari ve kontrol teknikleri
tizerinde calisilabilir. Bu calismanin gelecekteki calismalar icin iyi bir referans

olacagina inanilmaktadir.
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