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OZET

Bu tez ¢alismasinda yiiksek verim, kiigiik hacim, yliksek gii¢c yogunlugu ile genis
giris-gikis gerilimi araliginda ve farkli yiik kosullarinda kolay regiile edilebilme gibi
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Bu nedenle anahtarlama frekansinin denetimi olduk¢a Onemlidir. Bu calismada, LLC
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denetleyici yapisinda, istenilen performans kriterlerini saglamak icin PI denetleyicinin
kazang katsayilarinin hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda Pargacik
Siirli Optimizasyonu (PSO) ile PI denetleyici i¢in optimal kazang degerleri elde edilmistir.
Tasarlanan doniistiiriicliniin Matlab/Simulink ortaminda benzetim modeli olusturulmus ve
dontstiiriicii i¢in Onerilen denetleyicinin performansi c¢esitli benzetim c¢alismalar ile
incelenmistir. Sonug olarak tasarlanan DA-DA LLC rezonans doniistiiriicii i¢in Onerilen

denetleyicinin donistiiriiclinlin dinamik performansini iyilestirdigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: LLC rezonans doniistiiriicli, oransal integral (PI), parcacik siirii

optimizasyonu (PSO)

Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi
Fen Bilimler Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Temmuz/2022

Danigman: Dog. Dr. O. Fatih KECECIOGLU
Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan ACIKGOZ
Sayfa Sayisi: 79



THE DESIGN OF DC-DC RESONANT CONVERTER AND ITS PERFORMANCE
ANALYSIS
(M.Sc. THESIS)

MUSTAFA YUCE

ABSTRACT

In this thesis, the design and control of an inductance-inductance-capacitance (LLC)
resonant converter which is a frequency-controlled DC-DC converter has been examined.
The converter has many advantages such as high efficiency, small volume, high power
density, wide input-output voltage range, and easy regulation under different load
conditions. LLC resonant converters ensure output voltage regulation over a narrow
switching frequency range. Therefore, the control of the converter switching frequency is
crucial. In this study, Proportional and Integral (PI) controller is used in the control of the
LLC resonant converter. The gain coefficients must be finely adjusted to provide the desired
performance criteria in this controller. For this purpose, optimal gain coefficients have been
obtained using Particle Swarm Optimization (PSO). A simulation model of the designed
converter was developed using Matlab/Simulink environment. The performance of the
proposed controller for the converter was examined with several simulation studies. As a
result, it has been observed that the proposed controller for the designed DA-DA LLC
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1. GIRIS

Diinya niifusunun ve diinyadaki sanayilesmenin siirekli artmasi neticesinde enerji
ihtiyac1 da artmaktadir. Enerji cesitleri igerisinde yer alan elektrik enerjisi, giiniimiizde en
cok kullanilan enerji cesitlerinden biridir (Bilim, 2016). Diinyada teknolojinin siirekli
geligsmesi neticesinde elektronik cihazlarin kullanimi giderek yayginlagmakta ve elektrik
enerjisi kullanim talebi de her gecen giin artmaktadir. Sekil 1.1°de goriilen grafikte 1990 ile
2021 yillar1 arasindaki elektrik enerjisi tiiketim verileri goriilmektedir (URLT1).
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Sekil 1.1 Yillara gore degisen bolgesel elektrik enerjisi tiiketim verileri

Sekil 1.1 de goriildiigii tizere elektrik enerjisi tiiketimi yillara gore artmaktadir. 2020
yilinda bir miktar diisiis olsa da bu artis devam etmektedir. Artan elektrik enerjisi tiikketimi,
dogada sinirli olan dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine neden olmaktadir. Var olan dogal
kaynaklarin giderek tiikenmesi, elektrik enerjisinin daha verimli kullanilmasini bir

zorunluluk haline getirmistir.

Elektronik cihazlar farkli gerilim ve akimlarla ¢alismaktadirlar. Bu cihazlarin ihtiyag
duydugu akimi ve gerilimi kontrollii olarak saglayan doniistiiriiciilerin verimini artirmak
onem kazanmistir. Bu donistiiriicliler sayesinde enerji doniistimii yapilirken ortaya ¢ikan

kayiplar azaltilarak verim artirilmaktadir.

Sistemlerin ihtiyag duydugu akim ve gerilimi kontrollii olarak saglayan
dontstiiriiciiler arasinda yer alan dogru akim-dogru akim (DA-DA) donistiiriictiler

giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir.



DA-DA doniistiiriiciiler arasinda yer alan yiiksek verimli, kii¢lik hacimli ve yiiksek
giic yogunluklu bir DA-DA donistiiriicii olan endiiktans-endiiktans-kapasitans (LLC)
rezonans doniistliriiciiler glinlimiizde popiilerligi giderek artan doniistiiriiciiler arasinda yer
almaktadir. Bu doniistiiriiciiler yiiksek verim ve kii¢lik boyuttan dolay1 giiniimtizde elektrikli
aracglar, led siiriicliler, tv giic kaynaklari, haberlesme, gii¢ elektronigi, endiistriyel

uygulamalar vb. gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

1.1. Amacg

Bu tez caligmasinda yiiksek verimli ve yiiksek giic yogunluklu bir DA-DA
doniistiirticii olan LLC rezonans doniistiiriiciiniin tasariminin yapilmasi ve modellenmesinin
Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilerek etkin bir ¢ikis gerilimi denetiminin
saglanmas1 amaclanmistir. LLC rezonans doniistiiriiciiniin tasarimi ve doniistiirliciiniin
denetiminde kullanilan ¢esitli denetleyiciler incelenmis ve incelenen literatiir taramasi
kapsamli bir sekilde tez calismasinda agiklanmistir. Modellenen LLC rezonans
doniistiiriiciiniin ¢ikis denetimi i¢in PI denetleyici yapisi Onerilmis ve tasarlanmigtir. Tez
caligmamda PI denetleyicinin oransal ve integral katsayilarinin optimum degerleri pargacik

stirli optimizasyonu (PSO) algoritmasi ile bulunmustur.

1.2. Kapsam

Bu tez c¢aligmasinda endiistride yaygin olarak kullanilan LLC rezonans
dontstiiriiciiniin tasarimi, modellenmesi, denetiminin saglanmasi ve denetleyicinin optimum
sistem parametreleriyle calismasi saglanmistir. Ik olarak LLC rezonans doniistiiriicii ve
doniistiirliciiniin denetimi 1ile ilgili literatiir taramas1 gerceklestirilmistir. LLC rezonans
doniistiiriiciiniin modellenmesinde Matlab/Simulink Toolbox’da bulunan devre elemanlari
kullanilmistir. Daha sonra LLC rezonans doniistiiriiciniin denetimi i¢in PI denetleyici
olusturulmus ve son olarak PI denetleyicinin oransal integral katsayilarinin optimum
degerini belirlemek i¢cin PSO algoritmasi kullanilmistir. Olusturulan sistemin, farkli giris
gerilimlerinde ve degisen yiik kosullarinda benzetimi ger¢eklestirilmistir. Elde edilen

benzetim sonuclar1 incelemis ve yorumlanmistir.



1.3. Literatiir Taramasi

Voperian ve Cuk (1982), yaptiklar1 caligmada seri rezonans doniistiiriiciiniin analizini
normalize edilmis frekansa bagli kalarak kalite faktdrii ve rezonans frekansa gore
olusturmuslardir. Seri rezonans doniistiiriiciniin DA karakteristigini iki parametre ile
belirtmisler ve siirekli ve kesintili akim ¢alisma modunu incelemislerdir (Voperian ve Cuk,

1982).

Mammano (1988), yaptig1 calismada rezonans doniistiirticiileri siniflandirmis, sabit
veya degisken frekansta caligmalarini incelemis, izoleli veya izolesiz olma durumlarini
incelemis, topoloji semalarini paylasmis ve o donemki klasik topolojilere gore avantajlarini
ve dezavantajlarini belirtmistir. Ayrica seri ve paralel rezonans doniistiiriiciilerin analizini
yapip akim ve gerilim dalga sekillerini incelemistir. Bu g¢alisma rezonans topolojilerin

siniflandirilmasi adina temel olusturmaktadir (Mammano, 1988).

Liu ve Lee (1988) tarafindan yapilan ¢alismada LLC adi ilk kez literatiire
kazandirilmigtir. Yapilan bu ¢alismaya gore ortaya ¢ikarilan yeni topoloji geleneksel seri
rezonans doniistiiriicliniin rezonans kapasitoriine paralel bir indiiktér eklenerek olusturulur.
Olusturulan bu doniistiiriictiniin ~ kontrol ~ 6zelliklerinin  geleneksel seri rezonans

doniistiiriiciiye kiyasla ¢ok daha iyi oldugu belirtilmistir (Liu ve Lee, 1988).

Yang (2003), yaptig1 calismada LLC rezonans doniistiiriiciiniin ¢alisma modlarini
detayli olarak analiz etmis ve endiiktans oraninin doniistiiriiciiniin performansina etkisini
incelemistir. Farkli ii¢ tasarim olusturmus, her bir tasarimda parametreleri degistirerek
rezonans tanktaki elemanlarda olusan akim ve gerilim streslerini detayli olarak analiz

etmistir (Yang, 2003).

Huang (2010), yaptig1 ¢alismada iki endiiktans ve bir kapasitans kullanilarak yapilan
bir rezonansli LLC yarim k&prii dogrultucunun analizini yapmis ve ayrica frekans
modiilasyonu i¢in temel harmonik yaklasimi (THY') yontemini sunmustur. LLC rezonans
doniistiiriicii devresi igin enerji transfer fonksiyonunun 6nemi hakkinda bilgiler sunmustur.
Bu enerji transfer fonksiyonu giris voltaj1 ve ¢ikis voltaj1 arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in
kullanilmaktadir. THY yontemi ile frekans modiilasyonlu anahtarlamali doniistiiriicti ve

sinlizoidal AA devre analizi arasindaki iliski agiklanmaktadir (Huang, 2010).

Nacar ve Oncii (2017), yaptiklar1 calismada, PSIM simiilasyon programi kullanarak

PI kontrolor ile denetlenen bir LLC rezonans doniistiirlicii tasarlamislar ve bu
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doniistiiriciiniin - ¢ikis  performansi incelenmiglerdir. LLC rezonans doniistiiriicii
kullanilmasinin amaci genis bir giris gerilimi araliginda ve yiiksek anahtarlama frekansinda
sifir gerilimde anahtarlama ve sifir akimda anahtarlama durumlarmin gergeklestirdigi
bildirilmektedir. Boylece yiiksek anahtarlama frekansinda geleneksel PWM teknigine gore

anahtarlama kayiplarinin azaldig1 ve gii¢ yogunlugunun arttig1 bildirilmistir.

Shahzad ve ark. (2014), yaptiklar1 calismada MATLAB/Simulik ortaminda batarya sarj
uygulamasi i¢in PID denetleyici ile kontrol edilen bir yarim koprii LLC rezonans
dontstiiriiciiniin  ¢ikis voltaj regiilasyonunu gercgeklestirmiglerdir. Denetleyicinin, giris
gerilimi ve yiikk degisimine hizli bir sekilde yanit vererek ¢ikis gerilimini ayarladigi

bildirilmistir (Shahzad ve ark., 2014).

1.4. Tezin Organizasyonu

Tez, alt1 ana kisimdan olusmaktadir. ilk boliimde; Tezin konusu ile ilgili genel
bilgiler sunulmaktadir. Ayrica LLC rezonans doniistiiriicii tasarimi ve denetimi ile ilgili
detayl1 bir literatiir taramas1 yapilmis, tezin amag ve kapsanu belirlenmistir. ikinci boliimde
DA-DA dontstiiriiciiler hakkinda bilgiler verilmis, temel rezonans doniistiiriiciilerden
bahsedilmis, sert anahtarlama ve yumusak anahtarlama agiklanmistir. Ugiincii boliimde;
tezin ana konusu olan LLC rezonans doniistliriiciiniin yapisi, ¢alismasi, gerilim transfer
fonksiyonu, kazang¢ egrisi ve calisma modlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiincii
boliimde; denetleyici yapilart ve 6zelliklerinden bahsedilmistir. PI denetleyici agiklanmis ve
parcacik slirii optimizasyonu algoritmasi hakkinda bilgiler verilmistir. Besinci boliimde;
LLC rezonans dOniistiiriiciiniin tasarimi parametreleri belirlenmis ve donistiiriicii
Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Olusturulan sistem farkli girig gerilimleri ve
farkli yiikler i¢in benzetimi yapilmis ve sonug grafikleri olusturulmustur. Altinct ve son

boliimde; Elde edilen sonuglar yorumlanmis ve sonuglarin analizi yapilmistir.



2. DA-DA DONUSTURUCULER

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte farkli giic ve gerilim seviyesinde ¢alisan birgcok
cihaz tretilmistir. DA-DA dontstiiriiciiler girisine uygulan gerilimini diislirerek veya
yukselterek sistemlerin ihtiyag duydugu akim ve gerilimi saglayan giic elektronigi
devreleridir. DA-DA déniistiiriiciilerin  ¢ikig geriliminin ylk degisimine gore regiile
edilmesi, ¢ikis gerilimindeki dalgalanmalarin azaltilmasi ve giris ile ylik arasindaki

izolasyonun saglanmasi gibi birtakim islevleri de vardir (Kazimierczuk ve Czarkowski,
2011).

Glig  elektronigi  uygulamalarinda  kullanilan  donustiiriicliler;  dogrusal
doniistiiriiciiler, anahtarlamali doniistiiriicliler ve rezonans doniistiiriiciiler olmak tizere {i¢
gruba ayrilir. Bu ii¢ grubun olusturdugu bazi temel doniistiiricii yapilart Sekil 2.1°de

gosterildigi gibi siniflandirilabilir (Bodur, 2007).

DA-DA Déniistiiriiciiler

{ ! }

Dogrusal Anahtarlamal Rezonans
Déniistiiriiciiler Déniistiiriiciiler Déniistiiriiciiler
| e Seri Rezonans
I l e Paralel Rezonans
izolesiz Déniistiirii ciiler izoleli Déniistiiriiciiler o Seri-Paralel Rezonans
e Diisiiriicii (Buck) e {leri Yonlii (Forward) e LLC
e Yiikseltici (Boost) e Geri Doniislii (Flayback)
o Diisiiriicii- Yiikseltici e Yarim Koprii
(Buck-Boost) e Tam Koprii
o Cuk e Push Pull
e Sepic

Sekil 2.1 DA-DA Déniistiiriiciilerin siniflandirilmasi

2.1. Dogrusal Doniistiiriiciiler

Dogrusal donustiiriiciiler; diigiik giiriiltii, sabit ¢ikis gerilimi, hizli cevap ve basit yap1
gibi 6zelliklere sahiptirler (Perez, 2000). Dogrusal doniistiiriiciilerin tasarimi1 basit olmasina
karsin kullanim alani smirhdir. Bunun birtakim sebepleri vardir. Bunlar; kullanilan
transistoriin dogrusal bolgede calistirilmasindan ve tiim yiik akiminin transistor {izerinden
ge¢mesinden dolay1 kayiplarin fazla olmasi, bu kayiplarin olusturdugu 1sidan dolay1 biiyiik
sogutuculara ihtiya¢c duyulmasi, veriminin ¢ok diisiik olmasi, sadece diisiiriicii tipte

caligmasidir. Sekil 2.2°de dogrusal doniistiiriicli yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Dogrusal doniistiiriicii yapisi

Dogrusal doniistiiriiciilerin verimleri diisiik olmasina ragmen ucuz olmasi, yiik
degisimlerine kars1 hizli cevap vermesi ve ¢ikis gerilimi dalgalanmalarinin diisiik olmasi gibi
Ozelliklerinden dolay1 genellikle endiistride entegre devre yapisinda kullanilip devre
tizerindeki opamp, mikro denetleyici, led ve diger entegrelerin besleme geriliminin

uretilmesinde kullanilirlar.

2.2. Anahtarlamah Doniistiiriiciiler

Anahtarlamali  doniistiiriiciiler, dogrusal doniistiiriiciilere goére daha verimli
dondistiirlicii yapilaridir (Stokes, 1989). Bunun nedeni, anahtarlamali doniistiiriiciilerde
kullanilan anahtar elemanmnin ya tam iletimde ya da tam kesimde caligmasidir. Bu
dogrultuda anahtar elemani dogrusal bolgede ¢alismadigi i¢in iizerindeki kayip dogrusal
dontstiiriiciilere gore ¢ok daha azdir. Bu doniistiiriiciiler ¢ikis gerilimin girig gerilimden
tiretmek icin kondansatdor ve bobin gibi pasif devre elemanlarmin enerji depolama
ozelliginden yararlanmaktadirlar. Sekil 2.3’te anahtarlamali doniistlirlicii  yapisi

goriilmektedir.



Sekil 2.3 Anahtarlamal1 doniistiiriicti yapis1

Anahtarlamali doniistiiriiciilerde anahtar elemaninin kontrolii yapilirken darbe
genislik modiilasyonu (PWM) teknigi kullanilir. Bu dogrultuda anahtarlama elemanina
uygulanan sabit frekansli sinyalin doluluk orani degistirilerek giris geriliminin durumuna

veya yiike gore ¢ikis geriliminin istenen seviyede olmasi saglanir.

Anahtarlamali doniistiiriiciiler dogrusal doniistiiriiciilere gore ¢ok daha karmagik bir
yapiya sahiptir. Buna karsin verimleri yiiksek olmasindan dolay1 yiiksek giicteki yiiklerin
beslenmesinde siklikla kullanilmaktadirlar. Bu doniistiiriictilerde maliyeti diistirmek ve daha
yiiksek giic yogunlugu elde etmek icin anahtarlama frekansini artirmak gerekmektedir.
Anahtarlama frekansinin artirilmasi hem anahtarlama kayiplarmin artmasina hem de
anahtarlama elemani iizerinde olusan yiiksek frekanshi salinimlar elektromanyetik girigim
(EMI) olusturmasina neden olmaktadir. Bu dezavantajlar, doniistiiriiciiniin veriminin
azalmasina ve ¢aligsma performansinin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olur (Beiranvand

ve ark., 2010).

Anahtarlamali doniistiiriiciilerde anahtarlama elemaninin iletime girme ve kesime
gitme esnasinda, akim ve gerilimin ¢akismasi sebebi ile anahtarlama kayiplar1 olugsmaktadir.
Anahtarlama kayiplar1 da gii¢ kayiplar1 olarak ortaya ¢ikmakta ve verimi diistirmektedir
(Sahin ve ark., 2014). Akim ve gerilimin ¢akismas1 ile olusan anahtarlama tiiriine sert
anahtarlama denir. Sekil 2.4’te MOSFET ig¢in sert anahtarlama durumuna ait dalga sekli

goriilmektedir.
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Sekil 2.4 MOSFET i¢in sert anahtarlama dalga sekli (Topuz, 2019).

Sekil 2.4’te MOSFET drain-source gerilimi (V) ve drain-source akim1 (/) olarak

belirtilmistir. Kesikli ¢izgi ile gosterilen alan akim ve gerilimin ¢akismasi neticesinde olusan

anahtarlama kayiplarini gdstermektedir (Topuz, 2019).

Geleneksel anahtarlamali doniistiiriiciilerde kullanilan PWM teknigi ile anahtarlarin
iletimde kalacag siire, en diisiik giris gerilimi ve en yiiksek yiik baglantis1 durumuna gore
belirlenmektedir. Devre tasarimi ise olusan bu calisma kosullarina gore belirlenmektedir.
Girig gerilimi arttik¢a yiikiin ihtiyacina gdre anahtarin iletimde kaldig: siire azaltilmaktadir.
Bu caligma sartlarina gore olusturulan tasarimlarda, nominal ¢alisma sartlar1 altinda
dontstiiriiciiniin veriminde ¢ok yliksek distisler ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum genis giris
cikis araliginda ¢alismasi gereken doniistiiriiciilerde yiiksek diizeyde performans diisiislerine
neden olmaktadir. Ayrica PWM tekniginde yiiksek diizeyde EMI de olusmaktadir. Ortaya
cikan bu olumsuzluklardan dolayi, PWM teknigi ile kontrol edilen bu donistiiriictilerin
belirli giiclere kadar kullanilmasi uygun iken, artan gii¢ seviyelerinde bu doniistiiriiciilerin
kullanim1 uygun degildir. Bu sebepten dolay1 tasarlanmasi gereken doniistiiriiciiler arasinda

rezonans doniistiiriicliler 6n plana ¢ikmaktadir (Lazar ve Martinelli, 2001).

2.3. Temel Rezonans Doniistiiriiciiler

Rezonans doniistiiriiciiler; maliyetleri diistirmek, gii¢ yogunlugunu artirmak ve
verimi yiikseltmek i¢in yiiksek frekanslarda calistirilabilmektedir. Yiksek frekans
anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda birtakim olumsuzluklar1 da beraberinde getirmekteydi.
Rezonans doniistiiriiclilerde ise kullanilan yumusak anahtarlama sayesinde bu olumsuzluklar

kabul edilebilir seviyede azaltilmistir.



Yumusak anahtarlamada esnasinda anahtarlama islemi anahtarlar tizerinde sifir akim
oldugunda ya da anahtarlar iizerinde sifir gerilim oldugunda ger¢eklesmektedir. Akimin
veya gerilimin sifir oldugu durumlarda anahtarlama yapilirsa, akim ve gerilimin iist iiste
binmesi engellenecedi icin anahtarlama kayiplart minimize edilecektir. Sekil 2.5°te

MOSFET i¢in yumusak anahtarlama durumuna ait dalga sekli verilmistir.
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Sekil 2.5 MOSFET i¢in yumusak anahtarlama dalga sekli (Topuz, 2019).

Sekil 2.5’te goriildiigii iizere sifir gerilimde anahtarlama (SGA) olusmasi ig¢in

MOSFET iletime gegmeden 6nce MOSFET in drain-source geriliminin (V) sifir olmasi
saglanir. (V) sifira diistiikten sonra anahtara kontrol sinyali uygulanir ve akim akmaya

baslar. Sifir akimda anahtarlama (SAA) ise Sekil 2.5 incelendiginde anahtar kesime

girmeden hemen 6nce MOSFET in drain-source akiminin (/) sifir olmasi saglanir. (1))

akimi sifira diistiikten sonra anahtara kontrol sinyali uygulanir ve anahtar iizerinde gerilim

tutmaya baglar (Tsai ve Su, 2017).

Kullanilan bu yumusak anahtarlama teknikleri sayesinde rezonans doniistiiriiciiler
yiiksek frekanslarda anahtarlanmaktadir. Anahtarlama kayiplar1 ¢ok diisiik oldugundan

verimleri de oldukca yiiksektir.

Sifir gerilimde anahtarlamadan faydalanilarak yapilan bir DA-DA donistiiriicii
askeri ve havacilik sektoriine iirlin yapan Vicor firmasi tarafindan tiretilen SGA izoleli DA-
DA doniistiirticii modiilii boyut olarak 22.09mm x 16.51mm x 6.73 mm gibi oldukga kiiciik
ebatlara sahip olanlar1 vardir. Agirlig1 7.8 gr olan bu modiil 60 watt giice sahiptir. (URL2)
Sekil 2.6’da SGA izoleli DA-DA doniistiiriicii modiilii goriilmektedir.



Sekil 2.6 SGA izoleli DA-DA doniistiiriicii modiilii (URL2).

Rezonans  doniistiiriiciilerde  anahtarlama  yontemi  olarak  anahtarlamali
doniistiirticiilerde kullanilan darbe genislik modiilasyonu teknigi yerine frekans modiilasyon
teknigi kullanilmaktadir. Diger bir deyisle frekansin doluluk oraninin artirilip azaltilmasi

yerine, sabit doluluk orani ile frekansin degistirilmesi teknigi kullanilmaktadir.

Rezonans doniistiiriiciiler; anahtarlama elemanlarina uygulanan yiiksek frekans ile
elde edilen kare dalga gerilimin rezonans devresine uygulanarak giicli ¢ikisa aktaran
dontstiiriiciilerdir. Bu dontistiirtictiler Sekil 2.7°de goriildiigl tizere evirici blogu rezonans

devresi blogu ve dogrultma devresi blogu kisimlarindan olusmaktadir.
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Evirici Rezonans Dogrultma
Devresi Devresi

Sekil 2.7 Rezonans doniistiiriicti blok semasi

Temel rezonans doniistiiriiciiler rezonans tankin 6zelligine gore iice ayrilir. Bunlar;

seri rezonans doniistiiriici (SRC), paralel rezonans doniistiiriicii (PRC) ve seri paralel
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rezonans doniistiiriiclidiir (SPRC). LLC rezonans dontistiiriicii tezin ana konusu oldugu i¢in

ayr1 boliimde incelenecektir.

2.3.1. Seri rezonans doniistiiriicii (SRC)

Seri rezonans doniistiiriicii; rezonans endiiktans: (L,) ve rezonans kapasitans: (C,)

birbirine seri baglanarak elde edilen rezonans tankindan olusur. Transformatoriin sekonder
tarafi akim kaynagi gibi davrandigi i¢in ¢ikista sadece filtre kapasitans1 bulunmaktadir. Sekil
2.8’de seri rezonans doniistiiriicii devre yapisi ve Sekil 2.9°da ise seri rezonans doniistiiriicii

AA esdeger devresi gosterilmistir.

O, T YT

Sekil 2.8 Seri rezonans doniistiiriicii devre yapisi

__ (800) Il
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Sekil 2.9 Seri rezonans dontistiiriicii AA esdeger devresi

Sekil 2.8’de gorildiigli lizere yalitimi saglamak i¢in kullanilan transformatoriin
primer tarafi rezonans endiiktans ve rezonans kapasitansa seri baglidir. Seri rezonans
doniistiiriiciide rezonans tanki da yiike seri baghdir. Rezonans tanki ve yikiin seri
baglanmasi, bir gerilim boliicii devre olusturmaktadir. Girig gerilimine bagli olarak

anahtarlama frekans1 (f, ) degistirildiginde rezonans tank empedansi da degisir ve ¢ikis

sSw
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gerilim regiilasyonu saglanir. Déniistiiriictiniin rezonans frekansi (f,); rezonans tanktaki
endiiktif reaktansin (JX,) kapasitif reaktansa (X ) esit oldugu frekanstir. Bu durumda

tankin empedansi sifir olur. Doniistiiriicliniin gerilim kazanci ise 1°dir ve maksimumdur.

Sekil 2.10°da seri rezonans doniistiiriiciiniin kazang egrisi gosterilmistir.
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Sekil 2.10 Seri rezonans doniistiiriicii kazang egrisi (SeyedAmouzandeh, 2015)

Seri rezonans doniistiiriiciiniin rezonans frekansinin sag tarafinda kalan endiiktif
bolgede calismast MOSFET’in SGA yapmasi i¢in uygundur. Cilinkii bu bolgede rezonans
tank endiiktif 6zellik gdsterdigi i¢in tank akimi tank geriliminden geridedir. Dolayisiyla
gerilim akimdan daha 6nce sifira diiser ve MOSFET icin SGA gerceklesir. Bunu saglamak
icin anahtarlama frekansin1 rezonans frekanstan daha yiikksek tutmak gerekir.
Dontistiirticliniin  anahtarlama frekansi rezonans frekansin {izerine ¢iktiginda endiiktif
reaktans kapasitif reaktanstan biiylik olur ve rezonans tank endiiktif 6zellik gosterir. Eger
dontstiiriicii kapasitif bolgede calistirilirsa rezonans tank kapasitif 6zellik gosterir ve tank
akimi tank geriliminin ilerisinde olur. Dolayisiyla akim gerilimden daha 6nce sifira diiser ve
MOSFET’te SAA gergeklesir. Anahtarlama elemani olarak MOSFET kullanildiginda

verimliligi artirmak i¢in SGA yapilmasi daha uygundur (STmicroelectronics, 2008).
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Seri rezonans doniistliriiciiniin en bliylikk dezavantaji disiik yiikk durumlar
olustugunda c¢ikis gerilimini regiile edebilmek i¢in anahtarlama frekansi asir1 yiikselir.
Anahtarlama frekansi yiiksiiz durumda daha da artacagi i¢in ¢ikis regiilasyonu daha da
zorlasir. Frekansin kontrol araligi hafif yiiklerde artar bu durum da EMI’nin artmasina ve

filtre tasarimin zorlagsmasina sebep olur (Maniktala, 2013).

2.3.2. Paralel rezonans doniistiiriicii (PRC)

Paralel rezonans doniistiiriicii; rezonans endiiktans: (L,) ve rezonans kapasitansinin
(C,) birbirine seri baglanmas ile elde edilen rezonans tankindan olusur. Sekil 2.11°de

goriildiigii iizere seri rezonans donustiiriiciden farkli olarak paralel rezonans doniistiiriiclide
rezonans kapasitansi yiike paralel baglidir. Diger bir fark ise paralel rezonans doniistiiriictide
transformatoriin ikincil tarafi voltaj kaynagi gibi davrandigindan bir filtreleme endiiktansi

(L,) kullanilmaktadir (Fang, 2012). Sekil 2.11°de paralel rezonans doniistiiriicii devre

yapist, Sekil 2.12°de ise paralel rezonans doniistiiriicii AA esdeger devresi gosterilmistir.

Sekil 2.11 Paralel rezonans doniistiiriicli devre yapist
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Sekil 2.12 Paralel rezonans doniistiiriicii AA esdeger devresi
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Seri rezonans doniistiiriiclide oldugu gibi paralel rezonans doniistiiriiciide de
anahtarlama frekans1 degistirildiginde rezonans tank empedanst degisir ve bu sayede yiik
tizerine diisen gerilim de degisir. Ancak bu doniistiiriiciide seri rezonans doniistiiriiciiden
farkli olarak rezonans kapasitansi yiike paralel bagli oldugu i¢in rezonans tank kazanci 1’in
tizerinde olabilmektedir. Sekil 2.13’te paralel rezonans doniistiiriicliniin kazang egrisi

gosterilmistir.

12 T T T T T 1
: : — 0.6

——0=08
— 0=t

[=:]

o)

Mg (Gerilim kazanci)

0.2 0.4 06 08 1 1.2 14 16

f=f /f (Normalize frekans)

Sekil 2.13 Paralel rezonans doniistiiriicli kazang egrisi (SeyedAmouzandeh, 2015)

Seri rezonans doniistiiriiciide oldugu gibi paralel rezonans doniistiiriiciide de SGA
yapilabilmesi i¢in rezonans frekansinin sag tarafinda kalan endiiktif bolgede calistirilmast
gerekmektedir. Paralel rezonans doniistiiriicii seri rezonans doniistiiriiciiden farkli olarak
diisiik yiik durumunda kolay regiile edilebilir ve daha dar bir frekans araliginda ¢alisabilir.
Anahtarlama frekansi, ¢ikis voltajini diizenli tutmak i¢in ¢ok fazla degismez. Boylece paralel
rezonans doOniistiiriiclilerde hafif yiikk sorunu ortadan kalkmis olur. Seri rezonans
doniistiirliciiye gore dezavantaji ise yiiksek sirkiilasyon enerjisidir. Paralel rezonans
dontstiiriiciide yiik rezonans kapasitansina paralel bagli oldugu i¢in diisiik yiiklerde bile seri
rezonans tanki oldukga diisiik bir empedansa sahiptir. Bu durumda dolay1 yiiksiiz durumda

bile sirkiilasyon akimu yiiksektir ve iletim kayiplart meydana gelir. Bir diger dezavantaji ise
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transformatoriin ikincil tarafi voltaj kaynagi gibi davranir. Bu nedenle ¢ikista bir filtreleme

endiktansi kullanilmasi zorunludur.

2.3.3. Seri-paralel rezonans doniistiiriicii (SPRC)

Seri-paralel rezonans doniistiiriicii; rezonans endiiktanst (L) , seri rezonans
kapasitanst (C,) ve paralel rezonans kapasitansi (C,) 'nin birbirine seri baglanmast ile

meydana gelen rezonans tankindan olusur. Paralel rezonans kapasitansi yiike paralel
baghdir. Sekil 2.14’te gorildiigli iizere seri-paralel rezonans doniistiiriicii, seri rezonans
doniistiiriicii ve paralel rezonans dontistiiriiciiniin kombinasyonundan olusur. Bu nedenle her
iki doniistlirlicliniin  avantajlarindan  yararlanir.  Sekil 2.14’te seri-paralel rezonans
dontstiiriicii devre yapisi, Sekil 2.15°te ise seri-paralel rezonans dontistiiriicii AA esdeger

devresi gosterilmistir.

0l
|
Lr p Np:Ns Lo
% Il " P N
VmC_) 02 “ J ] g R CoT Vo
a T §§ =

D2

P

Sekil 2.14 Seri-paralel rezonans doniistiiriicli devre yapisi

Vge@ Cp=== Re §

Sekil 2.15 Seri-paralel rezonans doniistiiriicii AA esdeger devresi

Seri-paralel rezonans donistiiriicide ytik seri rezonans endiiktansi ve seri rezonans

kapasitansindan olusan rezonans tankina seri baglanmistir. Paralel rezonans doniistiiriiciiyle
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karsilastirildiginda sirkiilasyon enerjisi ¢ok daha azdir. Sahip oldugu paralel rezonans
kapasitansi sayesinde yiiksiiz kosullarda da ¢ikis gerilimini regiile edebilir. Sekil 2.16’da

seri-paralel rezonans doniistiiriicliniin kazang egrisi goriilmektedir.

14 T T T T T T T

-
o
T

w
T
|

Mg (Gerilim kazanci)
(=]

i

i 1 T
%6 07 08 09 1 1.3 1.2 13 1.4
f=f_/f (Normalize frakans)

Sekil 2.16 Seri-paralel rezonans dontistiiriicii kazang egrisi (SeyedAmouzandeh, 2015)

Seri-paralel rezonans doniistiiriiciniin de SRC ve PRC’de oldugu gibi SGA
yapilabilmesi i¢in rezonans frekansinin sag tarafinda kalan endiiktif bolgede ¢alistirilmasi
gerekmektedir. Seri-paralel rezonans doniistiiriiciide, seri rezonans doniistiiriiclideki gibi
diistik yiiklerde frekansin ¢ok fazla artirilmasina gerek kalmaz bundan dolay: diisiik yiiklerde
gerilim regiilasyonu saglanabilir. Bir diger avantaji ise paralel rezonans doniistiiriicliye gore
harcanan kayip enerji azdir. Seri ve paralel doniistiiriiciilerin avantajlarina sahip olmasina
karsin seri-paralel rezonans doniistiiriicliniin genis giris gerilimi aralifinda yiiksek

anahtarlamadan dolay1 iletim kayiplari fazladir.

SRC, PRC ve SPRC incelendiginde bu doniistiiriiciilerin birbirlerine kars1 avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu doniistiiriiciilerin  ortak dezavantaji yiiksek giris
geriliminde iletim ve anahtarlama kayiplarinin yiiksek olmasidir. Bu nedenle bahsedilen
dezavantajlarin olmadigi ve endiistride kullanimi yayginlagan bir topoloji olan LLC

rezonans doniistliriicli glinlimiizde popiilaritesi giderek artan bir doniistiiriictidir.
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3. DA-DA LLC REZONANS DONUSTURUCU

Temel rezonans donistiiriiciilerden SRC, PRC ve SPRC’nin avantaj ve
dezavantajlar1 6nceki boliimde anlatilmistir. Bu doniistiiriiciiler incelendiginde yiiksek ve
genis giris gerilimi araliginda dezavantajli oldugu goriilmektedir. Bu bdliimde ise temel
rezonans donustiiriicilerdeki dezavantajlart minimize eden DA-DA LLC rezonans

doniistiirticii kapsamli bir sekilde incelenecektir.

3.1. DA-DA LLC Rezonans Doniistiiriiciiniin Yapisi

DA-DA LLC rezonans doniistiiriiciiniin temel devre yapist Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Sekil 3.2°de ise LLC rezonans doniistiiriicii AA esdeger devresi gosterilmistir.
Bu topoloji sekil 3.1°den de goriilecegi lizere; kare dalga iireteci, rezonans tanki, dogrultucu

ve filtre olmak {izere {i¢ ana bilesenden olusur.

Kare Dalga Uretici Rezonans Tank Dogrultucu ve Filtre

[--
=
|V VV)

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

Vge @ Lm Re g

Sekil 3.2 LLC rezonans doniistiiriicii AA esdeger devresi
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3.1.1. Kare dalga iireteci

Iki adet anahtarlama elemaninin birlesiminden olusur, genellikle anahtarlama
elemani olarak MOSFET kullanilir. Kullanilan MOSFET sayisina bagli olarak iki anahtar
kullanilarak yarim koprii ve dort anahtar kullanilarak tam koprii kare dalga iireteci elde
edilebilir. ki anahtarli yapida anahtarlar anahtarlama periyodunun yarisinda calisarak
birbiriyle cakigsmayacak sekilde %50 doluluk oraniyla siiriiliirler. Anahtarlarin ortak baglanti
noktasinda olusan kare dalga gerilim rezonans tankina giris olarak uygulanmaktadir.
Anahtarlar iletime gegerken her bir anahtarin iletim sinyali arasinda kiigiik bir 6lii zaman
stiresi birakilir. Bu sayede hem anahtarlar ayn1 anda iletime gegmez hem de anahtarlar

yumusak anahtarlama yapabilir.

3.1.2. Rezonans tank

Rezonans tank devresi rezonans endiiktanst (L,), paralel endiiktans (L,) ve
rezonans kapasitans1 (C,) olmak iizere ii¢ temel bilesenden olusmaktadir. Pratikte
genellikle rezonans endiiktanst (L) transformatoriin kagak endiiktansindan, paralel

endiiktans (L, ) ise transformatoriin manyetizasyon endiiktansindan elde edilir.

L_ primer ve sekonder kagak endiiktanslarinin kombinasyonundan olusur. Gergekte

transformatorde bu sekilde bir sargi yoktur. Ancak transformatdr yiiksek frekanslarda
calistig1 icin kagak endiiktanslarin reaktansi yliksek olur ve rezonans endiiktansi olarak
kullanilir. Transformatoériin sekonder sargilar1 kisa devre edildiginde primer tarafindan

olgtilen endiiktans degeri yaklasik olarak L ’ye esit olur. Ayni sekilde L transformatoriin

manyetizasyon endiiktansidir, transformatoriin sekonder tarafi agik devre edilerek primer

tarafindan 6l¢iilen endiiktans degeri yaklasik olarak L  ’ye esittir (Choi, 2007).

Kare dalga iiretecinde tiretilen gerilim rezonans tankin girisine uygulanir. Rezonans
tankta dolasan enerji transformatdr yardimiyla yiike aktarilir. Rezonans tank girisine kare
dalga uygulanmasina ragmen yiliksek dereceli harmonikler siiziiliir ve c¢ikista sadece

sintizoidal akimlarin akmasina izin verilir.

3.1.3. Dogrultucu ve filtre

Transformator yardimiyla izole edilen siniizoidal akim sekonder tarafindan yiike

aktarilir. Sekonder tarafinda bulunan iki diyot ile orta uclu tam dalga dogrultucu olusturulur

18



ve diyotlar yardimiyla dogrultma islemi yapilir. Son olarak ¢ikis kapasitansi ile dogrultulan

gerilim filtrelenir ve yiike aktarilir.

3.2. DA-DA LLC Rezonans Doniistiiriiciiniin Gerilim Transfer Fonksiyonu

DA-DA LLC rezonans dontstiiriiciiniin AA esdeger devresini olusturmak ve gerilim
transfer fonksiyonunu elde emek kuskusuz doniistiiriiciiniin temel ¢alisma prensibini daha
iyi aciklayacaktir. Doniistiirticiiniin transfer fonksiyonu gerilim kazancini ifade etmektedir
ve giris-cikis gerilimleri arasindaki matematiksel ifadedir. Doniistiiriicliniin esdeger devresi

Sekil 3.3’te verilmistir.

C, L
|
1

} Y Y Y\

Veo M1 Veo AR

Sekil 3.3 DA-DA LLC rezonans doniistiiriicii esdeger devresi (Huang, 2010)

Sekil 3.3’te verilen esdeger devrede; I, manyetizasyon akimi, /,  esdeger cikis

akimi, / rezonans tank akimi R,.ise esdeger yiik direncidir. Esdeger devre giris gerilimi

V., ve L, tzerine diisen gerilim V, kare dalgadir. Bu kare dalga gerilimler, denklemleri

olusturmay1 ve transfer fonksiyonunu elde etmeyi kolaylastirmak i¢in durum uzayi gibi bazi
yaklagimlar kullanilmaktadir. Durum wuzay1r yaklasimi, PWM anahtarlama yontemi
kullanilan  doniistiiriiclilerin -~ modelinin ~ olusturulmasinda  basarili  bir  sekilde
kullanilmaktadir. Fakat bu yaklagim rezonans doniistiiriiciilerin modellenmesinde olumsuz
sonuglar vermistir. Bu nedenle tasarimcilar farkli bir yaklasim arama yoluna gitmislerdir

(Huang, 2010).



Dontistiiriiclinlin rezonans tankina uygulanan kare dalga gerilimin yiiksek dereceli
harmonikleri rezonans tank sayesinde siiziiliir. Doniistiiriicii tasarlanirken rezonans frekansa
yakin bolgelerde calisacak sekilde tasarlanir. Bunun sebebi rezonans tank akiminin rezonans
frekans civarinda sinlizoidale yakin olmasidir. Bu noktada rezonans tanka uygulanan kare
dalga gerilimin, gii¢ aktarimina katkida bulunan bileseninin sadece temel bileseni oldugu
varsayimindan hareketle bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem literatiirde temel
harmonik yaklasimi (THY) olarak adlandirilir. Bu yontemde rezonans tank gerilim ve
akiminin yiiksek dereceli harmonikleri ihmal edilir ve siniizoidal olarak incelenir. Girig
kaynagindan yiike dogru olan gii¢ transferinde rezonans tanktaki devre elemanlarinin akim
ve gerilim dalga sekilleri ve rezonans tanka uygulanan gerilimin temel harmonik bileseni
kullanilarak analiz yapilir. Bu yontemin dogrulugu rezonans frekansa yaklastikca
artmaktadir. Rezonans doniistliriiciilerin tasariminda doniistiiriici rezonans frekans
civarinda c¢alisacak sekilde tasarlandigi durumlarda giivenilir sonuglar vermektedir (Huang,

2010; Fairchild, 2014). Sekil 3.4’te doniistiiriicliniin lineer esdeger devre modeli verilmistir.

?

ge L Re % Voe

B Im¢ Ioe¢_

Sekil 3.4 DA-DA LLC rezonans doniistiiriicii lineer esdeger devresi (Huang, 2010)

Sekil 3.4’te V,, .V, 'nun temel bilesenini ifade etmekte ve ¥, ise V', *nun temel bilesenini

ged’ s

ifade etmektedir (Huang, 2010).
Sekil 3.3’teki kare dalga giris geriliminin (V) temel bileseni V,,, kare dalga giris

geriliminin temel harmonik gerilimidir ve Esitlik 3.1°de verilmistir. V,, 'nin RMS degeri ise
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Esitlik 3.2°deki gibi hesaplanir. Burada V. donstiirticti giris gerilimini (V) ifade eder
(Huang, 2010).

b (O =25V xsin2 1, ) G3.0)

SwW

L (32)
T

V., ise V  ’nun temel bilesenidir. ¥, , kare dalga cikis geriliminin temel harmonik

oe oe?

gerilimidir ve Esitlik 3.3’te verilmistir. V,,’nin RMS degeri ise Esitlik 3.4’teki gibi

hesaplanir. ¢, V,, ile V,, arasindaki faz agisidir.

v (?) =ixnxV0 xsin2zf, t—@,) (3.3)
p/s

Vo=

oe

xnxV, 3.4

22
T

I, ise I, ’nin temel bilesenidir. [ , Esitlik 3.5’te verilmistir. 7 , 'nin RMS degeri ise

oe

Esitlik 3.6°daki gibi hesaplanir. ¢, i  ile v , arasindaki faz agisidir.

’ loe

i,(1) :gxlxlo xsin(2z f, t—@.) (3.5)
n
o= L (3.6)
oe 2\/5 n o :

Esdeger yiik direnci R, Esitlik 3.7°de verilmistir.

V. 8xn* V. 8xn’
_ Yo _

R =—%= — xR 3.7
1, o~ I t 37
Devredeki agisal frekans Esitlik 3.8deki gibidir.
o=, =2rf, (3.8)
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Rezonans tank elemanlarindan C, ’nin kapasitif reaktans: Esitlik 3.9°da, L ’nin endiiktif

reaktansi Esitlik 3.10°da ve L ’nin endiiktif reaktans: Esitlik 3.11°de verilmistir.

1
X =—" 3.9
) (3.9)
X, =oL, (3.10)
X, =oL, (3.11)

Manyetizasyon akimmin RMS degeri Esitlik 3.12°de verilmistir.

Vi _242 nxV,
I, = = X
oL, T oL,

(3.12)

Rezonans tank akimi Esitlik 3.13’te verilmistir.

I =41 2412 (3.13)

Dontistiirticli kazanci Esitlik 3.14°te verilmistir.

_nxV,— nxV,

= = 3.14
SPCYLI2 Ve l2 -19)
Sekil 3.3 incelendiginde Esitlik 3.14, Esitlik 3.15°teki gibi yazilabilir.
V
Mg_DC z‘Z‘4g_sw = VSO (315)

Sekil 3.3 incelendiginde V', ve V ’nun temel bilesenleri alinirsa Esitlik 3.15 ifadesi Esitlik

3.16 ifadesindeki gibi olur.

AN

M, poxM, <M, =% (3.16)

sW AC
g_ g_ I/g



M, ,. simgesini sadelestirme adina bundan sonra bu ifade i¢in M , simgesi kullanilacaktir.

Sekil 3.4°teki V,, ve V,, arasindaki iliski Esitlik 3.17°deki gibidir. Denklemde j ifadesi

J-1olarak alinur.
X, IIR i
Mg:V“=| | X, IR |:| | joL, IR, | G
Vi |GX. IR+ (X, =Xo)| |(joL, IR + joL, +1/ joC,)|
Esitlik 3.14 kullanilirsa ¢ikis gerilimi Esitlik 3.18°deki gibi olur.
1 vV
V,=M,x—x—"- (3.18)

n 2

Esitlik 3.18°de gortildiigii izere M, , n ve V,, degerleri bilindiginde ¢ikis gerilimi rahatlikla
bulunabilir.

Esitlik 3.17°deki ifade agilarak yazilacak olursa kazang ifadesi Esitlik 3.19°daki gibi olur.

‘ (joL,)R, ‘
‘wL )+ R
M, = Gol,) LR (3.19)
4 ]COL, + w
joC. (joL,)+R,
Esitlik 3.19°da paydalar esitlenerek denklem diizenlendiginde;
(joL, )R,
_ (]COLm) + Re (3 20)
GoL)+R.___GeL)(joC, oL, +R) __(joL,)R.(eC,) '
(joC,)(joL, +R,) (joC,)(joL, +R,) (joC,)(joL, +R,)
(JoL,)R,
_ (]a)Lm) + Re
= - > - 5 (3.21)
(joL,)+R, N (—o°L,C)(joL, +R,) N (—~o°L,CR))

(joC)(joL, +R,) (joC)joL,6 +R) (joC ) joL,+R,)

Pay ve paydadaki (jwL, )+ R, ifadesi sadelestirildiginde;
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_‘ (joL,)R, ‘ 522)

| joL, ., R jo'LCL, (@LCR) (o’L,CR)
(joC,) (joC,)  (joC,) (joC,) (joC,)
(joC) ifadesi paya tasindiginda;
_| (oL, )R )(jeoC,) |
=|— — > 5 (3.23)
\(joL,)+R, - jo'L,C,L,—(@’LCR)—(@’L,C,R,)
Pay ve payda (-) paranteze alinip Esitlik diizenlendiginde;
—~(@’L,C R
B I @' LGR) : | (3.24)
|~(—joL, + j@’L,C,L, — R, +@'L.C.R, +®'L,C,R,)

Pay ve paydadaki (-)’ler birbirini gotiiriip reel ve imajiner kisimlar ortak diizenlendiginde;

\ (@’L,C.R) \
3 2 2 (3.25)
R[@C,(L,+L,)-1]+joL,(@LC, )
Esitlik 3.25’te pay ve payda (@,’L.C.R,) ifadesine béliindiigiinde esitligin pay kismi;
«’L,C.R ., L
NOLER) (@ L (326)
(wo"LCR,)| | o L
Esitlik 3.25’te paydanin reel kismi (@,”L C,R.) ifadesine boliindiigiinde;
R[w'C,(L,+L)-1] |R[e’C.(L,+L)] R |
= = - > 3.27
T @LCR) || @LGR)  @LCR) (327
Esitlik 3.27°deki ifade sadelestirildiginde;
(L, +L
=§a’ (L,+L) 1| (3.28)

2 )
oL o LC
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Esitlik 3.28’de ®,’ yerine @ =1/+/LCifadesinden yola ¢ikarak ’=1/LC ifadesi

yazildiginda;

2
za“’(cfgzh)_ ! |% L2L+L O (3.29)

Esitlik 3.25°te paydamin imajiner kism1 (@,”L,C.R,) ifadesine béliindiigiinde;

oL, (0*L,C, - 1)

= 3.30
| ©’LCR, | (3:30)
Esitlik 3.30 ayr1 paydalarda yazildiginda;
°L,L.C L
:|“’2m A | (3.31)
a)r LV C)" Re a)r Lr Cr Re‘
o L
Esitlik 3.31 (_L__) ortak paranteze alindiginda;
ol 1 oL 1
=(—"—)(—F—— 3.32
(a), L Re)( 0} a),C,) (3-32)

Esitlik 3.32’de (@’L,/w,) ifadesinin pay ve paydasi (w,) ile carpilip, (@,) yerine

(1/+LC) yazildiginda;

(3.33)

a)LR

Esitlik 3.33 diizenlendiginde;

(3.34)

oL, 1
;L—R—\f P

Son durumda Esitlik 3.25 icin elde edilen pay kismi, paydanin reel kismi ve paydanin

imajiner kismi yerine yazildiginda Esitlik 3.35 elde edilir.
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@ Ly

(w,)(L,.)

¢ o’ (L, +L 2
(,; ) g, 0L L L@
o L o L R\NC o

Esitlik 3.35°te kazang ifadesi karmasik bir yapidadir. Bu ifadeyi daha basite indirgemek icin

(3.35)

/., anahtarlama frekansinin f, rezonans frekansina boliinmesi ile elde edilen normalize

frekans (f,) Esitlik 3.36’da verilmistir.
f, === (3.36)

Esitlik 3.35°1 basitlestirmek icin iki parametre daha vardir. Bunlar Esitlik 3.37°deki
endiiktans oran:1 (L,) ve Esitlik 3.38deki kalite faktorii (Q,) ’dir.

L
L= 3.37
i (3.37)

Q="—— (3.38)

Esitlik 3.36, Esitlik 3.37 ve Esitlik 3.38 ifadeleri Esitlik 3.35’te yerine yazilirsa kazang
ifadesinin sadelesmis sekli Esitlik 3.39°daki gibi olur.

v | £,

: (3.39)
CAE D1 LLOS D)
Esitlik 3.39°da pay ve payda (f,’L,) ifadesine béliindiigiinde;
.
M, =— ] 7 (3.40)
I+ =(1-—5)+,0.(f,—)
L f i

Elde edilen Esitlik 3.40’1n son nihai degeri Esitlik 3.41°deki gibi olur.
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M, = ! (3.41)

J“ b= O, )

t t,

Sonug olarak giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski f,,L ,0O, degerlerine bagli olan

gerilim kazanci ifadesi Esitlik 3.42°deki gibi yazilabilir.

S VLG Vo S S L (3.42)
£n 2 o no 2

3.3. DA-DA LLC Rezonans Doniistiiriiciiniin Calismasi

DA-DA LLC rezonans donistiiriicii yiikiin ihtiyag duydugu akim ve gerilimi
saglamak i¢in frekans modiilasyonu teknigini kullanir. Bu teknige gore kare dalga iireteci
blogunda yer alan MOSFET’ler %50 doluluk orani ve degisken ¢alisma frekanst ile siiriiliir.

DA-DA LLC rezonans doniistiiriicii frekans kontrollii bir doniistiiriiclidiir. Temel
caligmasi rezonans tanka uygulanan kare dalganin frekansi degistirildiginde rezonans tankin
calisma noktasindaki empedanst da degistirilmis olur ve bu yontemle istenen gii¢ ¢ikisa

aktarilir.

DA-DA LLC rezonans doniistiiriiciinlin kazang ifadesi (Esitlik 3.39) kullanilarak
MATLAB programinda tipik kazang grafigi elde edilmis ve Sekil 3.5’te gdsterilmistir.
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4.5 .

i}i T T T T T
!ﬁ %100 yuk
41 ! %80 yik | -
! %60 yiik
35F : : %40 yuk | |
SAA I SGA
T 3 I
- 1
@ 1
B4l i
S 25} ! .
£
= ol Endiiktif |
&
= Calisma Bolgesi
g 1.5
1L — _
Kapasitif T‘"ﬁ"%
I
03 Calisma Bolgesi i [
0 I

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
fn (Normalize frekans)

Sekil 3.5 DA-DA LLC rezonans doniistiiriiciiniin tipik kazang grafigi

Sekil 3.5’te goriildiigii tizere kesikli ¢izgi egrilerin tepe noktalarini birlestirmektedir.
Bu kesikli ¢izginin ¢izmis oldugu sinir grafigi endiiktif calisma bolgesi ve kapasitif calisma
bolgesi olmak lizere iki bolgeye ayirmaktadir. Endiiktif bolgede rezonans tank akimi
rezonans tank geriliminden geridedir ve bu bolgede SGA gergeklesir. Kapasitif bolgede is
rezonans tank akimi rezonans tank geriliminden ileridedir ve bu bolgede SAA gerceklesir.
MOSFET kullaniminda genellikle SGA tercih edilmektedir. Bu sebepten dolayr SGA’nin
saglanmast i¢in c¢aligsma frekans araliginin endiiktif bolge smirlari igerisinde olmasi
gerekmektedir. Kapasitif bolgeye gecisi 6nlemek i¢in ¢alisma frekansinin minimum degeri,
kapasitif ¢alisma bolgesi ve endiiktif caligma bdlgesini ayiran tepe kazang frekansi ile

sinirlandirilmalidir (Fairchild, 2014; Lu ve ark., 2006; Cetin, 2017).

SGA yapilabilmesi icin MOSFET lerin kazang egrilerinin tepe noktalarinin sag
tarafinda kalan ve egimin pozitif oldugu endiiktif bolgede calistirilmas: gerekmektedir. LLC
dontstiiriiciiniin devre yapisindan dolay1 bu bolgede daha dar bir frekans degisim araligi ile
genis bir aralikta kazang saglanir. Bu da LLC doniistiiriiciinlin genis giris gerilim araliginda

yiiksek verimlere ulagabilmesini saglar (Sharma ve Barve , 2012).
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Sekil 3.5’teki kazang grafigine gore doniistiiriiciiniin kazanci ¢alisma frekansina ve
yiike bagli olarak degismektedir. Yiik arttikca kazang azalmakta, buna bagli olarak
ulasilabilecek maksimum kazang¢ miktar1 diismekte ve anahtarlama frekansi da azalmaktadir.
Yiik azaldik¢a kazang artmakta, buna bagli olarak ulagilabilecek maksimum kazang¢ miktari
artmakta ve anahtarlama frekansi da artmaktadir. Kazang egrisinde goriildiigii lizere tiim
yiikler i¢in kazang egrilerinin kesistigi nokta olan rezonans noktasinda anahtarlama frekansi
rezonans frekansina esittir ve kazan¢ tiim yiik durumlar1 i¢in 1’dir. Bu sebeple LLC

dontistiiriicii yapisinda calisma frekansi rezonans frekansina yakin bolgelerde olmaktadir.

DA-DA LLC rezonans doniistiiriicliniin en biiyiik iistiinliigli; yiiksek akim c¢aligsma
kosulu ile yliksiiz akim ¢alisma kosulu arasindaki genis yiik bandinda, dar bir anahtarlama
frekans araliginda ¢alismaya imkan tanimasidir. Bu da kii¢iik bir frekans degisimi ile genis

bir ¢ikis gerilimi ayar1 yapma olanagi saglar.

3.4. DA-DA LLC Rezonans Doniistiiriiciiniin Kazan¢ Egrisi

DA-DA LLC rezonans doniistiiriiciiniin kazanci, devrenin giris ve ¢ikis gerilimi
arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. Onceki béliimde Esitlik 3.39°da kazang ifadesi THY

yontemine dayanilarak elde edilmisti.

M, gerilim kazang fonksiyonu reel ve imajiner kisimlari olan karmasik bir

fonksiyondur. Fonksiyonda reel kisim gerilim kazang degerini vermekte, imajiner kisim ise

faz farki agisin1 vermektedir. Doniistiiriiclide anahtarlama frekansi rezonans frekansa esit

oldugunda f, =1 olur. M, gerilim kazang degeri Esitlik 3.43’teki gibi olur ( Huang, 2010).

! ‘
Mg‘ I I I =1 (3.43)
I+ —1-5)+,O,(1—--

n

Esitlik 3.43°ten de goriilecegi lizere anahtarlama frekansinin rezonans frekansa esit
oldugu durumda M, gerilim kazanci 1 olur. Bu durumda M, gerilim kazanci Q, 'nin
degerinden, buna bagl olarak ta R, ’nin degerinden bagimsiz olur. Dolaysiyla anahtarlama

frekansinin rezonans frekansa esit oldugu durumda gerilim kazanci yiikk degisiminden

bagimsizdir. Anahtarlama frekansi rezonans frekansa yakin bolgelerde ¢alistirildiginda Q,
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‘nin degeri hesaba katilir fakat etkisi az olur. Bu sebepten dolay1r anahtarlama frekansi
rezonans frekansa yakin segilir ve bdylece yiik degisimlerinde frekans degisimi az olur ve
anahtarlama dar bir frekans aralifinda yapilir (Yang, 2003; Huang, 2010).

DA-DA LLC rezonans doniistiiriictiniin M . gerilim kazanci; L, endiiktans orani,
Q, kalite faktorii ve f, normalize frekans degerlerine baghdir. Doniistiirtici
tasarlandiginda L, ve Q, sabit olacagindan yalmizca f, degeri degisken olacaktir. f,
degeri anahtarlama frekansina ve rezonans frekansa baglidir. Doniistiiriiciiniin rezonans
frekansi sabit oldugu icin yalnizca anahtarlama frekansinin degisimi ile doniistiiriiciiniin
ctkig  gerilimi  kontrolii saglanir. M, gerilim kazang fonksiyonunun davramsgini

gozlemleyebilmek i¢in M, "nin normalize frekansa (f,) gore degisimi; L, ve O, "nin farkli

degerleri icin MATLAB programinda olusturulmus ve Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de

verilmistir.
5 Ln=1
Qe0=0.1
Qe1=0.3
25 Qe2=0.5]
Qe3=07
Qe4 =1
3 2|
C
(]
N
]
X
E15r
o
o
= 1r
05F
O 1 L n n " |
107" 10° 10"

fn=fsw/fr (Normalize frekans)

Sekil 3.6 Gerilim kazang fonksiyonunun L =1 ve farkli Q, degerleri i¢in grafigi
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15

Mg (Gerlim kazanct)

05

10 10° 10
fn=fsw/fr (Normalize frekans)

Sekil 3.7 Gerilim kazang fonksiyonunun L =5 ve farkli Q, degerleri i¢in grafigi

Ln=10
3 —
Qe0=0.1
Qe1=0.3
25} Qe2=0.5/
Qe3=07
Qe4 =1
R Qe5=25
g 2r Qe6=5 ||
g Qe7 =10
g
E15T |
o)
o
(@] _
=
107" 10° 10"

fn=fsw/fr (Normalize frekans)

Sekil 3.8 Gerilim kazang fonksiyonunun L =10 ve farkli O, degerleri i¢in grafigi
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Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de L, degerinin 1,5 ve 10 olarak belirlendigi, O, degerinin

PR

ise 0,1-10 degerleri arasinda degistigi aralikta gerilim kazang grafikleri ¢izdirilmistir.

Grafiklerde O, degerinin diisiik oldugu degerler hafif yiikleri ifade etmekte, O, degerinin

ylksek oldugu degerler ise agir yiikleri ifade etmektedir. Yine tiim grafiklerde goriilecegi

lizere normalize frekansimn (f,) 1’e esit oldugu durumlarda biitiin kazang egrileri bu
noktadan gegmektedir. Bu nokta rezonans frekans noktasidir ve M, gerilim kazanci 1°dir.

Bu noktada rezonans devresi empedansi sifir oldugu i¢in L ve C, lizerinde gerilim diisiimii

olmaz ve giris gerilimi dogrudan ytike aktarilir. Dolayisiyla kazang yiikten bagimsiz olarak
1’dir. Bu sebeple tasarim yapilirken anahtarlama frekansi rezonans frekansa yakin olacak

sekilde tasarim yapilir (Huang, 2010).

Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gortildiigii lizere L, degeri sabitken O, degeri

arttiginda kazang egrisi daralmakta ve dolayisiyla kontrol frekans araligi da daralmaktadir.

Ayrica Q, arttik¢a kazancin tepe noktas:t f, 'nin 1 oldugu noktaya dogru kayar. Kazancin
tepe noktasinin kiigiilmesi SGA yapmay1 olumsuz etkiler. Degisken L, degerleri i¢in Q,
sabit oldugunda ise L, degeri azalirsa kazang egrisi daralir. Dar bir kazang egrisi, frekans

kontrol araliginin da dar olmasi demektir. Bu durumda kazang egrisinin tepe noktasi artar.

Bu durum SGA yapmay1 olumlu yonde etkiler.

3.5. DA-DA LLC Rezonans Doniistiiriiciiniin Calisma Modlar

DA-DA LLC rezonans doniistiiriciiniin kazanct f,, L , O, parametrelerine
baglidir. Doniistiiriicii i¢in iki ayr1 rezonans frekans: mevcuttur. Bunlardan birincisi L, ve
C, arasinda olusan f , rezonans frekansi, ikincisi L, ve L ile C, 'nin birlikte olusturdugu
f,, rezonans frekansidir. Nominal ¢alisma noktasi, L veC, nin birlikte olusturdugu f,,

rezonans frekansina gore belirlenir (Yang, 2003). Bu rezonans frekanslarina ait denklemler

/., i¢in Esitlik 3.2 ve f,, i¢in Esitlik 3.3 te belirtilmistir.

L 3.2
I 272 L C (3-2)

r r
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1
27 (L +1,)C,

Ja (3.3)

Normalize edilmis frekans olan f, , anahtarlama frekans1 (f,,) ile rezonans frekans
(f,,) oraniyla elde edilmistir. Bundan sonraki kisimlarda rezonans frekans: f, ifadesi f.

olarak isimlendirilmis ve Esitlik 3.4 te belirtilmistir. Normalize frekans degeri bir oldugunda

f.,= /. dir ve devre rezonans noktasinda caligmaktadir. f, > f. oldugunda devre rezonans

ustii bolgede ¢alismakta, f, < f. oldugunda ise devre rezonans alt1 bolgede ¢calismaktadir.

Jo =7 (3.4)

DA-DA LLC rezonans donistiiriiciin yiilk durumlarina gore kazang egrisi Sekil

3.9’da verilmistir.

45 T T ' T
[ %100 yitk
4t | %80 yik | -
i %60 yiik
35} : %40 yl:.flk A
I : %20 yok
o i
o 3r = f:u | i
& - | 7
o "2 | W
8251 | f,="1a |
E u I
= I
o 2T 1
Q |
=) |
215 |
I
1 L
I |
0.5 ! :
| I
0 II 1 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

fn (Normalize frekans)

Sekil 3.9 DA-DA LLC rezonans doniistiiriiciiniin yiike gore kazang egrisi

Sekil 3.9°daki kazang egrisi incelendiginde, kazancin birin altinda da olabildigi, birin
iistiinde de olabildigi goriilmektedir. Be sebeple DA-DA LLC rezonans doniistiiriicii hem

diisiiriicti doniistiirticii hem de yiikseltici doniistiiriicli 6zelligine sahiptir (Alemdar, 2016).
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DA-DA LLC rezonans doniistiiriicii anahtarlama frekansina bagli olarak ii¢ farkl
mod da calistirilabilir. Sekil 3.10°da goriildiigii {izere rezonans frekans altinda, rezonans

frekansta ve rezonans frekans iistiinde ¢alistirilabilir (Rahman, 2012).

1.8 .

Rezonans frekans

/ Ustiinde galisma
Rezonans frekansta .

calisma

16

-
»
T

i
N
T

Rezonans frekans
altinda ¢alisma

=

g (Gerlim kazanci)
o
2]

M
o
o

04

0.2

PR

0
107! 100 10
fn=fsw/fr (Normalize frekans)

Sekil 3.10 DA-DA LLC rezonans doniistiirliciiniin ¢alisma bolgeleri (Rahman, 2012)

3.5.1. Rezonans frekans altinda ¢alisma modu

Anahtarlama periyodunun rezonans periyottan uzun oldugu ¢alisma modudur. Sekil
3.11°de rezonans frekansin altinda ¢alisma modu i¢in, akim ve gerilim dalga sekillerine ait
grafik gosterilmistir. Bu mod manyetizasyon endiiktansinin rezonansa katilmadigi moddur.

Anahtarlama yar1 dongiisii tamamlanmadan manyetizasyon akimi (/,), rezonans akimina
({,) esit olur ve gii¢ aktarim1 anahtarlama yar1 periyodu sonlanana kadar durur. Rezonans

tankta birden biiyiik kazang¢ vardir. MOSFET ’lerde SGA gerceklesir. Rezonans tankta ortaya
c¢ikan yiiksek dolagim akimi sebebiyle iletim kayiplart olusur (Feng, 2013).
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to t1t2 t3 td
time, t

Sekil 3.11 Rezonans frekans altinda calisma modu ( £, < £, )(Huang, 2010)

3.5.2. Rezonans frekansta ¢calisma modu

Anahtarlama periyodunun rezonans periyoda esit oldugu ¢alisma modudur. Sekil
3.12°de rezonans frekansta ¢alisma modu i¢in, akim ve gerilim dalga sekillerine ait grafik
gosterilmigtir. Bu mod manyetizasyon endiiktansinin rezonansa katilmadigi moddur.
Rezonans tankin empedans sifir olur ve bu durumda tankin kazanci birdir. DA-DA LLC
rezonans doniistliriiclinii veriminin en yiiksek oldugu mod bu moddur. Anahtarlama yar1

periyodunda [, , Ir’ye esitlenir. Gii¢ aktarimi kesintisizdir. MOSFET’lerde SGA

gergeklesir (Feng, 2013).
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vg,_ﬂ1 |

Vg Q2

to t1t2 t3 t4
time, t

Sekil 3.12 Rezonans frekans ¢alisma modu ( f,, = f,)(Huang, 2010)

3.5.3. Rezonans frekans iistii calisma modu

Anahtarlama periyodunun rezonans periyottan kisa oldugu ¢alisma modudur. Sekil
3.13’te rezonans frekans {istii ¢aligma modu i¢in, akim ve gerilim dalga sekillerine ait grafik

gosterilmigtir. Bu mod manyetizasyon endiiktansinin rezonansa katilmadigi moddur.
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Rezonans tankta olusan kazang birden kiiciiktiir. MOSFET lerde SGA gergeklesir fakat
kesime gecis kayiplar yiikselir. (Feng, 2013).

vg_lh J] =

vg az

to t1 t2 t3t4
time, t

Sekil 3.13 Rezonans frekans tistiinde ¢alisma modu ( f,, > f, )(Huang, 2010)
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4. DENETLEYICi YAPILARININ OZELLIKLERi VE TASARIMLARI

DA-DA LLC rezonans doniistiiriiciiniin ¢alismasi yiikk degisimi ve giris gerilimi
degisimi gibi ¢evresel etkenlerden ¢ok kolay etkilenmektedir. Dontistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi
sabit degerde tutabilmek i¢in anahtarlama frekansinin hizli bir sekilde degistirilmesi ve ¢ikis
geriliminin istenen degerde sabit tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle sistemi kontrol eden

bir denetleyiciye ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.1. Kontrol Sistemi ve Ozellikleri

Kontrol sistemi birtakim elemanlarin karsilikli baglanmasindan olusur. Sistemde
bulunan elemanlar birbirlerine girigler ve ¢ikislar yoluyla baglanmaktadir. Sistemde bulunan
elemanlarinin gorevleri, giris -¢ikiglar: ve sistem elemanlart arasinda olusan veri transferi
bloklarla gosterilir. Bloklar sebep sonug iliskisine gore sistem elemanlarinin siralanmasini

saglar ve sistem yapisinin incelenmesine olanak verir.

4.1.1.Sistem

Belirli bir gorevi yerine getirmek iizere, aralarinda belirli iliskiler bulunan, birbiriyle
belirli kurallar ¢ercevesinde etkilesimde olan fiziksel nesnelerin bir biitiin olusturacak

sekilde bir araya gelmesidir.

4.1.2. Referans giris

Sistemle ilgili olan belirlenmis bir gorevi yerine getirmek i¢in sisteme uygulanan,
basvuru sinyalidir. Sisteme uygulanan bu bagvuru sinyali sistem tarafindan direkt olarak

kullanilabilir.

4.1.3. Acik ¢cevrim kontrol sistemi

Kontrol olaymin kontrol sisteminin ¢ikisindan etkilenmedigi sistemlerdir. Acik
cevrim kontrol sisteminde gerceklesmesi istenen c¢ikis ile denetlenen ¢ikis arasinda bir
karsilastirma yoktur. Cikis bilgisi 6l¢iilmez ve geri bildirim yoktur. Bu sebeple sistemin giris
bilgisi ile ¢ikig bilgisi arasinda bir baglant1 ve etkilesim yoktur. Hassasiyet gerektirmeyen

sistemlerde kullanilir.
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4.1.4. Kapal ¢cevrim kontrol sistemi

Kapali ¢cevrim kontrol sisteminde ¢ikis degiskeni, 6l¢iim elmani ile 6l¢iiliir ve dlgiilen
bliytikliik girise uygulanarak referans deger ile karsilastirilir. Yapilan bu karsilastirmada hata
sinyali elde edilir. Olusan hayta sinyali ve denetlenen ¢ikis degiskeni g6z Oniinde
bulundurularak bir denetim sinyali {iretilir. Bu sisteme geri beslemeli denetim sistemi de
denir. Geri besleme; pozitif (+) geri besleme ve negatif (-) geri besleme olmak {izere iki

tiptir.

4.1.5. Negatif geri besleme

Bu geri besteme tiirlinde ¢ikista meydana gelen degisimler giris biiyiikliigiiniin
degerini ters yonde etkiler. Eger ¢ikis istenilen degere yakinsa kontrol etkisi azaltilir, istenen
degere uzak ise kontrol etkisi artirilir. Boylece ¢ikis istenilen degere getirilmis olur. Bu geri
besleme tiiriinde her zaman giris ile ¢ikis arasindaki fark alinir. Hata giris olan bu fark ¢ikis1
istenen degere ulagtirmayi1 ve istenen degerde sabit tutmayi saglar. Negatif geri beslemede

hata minimum degerde tutulur veya sifir yapilmaya ¢aligilir.

4.1.6. Pozitif geri besleme

Bu geri besleme tiirlinde ¢ikista meydana gelen degisimler giris biiyiikliigline ayn1
yonde etki yapar. Dolayisiyla ¢ikista bir artis meydana gelirse bu artis giris sinyali ile
toplanir ve hata sinyalini artirarak kontrol sinyalinde bir artis meydana getirir. Bu da sistemin
cikis degerine pozitif yonde etki eder ve ¢ikis degeri daha da yiikselir. Cikis degerindeki
ylkselme sistemin fiziksel sinirlarina ulasincaya kadar siirer ve sonunda sistem kontrolii
saglanamaz hale gelir. Pozitif geri besleme sistemdeki i¢ dongiiler hari¢ kapali ¢evrim

denetimi i¢in uygun degildir.

Sekil 4.1°de kapali ¢evrim kontrol sistemi genel blok diyagrami gosterilmistir.

Giris Cikis
Hata
C\ »| Kontrolor -»  Sistem )

N
| 4

Geri bildirim

Sekil 4.1 Kontrol sistemi genel blog diyagrami1
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Sekil 4.1°de gosterildigi gibi kapali ¢evrim kontrol siteminde ¢ikis degeri Slgiiliir,
Olciilen bu deger denetleyiciye iletilir. Denetleyici bu degeri istenen giris degeri ile
karsilastirir ve hata degerini hesaplar. Bu deger denetleyici tarafindan islenir ve denetleyici
islem sonunda bir karar olusturur ve karar denetlenen sisteme iletir. Sistemde hatay1 azaltici

yonde bir degigme ortaya ¢ikar.

4.2. PI Denetleyici Yapisi
PI denetleyiciler tasarimlarinin kolay olmasindan dolay1 bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadirlar. Oransal P etkisi ve integral I etkisinden olusmaktadir.

Oransal kontrollii geri beslemeli bir sistemde, hata isareti oransal kontrol katsayisi

(K,) ile garpilir ve gikista ne kadar degisim olacag: belirlenir. Baslangigta hata ¢ok biiyiik

oldugu i¢in oransal kontrol tepkisi hizli olur, hata sinyalinin kii¢iilmesiyle bu tepki azalir.

u(t) =K e(?) 4.1

Oransal kontrolde hata sinyali K, degeri ile ¢arpildig1 i¢in kontrol isareti higbir

zaman sifir olmayacagindan stirekli hal hatas1 olacaktir.

Integral bileseni etkisiyle pozitif hatalar gittikge artan kontrol isareti iiretirken negatif
hatalar ise gittikce azalan kontrol isareti iiretir. Pozitif ve negatif hata sinyalleri siirekli
toplanarak bir integral sabitiyle ¢arpilir ve bu kontrol sisteminde hata sinyallerinin siirekli

toplanmasi ile bir siire sonra siirekli hal hatas1 sifirlanacaktir.
k
u(k) =K,y e(k) (4.2)
u(t) =K, [ e(z)dz (4.3)
0

PI kontroliin amac1 oransal oranti bileseni etkisiyle ilk olarak hizlica referans degere

yaklasip, integral bileseni etkisiyle de kalic1 hal hatasindan kurtulmaktir.
u(t) = K e(t)+ K, [ e(r)dr (4.4)
0
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Giris Kontrol Sinyali Cikas

Hata
G¢) » PI » Sistem

= "| Kontrolor

b 4
+

A 4

Geri Bildirim

Sekil 4.2 PI Kontrol blok semasi

Oransal denetim katsayist K, ve integral katsayisi K, sistemin denetimine ait kazang

katsayilaridir. Cizelge 4.1°de PI denetleyicinin kazang parametrelerinin sistemin cevabina

olan etkisi verilmistir (Shyam ve ark., 2013; Khanke ve Jain, 2015).

Cizelge 4.1 Kazang parametrelerinin etkileri

Yiikselme Yerlesme Kalic1 durum
Parametre Asma
zamani zamani hatasi
K, Azalir Artar Az degisir Azalir
K, Azalir Artar Artar Yok edilir

Bu katsayilar1 ayarlamak oldukc¢a onemlidir. Bu ayar1 yapabilmek i¢in deneme-
yanilma ya da Ziegler-Nichols metodu gibi ¢esitli ayar yontemleri mevcuttur. DA-DA LLC
rezonans donistiiricli devre modeli lineer olmadigindan dolayr klasik yontemlerle
denetleyicinin oransal ve integral katsayilarini bulmak olduk¢a zaman almaktadir. Elde
edilen katsayilarin da en uygun katsayilar olup olmadigi tam olarak bilinememektedir.
Dontistiirticti denetiminde kullanilan PI denetleyicinin oransal ve integral katsayilariin en
uygun degerini hizli bir sekilde bulmak ve sistemin optimum degerde ¢alismasini saglamak

i¢in pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi kullanilmistir.

4.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Tez calisgmamizda son yillarda kullanimi giderek yayginlasan bir optimizasyon

yontemi olan pargacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmast kullanilmigtir. PSO

41



algoritmas1 bireyin bagka bireylerle ve c¢evresiyle olan etkilesimi gdzlemlenerek

olusturulmustur.

Hesaplamalarda kullanilmak iizere stiriilerin davramisindan esinlenerek ortaya
cikarilmis yontemlerden biridir. PSO ilk olarak J.Kennedy ve R.C. Eberhart tarafindan 1995
yilinda, kus siiriilerinin davraniglarindan esinlenerek kuslarin hareketlerinin gdzlemlenmesi
neticesinde gelistirilmis olan bir 6l¢iim teknigidir (Kennedy ve Eberhart, 1995). Cok
degiskenli problemler ve deger aralii genis olan problemlerin ¢oziimiinde siklikla

kullanilmaktadir.

PSO sosyal bir sistemin basite indirgenmis haldeki uygulamasindan olusur. Amaci bir
kus siiriisiiniin hareketleri incelenerek siirlideki kuslarin davranislarinin ¢evresel faktorler ve

diger kuslardan etkilenmesinin bir uygulamasi olarak diisiintilebilir.

PSO olusturulan deger araliklari iginde rasgele bir pargaciklar siiriisii ortaya ¢ikarilmasi
ile baslar ve daha sonra bu siiriiniin glincellenmesiyle optimum ¢oziime ulagilmasi hedeflenir.
Siiriilerin giincellenmesi igin, siirii igerisindeki pargaciklarla o ana kadar bulunan optimum
parcaciklar karsilastirilir ve siirtiniin ¢oziim kiimesi i¢inde kalarak en iyi ¢6ziime ulagim saglanir.
Siiriinlin giincellenmesi sayesinde ¢oziime uzak olan pargaciklar elenir ve optimum ¢dziime

ulagsmay1 daha hizli saglayacak yeni bir pargacik siiriisii olugturulmasi amaglanir.

PSO kullaniminda tiirev bilgisine ihtiya¢ yoktur ve algoritma parametreleri diger
optimizasyon algoritmalarina gore daha azdir. PSO diger optimizasyon algoritmalarina gore
fazla hafiza gerektirmez ve uygulanmasi kolaydir. Parametrelerinin az olmasi, sonuglara hizl
ulagilmast ve etkili bir global aramaya sahip olmasi diger algoritmalardan daha {istiin bir
performans gostermesini saglar. Dogrusal olmayan sistemlerin kontrollerinde sik¢a kullanilan
bir yontemdir. Sistem parametrelerinin ¢ok oldugu ve ¢ok degiskenli sistemlere uygulandiginda
basarili sonuglar verebilmektedir. Belirtilen tiim bu olumlu o6zelliklerden dolayr diger

algoritmalara gore daha kullanigh bir algoritmadir.

4.3.1. Parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi

Bu algoritma; bagslangicta parcaciklarin rastgele hiz ve pozisyon degerleri olarak
arama islemine baslayip giincellemeler neticesinde optimum ¢éziimii bulmaya calismasi
olarak agiklanabilir. Her bir giincellemede pargaciklarin konumlari en iyi iki degere gore

giincellenir (Engelbrecht, 2005). Bu en i1yi degerden ilki B, olarak isimlendirilen, o ana

est

kadar pargacigin elde ettigi en iyi ¢dziime ulasilan koordinattir. ikinci en iyi ise G, olarak
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adlandirilan o ana kadar tiim parcaciklar icerisinde elde edilen en iyi ¢éziime ulasilan

koordinattir (Parsopoulos ve Vrahatis, 2002).

PSO algoritmasinda pargaciklarin hizlar1 ve konumlar1 her bir iterasyonda degisir.
Hiz giincelleme islemi ii¢ ana kisimdan olusur. Hiz giincelleme denkleminde birinci kisim
bir dnceki hizin eylemsizligini ifade eder. Hiz bir anda degigsmez, maddenin bir eylemsizligi
vardir. Yani mevcut bulanan hizda degisim olmaktadir. Ikinci kisim ise pargacigin kendi
kendine diisiinmesini ve gecmis tecriibesini ifade eden kistmdir. Ugiincii ve son kisim ise
parcaciklar arasinda olusan is birligini gosteren sosyallesme kismi olarak ifade edilebilir. Bu

kisim sayesinde parc¢aciklar siirliniin tecriibesinden faydalanirlar (Xie ve ark., 2002).

PSO algoritmas: temel olarak {i¢ adimdan olusur. ilk adim; parcaciklarin konum ve
hizlarmin olusturuldugu adim, ikinci adim; pargaciklarin hiz giincellemesinin yapildigi
adim, tglncii adim; parcaciklarin konum giincellemesinin yapildigi adimdir.  Her
iterasyonda pargaciklar, giincellenen hiz bilgilerini de dikkate alarak konumlarim
degistirirler (Hassan ve ark., 2005). Esitlik 4.5 ve Esitlik 4.6 par¢aciklara baslangi¢ konumu

ve hiz1 atanirken kullanilan esitliklerdir.

VS =WV, +C xr(Pbest, — X, )+ C, xr,(Gbest,— X, ") (4.5)
k+1 k k+1
Xy =Xy +V; (4.6)

Esitliklerde;

e [ iterasyon sayisl,

o j:12,...d

o Vijk+1 = {’inci pargacig@in k + 1 iterasyonundaki hizi

e WV =Atalet agirlik katsayisi

o WXV, jk =Mevcut hareket(eylemsizlik bileseni)

e (, ve C,=Hizlandirma katsayilar1

o C xr(Pbest; - Xy.k) =Par¢acigin hareketine kendi tecriibesinin etkisi
o C,xr(Gbest,— X, jk) = Pargacigin hareketine siirii tecriibesinin etkisi

d boyutlu problemde, siiriideki 7 ’inci pargacigin konum vektorii Esitlik 4.7°deki gibidir.
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X, =(X,. X,y X, (4.7)

ij i

Siiriide uygunluk degeri en 1yi olan parcacik G, ., kiiresel en iyi olarak tanimlanir. Siiriide

best
her bir pargacik tarafindan elde edilen en iyi uygunluk degeri ise Pbest kisisel en iyi olarak

tanimlanir. Siirtideki i ’inci parcacigin P, degeri Esitlik 4.8’deki gibidir.

best

F :(RI’RZa"'an) (48)

4 :(KI’V;Z""’Vd) 4.9)

Esitlik 4.5 sonucunda £k ’mc1 iterasyonda i’inci pargacigin (k+1) inci hiz vektori
bulunmus olur. Esitlik 4.6’da ise bulunan hiz vektorii (Vijk+1 ), i’inci par¢acigin k ’inci
iterasyondaki pozisyon vektoriine eklenerek (k+1) ’inci iterasyondaki pozisyon vektorii (
X[jk“) bulunmus olunur. Bulunan her pozisyon vektdrii problem i¢in yeni bir ¢oziim
Onerisidir.

Bir parcacigin Esitlik 4.5’teki ii¢c terime bagl olarak ve Esitlik 4.6’daki pozisyon

giincelleme esitligine gore hareketi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3 Parcacigin konum degisiminin vektorel gosterimi
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Sekil 4.3’te belirtilen ifadeler asagida belirtilmistir.
X k

;; = i’inci par¢acigin k “inci iterasyondaki konumu

V

k . g . o . .
;; =i’inci pargacigin k “inci iterasyondaki hizi

G,

best

P

best

= Siirtideki en iyi konuma sahip pargacigin konumu
=i ’inci pargacigin kisisel en iyi konumu
V¥ =k *nc1 iterasyonda Gbest ve Pbest bileskesi

Xijk+1 =i’inci par¢acigin (k + 1) ’inci iterasyondaki konumu

Vijk+1 =i ’inci par¢acigin (k + 1) "inci iterasyondaki hizi

4.3.2. Parcacik siirii optimizasyonu uygunluk fonksiyonlari

Denetleyici yapilart i¢in yapilan ¢aligmalar arasinda sik¢a kullanilan uygunluk
fonksiyonlari, hataya bagli olan performans kriterleridir. Bu uygunluk fonksiyonlar1 hata
karelerinin toplami (ISE), mutlak hatanin toplami (IAE), zaman agirlikli hata karelerinin
toplami1 (ITSE), zaman agirlikli mutlak hatanin toplamidir (ITAE). Bu fonksiyonlar Esitlik
4.10, Esitlik 4.11, Esitlik 4.12 ve Esitlik 4.13’te belirtilmistir (Alireza, 2011; Sahib ve
Ahmed, 2016; Kahla ve ark., 2015).

ISE= jo e(t)2dt (4.10)
IAE= jo le(t)ldt (4.11)
ITAE= J;t|e(t)|dt (4.12)
ITSE= jo te(t)? dt (4.13)

Uygunluk fonksiyonlar icerisinde IAE ve ISE, zamanla esit agirlikta hata birikimi
yapmaktadir. ITAE ve ITSE uygunluk fonksiyonlari ise zamana bagli hatanin agirligi arttig
icin uygunluk fonksiyonundaki etkisi IAE ve ISE uygunluk fonksiyonu kriterlerine gore

daha fazla olmasi1 beklenmektedir (Hajisalem ve Altas, 2014).
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4.3.3. Parcacik siirii optimizasyonu kontrol parametreleri

PSO algoritmasinda ayarlanmas1 gereken kontrol parametresi sayisi ¢ok fazladir. Bu
algoritmada ayarlanmasi gereken kontrol parametrelerinden baslicalari; parcacik sayisi,

parcacik boyutu, hizlandirma katsayis1 ve atalet agirligi katsayisi olarak tanimlanir.

1) Parcacik sayisi: Pargacik sayisinda belirli bir sinirlandirma bulunmamaktadir.
Coziilecek probleme gore pargacik sayist degisiklik gosterebilir. Karmagik ve zor bazi
problemler i¢in yiiz ila iki yiiz veya daha fazla sayida pargacik kullanilabilir. Pargaciklarin
say1 olarak miktar1 ¢oziilecek problemin sonucunun bulunmasinda en etkili unsurlardan
biridir.

2) Pargacik boyutu: Parcacik boyutu problemin c¢oziimiinde optimize edilmesi

istenen parametre sayisidir.

3) Hizlandirma katsayilari: Hizlandirma katsayilar1 C, ve C, ’dir. Bu katsayilardan

C,, parcaciklarm P, , degerine dogru yonelmesini saglar. C,ise parcaciklarin G,

est st
degerine dogru yonelmesini saglar. Hizlandirma katsayilarinin ¢ok yiiksek secilmesi
stiriideki parcaciklar1 olumsuz etkiler ve parcaciklarin birbirlerinden uzaklasip ayrilmalarina
neden olur. Katsayilar ¢ok diisiik secilirse, parcaciklarin hareket kabiliyetleri azalir ve bu
nedenle ¢6zliim alani pargaciklar tarafindan yeterince taranamaz. Hizlandirma katsayilarinin

birbirine esit secilme zorunlulugu olmamakla birlikte genellikle C,=C,=2 degeri

kullanilmaktadir (Valle ve ark., 2008).

4) Atalet agirligi katsayisi: Kenndy ve Eberhart PSO’yu ilk ortaya ¢ikardiklarinda
algoritmada atalet agirligi yoktu (Kennedy ve Eberhart, 1995). Daha sonra Eberhart ve Shi
yaptiklari ¢alismada hiz giincelleme formiiliiniin ilk kismina bir ¢arpan olarak eklemislerdir (Shi
ve Eberhart, 1999). Bu katsay1 her bir iterasyonda pargaciklarin giincelleme hizini belirlerken o
anki hizlarini1 da 6lgeklemede kullanilir. Dolayisiyla bu katsayi1 kullanilarak parcacigin bir 6nceki
hizinin yeni hizina etkisi kontrol altina alinir. Bu katsayinin degerinin uygun bir deger secilmesi
optimum ¢oziim i¢in oldukca dnemlidir. Katsayinin gorevlerinden biri de global ve lokal arama
yetenegi arasindaki dengeyi saglamaktir. Katsayinin se¢imi aramanin tiiriinii etkiler. Katsay1 0,5-
2,5 degerleri arasinda segilecek olursa algoritma tarafindan kiiresel bir arama gergeklestirilir,
0,1-0,5 degerleri arasinda segilirse algoritma tarafindan yerel bir arama gerceklesir (Tripathi ve

ark., 2007). Katsay1 sabit degerli de secilebilir, baslangigta yiiksek bir deger belirlenerek
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iterasyon ilerledikce deger azaltilacak sekilde degisken olarak da kullanilabilir (Shi ve Eberhart,
1999).

PSO algoritmasi 6zetlenecek olursa:

1) ilk olarak popiilasyondaki pargaciklarm baslangi¢ hizlar1 ve baslangic konumlari
rastgele olusturulur.

2) PSO algoritmasinin uygulanacagi sisteme 0zgii uygunluk fonksiyonu ile
popiilasyondaki parcaciklarin tasidiklari parametreler birlikte degerlendirilip her bir
parcacik i¢in uygunluk degeri elde edilir.

3) Belirlenen uygunluk degerlerine gore her bir pargacik i¢in lokal en iyi konum £,

est

ve siirliniin en iyi konumu G

e degerleri belirlenir.

4) Her bir parcacik i¢in uygunluk fonksiyonuna gore belirlenen B, degeri bir 6nceki

uygunluk degeri ve bir 6nceki konuma gore daha 1y1 ise yeni B,

degeri bu deger olur. Her
iterasyonda giincelleme bu sekilde siirekli devam eder.

5) Belirlenen B, ve G,,, degerleri karsilastirilir. F,

best

degeri G,,, degerinden daha

est

iyi olursa P, degeri G, , olarak atanir.

est
6) Pargaciklarin hizlar1 ve konumlar1 gilincellenir.
7) Sonlandirma kriterleri saglaniyorsa algoritma sonlandirilir. Sonlandirma kriteri
saglanmiyorsa 2. adimdan itibaren ayni iglemler tekrara uygulanir.

8) Sonugta elde edilen global en iyi deger olan G, ,, problemin optimum ¢oziimii

olarak tayin edilir.

Sekil 4.4’te PSO akis diyagrami verilmistir.
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(o)

v

Pargaciklarm hizlarini ve konumlarini rastgele ata

Siirtideki tiim pargaciklarin uygunluk degerini hesapla [

Her pargacigin en iyi konumunu ve siiriiniin en iyi konumunu belirle

Bulunan en iyi konumlara gore lokal ve global en iyi degeri giincelle

Parcaciklarin konum ve hiz bilgilerini giincelle

Hayir
Sonlandirma kriteri saglandi mi?

Global en iyi degeri sonug olarak belirle

( Sonlandir >

Sekil 4.4 PSO akis diyagrami
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Tiim bu islemler sonunda PSO algoritmasi uygulanan sisteme ait optimal sonuglar
elde edilir. Daha oOnceki bdliimlerde de bahsedildigi lizere PSO diger optimizasyon
yontemlerine gore daha basittir. Diger optimizasyon yontemlerine gore daha az iterasyonla
uygun sonuca ulasabildigi i¢in son yillarda bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Gézde ve ark.,

2008).

4.3.4. Parcacik siirii optimizasyonu ile PI katsayilarinin ayarlanmasi

Optimizasyon tabanli yapay zekaya dayali yontemlerden biri olan PSO, PI
katsayilarinin ayarlanmasinda kullanilmistir. PI katsayilarinin PSO ile ayarlanmasi ve

optimize edilmesi ile ilgili blog diyagrami Sekil 4.5’te verilmistir.

——  PSO
Kp Ki
r(t) e(t) u(t) e Yo
— PI  ———— >
Referans Doniistiirticti Ciki
Giris g
Geri Bildirim

Sekil 4.5 PSO ile PI katsayilarinin ayarlanmasi blog diyagrami

PI katsayilarinin ayarlanabilmesi i¢in uygunluk fonksiyonlarindan biri segilerek
minimize edilmesi gerekmektedir. Sec¢ilecek bu uygunluk fonksiyonu genellikle kapali
cevrim PI kontrol sisteminin performans olgiitleri arasindan secilir. En ¢ok kullanilan
oOlgiitler ISE, IAE, ITSE, ITAE o6lg¢iitleridir. Sekil 4.6’da PI katsayilarinin PSO algoritmasi

ile ayarlanip optimize edilmesine dair akis diyagrami verilmistir.
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(o)

v

Pargaciklarm hizlarin1 ve konumlarini rastgele ata

Kapali ¢evrim kontrol sistemini ¢alistir

PI parametrelerini hesapla (Kp ve Ki)

Belirlenen uygunluk fonksiyonunu hesapla

Her parcgacigin en iyi konumunu (Pbest) ve siiriiniin en iyi
konumunu (Gbest) belirle

Bulunan en 1yi konumlara gére Pbest ve Gbest degerini giincelle

Pargaciklarm konum ve hiz bilgilerini giincelle

Hayir

Sonlandirma kriteri saglandi m1?

Global en iyi degeri sonug olarak belirle

( Sonlandir )

Sekil 4.6 PSO ile PI katsayilarinin ayarlanmasi akis diyagrami
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5. BENZETIM CALISMALARI

5.1. LLC Rezonans Doniistiiriiciiniin Tasarimi
Tasarlanacak LLC rezonans doniistiiriiciiniin 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 DA-DA LLC rezonans doniistiiriicii tasarim 6zellikleri

Tasarim Ozellikleri
Minimum Giris Gerilimi 200V AC/ 283V DC
Maksimum Giris Gerilimi 260V AC/ 368V DC
Nominal Giris Gerilimi 230V AC/325V DC
Cikis Gerilimi 24V
Cikis Giicii 480W
Rezonans Frekansi 100KHz

Transformatoriin sarim oranin hesaplanmasi; transformatdriin sarim oraninin
hesaplanmasinda anahtarlama frekansinin rezonans frekansa esit oldugu varsayilarak

nominal degerler secilmis ve M, degeri 1 almmustir. Esitlik 3.42 diizenlenmis ve

transformatdriin sarim orani Esitlik 5.1°deki gibi hesaplanmistir. V', degeri sekonder

taraftaki diyotta olusan gerilim diistimiidiir ve 0,5V olarak alinmistir (Farchild, 2014).

V.
L/ VIS SN RTINS . x325=6,63 (5.1)
NS ¢ (V:zut+Vf) 2

n

X
24,5 2

Np transformatdriin primer sarim sayisini belirtirken, Ns transformatoriin sekonder sarim

sayisini belirtir.

Minimum ve maksimum kazang degerleri; ¢ikis gerilim regiilasyonunun saglanmast

i¢in tiim yik durumlarini saglayacak sekilde M, degerinin minimum (M, ) ve

maksimum (M ) degerleri Esitlik 5.2 ve Esitlik 5.3’teki gibi hesaplanmustir.

g_max

nxV

out

/2 368/2

66324 o 52)

min
N7

in_max
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nxV,,  6,63x24

- =1,12 (5.3)
g_max ’ .
V, wl2 28372
Kazan¢ (Mg)
Y
J\Jg7n]z|x 1n —"1;/-'*—\;:—" Tt‘pe kazany
%10-%20'si
’ ma{:“j ’ -7‘1{-‘------—---------—hi\dﬂhﬁmm kazang(Mg max)
/ .
/ %
/
f; 1‘;“’

Sekil 5.1 Tepe kazang i¢in marj (Choi, 2007)

Asirt akim durumunda endiiktif bolgede ¢alismayi stirdiirmek i¢in M, | degeri

%10 oraninda artirilmis ve tepe kazang degeri Esitlik 5.4 teki gibi bulunmustur.

M

g max'

=1,12x%110=1,23 (5.4)

Endiiktans oram1 ve Kkalite faktorii degerlerinin belirlenmesi; L, degeri

doniistiiriiciiniin calisma frekansini belirlemede ¢ok onemli bir degerdir. Bu deger tipik
olarak 3 ile 7 arasinda secilir (Choi, 2007). Endiiktans orani diisiik secildiginde gerilim
kazanci artar ve girig gerilimi aralig1r degisiminde frekans modiilasyonu dar bir aralikta

yapilarak c¢ikis gerilimi kontrolii saglanir. L degeri olabildigince diisiik segilmesi
ulasilabilecek maksimum kazan¢ miktarm artirir. Fakat hem L hem de L  degerini en
diisiik degerlerde segmek L manyetizasyon endiiktansinin degerinin de diisiik olmasina
neden olacaktir. Bu nedenle devrede olusan iletim kayiplarinda artis meydana gelecektir
(Liang ve ark. ,2005). L, degerinin olabildigince yiiksek se¢ilmesi ulasilabilecek maksimum
kazan¢ miktarinin azaltir ve daha genis bir frekans aralifinda ¢ikis gerilimi kontrolii saglar.
L, degeri artarsa L degeri de artar bu da devrede sirkiilasyon akim ozelligi gosteren
manyetizasyon akiminin diigmesini ve iletim kayiplarinin azalmasini saglar( Abdel Rahman,
2012). Bunedenlerle L, ve O, degerleri belirlenirken hem ulasilabilecek en yiiksek kazang

degeri hem de kayiplar géz Oniine alinarak miimkiin olan en uygun en uygun degerler

secilmistir.
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Doniistiiriiclinlin tasariminda ¢ikis regililasyonunu saglamak amaciyla en ylikse
verimlilik hedeflenmistir.  Yapilan hesaplamalar dikkate alinarak maksimum kazanci

karsilayacak L ve Q, degerleri Sekil 5.2 ‘den yararlanarak L degeri 5 olarak secilmistir.
Tepe kazang degeri olan M, . =1.23 degeri i¢in karsilik gelen O, degeri 0,55 olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.2°de hesaplamalarda kullanilacak L, degeri se¢imi ve farkli L degerlerine

karsilik gelen Q, degerlerini gosteren tepe kazancg-kalite faktorii grafigi gosterilmistir.

2.2

21

19 |
1.8
1.7
1.6

1.5

Tepe Kazang

1.4

13 |

12

11

Sekil 5.2 Maksimum kazang-kalite faktorii grafigi (Choi, 2007)
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Es deger yiik direncinin bulunmasi; doniistiiriici maksimum yiikte iken
transformatoriin birinci tarafina indirgenmis esdeger empedansi ifade etmektedir. Es deger

yuk direnci Esitlik 5.6’daki gibi bulunmustur.

P

out

:%: 204 (5.5)

2 2
R€=8x;1 xV"”’ :8><6,263 xﬁ=42,79§2 (5.6)
T 1 T 20

out

Rezonans kapasitansi degerinin bulunmasi; Cr degeri anahtarlama frekansinin

rezonans frekansa esit oldugu durum igin hesaplanmistir (Huang,2010). Rezonans frekansi

100kHz’dir.

1 1
" 2. frQeRe  2.7.100000.0,55.42,79

Cr = 67,62nF (5.7)

Rezonans endiiktans degerinin bulunmasi; Lr degeri anahtarlama frekansinin

rezonans frekansa esit oldugu durum i¢in hesaplanmistir (Huang,2010).

1 1
Lr= 2 = 2 )
Q2.z.fry".Cr (2.7.100000)".67,62.10

=37,46 uH (5.8)

Manyetizasyon endiiktansi degerinin bulunmasi;  Esitlik 3.37 diizenlenmis ve

Esitlik 5.9°daki ifade elde edilmistir.

L,=L,L =537,46.10° =187,3uH (5.9)

5.2. LLC Rezonans Doniistiiriiciiniin Benzetim Calismalari

Teorik analizlerin dogrulanmasi i¢gin DA-DA LLC rezonans doniistiiriiciiniin
modellenmesi MATLAB/Simulink ortaminda yapilmis ve doniistiiriiciiniin benzetim modeli
Sekil 5.3’te gosterilmistir. Benzetim modelinin olusturulmasinda MATLAB bloklari

kullantlmistir.
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>

Controller  Voltage Controlled Oscillator PWM Generator

Sekil 5.3 DA-DA LLC rezonans doniistiiriiciiniin MATLAB/Simulink devre modeli

Benzetim modeli olusturulduktan sonra LLC rezonans doniistiiriictiniin  PI
parametrelerinin en uygun degerinin bulunmasi i¢in PSO algoritmasi ¢alistirilmis ve PSO

parametreleri ile PSO’nun buldugu en iyi G,

degeri Cizelge 5.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.2 DA-DA LLC rezonans doniistliriicii icin PSO parametreleri

Pargacik sayisi 20

Iterasyon says1 k=4

Hizlandirma katsayilar Ci=C=2

Global en 1yi deger Guest=[0.17 35000]

PSO’nun buldugu G

ses degeri P denetleyici i¢in en uygun K, ve K, degerleridir.

Tim bu verilerden yola ¢ikarak K,=0.17 ve K,=35000 alnarak LLC rezonans

doniistiiriicii benzetim modeli ¢alistirilmistir. Sistemin performans analizini yapmak igin

senaryolar hazirlanmis ve uygulanmistir.

Tasarimi yapilan doniistiiriiciiniin performansini test etmek i¢in ilk olarak sistemin
rezonans alt1 frekansta calismasi, rezonans frekansta ¢aligmasi ve rezonans {istli frekansta
caligmasi modlarina ait benzetim ¢aligsmalari olusturulmustur. Bu ¢alisma modlari i¢in hem
MOSFET’lere hem de LLC rezonans doniistiiriiciiye ait kritik dalga sekilleri detayl1 olarak

incelenmistir. Daha sonra doniistiiriiciiniin ¢ikis performansini test etmek i¢in g¢esitli yiik
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senaryolar1 olusturularak nominal girig gerilimi, minimum giris gerilimi ve maksimum giris

gerilimi i¢in ayr1 ayr1 benzetim ¢alismalart yapilmistir.

LLC rezonans doniistiiriiciiniin tasarimi rezonans frekans noktasia gore yapilir ve
dontistiiriiciiniin rezonans frekans noktasinda ya da bu noktaya yakin frekanslarda ¢alismasi
istenir. Ancak girig gerilimi degisimi veya ylik degisimi gibi etkenlerden dolay1 doniistiiriicii

rezonans frekansinin altinda veya {iistlinde ¢aligabilir.

Minimum giris gerilimi ve tam yik durumu i¢in rezonans alt1 frekans calisma

modunda MOSFET lerdeki kritik dalga sekilleri Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Rezonans alt1 galisma O, ve O, MOSFET kritik dalga sekilleri
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Sekil 5.4(a)’da @, MOSFET’inin drain-source (V) ve gate-source (V)
gerilimlerine ait dalga sekilleri gosterilmistir. 9, MOSFET inin V, gerilimi sifira diistiikten
sonra anahtarlama sinyali Q MOSFET’inin gate’ine uygulanmis ve bdylelikle Q

MOSFET’inin sifir gerilim altinda iletime gegmesi saglanmistir. Ayrica Sekil 5.4(b)’de

gosterildigi gibi sifir gerilimde anahtarlama @, MOSFET inin drain-source akimi (/) ile
de gortilebilir. 9 MOSFET’1 V, gerilimi sifira diistiikten sonra iletime girmistir ve 7,
akim pozitif yonde ytikselmistir. Ayni sekilde Sekil 5.4(c) ve Sekil 5.4(d) 9, MOSFET’i
i¢in sifir gerilimde anahtarlamanin gergeklestigini gostermektedir.

Minimum giris gerilimi ve tam yiik durumu i¢in rezonans alti frekans c¢aligma

modunda LLC rezonans doniistiiriiclide olusan kritik dalga sekilleri Sekil 5.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Rezonans alt1 calisma LLC rezonans doniistiiriicii kritik dalga sekilleri

Sekil 5.5(a)’da O, ve Q, MOSFET’lerinin gate-source gerilimlerine ait dalga
sekilleri gosterilmistir. Sifir gerilimde anahtarlamanin gerceklesmesi i¢in bu sinyaller
arasinda 100ns’lik kiigiik bir 6lii zaman birakilmistir.

Sekil 5.5(b) rezonans tank giris gerilimine (V) ait dalga seklini gostermektedir.
Sekil 5.5(b)’de goriilecegi lizere rezonans tank giris gerilimi kare dalga ve minimum giris

gerilimi 283V’ tur.

Cikis yiki tam yiik ve girig gerilimi (283V) nominale (325V) gore diistiktiir. Cikis

geriliminin ayn1 (24V) degerde tutulmasi ic¢in kazancin artmasi gerekmektedir. Kazancin
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artmasi i¢in de anahtarlama frekansinin rezonans frekanstan kii¢iik olmasi gerekmekte

(f,, <f.) ve dolaysiyla anahtarlama periyodu rezonans periyottan biiylik olmaktadir

(T

SwW

>T). Bu sebepten dolay1 rezonans periyodu anahtarlama periyoduna gore daha kisa

olmaktadir.

Sekil 5.5(c)’de rezonans tank akimina (/,) ve manyetizasyon akimina (/) ait dalga
sekilleri gosterilmistir. Rezonans frekans tistii ¢alismada (f,, < f,) ve (T, >T) olmaktadir.
I rezonans tank akimi rezonans periyot tamamlanmadan manyetizasyon akimina esit

olmustur. Rezonans periyot sonlanana kadar gii¢ aktarimi durmustur. Ayrica manyetizasyon
akimi primerden akmaya devam etmektedir. Dolayisiyla rezonans yar1 periyodu anahtarlama
yar1 periyodu tamamlanmadan tamamlanmistir. Anahtarlama yar1 periyodu sonlanan kadar
bir dolagim akimi primerde olusur. Rezonans akiminda artma meydana gelmistir. Siniizoidal
formda bozulma ortaya ¢ikmistir. Sekil 5.5(d)’de diyot dalga sekillerinde de goriilecegi
tizere diyot akimlar1 artmistir. Bu nedenle rezonans frekans alti ¢calisma modunda kazang

yiikselmis ve boylelikle ¢ikisa aktarilan gii¢c de artmistir.

Nominal girig gerilimi ve tam yiik durumu i¢in rezonans frekans ¢alisma modunda

MOSFET lerdeki kritik dalga sekilleri Sekil 5.6°’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Rezonans ¢alisma O, ve O, MOSFET kritik dalga sekilleri

Sekil 5.6(a)’da @, MOSFET’inin drain-source(V,) ve gate-source (V)
gerilimlerine ait dalga sekilleri gosterilmistir. 9, MOSFET inin V, gerilimi sifira diistiikten
sonra anahtarlama sinyali (@, MOSFET’inin gate’ine uygulanmis ve bdylece Q

MOSFET’inin sifir gerilim altinda iletime ge¢mesi saglanmistir. Ayrica Sekil 5.6(b)’de

gosterildigi gibi sifir gerilimde anahtarlama @, MOSFET inin drain-source akimi (/) ile
de gortilebilir. 9 MOSFET’1 V, gerilimi sifira diistiikten sonra iletime girmistir ve 7,
akimi pozitif yonde yiikselmistir. Ayni sekilde Sekil 5.6 (c) ve Sekil 5.6(d) 9, MOSFET’i

i¢in sifir gerilimde anahtarlamanin gergeklestigini gostermektedir.
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Nominal girig gerilimi ve tam yiik durumu i¢in rezonans frekans ¢alisma modunda

LLC rezonans doniistiiriiciide olusan kritik dalga sekilleri Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Rezonans c¢alisma LLC rezonans doniistiiriicii kritik dalga sekilleri

Sekil 5.7(a)’da Q, ve Q, MOSFET lerinin gate-source gerilimlerine ait dalga
sekilleri gosterilmigstir. Sifir gerilimde anahtarlamanin gergeklesmesi ig¢in bu sinyaller
arasinda 100ns’lik kii¢iik bir 6lii zaman birakilmistir.

Sekil 5.7(b) rezonans tank giris gerilimine (V) ait dalga seklini gostermektedir.

Sekil 5.7(b)’de goriilecegi ilizere rezonans tank giris gerilimi kare dalga ve nominal giris

gerilimi 325V tur.
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Sekil 5.7(c)’de rezonans tank akimina (/,) ve manyetizasyon akimina (/,)) ait dalga
sekilleri gdsterilmistir. Rezonans frekans ¢alismada anahtarlama frekans: (f, ), rezonans
frekansa (f.) esit olmakta ve dolayisiyla anahtarlama periyodu (7},) da rezonans periyoda
(T.) esit olmaktadir. Bu ¢alisma modunda rezonans tank akimi siniizoidal formdadir. Sekil
5.7(c)’de goriildiigi iizere anahtarlama periyodu yariya ulastiginda rezonans akimi (Z,) ile
manyetizasyon akimi (/) esit hale gelmistir. Sekil 5.7(d)’de diyot akimi dalga sekilleri
incelendiginde herhangi bir kirilma veya bozulma olmadig1 goriilmiis ve bdylece rezonans

frekans ¢calisma modunda gii¢ aktarimi kesintisiz olmustur.

Maksimum giris gerilimi ve tam yiik durumu i¢in rezonans istii frekans ¢aligma

modunda MOSFET’lerdeki kritik dalga sekilleri Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8 Rezonans Ustii galisma Q, ve O, MOSFET kritik dalga sekilleri

Sekil 5.8(a)’da @, MOSFET’inin drain-source (V) ve gate-source (V)
gerilimlerine ait dalga sekilleri gosterilmistir. 9, MOSFET inin ¥V, gerilimi sifira distiikten
sonra anahtarlama sinyali @ MOSFET’inin gate’ine uygulanmis ve bdylelikle Q

MOSFET’in sifir gerilim altinda iletime geg¢mesi saglanmistir. Ayrica Sekil 5.8(b)’de

gosterildigi gibi sifir gerilimde anahtarlama @, MOSFET inin drain-source akimi (/) ile
de goriilebilir. 9, MOSFET’1 V, gerilimi sifira diistiikten sonra iletime girmistir ve 7,
akimi pozitif yonde yiikselmistir. Ayni sekilde Sekil 5.8 (c) ve Sekil 5.8(d) 9, MOSFET’i
icin sifir gerilimde anahtarlamanin gerceklestigini gdstermektedir.
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Maksimum girig gerilimi ve tam yiik durumu igin rezonans Ustii frekans calisma

modunda LLC rezonans doniistliriiciide olusan kritik dalga sekilleri Sekil 5.9°da

gosterilmistir.
1 T T T T _
Q1vgs
szgs
305 H
0 | | 1 1
0.01 0.010005 0.01001 0.010015 0.01002 0.010025
(a
400 T T T T

Gerilim (V)
N
[=3
o
T

o T | T |
0.01 0.010005 0.01001 0.010015 0.01002 0.010025
(b)

SC I I 1 I N
0.01 0.010005 0.01001 0.010015 0.01002 0.010025
(c)

30 —

20+ _IDZ -

10 —

0 | | | /

|
0.01 0.010005 0.01001 0.010015 0.01002 0.010025
Zaman (s)

(d)

Sekil 5.9 Rezonans iistii ¢calisma LLC rezonans dontistiiriicii kritik dalga sekilleri

Sekil 5.9(a)’da O ve Q, MOSFET’lerinin gate-source gerilimlerine ait dalga

sekilleri gosterilmistir. Sifir gerilimde anahtarlamanin gerceklesmesi i¢in bu sinyaller

arasinda 100ns’lik kii¢iik bir 6lii zaman birakilmistir.
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Sekil 5.9(b) rezonans tank giris gerilimine (V) ait dalga seklini gostermektedir.

Sekil 5.9(b)’de goriilecegi tlizere rezonans tank giris gerilimi kare dalga ve maksimum giris

gerilimi 368V tur.

Cikis yiikii tam yiik ve giris gerilimi (368V) nominale (325V) gore yiiksektir. Cikis
geriliminin ayni (24V) degerde tutulmasi i¢in kazancin diismesi gerekmektedir. Kazancin
diismesi i¢in de anahtarlama frekansinin rezonans frekanstan biiylik olmasi gerekmekte

(f.,>f.) ve dolaysityla anahtarlama periyodu rezonans periyottan kii¢iik olmaktadir

(T

SwW

<T). Bu sebepten dolay1 rezonans periyodu anahtarlama periyoduna gore daha uzun

olmaktadir.

Sekil 5.9(c)’de rezonans tank akimina (/,) ve manyetizasyon akimina (/) ait dalga
sekilleri gosterilmistir. Rezonans frekans iistii ¢alismada (f,, > f,) ve (7., <T.) olmaktadir.
I, rezonans tank akimi 6lii zaman araliginda aniden diismiis ve /, manyetizasyon akimina

esit olmustur. Dolayisiyla rezonans yar1 dongiisii tamamlanmadan anahtarlama yar1 dongiisii
tamamlanmis ve diger yar1 periyot baslamistir. Bu nedenle rezonans akiminda azalma
meydana gelmistir. Siniizoidal formda bozulma ortaya ¢ikmistir. Rezonans tank akiminda
meydana gelen bu ani kirilma Sekil 5.9(d)’de diyot akim1 dalga sekillerinde de bozulmaya
neden olmus ve diyot akimlar1 azalmistir. Bu nedenle rezonans frekans iistii ¢alisma

modunda kazang diismiis ve boylelikle ¢ikisa aktarilan gii¢c de diigmiistiir.

Sekil 5.10’da tam yiik kosullar1 altinda ¢ikis gerilimin 0.01s sonra nominalden

maksimuma ¢ikmasina ait benzetim sonuglar1 gésterilmistir.
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Sekil 5.10 Girigin geriliminin nominalden maksimuma ¢ikmasi

Sekil 5.10(a) giris gerilimimi, Sekil 5.10(b) anahtarlama frekansini, Sekil 5.10(c)
cikis gerilimini ve Sekil 5.10(d) ise ¢ikis akimini gdstermektedir. Sekil 5.10(a)’da giris
gerilimi 0.01s sonra nominal giris geriliminden (325V) maksimum giris gerilimine (368V)
yukseltilmistir. Sekil 5.10(c)’de goriildiigii tizere 0.01s sonra ¢ikis geriliminde 0.65V gibi
kiigiik bir miktar referans ¢ikis geriliminden sapma olmasina karsin PSO+PI denetleyici
sayesinde doniistiiriicliniin calisma frekanst Sekil 5.10(b)’de goriildigli lizere 1.795ms

icerisinde 99.7KHz’den 121.3KHz’ye ¢ikmis ve ¢ikis gerilimini tekrar 24V’a sabitlenmistir.

Sekil 5.11°de tam yiik kosullar1 altinda ¢ikis gerilimin 0.01s sonra nominalden

minimuma diigmesine ait benzetim sonuglari1 gosterilmistir.
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Sekil 5.11 Girisin geriliminin nominalden minimuma diigmesi

Sekil 5.11(a) giris gerilimimi, Sekil 5.11(b) anahtarlama frekansini, Sekil 5.11(c)
cikis gerilimini ve Sekil 5.11(d) ise ¢ikis akimini gdstermektedir. Sekil 5.11(a)’da giris
gerilimi 0.01s sonra nominal giris geriliminden (325V) minimum giris gerilimine (283V)
distirtilmiistiir. Sekil 5.11(c)’de goriildiigii tizere 0.01s sonra ¢ikis geriliminde 0.68V gibi
kiigiik bir miktar referans ¢ikis geriliminden sapma olmasina karsin PSO+PI denetleyici
sayesinde doniistiiriicliniin ¢alisma frekanst Sekil 5.11(b)’de goriildigli lizere 1.496ms
icerisinde 99.7KHz’den 79.2KHz’ye diisiiriilmiis ve ¢ikig gerilimi tekrar 24V’a

sabitlenmistir.
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Sekil 5.12°de tam yiik kosullar1 altinda ¢ikis gerilimin 0.01s sonra minimumdan

maksimuma ylikselmesine ait benzetim sonuglar1 gosterilmistir.
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(d)

Sekil 5.12 Girig geriliminin minimumdan maksimuma ¢ikmasi

Sekil 5.12(a) giris gerilimimi, Sekil 5.12(b) anahtarlama frekansini, Sekil 5.12(c)
cikis gerilimini ve Sekil 5.12(d) ise ¢ikis akimini gdstermektedir. Sekil 5.12(a)’da giris
gerilimi 0.01s sonra minimum giris geriliminden (283V) maksimum giris gerilimine (368V)
yukseltilmistir. Sekil 5.12(c)’de goriildiigii tizere 0.01s sonra ¢ikis geriliminde 0.71V gibi
kiiciik bir miktar referans ¢ikig geriliminden sapma olmasina karsin PSO+PI denetleyici

sayesinde doniistiiriicliniin calisma frekanst Sekil 5.12(b)’de goriildigli lizere 2.296ms
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icerisinde 79.2KHz’den 121.3KHz’ye yiikseltilmis ve c¢ikis gerilimi tekrar 24V’a

sabitlenmistir.

Sekil 5.13’te minimum giris gerilimi ve ¢ikis %25 yuklii iken; ¢ikis yiikiiniin %50,
%75 ve %100 yiiklii olmasi durumlari i¢in 0.05s araliklarla sirayla devreye alinmasina ait

benzetim sonuclar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.13 Minimum giris gerilimi i¢in yiik degisimleri

Sekil 5.13(a) giris gerilimimi, Sekil 5.13(b) anahtarlama frekansini, Sekil 5.13(c)
cikis gerilimini ve Sekil 5.13(d) ise ¢ikis akimini gostermektedir. Sekil 5.13(a)’da goriildiigii
tizere girig gerilimi 283V iken LLC rezonans doniistiiriicii baslangigta yiizde %25 yiiklidiir,

0.005’inci saniyeden sonra %350, 0.01’inci saniyeden sonra %75 ve 0.015’inci saniyeden
69



sonra %100 ytikle yiiklenmistir. Sekil 5.13(c)’de goriildiigii lizere ylik degisimlerinde, ¢ikis
geriliminde ¢ok kiigiik bir ani dalgalanma olmasina karsin PSO+PI denetleyici hizli cevap
vererek Sekil 5.13(b)’de goriildiigii lizere %50 yiikk i¢in 1.503ms icerisinde frekansi
80.55Khz’den  79.88 KHz’e diislirmiis, %75 yik i¢cin 1.594ms igerisinde frekansi
79.88KHZ’den 79.46KHz’e diisiirmiis, %100 yiik i¢in ise 1.596ms igerisinde frekansi
79.46KHz’den 79.2KHz’e diisiirmiis ve LLC rezonans doniistiiriicliniin ¢ikis gerilimini tiim
ylk degisim senaryolar1 i¢in tekrar 24V degerine sabitledigi goriilmiistiir. Sekil 5.13(d)’de
yiik akimi; %25 yiik i¢in 5A, %50 yiik icin 10A, %75 yiik i¢in 15A ve %100 yiik i¢in 20A

olmustur.

Sekil 5.14’te nominal giris gerilimi ve ¢ikis %25 yiiklii iken; ¢ikis yiikiiniin %50,
%75 ve %100 yiiklii olmas1 durumlari i¢in 0.05s araliklarla sirayla devreye alinmasina ait

benzetim sonuclar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.14 Nominal girig gerilimi i¢in yiik degisimleri

Sekil 5.14(a) giris gerilimimi, Sekil 5.14(b) anahtarlama frekansini, Sekil 5.14(c)
cikis gerilimini ve Sekil 5.14(d) ise ¢ikis akimin1 gostermektedir. Sekil 5.14(a)’da goriildigi
tizere girig gerilimi 325V iken LLC rezonans doniistiiriicii baslangigta yiizde %25 yiiklidiir,
0.005’inci saniyeden sonra %50, 0.01’inci saniyeden sonra %75 ve 0.015’inci saniyeden
sonra %100 ytikle yiiklenmistir. Sekil 5.14(c)’de goriildiigii tizere ylik degisimlerinde, ¢ikis
geriliminde ¢ok kiiciik bir ani dalgalanma olmasina karsin PSO+PI denetleyici hizli cevap
vererek Sekil 5.14(b)’de goriildiigii lizere %50 yiikk i¢in 2.012ms igerisinde frekansi
99.85Khz’den  99.80 KHz’e diisiirmils, %75 yiik i¢in 1.497ms igerisinde frekansi
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99.80KHZ’den 99.75KHz’e diisiirmiis, %100 yik icin ise 1.124ms igerisinde frekansi
99.75KHz’den 99.71 KHz’e diislirmiis ve LLC rezonans doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimini
tim ylik degisim senaryolarn i¢in tekrar 24V degerine sabitledigi goriilmiistiir. Sekil
5.14(d)’de yiik akimi; %25 yiik i¢in SA, %50 yiik i¢in 10A, %75 yiik i¢in 15A ve %100 yiik
icin 20A olmustur.

Sekil 5.15’te maksimum girig gerilimi ve ¢ikis %25 yiiklii iken; ¢ikis yiikiiniin %50,
%75 ve %100 yiiklii olmas1 durumlar i¢in 0.05s araliklarla sirayla devreye alinmasina ait

benzetim sonuclar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.15 Maksimum giris gerilimi i¢in yiik degisimleri
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Sekil 5.15(a) giris gerilimimi, Sekil 5.15(b) anahtarlama frekansini, Sekil 5.15(c)
cikis gerilimini ve Sekil 5.15(d) ise ¢ikis akimini gostermektedir. Sekil 5.15(a)’da goriildiigii
tizere girig gerilimi 368V iken LLC rezonans doniistiiriicii baslangigta yiizde %25 yiiklidiir,
0.005’inci saniyeden sonra %350, 0.01’inci saniyeden sonra %75 ve 0.015’inci saniyeden
sonra %100 ytikle yiiklenmistir. Sekil 5.15(c)’de goriildiigii lizere ylik degisimlerinde, ¢ikis
geriliminde ¢ok kiigiik bir ani dalgalanma olmasina karsin PSO+PI denetleyici hizli cevap
vererek Sekil 5.15(b)’de goriildiigii lizere %50 yiikk i¢in 1.245ms icerisinde frekansi
137.37Khz’den 129.16KHz’e diisiirmiis, %75 yik icin 804us igerisinde frekansi
129.16KHZ’den 124.51KHz’e diislirmiis, %100 yiik i¢in ise 504us igerisinde frekansi
124.51KHz’den 121.37KHz’e diisiirmiis ve LLC rezonans doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimini
tim ylik degisim senaryolarn i¢in tekrar 24V degerine sabitledigi goriilmiistiir. Sekil
5.15(d)’de yiik akimzi; %25 yiik i¢in SA, %50 yiik i¢in 10A, %75 yiik i¢in 15A ve %100 yiik
icin 20A olmustur.
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6. SONUCLAR

DA-DA LLC rezonans doniistiiriiciiler yiliksek anahtarlama frekanslarinda
caligabilme oOzellikleri ve sifir gerilimde anahtarlama yapabilme yetenekleri nedeniyle
anahtarlama kayiplarim1i en aza indirmekte ve anahtarlama elamanlarinin asir1 1sinma
sorunlar1 ortadan kaldirilmaktadir. Bu sayede hem sogutucu boyutlar1 kiigiiltmekte hem de
yiiksek anahtarlama sayesinde donistiiriictide kullanilan endiiktans, kapasitans ve
transformator gibi devre elemanlarinin boyutlarinin kiictilmesi ve dolayisiyla maliyetlerin

diismesi saglanmaktadir.

Tasarimi yapilmis olan DA-DA LLC rezonans doniistiiriiciiniin parametreleri temel
harmonik yaklagimi ydntemine gore hesaplanmis ve donistiiriici parametreleri elde
edilmistir. Teorik olarak yapilan hesaplamalarin dogrulugunu test etmek igin
MATLAB/Simulink ortaminda doniistiiriiciiniin benzetim modeli olusturulmustur. Yapilan
benzetim ¢alismalart sonucunda DA-DA LLC rezonans doniistiiriiciiniin  tasarimi
dogrulanmistir. Yapilan benzetim ¢alismalarina gore; doniistiiriiciiniin rezonans frekansta
calismasi, rezonans frekans iistiinde ¢alismasi ve rezonans frekans altinda ¢alismasi modlari
incelenmis ve tim calisma kosullarinda MOSFET’lerde sifir gerilimde anahtarlamanin

gerceklestigi gozlemlenmistir.

Benzetim ¢alismalarinda doniistiiriici tam ylik durumunda iken giris geriliminin;
nominalden minimuma diismesi, nominalden maksimuma yiikselmesi ve minimumdan
maksimuma yiikselmesi durumlar1 i¢in ayri ayr1 benzetimi yapilmis ve ¢ikis gerilimi
degisimleri incelenmigtir. Benzetim senaryolari uygulandiginda c¢ikis gerilimlerinde
meydana gelen degisimler, PSO+PI denetleyici tarafindan tekrardan hizlica 24V degerine
sabitlenmistir. Ayrica giris geriliminin minimum olmasi, nominal olmasi ve maksimum
olmasi1 durumlari i¢in; LLC rezonans doniistiiriicii %25 yiiklii iken 0.05s araliklarla sirasiyla
%350, %75 ve son olarak %100 yiik devreye alinmis ve doniistiirliciiniin ¢ikis gerilimi
degisimi incelenmistir. Yapilan benzetim ¢alismalari sonucu ayr1 ayri tiim giris kosullarinda
cikis geriliminde ¢ok kiiciik dalgalanmalar olsa da PSO+PI denetleyici sayesinde c¢ikis

gerilimini 24V degerinde tutulmustur.

Tiim bu sonuclardan yola ¢ikarak tasarlanan DA-DA LLC rezonans doniistiiriicii i¢in
Onerilen  denetleyicinin,  dOniistiiriiciiniin =~ dinamik  performansin1  1iyilestirdigi

gbzlemlenmistir.
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