


LLC REZONANSLI DA-DA DONUSTURUCU TASARIMI iCiN BiR
GRAFIKSEL ARAYUZUN GELISTIRILMESI

Mehmet KUBILAY

YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

EYLUL 2020



Mehmet KUBILAY tarafindan hazirlanan " LLC REZONANSLI DA-DA DONUSTURUCU
TASARIMI ICIN BIR GRAFIKSEL ARAYUZUN GELISTIRILMESI " adli tez calismasi
asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana
Bilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman: Prof. Dr. M. Timur AYDEMIR
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ~ ceeeeviiiiiiii.,

Baskan: Prof. Dr. Hamit ERDEM
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Baskent Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Dog. Dr. Biinyamin TAMYUREK
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ~ crrrersssssssseeseeeees

Tez Savunma Tarihi: 01/09/2020

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi icin gerekli sartlar1 yerine

getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Cevriye GENCER

Fen Bilimleri Enstitiisii Mudira



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Mehmet KUBILAY
01/09/2020



LLC REZONANSLI DA-DA DONUSTURUCU TASARIMI iCIN BiR GRAFIKSEL
ARAYUZUN GELISTIRILMESI

(Yiksek Lisans Tezi)
Mehmet KUBILAY

GAZI UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
Eyliil 2020

OZET

Bu calismada yiiksek verimlilik, diisiik elektromanyetik girisim (EMG) ve yiiksek giic
yogunlugu gibi avantajlara sahip olan LLC rezonans DA-DA donistiiriicli tasarimu ele
alinmigtir. MATLAB programi ile temel harmonik yaklasim (THY) analiz metodu
kullanarak devre parametrelerini hesaplayan bir arayliz tasarimi yapilmistir. Tasarlanan
arayiizde, yliksek verimlilik elde edebilmek icin en uygun kalite ¢carpani ve endiiktans orani
secimini hedefleyen bir optimizasyon yapilmistir. Arayiiz ile hesaplanan parametrelerin
dogrulugunun test edilebilmesi i¢in PLECS programi kullanilarak 3 farkli gii¢ seviyesinde
benzetimler yapilmistir. LLC rezonans doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimini diizenlemek icin
degisken frekans kontrol yontemi kullanilmistir. Benzetim sonuglariyla diisiik yiik durumlari
da dahil olmak tizere genis bir yiik araliginda sifir gerilim anahtarlamanin (SGA) saglandigi
gorilmiistiir. Yine bu ylk durumlart i¢in verim Ol¢limleri yapilarak verim grafikleri
¢ikarilmigtir. Grafikler incelendiginde ti¢ farkli ¢ikis giicti igin maksimum verimin %94 ile
%97 arasinda elde edildigi goriilmiistiir. Yapilan verim hesaplamalarinin gergek kosullara
uygun olmasi amactyla PLECS programinda 1s1l modelleme yontemi kullanilmigtir.
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ABSTRACT

In this paper, the design process of LLC resonant DC-DC converters, which have advantages
such as high efficiency, low electromagnetic interference (EMI) and high power density, is
presented. An interface which uses the first harmonic approximation (FHA) analysis method
to calculate circuit parameters has been designed in MATLAB environment. The interface
was optimized to choose the most suitable quality factor and inductance ratio in order to
provide high efficiency. Simulations have been carried out in PLECS software for three
different power levels to verify the parameters calculated by the developed interface.
Variable frequency control method has been used to regulate the output voltage of the LLC
resonant converter. Simulation results shows that zero voltage switching (ZVS) is achieved
over a wide load range, including low load conditions. Also, efficiencies in these load
conditions have been measured and the efficiency graphs are presented. When the graphics
are examined, it is observed that the maximum efficiency is between 94% and 97% for the
three different output power levels chosen. Thermal modeling method has been used in
PLECS in order to make the efficiency calculations to resemble the realistic conditions.
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1. GIRIS

Giliniimiiziin gelismekte olan gii¢ elektronigi diinyasinda, gii¢ doniistiiriictilerinden beklenen
ozellikler degismektedir. Gii¢ doniistiiriiciileri i¢in kiiclik boyut, yliksek verimlilik ve yiiksek
glic yogunlugu en 6nemli isterler haline gelmistir. Doniistiiriicii boyutunu kiigiiltebilmek ve
giic yogunlugunu arttirabilmek icin yiiksek anahtarlama frekanslarinda c¢alisarak
transformator, endiiktor ve kondansatér gibi hacimli pasif elemanlarin boyutlarini
kiigiiltmek gerekmektedir. Fakat anahtarlama frekansini arttirmak paralelde anahtarlama

kayiplarini da arttirmaktadir [1, 2].

Endiistriyel bir¢ok alanda DA-DA déniistiiriiciilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Genel olarak
DA-DA dontstiirtictiler iki temel kategoride siniflandirilabilir. Bunlar, darbe genislik
modiilasyon (PWM) anahtarlamali gili¢ doniistiiriiciileri ve yumusak anahtarlamali gii¢

dontstiiriiciileridir [3].

PWM doniistiiriiciilerde gerilim regililasyonu icin kare dalga darbe genislik modiilasyon
yontemi kullanilir [4, 5]. Yar iletken gili¢ anahtarlarinin gorev dongiisii degistirilerek ¢ikis
gerilimi ayarlanabilir. PWM doniistiiriictiler basit matematiksel modellemeleri, kolay devre
tasarimlari, sabit frekansta calismalari, genis bir hat ve yiik kontrol araliginda yiiksek
verimlilikleri nedeniyle tercih edilirler. Buna karsin PWM doniistiiriiclilerin - sert
anahtarlamali devreler olmasi nedeniyle anahtarlama kayiplart yiiksektir. Sert
anahtarlamada anahtar agma ve kapama islemi yiik altinda yapilmaktadir. Bu durum yiiksek
frekanslarda calismay1 kisitlar. Kondansator, endiiktor ve transformatdr gibi elemanlarin
degerleri yiikselecegi i¢in doniistiiriicii boyutu da artacaktir. Ayrica yiiksek di/dt ve dv/dt
nedeniyle yiiksek elektromanyetik girisime (EMGQG) sahiptirler [6].

Yumusak anahtarlamali doniistiiriiciilerde anahtarlama sifir gerilim ya da sifir akim altinda
yapilmaktadir. Iki tip yumusak anahtarlama ydntemi vardir. Bunlardan biri iletime gecis
kayiplarii azaltan sifir gerilim anahtarlama (SGA) digeri ise kesime gecis kayiplarini
azaltan sifir akim anahtarlama (SAA) yontemidir. Yumusak anahtarlamali doniistiiriiciiler
endiiktor ve kondansatdrden olusan bir rezonans tank devresine sahiptirler. Rezonans tank
sayesinde doniistiirticli sifir gerilim ya da sifir akim altinda anahtarlama yapabilir. Yumusak

anahtarlama, anahtarlama kayiplarmi azaltir ve yliksek frekanslarda calisabilmeyi saglar.



Boylece doniistiiriicii boyutlar kiigiiliir ve giic yogunlugu arttirilmis olur. Ayrica PWM
dontstiiriiciilerin aksine diigiik elektromanyetik girisim (EMG) ile ¢aligirlar. Sahip olduklari
bu avantajlar nedeniyle rezonans doniistiiriiciiller PWM dontistiiriiciilerden ¢ok daha fazla

tercih edilir duruma gelmistir [1].

Seri rezonans (SRC) ve paralel rezonans doniistiiriiciiler (PRC), iki rezonans elemanindan
olusan en temel rezonans doniistiiriiciilerdir. Rezonans tank c¢ikis yiikiine seri ise seri
rezonans doniistiiriicii olarak, rezonans tank c¢ikis ylikiine paralel ise paralel rezonans
dontstiiriicti olarak adlandirilirlar [2]. Seri rezonans doniistiiriiciiler, reaktif akimlari
minimuma indirerek yiliksek kismi yiik verimi saglarken yliksiiz durumda ¢ikis gerilim
regiilasyonunu saglayamazlar [7]. Paralel rezonans doniistiiriiciiler ise, seri rezonans
doniistiirliciilerin aksine yiiksliz durumlarda rezonans frekans iizerinde c¢alisarak cikis
gerilimini kontrol edebilirler. Buna karsin hafif yiiklerde diisiik verimlidirler [8]. SRC ve
PRC’nin bahsedilen bu dezavantajlarin1 Onleyebilmek i¢in ii¢ rezonans elemanina sahip
LCC ve LLC rezonans donistiiriiciiler kullanilmaktadir. LCC bir seri endiiktér ve bir seri
bir de paralel kondansator icerir. LLC ise bir seri kondansatér ve bir seri bir de paralel
endiiktor icerir. Paralel endiiktor, transformatdriin miknatislanma endiiktansidir [2]. Ug
rezonans elemanina sahip rezonans doniistliriiciiler arasinda LLC en yaygin kullanilan
topolojilerdendir. LLC rezonans doniistiiriiciiler ¢ikis gerilimi regiilasyonunu dar bir frekans
araliginda gerceklestirirler [9]. Bunun yami sira primer anahtarlar igin sifir gerilim
anahtarlama (SGA) ve senkron dogrultucular i¢in sifir akim anahtarlama (SAA) 6zellikleri

ile anahtarlama kayiplarini ve elektromanyetik girisimi (EMG) azaltirlar [10, 11].

Problem durumu / Konunun tanimi

LLC rezonans dontistiiriiciiller PWM doniistiirticiilere gore birgok avantaja sahiptir. Buna
karsin darbe genislik modiilasyonu yerine frekans modiilasyonu ile gii¢ doniistimii
gerceklestirmesi, LLC rezonans doniistiirlicli tasariminit ve optimizasyonunu karmasik hale
getirmektedir [12]. LLC rezonans doniistiiriicli tasarim parametreleri belirlenirken dikkat

edilmesi gereken bazi noktalar vardir.

Iki rezonans elemanli topolojilerden farkli olarak ikinci endiiktans olan miknatislanma
endiiktansinin eklenmesiyle LLC doniistiiriici iki rezonans frekansa sahip hale gelir.

Bunlardan biri (fy), seri kapasitans ve seri endiiktansin rezonansa girmesi ile elde edilir.



Digeri ise seri kapasitans, seri endiiktans ve miknatislanma endiiktansinin rezonansa girmesi
ile elde edilen £, dir. Ileride detayli olarak anlatilacag: iizere f, rezonans frekansinda yiikten
bagimsiz olarak kazang bire esittir. Fakat f,, i¢in bu sadece yiiksiiz durumlar igin gegerlidir.
Bu nedenle genis bir yiik araliginda doniistiiriiciiniin dar bir frekans bandinda kontroliiniin
saglanabilmesi i¢in LLC rezonans dondistiiriicii f, rezonans frekansi civarinda calisacak

sekilde tasarlanmalidir [13].

Bunun yani sira LLC rezonans doniistiiriiciiniin en 6nemli avantajlarindan biri verimliliktir.
Bu verimlilik tiim ¢aligsma araliginda primer taraf anahtarlar icin sifir gerilim anahtarlamanin
(SGA) saglanabilmesiyle biiyiik 6l¢iide elde edilir. SGA kazang egrilerinin her noktasinda
saglanamaz. Bu nedenle maksimum ve minimum kazang egrileri bu durum goz Oniine
alinarak tasarlanmalidir. Kazang egrileri, kalite ¢arpan1 (Q.) ve endiiktans oranina (L)

bagli oldugu i¢in en uygun L, - Q. degeri yapilan yinelemeli islemler sonucunda hesaplanir

[13].

Yukarida da bahsedildigi gibi LLC rezonans donistiiriiciiniin  hedeflenen sekilde
tasarlanabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken bir¢cok nokta vardir ve optimizasyonu
yinelemeli islemler sonucunda saglanabilmektedir. Bu durum PWM donistiirticiiler ve
temel rezonans donistiiriiciilere kiyasla tasarimcilar i¢in LLC rezonans doniistiiriicliyli

karmasik hale getirmektedir.

Arastirmanin amaci

Arastirmanin amaci yiiksek verimlilik, diisiik elektromanyetik girisim (EMG) ve yiiksek gii¢
yogunlugu gibi oOzellikler ile dikkat c¢eken LLC rezonans doniistiiriicii topolojisinin
dezavantaj1 olan karmasik tasarim ve optimizasyonu konusunda tasarimcilara kolaylik
saglayacak bir arayiiz yazilimi gelistirmektir. Arayiiz yazilimi i¢in gelistirme ortami olarak
MATLAB programi seg¢ilmistir. Arayiiz ile hesaplanan parametrelerin dogrulugunun test
edilebilmesi i¢in PLECS programi kullanilarak 3 farkli gii¢ seviyesinde benzetimler
hazirlanmigtir. Elde edilen sonuglar ile genis bir yiik araliginda doniistiiriiciiniin sifir gerilim
anahtarlama (SGA) kosulunda calisabilirligi incelenmistir. Yine bu yiik durumlar i¢in elde

edilen verim sonuglar literatiirdeki 6rnekleri ile karsilagtirilmistir.



Arastirmanin Onemi

Literatiirde LLC rezonans doniistiiriicii tasarimi hakkinda bir¢ok arastirma bulunmaktadir
[12-14]. Ancak LLC rezonans doniistiiriicii tasariminin karmasikligi konusunda kullanicilara
kolaylik saglayacak bir arayiiz gelistirilmemistir. Gelistirilen bu arayiiz ile LLC rezonans
doniistiiricti  parametreleri ve devre elemanlarinin se¢imine yardimei olacak veriler
hesaplanmaktadir. Arayliziin, sundugu veriler ve grafikler sayesinde kullanicilara LLC
topolojisinin ¢alisma mantig1 ve tasarim kriterleri acisinda Ogretici bilgiler verecegi
diistiniilmektedir. Bunun yan1 sira tasarim ve optimizasyon siiresini kisaltacagi ve devre
elemanlarinin se¢imi konusunda kullaniciya biiyiik kolaylik saglayacagi i¢in LLC rezonans
doniistiirticii topolojisi kullaniminin yayginlagmasina fayda saglayacagi

degerlendirilmektedir.

Siirliliklar

Bu calismada yapilan tasarimlar, gercek donanimlar kullanilarak dogrulanmamis, bunun
yerine benzetim programi yardimiyla benzetimi gergeklestirilmistir. Benzetimler ile
tasarlanan devrelerde, kullanilan endiiktor ve kondonsator gibi elemanlarin degerleri kiigiik
ondalik basamaklara kadar verilebilmektedir. Fakat tasarim gercek donanimlarla

gerceklestirilirken bu miimkiin olmamaktadir.

Ikinci bir durum ise gelistirilen arayiiz yazilimmin yiiksek giris gerilimi uygulamalar hedef
aliarak tasarlanmis olmasidir. Bu nedenle diisiik giris gerilimi uygulamalari i¢in arayiiz test

edilmemistir.

Tezin yapisi

Tezin 2. Bolimiinde anahtarlama yontemleri ve yari iletken giic kayiplar1 hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Yumusak anahtarlama ve sert anahtarlama yontemleri kiyaslanmistir.
Yumusak anahtarlamanin anahtarlama kayiplar1 iizerindeki olumlu etkisinden
bahsedilmistir. Buna bagl olarak verimlilik ve elektromanyetik girisimin (EMG) nasil
etkilendigi anlatilmistir. 3. Boliimde rezonans donistiiriiciilerin temel ¢alisma ilkesi genel
olarak verilmistir. U¢ temel rezonans déniistiiriicii topolojisi olan seri rezonans, paralel

rezonans ve LCC topolojileri tanitilarak avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir. Bu



iic temel rezonans doniistiiriicii topolojisinin birbirlerine gore farkliliklart incelenerek neden
LLC rezonans doniistiiriicii topolojisine ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir. 4. Boliimde LLC
rezonans doniistiiriicliniin temel ¢alisma ilkesi genel hatlari ile anlatilmistir. LLC rezonans
donitistirici transfer fonksiyonunu elde etmek igin kullanilan temel harmonik yaklasim
(THY) yontemi detayli bir sekilde verilmistir. Doniistiiriiciiniin ¢aligma mantiginin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in transfer fonksiyonun davranisi incelenmistir. Bunlara ek olarak LLC
rezonans doniistiiriiciiniin rezonans frekansia bagli olan 3 calisma bdlgesi tanitilarak,
tavsiye edilen g¢alisma bolgesi gosterilmistir. 5. Bolimde LLC rezonans doniistiiriicii
tasariminda kullanilacak ve tasarimcilara biiyiik 6l¢iide kolaylik saglayacak bir arayiiziin
nasil gelistirildigi anlatilmistir. Gelistirilen arayiiziin genel ¢calisma mantig1 yazilimin genel
akis diyagrami tizerinden tanitilmistir. LLC rezonans doniistiiriicii tasariminda hesaplanmasi
ve secimi kritik olan maksimum ve minimum kazang degerleri, kalite ¢arpani (Q,) ve
endiiktans oran1 (L,,) gibi parametrelerin arayiiz tarafindan nasil belirlendigi detayli bir
sekilde ele alinmistir. 6. Boliimde gelistirilen arayiiziin giivenilirliginin test edilebilmesi i¢in
192 W, 300 W ve 600 W c¢ikis giiclinde ti¢ farkli doniistiiriicti icin PLECS programinda
benzetim galismalar1 yapilmistir. Yapilan bu benzetimlerde segilen frekans kontrol yontemi
ve verim hesaplamalarinin gercek kosullara uygun olmasi amaciyla kullanilan 1s1l
modelleme yontemi hakkinda bilgiler verilmistir. Gelistirilen arayliziin hedeflenen LLC
rezonans dontstiiriicii 6zelliklerine gore hesapladigi devre elemanlar1 ve parametreleri
kullanilarak hazirlanan benzetimler incelenmistir. Elde edilen kritik dalga sekilleri ve verim
sonuclart degerlendirilerek arayiiziin olusturdugu ¢iktilarin dogrulugu tartigilmistir. Son

olarak 7. boliimde ise elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.
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2. ANAHTARLAMA YONTEMLERiI VE YARI ILETKEN GUC
KAYIPLARI

2.1. Anahtarlama Yontemleri

Anahtarlama [15]’te, aktif bir elemanin iletim durumundan kesim durumuna veya kesim
durumundan iletim durumuna ge¢mesi olarak acgiklanmaktadir. Anahtarlama kayiplari ise
bir yari iletken gii¢ anahtarinin iletim ve kesime girme islemleri esnasinda, gerilim ve akimin
iist tiste binmesi ile olusan kayiplar olarak tanimlanmaktadir [15]. Temel olarak sert

anahtarlama ve yumusak anahtarlama olmak iizere iki anahtarlama yontemi mevcuttur.

Sert anahtarlamada anahtarlama islemi yiik altinda yapilmaktadir yani anahtarlama
esnasinda akim ve gerilim {ist {iste biner. Sekil 2.1°de MOSFET igin sert anahtarlama dalga
sekli verilmistir. Sekilde MOSFET drain-source gerilimi (V) ve drain-source akimi (I;)
gosterilmistir. Sekilde kesikli alanlar, iletim ve kesime gecis durumlarinda meydana gelen

anahtarlama kayiplarini gostermektedir [2].

VDS """ Ip ==

Sekil 2.1. Sert anahtarlama dalga sekli [2]

Doniistliriici  boyutlarii1  kiiciiltebilmek, glic yogunlugunu azaltmak ve maliyeti
disiirebilmek i¢in yiiksek frekanslarda calisma tercih edilmektedir. Yiiksek frekanslarda
caligmak sert anahtarlamali devrelerde bazi dezavantajlari beraberinde getirmektedir.
Anahtarlama kayiplari, anahtarlama frekansi ile orantili olarak artmaktadir. Yiksek di/dt
ve dv/dt nedeniyle yiiksek elektromanyetik girisim (EMG) meydana gelmektedir [16]. Bu
olumsuz etkileri minimum seviyeye disiirerek yliksek frekanslarda caligsabilmek igin
yumusak anahtarlama yontemi kullanilmaktadir. Yumusak anahtarlamada anahtarlama
islemi sifir akim ya da sifir gerilim altindayken yapilmaktadir. Gerilimin ya da akimin sifir

oldugu noktalarda anahtarlama islemi yapildiginda, gerilim ve akim cakigmasi



gerceklesmeyecegi i¢in anahtarlama kayiplari idealde sifir olacaktir. Sekil 2.2°de MOSFET

icin yumusak anahtarlama dalga sekli verilmistir.

BVAY

SGA SAA

Sekil 2.2. Yumusak anahtarlama dalga sekli [2]

Sekil 2.2°de goriildugii gibi sifir gerilim anahtarlama (SGA), anahtar iletime gegmeden 6nce
MOSFET drain-source geriliminin (V) sifira ulagmasi ile gergeklesir. Bu sayede iletime
girme anindaki kayiplar oOnlenir. MOSFET’ten akan akimin yonii tersine cevrilerek
MOSFET’in i¢ kapasitanst bosaltilir boylece V;¢’nin sifira ulagmasi saglanabilir. SGA
yontemi MOSFET ler de dahil yari iletken cihazlarin birgogunda tercih edilmektedir. Genel
olarak SGA, endiiktif ¢alisma bolgesinde saglanir ve endiiktif ¢alisma bolgesinde anahtar
akimi, anahtar geriliminden geridedir [10]. Sifir akim anahtarlama ise Sekil 2.2°de
goriildiigli gibi anahtar kesime gegcmeden dnce MOSFET drain-source akiminin (1) sifira

ulagmasi ile gerceklesir. Boylece anahtarin kesime girme anindaki kayiplar 6nlenebilir.

2.2. Yar Iletken Gii¢c Kayiplar

Yar iletken kayiplar1 anahtarlama kayiplar1 ve iletim kayiplar1 olmak iizere ikiye ayrilir.
Anahtarlama kayiplari ise iletime ge¢is ve kesime gegis kayiplari olarak ayrilir. Anahtarlama
kayiplar: frekansa bagli olarak degismekteyken iletim kayiplari frekanstan bagimsizdir [2].
Bu nedenle yukarida bahsedildigi gibi yumusak anahtarlama yontemi, frekans artis1 ile artan
yar1 iletkenlerin anahtarlama kayiplarini 6nleyebilmek icin tercih edilmektedir. Genel olarak
sifir gerilim anahtarlama (SGA) yontemi yari iletkenlerin iletime gecis anahtarlama
kayiplarini, sifir akim anahtarlama (SAA) yontemi ise kesime gegis anahtarlama kayiplarini

Onlemek icin tercih edilir.



2.2.1. fletim kayiplar

Anahtarlama cihazlarinin iletim durumunda sahip olduklar1 direnglerin {izerinden akan akim
iletim kayiplarima neden olmaktadir. MOSFET iletim kayiplar1 Es.2.1°de gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir [17].

Tsw 5 5 (2.1)
Pcon_MOS = T_ Rpsip (t)dt = Rps ID_rms
swJo

Es. 2.1°de Ty,, anahtarlama periyodunu, Rps MOSFET in iletim durumundaki drain-source
arasi direnci ve ip V€ Ip ;s strastyla MOSFET in iletim durumunda iizerinden gegen anlik

akimi1 ve bu akimm RMS degerini temsil etmektedir.
Diyot kayiplar1 Sekil 2.3’te verilen basit bir model iizerinden anlatilabilir. Modelde bir
direng ve bir gerilim kaynagi kayipsiz bir diyot ile seri olarak baglanmistir. Seri direng iletim

kayiplarini, gerilim kaynagi ise diyot iizerindeki gerilim diisiimiinii yani esik diyot gerilimini

temsil etmektedir. Diyot iletim kayiplar1 Es. 2.2°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [18].

—AMA—F —p

Sekil 2.3. Basit diyot modeli [18]

Tow (2.2)

1 . .
Pcon_D = T_ (Vth lF(t) + RD llg(t)) = Vth IF_av + RD Ilg_rms
sw Jo

Es. 2.2°de V,, diyot esik gerilimini, Ry, iletim durumundaki diyot direncini, Ir 4y, Ir 7ms 1€

sirastyla diyot akiminin ortalama ve etkin degerlerini ifade etmektedir.
2.2.2. Anahtarlama kayiplari

Anahtarlama kayiplar iletime gecis kayiplart ve kesime gecis kayiplart olmak tizere ikiye

ayrilir. MOSFET anahtarlama kayiplari, iletime gegis ve kesime gecis esnasinda drain-
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source gerilimi ve drain-source akiminin iist iiste binmesi ile meydana gelir [18] ve Es. 2.3°te
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Py mos = (Esw_on_MOS + Esw_off_MOS)fsw (2.3)

Es. 2.3°te f;,, anahtarlama frekansini, Eqy, on_mos: Esw off_mos 15€ sirasiyla iletime gegis ve

kesime gecis enerji kayiplarini ifade etmektedir. Esy, on mos V€ Esw off mos degerleri Es.

2.4 ve Es. 2.5’te verildigi gibi hesaplanmaktadir [17].

tri+tfu
Esw_on_MOS = J Vps ) ip (t) dt
0 (2.4)

ty + tfu
= Voo Ip on — + QrVop

Lrutts;
Esw off Mos = f Vps (t) ip(t) dt (2.5)
0

tru T tri
=Vpp ID_off T

Es. 2.4 ve Es. 2.5’te verilen Vpp doniistiiriicii besleme gerilimini, Ip o, Ip off sirasiyla
MOSFET iletime gecis ve kesime gegis akimlarini, Q,.,- ise diyotun ters toparlanma yiikiinii
ifade etmektedir. t,; ve t;; akimimn yiikselme ve diisme siiresine, t,,, Ve tg, ise gerilimin

yiikselme ve diisme siiresine karsilik gelmektedir.

Diyotlarin iletime ge¢is kayiplarinin biiytik bir kismu ters toparlanma kayiplarindan meydana
gelir. Bunun yani sira diyotlarin kesime gegis kayiplart ise normalde ihmal edilir. Sekil 2.4’te
diyot ters toparlanma karakteristigi verilmistir. Diyotun ters toparlanma yiiki Q,.., iletime
gecis ve kesime gegis enerji kayiplart sirastyla Es. 2.6, Es. 2.7 ve Es. 2.8’de verildigi gibi
hesaplanmaktadir [19].

Liyt,r (2.6)
2

er ~
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tri+tfu

(2.7)

. 1
Esw_on_D = f Vp (t) lF(t) dt = Eonprr = Z QrrVprr
0

Esw_on_D ~ 0 (2.8)

I, ters toparlanma tepe akimini, t,, toparlanma siiresini ifade eder. E,,p, diyotun ters

toparlanma boyunca enerji kaybini, Vp,.,. diyot ters toparlanma gerilimini ifade eder.

Diyot Akimi

lon

trr

Qrr t

Sekil 2.4. Diyot ters toparlanma karakteristigi [18]

Diyot anahtarlama kayiplar1 ise anahtarlama enerjisinin anahtarlama frekansi ile ¢arpimi

olarak Es. 2.9°da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [19].

Psw_D = (Esw_on_D + Esw_off_D)fsw (2.9)
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3. REZONANS DONUSTURUCULER
Rezonans DA-DA doniistiiriiciiler, L-C rezonans tankina sahip olan ve gii¢ doniisiimiinde
onemli bir rol oynayan doniistiiriicii sinifidir. Rezonans doniistiiriiciiler temelde, rezonans

tankindaki dolagim enerjisini, caligma frekansini degistirerek ayarlarlar. Bu sayede giris

gliciinii istenilen ¢ikis gerilimini elde edebilecek sekilde kontrol edebilirler [20].

Anahtarlama Kdpriisii Rezonans Tank Transformatér Dogrultucu

Lr

.
Bl (T

Vo

Vin C’D

IFL_IFL
|
|

Sekil 3.1. DA-DA rezonans doniistiiriici genel semasi

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi genel olarak bir rezonans doniistiiriicii; anahtarlama kopriisi,
rezonans tank, transformator ve dogrultucudan olusur. Anahtarlama kopriisii, tam koprii ya
da yarim koprii olarak secilebilir. Anahtarlama kopriisii rezonans tanki uyarmak icin gereken
kare dalgay1 iiretir. Rezonans tank devresi kondansator ve endiiktorlerden olusur ve yiiksek
dereceli harmonik akimlar1 siizer. Rezonans tanki, girisine kara dalga uygulanmasina
ragmen iizerinden sadece sinilizoidal akimin akmasina izin verir. Anahtarlama frekansini ve
yik kosullarin1 degistirmek, rezonans tank devresine uygulanan AA dalga formunun
genligini degistirir ve boylece istenilen akim ya da gerilim regiilasyonu saglanir.
Transformator ile primer ve sekonder arasinda izolasyon saglanir. Kullanilan doniistiiriicii
konfigiirasyonuna bagli olarak transformatdriin kacak endiiktansi, rezonans tankinin bir
parcast olarak kismen veya tamamen kullanilabilir. Dogrultucu ile transformator tarafindan
genligi disliriilen rezonans siniizoidal akim dogrultulur. Cikis kondansatorii de

dogrultulmus AA akimu siizerek DA ¢ikis gerilimi saglar [6, 21].

Geleneksel PWM doniistiiriiciilerde anahtarlama islemi yiik altinda yapilmaktadir. Bu
durum yiikksek anahtarlama ve giic kayiplarima neden olur. Diisiik anahtarlama
frekanslarinda, bu kayiplarin etkisi daha az olsa da yiliksek anahtarlama frekanslarinda
sistemin performansini énemli dlgiide etkiler. Rezonans doniistiiriiciilerde anahtarlama sifir

akim ya da sifir gerilimde yapilabilmektedir. Bu durum rezonans doniistiiriiciilerde
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anahtarlama kayiplarin1 azaltarak anahtarlama frekansinin arttirilabilmesine imkan
tanimaktadir. Yiiksek frekanslarda calisabilmeleri nedeniyle, bilesen boyutlart azaltilabilir
ve boylece dontlistiiriiciiniin glic yogunlugu artar. Bunun yani sira yumusak anahtarlama
sayesinde PWM dontstiiriiciilerde yiiksek di/dt ve dv/dt nedeniyle olusan yiiksek
elektromanyetik girisim (EMG) azaltilmaktadir [3, 21].

Icerdigi pasif rezonans tank eleman (L, C) sayisina bagli olarak degisen bir cok rezonans
doniistiiriicti konfiglirasyonu vardir [22, 23]. Seri rezonans doniistiiriicii (SRC) [24, 25] ve
paralel rezonans doniistiiriicii (PRC) [26], iki rezonans elemanindan olusan en temel
rezonans doniistiirtictilerdir. Bunlarin yani sira son yillarda ¢ok sayidaki uygulamada yaygin

olarak kullanilan LCC ve LLC, {i¢ rezonans tank elemanina sahip topolojilerdir.

3.1 Seri Rezonans Doniistiiriicii

Yarim koprii seri rezonans doniistiiriicii devre semas1 Sekil 3.2°de verilmistir. Gortildigi
gibi rezonans tank birbirine seri olan rezonans endiiktor (L,) ve rezonans kondansatérden
(C,) olusmaktadir. Ayrica rezonans tank da yiik ile seridir. Rezonans tank geriliminin
frekans1 degistirilerek, rezonans tankinin empedansi degistirilir. Giris gerilimi, rezonans
tank empedans1 ve ylik tarafindan boliiniir. Yani rezonans tanki ve yiik bir gerilim boéliicti
gibi davranir. Bu nedenle DA kazanci her zaman 1’den kiigiiktiir. Rezonans frekansinda
rezonans tank empedanst sifirdir ve tiim girig gerilimi yiik tizerine diiger. Bu nedenle kazang

rezonans frekansinda 1’dir [27].

e
Vin (%) i | {

Q2 }

,_
m
o
Q
=
°
P
w
o
/ =

Co Vo

.

—
771
o

Y
AV

Sekil 3.2. Yarim koprii seri rezonans doniistiiriicli devre semasi
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Doniistiiriiciiniin calisma mantigin1 daha iyi anlayabilmek i¢in, doniistiiriicii esdeger devresi

ve transfer fonksiyonunu incelemek gerekir. SRC esdeger devresi Sekil 3.3’te verilmistir

[2].

Lr Cr

"o re [Jue

Sekil 3.3. Seri rezonans dontistiiriicii esdeger devresi

Esdeger devrede elde edilen transfer fonksiyonu Es. 3.1°de verilmistir.

Re Re (3'1)

H(s) = =
Zi(s) R, +sL.+ %

Es. 3.1 yiike ve frekansa bagl olacak sekilde yeniden yazildiginda Es. 3.2 elde edilir [2].

s 3.2)
H(S) — QeWo

R i)

Esitlikte w, dogal frekansi ve Q, kalite carpanini ifade etmektedir ve Es. 3.3 ile Es. 3.4°te
verilmistir. Es. 3.5 ise f,, normalize frekansi yani anahtarlama frekansinin (f;,,) rezonans

frekansina (f,-) oranin1 temsil etmektedir.

JL,/C, (3.3)

Qe =

1 (3.4
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_ S @5)

fnfr

Gerilim kazanci (M), ¢ikis geriliminin giris gerilimine oram olarak elde edilir ve Es. 3.6’da
gosterilmistir. Esitlikte de goriildiigli gibi gerilim kazanci, frekans ve yliik durumuna baglh

olarak degismektedir [2].

1 (3.6)
\/1 + Qez (% - fnz)

Seri rezonans dontistiiriicii DA kazang — anahtarlama frekansi karakteristigi kalite ¢arpant

Vo
M = —_—=
g Vin

parametre olarak kullanilarak Sekil 3.4’te verilmistir.

Mg (Gerilim Kazanci)

- —— —— —— —— —— ——— —— - — {—— — "+ — Y

oF - A IS :
10 10 10

fn (normalize frekans)

Sekil 3.4. Seri rezonans dontistiiriicti DA kazang karakteristigi [28]

Sekil 3.4’te gosterildigi gibi sifir akim anahtarlama (SAA) ve sifir gerilim anahtarlama
(SGA) olmak tizere iki ¢alisma bolgesi mevcuttur. DA kazang egiminin pozitif oldugu

bolgede doniistiiriicli SAA kosulunda calisir. DA kazang egiminin negatif oldugu bolgede
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ise doniistiiriici SGA kosulunda ¢aligmaktadir. Giic MOSFET’i uygulamalarinda SGA
tercih edilmektedir. Bu nedenle calisma bolgesi rezonans frekansin sag tarafidir. Yani

anahtarlama frekansinin, rezonans frekansindan biiyilik olmasi tercih edilmektedir [27].

Sekil 3.4’te de goriildiigii gibi hafif yiiklerde (biiyiik R, degerleri, dolayisiyla kii¢iik Q,
degerleri) gerilim regiilasyonunu saglayabilmek icin anahtarlama frekansinin ¢ok
yiikseltilmesi gerekir. Frekans arttik¢a, rezonans tankinin empedansi artar. Bu durum
rezonans tankinda giic aktarimina katki saglamayan dolagim enerjisinin artmasina neden
olur. Buna bagl olarak da iletim kayiplar1 artar. Ayrica MOSFET lerin kesime gecis
akimlar1 artacagi icin anahtarlama kayiplar1 da artacaktir. Yiiksiiz durumda ise rezonans

tank, acik devre ile seri hale geleceginden ¢ikis gerilim regiilasyonu saglanamayacaktir [27,
29].

3.2. Paralel Rezonans Doniistiiriicii

Yarim koprii paralel rezonans doniistiiriicii devre semasi Sekil 3.5’te verilmistir. Rezonans
tank birbirine seri olan rezonans endiiktor (L,) ve rezonans kondansatorden (C,)
olusmaktadir. Rezonans kondansatdr, yiike paralel oldugu i¢in paralel rezonans doniistiiriicii
olarak adlandirilmaktadir. SRC’den farkli olarak, transformatoriin primer tarafi kondansator

oldugu igin ¢ikista bir kondansator yerine L — C filtre bulunmaktadir [20].

Q1

7+
o]

Lr Np:Ns D1 Lo

e 3; :

Vo

I

Q2

TFT

™~
1%
D2

Sekil 3.5. Yarim koprii paralel rezonans dontistiiriicii devre semasi

PRC esdeger devresi Sekil 3.6’da verilmistir. PRC esdeger devresi kullanilarak Es. 3.7, Es.

3.8, Es. 3.9 siral1 islemleri sonucunda Es. 3.10 ile verilen transfer fonksiyonu elde edilir [2].
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Sekil 3.6. Paralele rezonans dondistiiriicti esdeger devresi
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Mg (Gerilim Kazanci)

fn (normalize frekans)

Sekil 3.7. Paralel rezonans doniistiiriicii DA kazang karakteristigi [28]

Paralel rezonans doniistiirlici DA kazang karakteristigi Sekil 3.7’de verilmistir. PRC,
SRC’ye benzer olarak sifir gerilim anahtarlama elde edebilmek icin calisma bdlgesi
rezonans frekansin sag tarafinda kalacak sekilde tasarlanir. Paralel rezonans doniistiiriicii
caligma bolgesi, seri rezonans doniistiirticii ile kiyaslandiginda ¢ok daha dardir. Bu nedenle
SRC’nin aksine, hafif yiiklerde gerilim regiilasyonunu saglamak i¢in anahtarlama frekansini
dar bir aralikta degistirmesi yeterli olur. Paralel rezonans doniistiirticiiler hafif yiiklerde ve

yliksliz durumlarda ¢ikig gerilim regiilasyonunu saglayabilirler [27-29].

Paralel rezonans doniistiiriiciide rezonans kondansatoriin yiike paralel olmasi nedeniyle,
yiiksiiz durumda bile devrede kiigiik bir rezonans tank empedans: vardir. Bu durum PRC

icin bilyiik bir dezavantajdir ve yiik sifir da olsa yiiksek dolasim enerjisine neden olur [27].
3.3. LCC Rezonans Doniistiiriicii
Yarim koprii LCC rezonans doniistiiriici devre semast Sekil 3.8’de verilmistir. Rezonans

tank, rezonans endiiktér (L,), rezonans seri kondansatér (C,) ve rezonans paralel

kondansator (C,) olmak iizere ii¢ rezonans elemanindan olugur. LCC rezonans doniistiirticii
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SRC ve PRC’nin kombinasyonu olarak diistiniilebilir. Bu nedenle SRC ve PRC ile ortak
ozelliklere sahip oldugu gibi avantajli yanlar1 da vardir. PRC ile ortak olan bir 6zelligi ¢ikis
filtresi i¢in ek bir endiiktére (L,) ihtiya¢ duymasidir. Diger taraftan, L, ve C,, yiike seri
oldugu i¢in PRC’ye kiyasla dolagim enerjisi daha diisiiktiir. Bunun yani sira, SRC’nin
aksine, LCC rezonans doniistiiriicti paralel kondansatore (C,) sahip oldugu i¢in yiiksiiz

durumda ¢ikis gerilim regiilasyonunu saglayabilir [27, 28].

vin (9 || é S :

D2

Sekil 3.8. Yarim koprii LCC rezonans doniistiiriicii devre semasi

LCC rezonans doniistiiriici DA kazang karakteristigi Sekil 3.9°da verilmistir. SRC ve
PRC’de oldugu gibi sifir gerilim anahtarlamanin (SGA) saglanabilmesi i¢in LCC rezonans
dontistiiriicti, calisma bdlgesi rezonans frekansin sag tarafinda kalacak sekilde tasarlanir.
Yiiksek giris geriliminde, doniistiiriicii rezonans frekanstan ¢ok daha biiyiik frekans
degerlerinde caligmaktadir. Ayrica SRC ve PRC’ye benzer sekilde yiiksek giris

gerilimlerinde iletim ve anahtarlama kayiplart artmaktadir [27, 28].
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Sekil 3.9. LCC rezonans doniistiiriicii DA kazang karakteristigi [28]

3.4. Topolojilerin Degerlendirilmesi

Yukarida ii¢ temel rezonans doniistiiriicii topolojisi incelenmistir. En temel topolojiler olan
SRC ve PRC’nin bazi dezavantajlara sahip oldugu goriilmiistiir. SRC hafif yiiklerde gerilim
regiilasyonunu saglayabilmek i¢in ¢ok yliksek anahtarlama frekanslarinda caligmaktadir. Bu
durum iletim ve anahtarlama kayiplarini arttirmaktadir. Bunun yani sira, yiiksiiz durumlarda
cikis gerilim regiilasyonu saglanamamaktadir. PRC, SRC’ye kiyasla daha dar bir ¢aligma
bolgesine sahiptir. Boylece hafif yiiklerde ve yiiksiiz durumlarda c¢ikis gerilim
regiilasyonunu saglayabilir. Fakat, ylike paralel rezonans kondansatér nedeniyle hafif yiik
kosullarinda bile yiiksek iletim kayiplarma sahiptir. Bu durum doniistiiriici verimini
olumsuz yonde etkiler. Ayrica SRC’de ¢ikis filtresi i¢in tek bir kondansatdr yeterliyken PRC
bir L — C filtreye ihtiyag¢ duyar [8].

SRC ve PRC’nin yukarida bahsedilen dezavantajlarinin 6niine gecebilen ve onlarin bir
kombinasyonu olan ti¢ rezonans elemanli LCC topolojisi Boliim 3.3’te anlatilmigtir. LCC
rezonans donistiiriicliniin, PRC’ye kiyasla hafif yiik kosullarinda verimliligi daha ytiksektir

ve SRC’nin aksine yiiksliz durumlarda ¢ikis gerilim regiilasyonunu saglayabilir. Fakat SRC
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ve PRC’de oldugu gibi yiiksek giris gerilimlerinde yiiksek iletim ve anahtarlama kayiplar
meydana gelir. Bunun nedeni yiiksek giris geriliminde SRC ve PRC de oldugu gibi LCC

rezonans doniistiiriiciiniin de rezonans frekansinin {istiinde ¢alisacak olmasidir.

Rezonans tank i¢in rezonans frekansinda calismak en verimli noktadir. LCC rezonans
doniistiiriicii iki rezonans frekansa sahiptir. Disiik rezonans frekansimi L, ve C, belirler.
Yiiksek rezonans frekansini ise L,, C,. ve C, belirlemektedir. Normalde en yiiksek rezonans
frekansta ¢alismak daha verimli olmalidir. Fakat LCC rezonans doniistiiriicii bu kurala
uymamaktadir. Bunun yani sira Sekil 3.9°da goriildiigli gibi, verimin en yiiksek oldugu
diisiik rezonans frekanst SAA bdlgesindedir. Daha O6ncede belirtildigi gibi MOSFET
uygulamalar1 igin SAA bolgesi tercih edilmemektedir [27]. Bu nedenlerle tezin 4.
boliimiinde, yukarida belirtilen dezavantajlar1 Onleyen ve Yyiiksek verimlilik, diisiik
elektromanyetik girisim (EMG) ve yiiksek gii¢ yogunlugu gibi avantajlara sahip olan LLC

rezonans doniistiiriicii topolojisi ele alinmistir.
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4. LLC REZONANS DA-DA DONUSTURUCU CALISMA PRENSIBI

Temel topolojiler olan seri, paralel ve LCC rezonans doniistiiriicii topolojileri onceki
boliimde detayli olarak ele alinmistir. Bu topolojilerin, 6zellikle yiiksek ve genis giris gerilim
aralig1 gerektiren uygulamalar i¢in dezavantajli olduklar1 gosterilmistir. Bu boliimde ise
bahsedilen bu dezavantajlari ortadan kaldiran LLC rezonans DA-DA déniistiiriicii topolojisi
detayli olarak ele alinacaktir. LLC rezonans doniistiiriiciiler ¢ikis gerilimi regililasyonunu dar
bir frekans araliginda gerceklestirdikleri i¢in genis giris gerilim uygulamalarinda tercih
edilirler [7]. Bunun yani sira primer anahtarlar i¢in sifir gerilim anahtarlama (SGA) ve
senkron dogrultucular i¢in sifir akim anahtarlama (SAA) 6zelligi ile anahtarlama kayiplarini
ve elektromanyetik girisimi (EMG) de azaltirlar [10, 11]. Bu nedenle anahtarlama
kayiplarinin iletim kayiplarindan ¢ok daha baskin oldugu yiiksek giris gerilim
uygulamalarinda verimliligi arttirmak i¢in gok etkilidir [14].

Anahtarlama Képriisii Rezonans Tank
Transformatér ve
)_I :zg o Dogrultucu
H Cikis Kondansatorii
Cr Lr Np Ns
- +
Vin C.) - H 2888" . >
D1
4:? Q2 viq g L
— Lm E Co== vof |RL
D2

Vsq

Ip1

ol

Sekil 4.1. Yarim koprii LLC rezonans doniistiiriicli devre semasi

Temel olarak yarim koprii LLC rezonans doniistiiriicii topolojisinin genel semasi Sekil

4.1°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi doniistiirlicii dort boliimden olusmaktadir.
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Anahtarlama, kopriisii Q;, @, MOSFET lerininden olusur ve tam koprii ya da yarim koprii
olarak segilebilir. Q; ve Q, MOSFET leri, anahtarlama periyodunun yarisinda calisarak
rezonans tank1 uyarmak igin kare dalga iiretirler (Vs4). Sifir gerilim anahtarlama (SGA) elde

edebilmek i¢in anahtarlama gegisleri arasina kiigiik bir 6lii zaman eklenir [30, 31].

Rezonans tank devresi, rezonans kondansatorii (C,), rezonans endiiktori (L,) ve
miknatislanma endiikt6rii (L,,,) olmak tizere ii¢ elemandan olusur. Pratikte genellikle paralel
endiiktans (L,,), transformatoriin miknatislanma endiiktansindan elde edilir [2]. Rezonans
tank devresi, yiiksek dereceli harmonik akimlar stizer. Rezonans tanki, girisine kare dalga
uygulanmasina ragmen iizerinden sadece siniizoidal akimin akmasina izin verir. Sekil 4.1°de
goriildiigii gibi rezonans tanki iizerinden akan akim (I,.), rezonans tankina uygulanan
gerilimden (V;,) geridedir. Bu durum MOSFET lerin sifir gerilim altinda agilmasini saglar
[14].

Transformatdr sarim orani n ile gosterilir. Rezonans tank tizerinde dolasan enerji,
transformator araciligiyla yiike aktarilir. Transformatoriin primer taraf sargisinda iki kutuplu
bir kare dalga gerilimi (V;,) olusur. Bu gerilim doniis orani (n) ile orantili olarak sekonder
tarafa aktarilir [13]. Sekonder tarafinda bulunan iki diyot (D;, D,) orta uglu dogrultucuyu
olusturur. Transformator ile genligi diistiriilen rezonans siniizoidal akim burada dogrultulur.
Dogrultucu ag1, tam koprii ya da orta uglu konfigiirasyon ile kullanilabilir. Bunun yani sira
ozellikle diisiik gerilim ve yliksek akim gerektiren uygulamalarda iletim kayiplarini
azaltabilmek i¢in MOSFET 11 senkron dogrultucular da tercih edilmektedir. Son olarak ¢ikis
kondansatorii (C,), dogrultulmus AA akimi siizerek DA ¢ikis gerilimi saglamaktadir [14].

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi LLC rezonans doniistiiriicii, transformatdriin primer sargisina
paralel endiiktor eklemis bir seri rezonans dondistiiriici gibidir. Bu topoloji ilk ortaya
atildiginda, primer taraftaki dolasim akimini paralel bir endiiktor ile arttirmanin devre
calisma prensibi i¢in mantikli olmadigi diistiniildiigiinden ¢ok fazla ilgi gormemistir. Ancak
bu anahtarlama kayiplarinin iletim kayiplarindan ¢ok daha baskin oldugu yiiksek giris

gerilimi uygulamalarinda verimliligi arttiran etkili bir yontemdir [14].
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4.1. LLC Rezonans Déniistiiriicii Gerilim Transfer Fonksiyonu

LLC rezonans doniistiiriiciiniin calisma mantigini daha iyi kavrayabilmek i¢in doniistiiriicii
esdeger devresini incelemek ve donistiriiciniin transfer fonksiyonunu ¢ikarmak
gerekmektedir. Girig-¢ikis gerilim kazanci olarak da adlandirilacak olan transfer fonksiyonu,
girig gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki matematiksel ifadedir. LLC rezonans doniistiirticii
devre semasi ve sahip oldugu temel bloklar bir 6nceki béliimde detayli olarak anlatilmistir.
Bu bilgiler gbz oniine alinarak doniistiirlicii esdeger devresi Sekil 4.2°de gosterildigi gibi

elde edilir.

Sekil 4.2. LLC rezonans doniistiiriicti esdeger devre semasi [13]

Sekil 4.2°de I, rezonans tank akimi, I,,, miknatislanma akimi, 1,5 esdeger ¢ikis akimi ve R';,
esdeger ylik direnci olarak ifade edilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi esdeger devre giris
gerilimi (Vs4) Ve Ly, lizerine diisen gerilim kare dalga formundadir. Bu durum doniistiiriicii
devresi i¢in denklemleri tanimlamayr ve dolayisiyla transfer fonksiyonunu c¢ikarmayi
zorlastirir [30]. Durum uzay:r ortalamas: gibi geleneksel yontemler PWM anahtarlamali
dontstiiriiciilerin - modellenmesinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat bu
yontemlerin pratikte rezonans doniistiiriiciiler i¢cin basarisiz sonuglar verdigi kanitlanmistir.

Bu durum tasarimeilari farkl bir yaklagim arayisina yonlendirmistir [13].

Rezonans tank, girisine uygulanan kare dalga geriliminin yiiksek dereceli hormoniklerini
stizer. Ayrica ilerleyen boliimlerde detayli olarak anlatilacagi iizere LLC rezonans

dontistiiriicii tasarimi rezonans frekans c¢evresinde calisacak sekilde yapilmaktadir. Bu
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durum bize, rezonans tank akiminin rezonans frekans civarinda bir siniizoidal oldugu
yoniinde ipucu verir. Bu noktada rezonans tank girisine uygulanan kare dalga geriliminin,
sadece temel bileseninin gii¢ aktarimina katkida bulundugunu varsayarak bir yontem
gelistirilebilir. Bu yontem literatiirde temel harmonik yaklasim (THY)  olarak
adlandirilmaktadir. THY yontemi, tank geriliminin ve tank akiminin yiiksek dereceli
harmoniklerini ihmal eder ve tamamen siniizoidal olarak ele alir. Bu yontem ile elde edilen
modelin dogrulugu, donistiiriicii ¢alisma frekans1 rezonans frekanstan uzaklastik¢a
azalmaktadir. Buna karsin doniistiiriicii rezonans frekans ve ¢evresinde ¢alistiginda giivenilir
tasarim sonuglart vermektedir ve giinimiizde yaygin olarak rezonans doniistiiriicli
tasariminda kullanilmaktadir [13, 14, 30]. THY yontemi kullanilarak elde edilen

basitlestirilmis LLC rezonans doniistiiriicli esdeger devresi Sekil 4.3’te verilmistir.

C, L,
”_NW\ ®
Ir

C’\D Ve L, g R, %ivoe
n][ o]

@

Sekil 4.3. Basitlestirilmis LLC rezonans doniistiiriicti esdeger devresi [13]

Sekil 4.3’te V., Viq'nun temel bileseni ve V., Vs, ‘nun temel bilesenini ifade etmektedir. Bu
bolimde Sekil 4.3’te verilen devrenin elektriksel degiskenleri matematiksel olarak

tanimlanacak ve donistiiriicii transfer fonksiyonu tiiretilecektir [13].

Giristeki kare dalganin (Vg, ) temel bileseni olan Vg, Es. 4.1°de verildigi gibi ve Vg, 'nin RMS

degeri Es. 4.2’de verildigi gibi hesaplanir. V- doniistiiriicii giris gerilimini (V;,,) temsil eder.

vge(t) = %VDC Sin(anSWt) (41)
4.2
Ve = EVDC (4.2)

T
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Vse, Voo ‘nun temel bilesenidir. V,, ve RMS degeri Es. 4.3 ve Es. 4.4°te verilmistir. ¢, V,, ve

Vye arasindaki faz agisidr.

4 . 4.3
Voo (6) = — iy SIN(2fust — 9,) 3

2v/2 (4.4)

Voe = ——nlo

lye, 1,s’nin temel bilesenidir. I,, ve RMS degeri Es. 4.5 ve Es. 4.6°da verilmistir. ¢;, i,, Ve

v, arasindaki faz agisidir.

. rl 45
loe(8) = 2= L, SIN(2tfust — ) (9
n
_.r1 (4.6)
oe 2\/777- o
Esdeger ylik direnci R, Es. 4.7°de verilmistir.
|74 8n2V, 8n? 4.7
Rp= ==—=2=—R, 4.7
lye m*1, m?
Devrenin agisal frekansi Es. 4.8°de verilmistir.
W = ws = 21fy, (4.8)

Rezonans tank elemanlarinin (C,, L,, L), reaktanslar1 asagidaki esitlikler ile verilmistir.

1 (4.9)
X, =
Cr wC,

XLT = er (410)
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X, =wL, (4.11)

m

Miknatislanma akiminin RMS degeri Es. 4.12°de, rezonans tank akimi ise Es. 4.13°te

verilmistir.

Voe _ 2V2 n¥, (4.12)
wl, m oLy,

I

I, = Iz + 1% (4.13)

Yarim kdprii LLC rezonans doniistiiriicli kazang orani yani giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki

iligki Es. 4.14’te verilmistir.

v = e (4.14)
ST Vin/2 " Vie/2

Sekil 4.2 g6z Oniine alindiginda Es. 4.14, Es. 4.15 gibi yazilabilir.

(4.15)

Mg_DC ~ Mg_sw =

g

Sekil 4.3’te kullanilan yaklagim ile Vg, ve Vg, nun temel bilegenleri alindiginda Es. 4.15, Es.
4.16 gibi yazilabilir.

(4.16)

Mg_DC ~ Mg_sw = Mg ac =

|

M 4¢ simgesini basitlestirmek igin bundan sonra yerine My simgesi kullanilacaktir. Sekil

4.3 kullamlarak V,, ve V;, arasindaki iliski Es. 4.17 gibi yazilabilir. Denklemde j simgesi
v—1 olarak alinir.
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Ve X, IR, (4.17)
7 Vge (jXLm I Re) +j(XLr - XCT)

B (L) I R,
- , . 1
(jwLy) | R, + jwL, + [

Bu dogrultuda Es. 4.14 kullanilarak ¢ikis gerilimi Es. 4.18 gibi yazilabilir.

V= lﬁ (4.18)
°" T9n 2
Es. 4.17°de goriildiigi gibi gerilim kazang fonksiyonu kullanigsiz bir formattadir. Bunu

kullanish hale getirebilmek icin f, rezonans frekansi temel alinarak denklem normalize hale

getirilir. Normalize frekans (f;,), Es. 4.19°da verilmistir [13].

_ fow (4.19)

=g

Yapilan normalizasyona ek olarak, doniistiiriicii tasarimini basitlestirmek i¢in iki parametre
tanimlanir. Bunlar Es. 4.20’de verilen endiiktans orani (L,) ve Es. 4.21°de verilen kalite

carpanidir (Q.). fn, L, Ve Q. parametreleri birimsizdir.

L (4.20)

:

L./C, (4.21)
R,

Qe =

Yapilan bu tanimlamalar ve normalizasyon sonucunda gerilim kazan¢ fonksiyonu Es.

4.22°de gosterildigi gibi yazilabilir.

M = Lofi (4.22)
I Ln + D2 = 1]+ j[(F2 = DfnQeLy]

Boylece giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki iliski Es. 4.23’te gosterildigi gibi elde edilmis olur.
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Vb (4.23)

1V 1
Vo = Mg——= = My(fu, Ln, Qe) ——~

4.2. Gerilim Transfer Fonksiyonunun Davranmsi

LLC rezonans doniistiiriicii tasarimin1 dogru bir sekilde yapabilmek i¢in gerilim transfer
fonksiyonu davranisini iyi anlamak gerekir. Es. 4.22’de goriildiigii gibi doniistiirticii gerilim
kazanc1 (My); endiiktans oram1 (L,), kalite carpam1 (Q.) ve normalize frekans (f;,)
parametrelerine bagl olarak degisir. Devre elemanlar1 belirlendikten sonra L, ve Q.
parametreleri sabitlenecegi icin, bu denklemde, f,, kontrol degiskenidir. Devrenin kontrolii,
rezonans frekans sabit oldugu i¢in, anahtarlama frekansi degistirilerek saglanir [2]. Gerilim
kazang fonksiyonunun (M) davranigini tam olarak gorebilmek i¢in M, nin farkl Q. ve L,
degeri i¢in normalize frekansa (f,,) gore degisimi MATLAB programinda ¢izdirilmis ve

Sekil 4.4’te verilmistir.

Ln=1
3 T
Qe=0.1
Qe=0.3
25 Qe=0.5| |
Qe=0.7
Qe=1
Qe=2.5
2 Qe=5 |7
Qe=10
o
= 15 B
1+
0.5
0
1071
(8.) L,=1

Sekil 4.4. Gerilim kazang fonksiyonunun (M) farkli L,, ve Q, degerleri i¢in grafikleri (a)
L,=1,(b)L,=5,(c)L, =10
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Ln=5
3 —r —
——Qe=0.1
——Qe=0.3
25F Qe=0.5| |
——Qe=0.7
——Qe=1
———Qe=2.5
2r ——Qe=5 ||
——Qe=10
10"
(b) L, =5
Ln=10
3 — —
——Qe=0.1
——Qe=0.3
25 Qe=0.5| |
——Qe=0.7
——Qe=1
———Qe=2.5
2t ——Qe=5 |7
——Qe=10
o
= 15 -
1 —
0.5 s
u 4_- n L L L L L M| L n P —
107 10° 10!
fn
(©L,=10

Sekil 4.4. (devam) Gerilim kazang fonksiyonunun (M) farkli L, ve Q. degerleri igin
grafikleri (@) L, = 1,(b) L, =5, (c) L, = 10

Sekil 4.4°te, L,,’nin 1, 5 ve 10 olarak ayarlandigi 3 farkli grafik verilmistir ve her bir grafikte

Q.’'nin 0,1 ile 10 arasindaki degerleri i¢in gerilim kazang egrileri ¢izdirilmistir. Grafikte
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disik Q, degerleri hafif yiikleri, yiiksek Q, degerleri ise agir yiikleri ifade etmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi tiim kazang egrileri f,, = 1 noktasindan ge¢cmektedir. Bu nokta f;
rezonans frekansi noktasidir ve X, — X sifira esittir. Baska bir deyisle L, ve C, lizerine
diisen gerilim sifirdir. Bu nedenle kazancin degeri yiikten bagimsiz olarak bu noktada bire
esittir. Yiikten bagimsiz olarak giris gerilimi dogrudan yiike aktarildigi icin f, rezonans
frekans1 ve etrafinda yapilan tasarimlarda frekans kontrolii dar bir aralikta gergeklesmekte
ve Kayiplar minimuma indirilmektedir. Ancak f, rezonans frekansindan uzaklastik¢a seri
rezonans devresi empedansi sifir olmayacagi i¢in gerilim kazanci yiike bagli olarak degisir

hale gelecektir [13].

Sekil 4.4’te goriildiigli gibi sabit L,, degerinde Q, arttirilirsa kazang egrisi daralmaktadir.
Kazang egrisinin daralmasi da kontrol frekans araliginin daralmasi anlamina gelmektedir.
Bu sonu¢ Q,’nin rezonans devresinin kalite carpani olmasi nedeniyle beklenen bir
durumdur. Bunun yani sira Q, arttikga kazang egrisinin tepe degeri diiser ve f, =1
noktasina dogru kayar. Kazang egrisinin tepe degerinin kiiciilmesi bir sonraki bdliimde
anlatilacagi tizere sifir gerilim anahtarlama (SGA) bolgesinde galismayi olumsuz yonde

etkileyen bir durumdur.

Sabit Q, degerinde L,, azaltilirsa kazang egrisi daralmaktadir. Bu durum yine frekans kontrol
araligmin daralmasi anlamina gelir. Bunun yam sira kazang egrisinin tepe degerinin de
yiikseldigi goriilmektedir. Bu da sifir gerilim anahtarlama (SGA) bolgesinde ¢alismay1
olumlu yonde etkiler. Fakat Es. 4.20’de goriildiigii gibi L, ’nin artmasi miknatislanma
endiiktansinin (L,,) azalmasi anlamina gelmektedir. Diisiik miknatislanma ediiktans1 da

yliksek miknatislanma akimina neden olacaktir. Bu durumda da iletim kayiplar1 artacaktir.

Bu boliimde goriildiigi gibi L, ve Q, degerleri cesitli kombinasyonlar ile se¢ilebilmektedir.
Bu nedenle LLC rezonans devresi tasariminda optimal L,, ve Q. degerlerinin se¢cimi 6nem
arz etmektedir. Bolim 5°te optimal L,, ve Q. degerlerinin se¢imi i¢in hazirlanan prosediir

detayl bir sekilde anlatilacaktir.
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4.3. LLC Rezonans Doniistiiriicii Calisma Bolgeleri

LLC rezonans doniistiiriiciiniin {i¢ rezonans tank elemani olmasi nedeniyle iki rezonans
frekans1 vardir. Bunlardan biri (f,), L, ve C,’nin rezonansa girmesi ile elde edilir. Digeri
ise Ly, C, Ve Ly, nin rezonansa girmesi ile elde edilen f,’dir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi
fo rezonans frekansinda yiikten bagimsiz olarak kazang bire esittir. Bu LLC rezonans
doniistiirticiileri seri rezonans doniistiiriiciilerden avantajli kilan en 6nemli 6zelliktir. Fakat
fp i¢in bu sadece yiiksiiz durumlar i¢in gegerlidir. Bu nedenle LLC rezonans déniistiirticiiler
fo rezonans frekansi civarinda calisacak sekilde tasarlanirlar. Literatirde de f, LLC
rezonans doniistiirlicliniin rezonans frekansi olarak adlandirilmaktadir. Bu tezde de f,’dan
rezonans frekans olarak bahsedilecektir. Es. 4.24 ve Es. 4.25’te f; Ve f,, rezonans frekanslari

verilmistir [32, 33].

1 (4.24)
fo=—r—
2m,/L,C,

1 (4.25)

2nJ(L, + L,)C,

fo

LLC rezonans doniistiiriicii DA kazang karakteristigi Sekil 4.5’te verilmistir. Gortildiigii gibi
egrilerin tepe noktalarini birlestiren kesikli ¢izgi kapasitif ve endiiktif ¢alisma bolgeleri
arasindaki smir1 olusturmaktadir. Endiiktif bolgede, rezonans tank akimui (I,), rezonans
tankina uygulanan gerilimden (V;,) geride oldugu icin sifir gerilimde anahtarlama (SGA)
gergeklesir. Kapasitif bolgede ise I, Vg, dan ileride oldugu i¢in sifir akimda anahtarlama
(SAA) gergeklesir. Genellikle, MOSFET uygulamalarinda SGA tercih edilmektedir. Bu
durum calisma frekans araligint SGA’nin saglandig1 endiiktif bolge icinde tutmay gerekli
kilar. Kapasitif bolgeye gecisi onleyebilmek i¢in minimum anahtarlama frekansi, endiiktif

ve kapasitif bolgeyi ayiran tepe kazang frekansi ile sinirli tutulmahidir [14, 33, 34].
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LLC Rezonans Doniistiiriicti DA Kazang Karakteristigi

T T T T

L

Endiiktif Bélge .
SGA

Kazang (M)

Kapasitif Bolge
SAA

1 2
Normalize Frekans (f,,)

Sekil 4.5. LLC rezonans doniistiiriicii DA kazang karakteristigi

LLC rezonans doniistiiriicli DA kazang karakteristigi incelendiginde, gerilim kazancinin
hem birin iistlinde hem de birin altinda olacak sekilde degisebildigi goriilmektedir. Bu
nedenle hem yiikseltici hem de diisiiriicii doniistiiriici karakteristigine sahiptir [30]. LLC
rezonans doniistiiriicliniin anahtarlama frekansina bagli olarak ii¢ calisma modu vardir.
Dontistiirticti Sekil 4.6’da goriildiigii gibi rezonans frekans altinda, iistlinde ve rezonans

frekansta calisabilir.

LLC Rezonans Dénligtiiriicii Caligsma Bolgeleri

Rezonans Altinda

Rezonans Frekansta

N

Rezonans Ustiinde

Kazang (Mg)

~

0.1 1 10

Normalize Frekans (f,,)

Sekil 4.6. LLC rezonans doniistiiriicii ¢aligsma bolgeleri [12]
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4.3.1. Rezonans frekansta calisma

Bu ¢alisma modunda doniistiiriiciiniin anahtarlama periyodu ve rezonans periyodu birbirine
esittir. Sekil 4.7°de rezonans frekansta ¢alisma esnasinda kritik akim ve gerilim dalga
sekillerini iceren grafik verilmistir. Bu mod boyunca miknatislanma endiiktansi rezonansa
girmez. Rezonans tank empedansi sifirdir ve kazang birdir. LLC rezonans doniistiiriicii igin
en yuksek verimlilik bu modda elde edilir. Anahtarlama periyodunun yarisinda,
miknatislanma akimi (1,,,), rezonans akimina (I,.) esitlenir. Kesintisiz gii¢ aktarimi vardir.
Primer MOSFET lerde SGA ve dogrultucu diyotlarda yumusak anahtarlama saglanir [12,
30].

Vg_Q1

Vg_Qz

t0 t1 t2 t3 t4
time, t

Sekil 4.7. Rezonans frekansta ¢alisma esnasinda gerilim ve akim dalga sekilleri [13]

4.3.2. Rezonans frekans altinda ¢alisma

Bu calisma modunda anahtarlama periyodu rezonans periyodundan uzundur. Sekil 4.8’de
rezonans frekans altinda ¢alisma esnasinda kritik akim ve gerilim dalga sekillerini igeren
grafik verilmistir. Bu modda miknatislanma endiiktansi rezonansa katilir. Anahtarlama yar1

dongiisii tamamlanmadan (1,,,), (I,-)’ye esitlenir ve gii¢ aktarimi anahtarlama yar1 dongiisii
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sonlanana kadar durur. Rezonans tank gerilim kazanci birden biyiiktir. Primer
MOSFET’lerde SGA ve dogrultucu diyotlarda yumusak anahtarlama saglanir. Rezonans

tankta yiiksek dolasim akimi olusur. Bu durum iletim kayiplarinin artmasina neden olur [30,
35].

g_Q1

VQ _Q2

—_——l———— e —————— e — ey —

to t1t2 t
time, t

@
=

Sekil 4.8. Rezonans frekans altinda ¢calisma esnasinda gerilim ve akim dalga sekilleri [13]

4.3.3. Rezonans frekans iistiinde ¢calisma

Bu calisma modunda anahtarlama periyodu rezonans periyodundan kisadir. Sekil 4.9°da
rezonans frekans lstiinde ¢aligma esnasinda kritik akim ve gerilim dalga sekillerini i¢eren
grafik verilmistir. Bu mod boyunca miknatislanma endiiktansi rezonansa girmez. Rezonans
tank gerilim kazanci birden kiigiiktiir. Primer MOSFET ’lerde SGA saglansa da kesime gegis
kayiplart artar. Sekonder diyotlarda yumusak anahtarlama gergeklesmez ve ters toparlanma

kayiplar1 olusur [30, 35].
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g_Q1

VQ _Q2

Sekil 4.9. Rezonans frekans listiinde ¢aligma esnasinda gerilim ve akim dalga sekilleri [13]
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5. LLC REZONANS DA-DA DONUSTURUCU DEVRE
PARAMETRELERINI HESAPLAYAN ARAYUZ TASARIMI

LLC rezonans doniistiiriicii ylksek verimlilik, diisiik elektromanyetik girisim (EMG) ve
yiiksek giic yogunlugu gibi 6zellikleri nedeniyle ¢ok fazla tercih edilen bir topoloji haline
gelmistir. Literatiirde LLC rezonans doniistiiriicii tasarimi konusunda birgcok c¢alisma
yapilmustir [ 12-14, 36-38]. Darbe genislik modiilasyonu yerine frekans modiilasyonu ile giig
doniisiimii gergeklestirmesi LLC rezonans doniistiiriicli tasarimini karmasik bir konu haline
getirmektedir. Tasarimi1 ve parametre seg¢imleri yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi
noktalar vardir. Daha 6nce B6liim 4.3te anlatildig1 gibi yiiksek verimlilik ve dar bir frekans
kontrol aralig1 igin doniistiiriicii rezonans frekans civarinda ¢alisacak sekilde tasarlanmalidir.
Bunun yan1 sira LLC rezonans dondistiiriiciilerde yiiksek verimlilik tiim ¢aligsma araliginda
primer taraf anahtarlar i¢in sifir gerilim anahtarlamanin (SGA) saglanabilmesiyle elde edilir.
SGA’nin saglanabilmesi igin ise ¢alisma frekansi araliginin endiiktif bolgede kalacak sekilde
tasarlanmasi1 gerekir. Bu nedenle maksimum ve minimum kazang degerleri bu durum goz
Oniine alinarak tasarlanmalidir. Ayrica kazang egrileri, kalite ¢arpan1 (Q,) Ve endiiktans
oranina (L,) bagh oldugu i¢in en uygun L, - Q. degeri yapilan yinelemeli islemler

sonucunda hesaplanmalidir [13].

Bu dogrultuda LLC rezonans doniistiiriicii tasariminin karmasikligi konusunda kullanicilara
kolaylik saglayacak ve literatiirde daha once ele alinmamis bir arayiliz gelistirilmistir.
Gelistirilen arayiiz, THY analiz metodunu kullanarak MATLAB programi ile LLC rezonans
donistiriici parametrelerini ve devre elemanlarinin se¢imine yardimci olacak verileri
hesaplanmaktadir. Arayliz doniistiiriiciiniin tasarim ve optimizasyon siiresini kisaltacak ve
devre elemanlarinin se¢imi konusunda kullaniciya biiyiik fayda saglayacaktir. Buna ek
olarak arayiiziin sundugu veriler ve grafikler kullanicilara LLC topolojisinin ¢alisma mantigi

ve tasarim Kriterleri agisinda 6gretici bilgiler vermektedir.
5.1. Yazilhimin Genel Akis1

Arayiiz temel olarak tasarlanmasi hedeflenen LLC rezonans doniistiiriicii 6zelliklerini alir
ve kullaniciya doniistiiriicli parametrelerini ve devre elemanlarinin se¢imine yardimei olacak
verileri sunar. Hazirlanan arayiiziin gériiniimii Sekil 5.1°de verilmistir. Arayiiz, girdi olarak

kullanicidan; giris gerilim araligi, c¢ikis giicii, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis gerilim dalgalanma
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orani, calisilmak istenen frekans aralift ve anahtarlama kopriisiiniin konfigiirasyon

bilgilerini alir. MOSFET’lere, rezonans tank elemanlarina, transformatdre, dogrultucu

diyotlara ve ¢ikis kondansatoriine ait parametreler ile devrenin ¢alisacagi frekans araligi ve

rezonans frekansi ise arayiiziin ¢iktilaridir.

LLC REZONANSLI DA-DA DONUSTURUCU DEVRESI iGIN PARAMETRE HESAPLAYICI

Ana Sayfa  Detayl
iicii Oz ellikleri  Grafik
T T T T
Koprd Tipi Yarm Kopra v Hesapla Kazang Tepeleri el “ \ i
O lterasyonian
Vin_max (V) 410 Vout p-p Rippie (%) Goster
Vin_nom (V) 380 fsw_min (Hz) 90000 16 ‘l B
Vin_min (V) 350 fsw_max (Hz) 250000 |
Pout (W) 600 fresonant (Hz) 150000 14 | 1
Vout (V) 12 !
|
121 1
r Temel F _ } ™,
2 { S
cr(F) |58.2e-09 Lr(H) |19.3e-06 Lm(H) | 96.7e-06 % 1F { - B
5 | —
N —
Transformator Sarim Orani | 16 Secilen Degerler Uygun S |
08 [ B
|
f
. |
rDiger F o6 f i} i
Qe 0.366 Mg_max 1.29 fsw_max (Hz) 158779 |
Ln 5 Mg_min 098 fsw_min (Hz) | 90495 04l / B
I
fn_max 06 #n_min 0.60 fresonant (Hz) | 150000 /
02 / g
/
0 / 1 1 1 I I 1 1 1
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Normalize Frekans (fn)
Ana Sayfa | Detayl
Transformatér Rezonans Endiktsr Rezonans Kondansatér SGA
Sarm Orani 16 ILr Rated (A} 495 ler Rated (A) 4.95 MOSFET Cds dedleri kligiik segiimel (F) |2.21e-09
Vprimary (V) 192 VLr_ims (V) 54.30 Ver_ims (V) 253
Vsecondary (V) 2 Ver peak(v) 416 MOSFET Cds dederini girin (F) |200e-12| |Hesapla
Iprimary Rated (A) 4.95 MOSFET ler Ol Zaman biyak segilmel (s) 49e-09
Isecondary Rated (4) | 43.2 RMS Akm () 465
Frekans Araligi (Hz) 90495 | - |158779 Tepe Gerilim (V) 410
Dogrultucu Diyotlar
lavg (4) 27.5
Vdiode (V) 2562
Cikis Kondansatérii
1 at Co (F) 13964
[= T3 veo (v) 12
Vin C) m el
" leo_rms (A) 2417
.I Q@ | ESR max (0hm) 1.528-3
T RL

Sekil 5.1. Arayiiz goérliniimii

Gelistirilen arayiiz yaziliminin genel akis1 yalanci kod yontemi ile Sekil 5.2°de verilmistir.

Ayrica arayiiziin girdileri ve ¢iktilar1 Cizelge 5.1°de 6zet halinde gosterilmistir.
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Arayiizlin Girdileri Arayiizlin Ciktilari
Maksimum Giris Gerilimi (Vin_max) (V) Qe Transformator
Nominal Giris Gerilimi (Vin nom) (V) Ln n
Minimum Glrls Gerilimi (Vin_min) (V) Rezonans Tank Vprimary (V)
Clkls Gucu (Pout) (W) Cr (n F) Vsecondary (V)
Cikis Gerilimi (Mout) (V) L (uH) lor rated (A)
Clkls Gerilimi DalgalanmaSI (Vout_ripple) (%) Lm (“H) Isc_rated (A)
Maksimum Calisma Frekansi (fsw max) (KHz) | Calisma Frekansi MOSFET
Minimum Cahsma Frekansi (fsw_min) (kHZ) fsw_max (kH) IQ_rms (A)
Rezonans Frekansi (fo) (kHz) fsw min (KH) Vo peak (V)
fo (kH) tdead (nS)
Rezonans Endiiktér | Dogrultucu
Diyot
|Lr_rated (A) |avg (A)
VLr_rms (V) Vdiode (V)
Rezonans Cikis
Kondansator Kondansatori
|Cr_rated (A) CO (mF)
VCr_rms (V) VCO (V)
Ver peak (V) leo_rms (A)
ESRmaX (m Q)

Basla

Transformatér Sarim Oranimu (n) Hesapla

= h N W R

o Eger Cevap Hayir [se

e Eper Cevap Evet Ise
o Adm 8'e Gee

o Eger Cevap Hayir [se
o Bger Cevap Evet Ise
o Adim 9’a Gee

9 Rezonans Parametrelerini Hesapla

11 Bitti

8 Adim 7’nin Cevabi Daha Once Hayir Geldi mi?

Kullamie: Tarafindan Girilen Hedeflenen Déniistiiriicti Parametrelerini Oku

Minimum ve Maksimum Kazan¢ Degerlerini (M 0, My masx) Hesapla
Tam Yiik ve Asin Yiik Durumlar icin Esdeger Direnc Degerlerini (R,) Hesapla
Kalite Carpani (Q,) ve Endiiktans Oram (L,,) Degerlerini Seg

Hesaplanan Frekans Aralig, Istenilen Frekans Araligimm I¢inde mi?

o Kalite Carpanim (Q,) Yiikselt, Endiiktans Orammn (L,,) Diigiir ve Adim 7*ye Dén

o Kalite Carpanim (Q,) Diigtir, Endiiktans Orammn (L,,) Yiikselt ve Adim 7*ye Dén

10 MOSFET, Transformatér, Dogrultucu Diyot, Cikis Kondansatdrii Parametrelerini Hesapla

Sekil 5.2. Arayiiz yaziliminin genel akisinin yalanci kod yontemi ile gosterimi
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Bu boéliimde yazilimin genel akist ve yapilan hesaplamalar adimlar halinde detayli olarak

aciklanacaktir.

Adim 1: Sekil 5.2°de goriildiigli gibi arayiizde girilen parametreler dogrultusunda ilk olarak
transformator sarim orani hesaplanir. Transformatoér sarim orami1 (n); nominal kazangta,
nominal girig geriliminin nominal ¢ikis gerilimine orani olarak hesaplanir. Es. 5.1°de
goriildigii gibi hesaplama, anahtarlama kopriisii konfiglirasyonuna gore degisiklik
gostermektedir. kg, anahtarlama kopriisii katsayisidir ve tam koprii konfigilirasyonu i¢in 1,

yarim koprii konfigiirasyonu i¢in 0,5 olarak isleme alinir.

.y Vin nom K { tam kopri, key =1 (5.1)
= Mgnom Vo nom " yarim képri, kg, = 0,5

Mg nom=1

Adim 2: Bu adimda cikis gerilim regililasyonunu saglayabilmek i¢in tiim yiik kosullarini
igine alan minimum ve maksimum kazang degerleri (Mg 1max, My min) hesaplanir.
Hesaplanan degerler Sekil 5.1°de gortldigi gibi arayiiziin grafik penceresinde
cizdirilmektedir. Bu konu Bolim 5.2. Maksimum ve Minimum Kazan¢ Degerlerinin

Belirlenmesi baslig1 altinda detayli olarak verilecektir.

Adim 3: Esdeger direng (R, ) degeri sirastyla tam yiik ve asir1 ylik durumlari igin Es. 5.2°de
verildigi gibi hesaplanir. Asir1 yliik durumu i¢in ¢ikis akimi I, nun %110’u olarak alinir.

Esdeger direng degerleri rezonans tank parametreleri ve kalite ¢arpani (Q,) belirlenirken

kullanilmaktadir.
A (5.2)
¢ w2,

Adim 4: Bu adimda Sekil 5.2°de goriildugii gibi Q. ve L, parametreleri yinelemeli islemler
sonucunda belirlenmektedir. Segilen Q, - L,, ciftleri icin maksimum ve minimum ¢alisma
frekans degerleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan ¢alisma frekans araligi, istenilen ¢alisma
frekans aralig ile karsilastirilmaktadir. Elde edilen karsilastirma sonuglarina gore Q, - L,
degerleri degistirilerek en uygun deger bulunmaktadir. Yapilan yinelemeli islemler sonucu

elde edilen kazang egrileri de istenmesi durumunda arayiiz grafik penceresinde



43
cizdirilebilmektedir. Bu sayede ka¢ yinelemeli islem yapildig1 goriilebilmektedir. Bu konu

Boliim 5.3. Q. ve L, Parametrelerini Se¢imi baslig1 altinda detayli olarak verilecektir.

Adim 5: Q, ve L, parametrelerinin se¢imi tamamlandiktan sonra, rezonans tank elemanlari

C,, L, ve L,, sirasiyla Es. 5.3, Es 5.4 ve Es 5.5te verildigi gibi hesaplanir.

co—_ 1 (5.3)
T 21QcfoRe

L= 1 (5.4)
" (2mfo)*C,
Ln,=L,L, (5.5)

Adim 6: Bu adimda ilk olarak rezonans tank akiminin (/,-), miknatislanma akimimnin (1),
primer ve sekonder taraf yiik akimlarinin (I,¢, Iy s) RMS degerleri asagida verilen esitlikler
ile hesaplanir. Daha sonra bilinen gii¢ elektronigi denklemleri yardimi ile Sekil 5.1°de
gosterilen MOSFET, transformator, dogrultucu diyot ve ¢ikis kondansatorii se¢iminde

kullanilacak veri sayfalar1 bilgileri hesaplanarak kullanictya sunulmaktadir.

LoomL, (56)
oe — Zﬁn (0]
Voe _ 2V2 nl, (5.7)

I =
™ wL, T wLpy

L= T (58)
loe_s = nlpe (5.9

Yine bu adimda sifir gerilim anahtarlamanin (SGA) saglanabilmesi i¢in gerekli olan
anahtarlama gegcisleri arasindaki Ol zaman (tgeqq) hesaplanarak kullaniciya
gosterilmektedir. Bu konu da Bolim 5.3. SGA Tasarim Kriterleri bashigi altinda detayl
olarak verilecektir.
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5.2. Maksimum ve Minimum Kazan¢ Degerlerinin Belirlenmesi

Cikis gerilim regiilasyonunu saglayabilmek i¢in tiim yiik kosullarini i¢ine alan minimum ve
maksimum kazang degerleri (Mg mqx, Mg min) hesaplanir ve Sekil 5.1°de goriildiigii gibi
grafik lizerinde kirmiz1 yatay cizgiler ile gosterilir. Doniistiiriicii minimum giris geriliminde
ve tam ylik kosulundayken maksimum kazang ile calisir. Diger taraftan maksimum giris
gerilimi ve minimum ¢ikig gerilimi durumunda da doniistiiriicli kazanct minimum olacaktir.
Bu dogrultuda M 45, Mg min degerleri Es. 5.10 ve Es. 5.11°de gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir. V¢, seconder diyotlarin iletim gerilimi diisiimiidiir ve hesaplamalarda 0,7

V olarak alinmaktadir.

Mo nx Vo min + Vs { tam kopri, kew =1 (5.10)
g-min Vin max/ ksw yarim kopri, kg, = 0.5

" _ X Vomax + V5 { tam koprii, kg, =1 (5.11)
g-max Vin min/ Ksw yarim kopri, key = 0.5

Daha once anlatildigr gibi sifir gerilim anahtarlamanin (SGA) saglanabilmesi i¢in kazang
egrisinin tepe frekans degeri Ustiinde yani endiiktif bolgede c¢alismak gerekmektedir.
Endiiktif ve kapasitif bolge i¢in sinir kazang egrisinin tepe noktasidir. Bu nedenle tiim giris
gerilim araliginda SGA’y1 saglayabilecek yeterli bir maksimum kazang noktas1 secilebilmesi

i¢in hesaplanan M 4, degerine %15’lik bir tolerans eklenir (Sekil 5.3) [14].

-------- /*\\ Secilen Tepe Kazang
Mg_max %15 / \\

SOVRA0, AU S }.\ ....... Hesaplanan Tepe Kazang
. / \\ Mg_max
s / \
= / AN
g /
& N
: / .
= SAA SGA ~

/
4 »

f

Normalize Frekans (fn)

Sekil 5.3. Maksimum kazang¢ degerinin belirlenmesi
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5.3. Q. ve L,, Parametrelerini Secimi

LLC rezonans doniistiiriicii tasariminda hat regiilasyonu, yiik regiilasyonu ve verim olmak
iizere ii¢ temel gereksinim vardir. Tasarimin, hat ve yiik regiilasyonunu saglanabilmesi i¢in
segilen Q, ve L, degerlerinin kazang limitlerini karsilayabiliyor olmas1 gerekmektedir [13,
30]. Sekil 5.4’te LLC rezonans doniistiiriiciiniin ¢alisma bolgesi sinirlari arayiiziin grafik

penceresi lizerinde gosterilmistir.
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) Draw lterations !
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0 | 1 1 1 1 | 1 1 1
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Sekil 5.4. LLC rezonans doniistiiriicli ¢alisma bdlgesi sinirlar

Sekilde gosterilen My i, V€ M,

g max hat ve yiik regiilasyonunu saglayabilmek i¢in daha

once hesaplanan maksimum ve minimum kazang degerleridir. f,, ;min V€ f max 1S€ yapilan
tasarim sonucu elde edilen ¢aligma frekansi sinirlaridir. Sekilde gosterilen A noktasi, My
ile asir1 yiik i¢in elde edilen kazang egrisinin kesisim noktasidir. Yani A noktasinda giris
gerilimi minimum ve yiik maksimumdur. Sekilde gosterilen B noktasi rezonans frekans
noktasidir. C noktasi ise My 4, ile doniistiirtictiniin ylikstiiz durumu igin elde edilen kazang
egrisinin kesisim noktasidir. Yani C noktasinda girig gerilimi maksimumdur ve doniistiiriicii
yiliksiiz durumda calisir. Daha once de belirtildigi gibi LLC rezonans doniistiiriicii
tasariminin f, rezonans frekansinda c¢alisacak sekilde tasarlanmasi istenir fakat pratikte

sadece f;, rezonans frekansinda caligabilecek bir tasarimin yapilabilmesi miimkiin degildir.
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Bu nedenle [13]’te hat ve yiik regiilasyonunun saglanabilmesi i¢in doniistiiriiciiniin Sekil
5.4’te gosterilen A — C noktalar1 arasinda kalan alanda calisacak sekilde tasarlanmasi
onerilmektedir. Kazang egrilerinin Q, ve L, degerlerine bagl olarak nasil degistigi Bolim
4.2. Gerilim Transfer Fonksiyonunun Davranisi basligi altinda anlatilmistir. Bu nedenle en
uygun Q. ve L,, degerlerinin se¢imi LLC rezonans doniistiiriicti tasarimi agisindan kritik bir

noktadir.

Arayiiz yazilim1 belirlenen bir araliktaki her bir L,, ve Q, degerine karsilik gelen tepe kazang
degerlerini hesaplar ve bir matriste tutar. Bu matrisin arayliiz tizerinde ¢izdirilmis hali Sekil
5.5’te verilmistir. Grafikte yatay eksen Q. degerlerini ve her bir egri farkli bir L,, degerini
gostermektedir. Dikey eksen ise her bir L, - Q. degerine karsilik gelen maksimum tepe

kazang degerini gostermektedir.

rGraph

O Draw iferations 3

Draw Peaks

Mg-peak

Sekil 5.5. L, - Q. ciftlerine karsilik gelen tepe kazang degerleri

Daha once hesaplanan ve %15 tolerans eklenen M 4, degerine karsilik gelen L, - Q.
ciftleri olusturulan bu matriste isaretlenir. Belirli bir kazang¢ noktasina karsilik gelen L,
degerleri artarken Q, degerleri azalmakta ya da tam tersi durum s6z konusu olmaktadir.
Yapilan calismalarda L,’nin arttifi Q,’nin azaldigi yonde calisma frekans araliginin

genisledigi ve tam ters yonde ¢alisma frekans araliginin daraldigr gortilmustiir. Sekil 5.4°teki
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grafikte goriildiigli gibi minimum caligma frekansi asir1 yiik durumunda elde edilen kazang
egrisi ile My 14y dogrusunun kesisim noktasi olarak alinir. Maksimum ¢alisma frekanst ise
yiikstiz durumdaki kazang egrisi ile My 1, dogrusunun kesisimi olarak alinmaktadir. Bu
bilgiler dogrultusunda Sekil 5.2°de akis diyagraminda gosterildigi iizere kullanici tarafindan
girilen ¢alisma frekans araligi ile hesaplanan ¢alisma frekans aralig1 karsilastirilir. Elde
edilen karsilastirma sonucuna gore Q, - L, degerleri degistirilerek en uygun deger
bulunmaktadir. Yapilan yinelemeli islemler sonucu elde edilen kazang egrileri de istenmesi
durumunda arayiiz grafik penceresinde ¢izdirilebilmektedir. Bu sayede kag¢ yinelemeli islem

sonucunda nihai degerlerin belirlendigi goriilebilmektedir.

5.4. SGA Tasarim Kriterleri

Primer taraf MOSFET lerin sifir gerilim anahtarlama (SGA) ile ¢alisabilmesi i¢in 6lii zaman
araliginda MOSFET drain-source kapasitanslarinin dolmasi ya da bosalmas icin yeterli
endiiktif enerji gereklidir. Olii zaman boyunca miknatislanma akimi I,,,, gévde diyotlart
iletime gegmeden 6nce MOSFET drain-source kapasitanslari {izerinden akar. Bu sayede
MOSFET drain-source gerilimi sifira indikten sonra agilir [2, 13, 30]. Déniistiiriiciiniin 6lii

zaman boyunca esdeger devresi Sekil 5.6’da verilmistir.

ceq _-—

Vin

Im_max

Cea = @

Sekil 5.6. LLC rezonans doniistiiriicli 6lii zaman esdeger devresi

Sekil 5.6’da gosterilen Iy, 145, maksimum miknatislanma akimini ifade eder ve Es. 5.12°de

verildigi gibi hesaplanir.
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oo Vw2 (5.12)
m_max 2Lm2f;~w

Sifir gerilim anahtarlamanin saglanabilmesi i¢in 6lii zaman araliginda iki MOSFET drain-
source kapasitanslarmin (Ceq) dolmasi ya da bosalmasi gerekmektedir ve bu nedenle Es.

5.14’1in saglanmasi gerekir [30].

AV (5.13)

Vin_ (5.14)

Im_max 2 2Ceq .
ea

Bu bilgiler dogrultusunda arayiiz Es. 5.15’1 kullanarak kullaniciya se¢mesi gereken

minimum O6lii zaman siiresini gosterir.

taeaa = 16Ceqfowlm (5.15)
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6. BENZETIM CALISMALARI VE SONUCLARI

Bu boliimde gelistirilen arayiizin ¢iktilarin1  dogrulayabilmek ve giivenilirligini
degerlendirebilmek i¢in yapilan benzetim ¢alismalari ve elde edilen sonuglar sunulmaktadir.
Benzetim calismalarinda PLECS programi kullanilmistir. PLECS, gii¢ kaynaklar1 ve giic
dontstiiriiciileri  gibi  gii¢ elektronigi sistemlerinin yiliksek hizli benzetimlerini ve

modellemelerini hazirlamak i¢in tercih edilen bir programdir.
6.1. Hazirlanan Benzetimler

Arayiiziin farkli gii¢ seviyelerinde giivenilir sonuglar verdigini test edebilmek i¢in 192 W,
300 W ve 600 W olmak tizere ii¢ farkll ¢ikis giicli seviyesinde benzetimler hazirlanmigtir.
Hazirlanan benzetimler ile farkli yiikk kosullart ig¢in rezonans kondansatér ve endiiktor
gerilim dalga sekilleri, tank akimi gerilim dalga sekli, transformatdr giris-¢ikis gerilim dalga
sekli ve diyotlar tizerindeki gerilim ve akim dalga sekilleri incelenmistir. Bu sayede
arayliziin hesapladigi devre elemanlarinin se¢iminde kullanilacak veri sayfalar1 bilgileri
dogrulanabilmektedir. Ayrica tam yiikten, %10 yiike kadar farkli yiik kosullarinda primer
tarat MOSFET’lerin sifir gerilim anahtarlama (SGA) altinda calisabilme durumlar
incelenmistir. Yine bu yiik araligi i¢in doniistiiriiciilerin verim hesaplamalar1 yapilarak
grafikleri sunulmustur. Benzetimlerin hazirlandig: 192 W, 300 W ve 600 W ¢ikis giictindeki
LLC rezonans doniistiiriicii verileri c¢alisma sonucunda elde edilen sonuglarin
kiyaslanabilmesi i¢in sirastyla literatiirdeki [ 14], [13], [36] kaynaklardan secilmistir. Arayiiz
ile parametreleri hesaplanarak benzetimleri hazirlanacak olan LLC rezonans
dontistirtciilerin temel 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Cizelge 6.2°de ise 6zellikleri

verilen doniistiiriiciiler igin arayiiz tarafindan hesaplanan parametreler verilmistir.

Cizelge 6.1. Hedeflenen dontistiiriicii 6zellikleri

192 W 300 W 600 W

Maksimum Giris Gerilimi (Vin max) (V) 400 405 410
Nominal Girig Gerilimi (Vin_nom) (V) 390 390 380
Minimum Giris Gerilimi (Vin_min) (V) 350 375 350
Cikis Giicii (Pout) (W) 192 300 600
Cikis Gerilimi (Vout) (V) 24 12 12
Cikis Gerilimi Dalgalanmasi (Vout rippie) (%) 1 1 1

Maksimum Calisma Frekansi (fsw max) (KHz) 140 150 250
Minimum Caligsma Frekansi (fsw min) (kHZ) 70 70 90
Rezonans Frekansi (fo) (kHz) 100 120 150
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Cizelge 6.2. Arayiiz tarafindan hesaplanan parametreler

192 W 300 W 600 W
Qe 0,52 0,32 0,36
Ln 3 7 5
Rezonans Tank
Cr (nF) 19,4 40,7 58,2
L (uH) 130 43,2 19,3
Lm (uH) 390 302,4 96,5
Calisma Frekansi
fsw max (KH) 104 124 159
fsw_min (kH) 73 71 91
fo (kH) 100 120 150
Rezonans Endiiktor
|Lr_rated (A) 1,6 2,3 5
VLr_rms (V) 93 44,2 54,3
Rezonans Kondansator
lcr rated (A) 1,6 2,3 5
VCr_rms (V) 266 239,2 253,7
VCr_peak (V) 447 382,4 416,3
Transformator
n 8 16 16
Vprimary (V) 192 192 192
Vsecondary (V) 24 12 12
lor rated (A) 1,6 2,3 5
Isc rated (A) 7 21,6 43
MOSFET
lo rms (A) 1,6 2,3 5
V@ peak (V) 400 405 410
tdead (NS) (for Cys=200pF) 130 120 50
Dogrultucu Diyot
lavg (A) 4.4 13,8 27,5
Vdiode (V) 50 25,3 25,6
Cikis Kondansatorii
Co (MF) 0,17 0,87 1,38
Veo (V) 24 12 12
leo rms (A) 3,9 12 24,2
ESRmax (m Q) 20 3 15

PLECS programi ile hazirlanan LLC rezonans doniistliriicii ve degisen giris gerilimi ve yiik
durumlarinda ¢ikis gerilimini diizenlemek i¢in kullanilan degisken frekans kontrol devresi

Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. PLECS programinda hazirlanan LLC rezonans doniistiiriicii devresi

6.2. LLC Rezonans Doniistiiriicii Kontrol Yontemi

Degisen yiik kosullarinda c¢ikis geriliminin diizenlemesi igin bir gili¢ elektronigi
donistiriicistiniin bir geri besleme kontrol sistemi ile birlestirilmesi gerekmektedir.
Rezonans doniistiiriiciilerin kontrol yontemleri, PWM doniistiiriicii kontrol yontemlerinden
farklidir. Literatiirde rezonans doniistiiriicti kontrol yontemleri olarak sabit frekans kontrol

yontemi ve degisken frekans kontrol yontemi tizerinde durulmaktadir [10, 39].

Sabit frekans kontrol yonteminde istenen ¢ikis geriliminde kontroliin saglanabilmesi i¢in
sabit bir frekansta gorev dongiisii degistirilir. Olgiilen gerilim ile istenen referans gerilim
arasindaki hata PI kontrolciiye uygulanir. Daha sonra ¢ikis gerilimi dalgalanmasina bagh
olarak anahtarlarin agik kalma siiresi belirlenir. Gerilim dalgalanmasi yiik degisimleri ile
degismektedir. Bu nedenle gorev dongiisii, 6lgiilen ¢ikis gerilimi dalgalanmasina gore yiik
degisimine tepki vermektedir [39]. Sabit frekans kontrol yontemi, genellikle hafif yiik
kosullarinda ¢alisilan uygulamalarda tercih edilmektedir [10].

Degisken frekans kontrol yontemi, farkli yiik seviyeleri i¢in sabit gdérev dongiisiinde

anahtarlama frekansimi degistirerek ¢ikis gerilimini kontrol eder. Olgiilen gerilim ile istenen
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sabit gerilim arasindaki hata PI kontrolciiye uygulanir. Hata isareti temel alinarak istenilen
cikis geriliminden herhangi bir sapma olustugunda, kontrolcii istenen ¢ikis gerilimine gore
anahtarlama frekansini arttirir veya azaltir [39]. Nominal yiik kosullarinda, LLC rezonans
donitstiriici ¢ikis gerilimini diizenlemek igin genellikle degisken frekans kontrol yontemi
tercih edilmektedir [10]. Bu nedenle bu calisma kapsaminda hazirlanan benzetimlerde
degisen girig gerilimi ve yiik durumlarinda ¢ikig gerilimini diizenlemek i¢in degisken frekans

kontrol yontemi kullanilmistir.

6.3. Isil Modelleme Yontemi

Yapilan benzetim c¢alismalarinda verim hesaplamalarinin gergek kosullara uygun sonuglar
verebilmesi i¢in PLECS programinin 1s1l modelleme 6zelligi kullanilmistir. Isil modelleme
ile anahtarlama ve iletim kayiplar1 yliksek dogruluk ile hesaplanabilmektedir. Bu yontem ile
yari iletkenlerin her anahtarlama isleminden 6nce ve sonra ¢alisma kosullari bir kiitiiphanede
kaydedilebilmektedir. Bu sayede yar1 iletken anahtarlama kayiplar1 akim ve gerilim
gecislerinden hesaplanmak yerine, olusturulan ii¢ boyutlu tablolardan hesaplanmaktadir. Bu
calisma kapsaminda da se¢ilen MOSFET ve diyotlarin veri sayfalarinda yer alan bilgiler 1s1l
modele islenerek anahtarlama ve iletim kayiplar1 hesaplanmistir. Benzetimlerde kullanilan
Infineon firmasinin IPW60R280P6 model MOSFET’i igin hazirlanan iletim ve anahtarlama
(iletime gegis ve kesime geg¢is) kayiplarina iliskin tablolar Sekil 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.2 (a)’da 25°C igin iletime gecis 6ncesi 0/ 500 V gerilim araligina ve -10 /40 A akim
araligina karsilik gelen enerji kayiplar1 (mJ) MOSFET veri sayfas1 kullanilarak tablo halinde
verilmistir. Sekil 6.2 (b)’de ise 25°C i¢in kesime gegcis 6ncesi 0 / 500 V gerilim araligina ve
-40 /40 A akim araliina karsilik gelen enerji kayiplar1 (mJ) tablo halinde verilmistir. Sekil
6.2 (c)’de iletim kayiplarin1 hesaplayabilmek i¢in 25°C ve 125°C sicaklik kosullari igin -40
/ 24 A akim araliginda MOSFET iizerine diisen gerilim degerleri tablo halinde verilmistir.



E [m1]

25°
-10A OA maA 204 DA 404
ov 0l 0ml 0ml 0 ml 0ml 0l
250V Oml 0ml 1.089 m) 2.201 ml 3.336 ml 4,495 m)
500V Oml 0Oml 2,181 m) 4407 m) 6.68 m) 2.999 m)

(a) Iletime gegis anahtarlama kayiplari

a5 [

E[m]]

-40 A -30A -20A -10A oA 1WA 204 DA 40 A
ov o0ml Oml omJ omJ Oml omJ omJ Oml omJ
250V 1077 m) 0.8077 m) 0.5385m) 0.2692 m) Oml 0.01295 mJ 0.04298 m) 0.1081 m) 0.1903 mJ
500V 2154 m) 1.615m) 1077 ml 0.5385 m) Oml 0.03142 m) 0.108 m) 0.2327 m) 0.4026 m)

(b) Kesime gegis anahtarlama kayiplari

Sekil 6.2. Infineon - IPW60R280P6 MOSFET i¢in 1s1l modelleme
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20 / Legend:

A=

Ven [V]

4075 3396 -27.17 -20.38 1358 6792 0 4 8 12 16 20 24

i [A]

0T A -3396A -2TATA -20.38A -1338A -BT92ZA 0A 4A A 124 164 20A 24A
25 -1.198v -4V -1.079V 1011V -0.9386 V -0.8586 V ov 05444V 2.008V ENRR' 4333V 5773V 7471V
125° -1161V -1.08V -0.9991V -0.9174V -0.8266 V -0.7294 V ov 2148V 4,659V 7435V 1081V 1503V 19.97V

(c) Iletim kayiplar
Sekil 6.2. (devam) Infineon - IPW60R280P6 MOSFET igin 1s1l modelleme

6.4. Benzetim Sonuclari

Gelistirilen arayiiz yaziliminin giivenilirliginin test edilebilmesi i¢in 192 W, 300 W ve 600
W c¢ikis giiclerinde Cizelge 6.1°de temel o6zellikleri verilen {i¢ benzetim hazirlanmistir.
Hazirlanan benzetimlerde elde edilen kritik dalga sekilleri, akim ve gerilim degerleri
incelenerek arayiiz ile Onerilen tasarim parametrelerinin dogrulugu kontrol edilmistir. Bu
boliimde 300 W ¢ikis giiciinde hazirlanan benzetim ile elde edilen sonuglar sunulacak ve

degerlendirilecektir. Son olarak ii¢ giic seviyesi i¢in elde edilen verim grafikleri

incelenecektir.

400 : : ; : [== vds|

200 i : : : : i
0

i i i i
3.135 3.140 3.145 3.150 3.155 x le-3

Sekil 6.3. Minimum giris geriliminde ve tam ylik kosulunda elde edilen kritik dalga sekilleri
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i i i i ‘
4.080 4.085 4.090 4.095 4.100 x le-3

Sekil 6.4. Nominal giris geriliminde ve tam yiik kosulunda elde edilen kritik dalga sekilleri

i i i i
3.230 3.235 3.240 3.245 3.250 X le-3

Sekil 6.5. Maksimum giris geriliminde ve tam yiik kosulunda elde edilen kritik dalga
sekilleri

Sekil 6.3’te 375 V minimum giris geriliminde ve tam ylik kosulunda elde edilen MOSFET
drain-source gerilimi (V4), rezonans tank akimi (/,.), miknatislanma akimi (I,,) ve
sekonder taraf diyot akimlar1 (Ipq,Ip,) Verilmistir. Goriildigii gibi doniistiiriicii rezonans
frekansinin altinda ¢aligsmaktadir. Anahtarlama yar1 dongiisii tamamlanmadan (1,,,), (I,.)’ye
esitlenir ve gii¢ aktarimi anahtarlama yar1 dongiisii sonlanana kadar durur. Bu aralikta Ip4
ve I, akim degerlerinin sifir oldugu ve bu nedenle sekonder taraf akiminin da sifir oldugu
goriilebilmektedir. Sekil 6.4’te 390 V nominal giris geriliminde ve tam yiik kosulunda elde
edilen Vg, L., Iy, Ip1 Ve Ip, dalga sekilleri verilmistir. Goriildiigii gibi doniistiiriicii rezonans

frekansinda calismaktadir. Anahtarlama periyodunun yarisinda I,,,, I,.’ye esitlenir. I, ve Ip,
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diyot akimlar1 incelendiginde Kesintisiz gii¢ aktarimi oldugu goriilmektedir. Sekil 6.5°te 405
V maksimum giris geriliminde ve tam yiik kosulunda elde edilen Vyq, I, I,,, Ip, Ve Ip, dalga
sekilleri verilmistir. Goriildiigii gibi doniistiiriici rezonans frekansinin {istliinde
caligmaktadir. Anahtarlama yar1 dongiisiinde (1,,,), (I,-)’ye esitlenmez yani miknatislanma

endiiktansi rezonansa giremez.

Sekil 6.3’te I,,, akimmin etkin degeri 0,8 A ve Sekil 6.5’te 0,65 A olarak olgiilmiistiir.
Yiiksek miknatislanma akimi yiiksek iletim kayiplarina neden oldugu i¢in en yiiksek iletim
kayiplarinin  doniistiiriiciiniin rezonans frekans altinda c¢alistigt bolgede olustugu
anlagilmaktadir. Ayrica Sekil 6.3’te MOSFET lerin kesime geg¢is akiminin miknatislanma
akimimin tepe degeri oldugu goriilmektedir ve bu deger 1,35 A olarak olgiilmiistiir. Sekil
6.5’te ise MOSFET lerin kesime gecis akimi 2,2 A olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerlerden
anlagildig1 gibi LLC rezonans doniistiiriicii i¢in en yiiksek anahtarlama kayiplart rezonans

frekans tstiindeki ¢alisma bolgesinde meydana gelmektedir.

a0 ¢ S —_ vds

5.155 5.160 5.165 5.170 5.175 x 1le-3

Sekil 6.6. Tam yiik kosulunda rezonans akim dalga sekli ve MOSFET gerilim, akim dalga
sekilleri
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i i i i
6.270 6.275 6.280 6.285 6.290 X le-3

Sekil 6.7. %10 yiik kosulunda rezonans akim dalga sekli ve MOSFET gerilim, akim dalga
sekilleri

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de sirastyla tam yiik ve %10 yiik kosullart i¢in rezonans akim ile Q>
MOSFET drain-source akim ve gerilim dalga sekilleri verilmistir. Goriildigii tizere iki yiik
kosulu i¢in de MOSFET acilirken, drain-source akimi negatiftir. Bu govde diyotunun
iletimde oldugu ve SGA’nin saglandig1 anlamina gelir. Bu 6rnekte oldugu gibi diger iki gii¢
seviyesi i¢in de incelemeler yapilmis ve tiim benzetimlerde MOSFET ’lerin genis bir yiik
araliginda SGA ile iletime girdigi goriilmiistiir. Gelistirilen arayliz tasarimi anlatilirken
Boliim 5°te de bahsedildigi gibi sifir gerilim anahtarlama (SGA), kazang egrilerinin her
noktasinda saglanamamaktadir. Bu nedenle hazirlanan arayiiz ile maksimum ve minimum
kazang egrileri bu durum goz Oniine alinarak hesaplanmaktadir. Kazang egrileri, kalite
carpani (Q,) ve endiiktans oranina (L,,) bagli oldugu i¢in arayiiz, en uygun L,, - Q, degerini
yapilan yinelemeli islemler sonucunda hesaplar. Benzetim sonuglar1 ile istenilen yiik
araliginda MOSFET’lerin SGA ile iletime girdigi goriilmektedir. Bu durum arayiiziin
maksimum ve minimum kazang¢ degerlerini ve L, - Q, parametrelerini hedeflenen sekilde

hesaplayabildigini gostermektedir.
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2.85 2.86 2.87 2.88 X le-3

Sekil 6.8. Minimum giris gerilimi ve asir1 yiikk kosulunda rezonans kondansator gerilimi ve
rezonans tank akimi dalga sekilleri

Sekil 6.8’de 375 V minimum girig gerilimi ve %110 asir1 yiikk kosulunda rezonans
kondansator gerilimi (V) ve rezonans tank akimi (I.) verilmistir. Rezonans tank akimi
RMS degeri 2,28 A ve kondansator gerilimi tepe degeri 305 V olarak dl¢iilmiistiir. Bu 6l¢iim
ile Cizelge 6.2°de arayiiz tarafindan hesaplanan 2,3 A rezonans tank gerilimi RMS degerinin
eslestigi goriilmektedir. Bunun yani sira Cizelge 6.2°’de arayiiz tarafindan rezonans
kondansator tepe gerilimi 382,4 V olarak hesaplanmistir. Aradaki ufak farkin nedeni
arayiizlin kondansator gerilimini, maksimum degeri elde edebilmek i¢in minimum caligma
frekansina gore hesaplamasidir. Benzetim ortaminin daha ideal bir ortam olmasi nedeniyle
minimum ¢alisma frekans1 daha yiiksek bir degerde saglanabilmektedir. Ayrica hesaplanan

limit degerinin daha yiiksek olmasi tasarimi olumsuz yonde etkilemeyecektir.
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Sekil 6.9. Tam yiik kosulunda dogrultucu diyot gerilim ve akim dalga seklileri
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Sekil 6.9°da tam yiik kosulu igin dogrultucu diyot gerilim (V) ve akim (Ip) dalga sekilleri
verilmistir. Diyot geriliminin tepe degeri 24 V, diyot akiminin ortalama degeri 12,5 A olarak
Ol¢tilmiistiir. Cizelge 6.2°de arayiiz tarafindan hesaplanan diyot gerilimi tepe degeri (Vgioqe)
25,3 V ve diyot akimi ortalama degeri (Ig,4) 13,8 A olarak hesaplanmistir. Olgiilen ve

hesaplanan degerlerin birbiri ile eslestigi goriillmektedir.

| e— Vo

5.90 5.91 5.92 593 5.94 5.95 %X le-3

7.52 7.53 7.54 7.55 7.56 7.57 x1e3
Sekil 6.11. %10 yiik kosulunda ¢ikis gerilim ve akim dalgalanmasi

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de sirasiyla tam yiik ve %10 yiik kosullarinda ¢ikis gerilim ve akim
dalgalanmalar1 verilmistir. Tam yiikk kosulu ig¢in gerilim dalgalanmasi 80 mV olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu degerin Cizelge 6.1°de verilen %1 (12 mV) gerilim dalgalanmasi isterini

karsiladigr goriilmektedir.
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Sekil 6.12. Hazirlanan benzetimlerden elde edilen verim sonuglari

Sekil 6.12°de sirastyla 192 W, 300 W ve 600 W ¢ikis giicli ile yapilan benzetim ¢aligmalari
icin tam yiik ile %10 yiik arasi farkli yiik kosullarinda elde edilen verim hesaplamalari
verilmigstir. Verim grafikleri incelendiginde en yliksek verim egrisinin 192 W doniistiiriicti
ve en diisiik verim egrisinin 600 W donistiiriicii i¢in elde edildigi goriilmektedir. Yani
doniistiiriiciiniin ¢ikis giicii arttik¢a verim azalmaktadir. Bunun temel nedeni 192 W, 300 W
ve 600 W cikis giiciine sahip dontistiiriiciilerin ¢ikis akimlarinin sirasiyla 8 A, 25 A ve 50 A
olmasidir. Cikis gerilimi arttikga dogrultucu diyotlarin iletim kayiplar1 da artmaktadir.
Yiiksek ¢ikis akimi uygulamalarinda dogrultucu diyot iletim kayiplarini azaltarak verimi

arttirabilmek i¢cin MOSFET i senkron dogrultucular tercih edilebilir.

Sonuglar incelendiginde ii¢ farkli ¢ikig giicii igin elde edilen maksimum verimin %94 ile
%97 arasinda degistigi goriilmektedir. Hedeflenen yiik aralifi i¢in primer taraftaki
MOSFET’lerin SGA altinda ¢alistiginin goriilmesi ve elde edilen yiiksek verim sonuglari,
LLC rezonans doniistiiriiciiniin en 6nemli avantajlarindan biri olan yiiksek verimliligin,
calisma frekans aralifini endiiktif bolgede tutacak sekilde yapilacak bir tasarim ile
saglanabildigini gostermektedir. Cizelge 6.2°de arayiiz ile hesaplanan rezonans frekans fj
ve hesaplanan c¢alisma frekans aralifi fo, min - fsw max ile verilmistir. Sekil 6.12°de

goriildiigh gibi istenilen ¢alisma araliginda tiim benzetim sonuglarinda %92 iizerinde verim
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elde edilmis olmasi arayiiz ile hesaplanan calisma frekans araliginin rezonans frekans

civarinda ve hedeflenen bolgede oldugunu gostermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Gii¢ doniistiiriiciilerin boyutlarini kiigiiltebilmek ve gii¢ yogunlugunu arttirabilmek ig¢in
yiiksek anahtarlama frekanslarinda ¢alismak gerekmektedir. Yiiksek frekanslarda calismak
artan anahtarlama kayiplarindan kaynakli verimlilik problemlerini beraberinde
getirmektedir. Geleneksel PWM doniistiiriiciilerde anahtarlama islemi yiikk altinda
yapilirken, rezonans doniistiiriiciilerde anahtarlama sifir akim ya da sifir gerilimde
yapilabilmektedir. Bu durum rezonans doniistiiriiclilerde anahtarlama kayiplarini azaltarak

anahtarlama frekansinin arttirilabilmesine imkan tanimaktadir.

Oncelikle bu calisma kapsaminda en ¢ok bilinen dért rezonans déniistiiriicii topolojisi olan
seri rezonans (SRC), paralel rezonans (PRC), LCC ve LLC topolojileri incelenerek
avantajlar1 ve dezavantajlar1 ¢ikarilmistir. SRC hafif yiiklerde gerilim regiilasyonunu
saglayabilmek i¢in ¢ok yiiksek anahtarlama frekanslarinda ¢alismaktadir. Bu durum iletim
ve anahtarlama kayiplarini arttirmaktadir. Bunun yani sira, yiiksliz durumlarda ¢ikis gerilim
regiilasyonu saglanamamaktadir. PRC, SRC’ye kiyasla daha dar bir ¢alisma bolgesine
sahiptir. BoOylece hafif yiiklerde ve yiiksiiz durumlarda c¢ikis gerilim regiilasyonunu
saglayabilir. Fakat, yiike paralel rezonans kondansator nedeniyle hafif yiik kosullarinda bile
yiiksek iletim kayiplarina sahiptir. Bu durum doniistiiriicii verimini olumsuz yonde etkiler.
LCC rezonans donistiiriiciiniin ise PRC’ye kiyasla hafif yiik kosullarinda verimliligi daha
yiiksektir ve SRC’nin aksine yliksiiz durumlarda ¢ikis gerilim regiilasyonunu saglayabilir.
Fakat SRC ve PRC’de oldugu gibi yiiksek giris gerilimlerinde yliksek iletim ve anahtarlama
kayiplar1 meydana gelir. Bahsedilen bu dezavantajlar LLC rezonans doniistiiriiciiler ile
biiyiik 6l¢ctide 6nlenmektedir. LLC rezonans doniistiiriicliler ¢ikis gerilimi regiilasyonunu dar
bir frekans araliginda gergeklestirirler. Bunun yani sira primer anahtarlar i¢in sifir gerilim
anahtarlama (SGA) ve senkron dogrultucular i¢in sifir akim anahtarlama (SAA) 6zelligi ile

elektromanyetik girisimi (EMG) de azaltirlar.

Bu tez galismasi kapsaminda temel olarak, yiiksek verimlilik, diisiik elektromanyetik girisim
(EMG) ve yiiksek gii¢ yogunlugu gibi 6zellikleri ile dikkat ¢geken LLC rezonans doniistiiriicii
topolojisinin, tasarimi esnasinda kullanabilecek bir arayiiz yazilimi MATLAB programinda
gelistirilmistir. LLC rezonans doniistiiriiciiniin darbe genislik modiilasyonu yerine frekans

modiilasyonu ile giic doniisimii gerceklestirmesi donlstiiriici  tasarimini ~ ve
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optimizasyonunu karmasik hale getirmektedir. Bu dogrultuda gelistirilen arayiiziin en
verimli sonuglar1 verebilmesi i¢in LLC rezonans doniistiirlicii tasarimi detayli olarak
incelenmis ve hesaplanmasi kritik olan parametreler belirlenmistir. Ayrica arayiiz
yaziliminin hesaplamalarda temel aldigi temel harmonik yaklasim (THY) yontemi detayli
bir sekilde ele alinmistir. LLC rezonans doniistiiriiciiniin ¢alisma prensibini daha iyi
anlayabilmek icin transfer fonksiyonunun davranisi MATLAB programi ile olusturulan
grafikler yardimiyla incelenmistir. Bunlara ek olarak LLC rezonans doniistiiriiciiniin
rezonans frekansina bagli olan 3 c¢alisma bolgesi tanitilarak, tavsiye edilen ¢alisma bolgesi

gosterilmistir.

Temel olarak gelistirilen arayliz yazilimi doniistiiriicii parametrelerini THY yoOntemini
kullanarak hesaplamaktadir. Bunun yani sira arayiiz LLC rezonans doniistiiriiciiniin genis
bir yiik araliginda dar bir frekans bandi ile kontroliiniin saglanabilmesi i¢in ¢aligma bolgesini
fo rezonans frekansi civarinda olacak sekilde belirler. LLC rezonans donistiiriiciilerde
yiikksek verimlilik tiim calisma araliginda primer taraf MOSFET’ler i¢in sifir gerilim
anahtarlamanin (SGA) saglanabilmesiyle elde edilir. SGA’nin saglanabilmesi igin ise
calisma frekansi araliginin endiiktiif bolgede kalacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Bu
nedenle maksimum ve minimum kazang degerleri arayiiz tarafindan bu durum g6z 6niine
alinarak hesaplanmaktadir. Ayrica kazang egrileri, kalite ¢carpan1 (Q,) ve endiiktans oranina
(Ly) baglidir. Bu dogrultuda en uygun L, - Q. degeri arayiiz tarafindan yapilan yinelemeli

islemler sonucunda belirlenir.

Gelistirilen arayiiziin ¢iktilarim1 dogrulayabilmek ve giivenilirligini test edebilmek igin
PLECS programi kullanilarak 192 W, 300 W ve 600 W olmak iizere ii¢ farkl ¢ikis giicii
seviyesinde benzetimler hazirlanmistir. Hazirlanan benzetimlerde degisen giris gerilimi ve
yiik durumlarinda ¢ikis gerilimini diizenlemek icin degisken frekans kontrol yontemi
kullanmilmigtir. Degisken frekans kontrol yontemi ile farkli yiik seviyeleri i¢in sabit gorev
dongiisiinde anahtarlama frekans1 degistirilerek ¢ikis gerilimi kontrol edilmektedir.
Yapilacak verim hesaplamalariin gergek kosullara uygun sonuglar verebilmesi icin PLECS
programinin 1s1l modelleme 6zelligi kullanilmigtir. Bu yontem ile segilen MOSFET ve
diyotlarin veri sayfalarinda yer alan parametreler 1s1l modele islenerek anahtarlama ve iletim

kayiplar1 hesaplanmistir.
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Hazirlanan benzetimler ile farkli yiik kosullar igin Kritik dalga sekilleri incelenmis ve 300
W ¢ikis giicii igin elde edilen benzetim sonuglari sunulmustur. Dondistiiriici rezonans
frekans altinda ve ilizerinde ¢alisirken sirasiyla I, akiminin RMS degeri 0,8 A ve 0,65 A
Olclilmiistiir. Yine doOniistiiriici rezonans frekans altinda ve lizerinde c¢alisirken
MOSFET’lerin kesime gecis akim degerleri sirasiyla 1,35 A ve 2,2 A olarak olgiilmiistiir.
Bu veriler en yiiksek iletim kayiplarinin doniistiiriiciiniin rezonans frekans altinda ¢aligtig1
bolgede olustugunu ve en yiiksek anahtarlama kayiplarinin rezonans frekans {izerinde
calistig1 bolgede olustugunu gostermektedir. Benzetim sonuglarinda rezonans tank akimi
RMS degeri 2,28 A ve rezonans kondansator gerilimi tepe degeri 305 V olarak dlgiilmiistiir.
Arayliz tarafindan hesaplanan rezonans tank akimi Ol¢lim sonucu ile Ortiismektedir.
Rezonans kondansator gerilimi tepe degeri ise arayiiz tarafindan kii¢iik bir miktar yiiksek
hesaplanmistir. Bu durumun yapilacak tasarimi olumsuz yonde etkilemeyecegi
degerlendirilmistir. Yine dogrultucu diyot geriliminin tepe degeri 24 V, diyot akiminin
ortalama degeri 12,5 A olarak olciilmiistiir. Bu sonuglarin da arayiiz ile hesaplanan degerler
ile ortistigi goriilmektedir. Tam yiikk kosulu i¢in gerilim dalgalanmasi 80 mV olarak
Ol¢lilmiistiir. Bu deger tasarim Oncesi belirlenen %]1°lik gerilim dalgalanmasi isterini
saglamaktadir. Bunlara ek olarak tam yiik ve %10 yiik kosullar1 i¢in rezonans akim ile
MOSFET drain-source akim ve gerilim dalga sekilleri incelenmis ve MOSFET’lerin
istenilen yiik araliginda SGA ile iletime girdigi gorilmiistiir. Son olarak ti¢ farkli ¢ikis
gliciinde hazirlanan benzetimlerden elde edilen verim grafiklerinde, maksimum verimin
%94 ile %97 arasinda degistigi gorilmiistiir. Ayrica hedeflenen tim yiikk araligi igin

benzetim sonuglarinda %92 iizerinde verim elde edilmistir.

Sonu¢ olarak elde edilen veriler degerlendirildiginde gelistirilen arayiiziin hedeflenen
tasarim Ol¢iitlerine uygun sonuglar iirettigi goriilmektedir. Ayrica ii¢ farkli gii¢ seviyesinde
yapilan ¢aligmalarin sonuglari da arayiiziin ¢iktilarinin tutarli oldugunu ortaya koymaktadir.
Bunlara ek olarak yapilan ¢aligma ile literatiirde daha 6nce ele alinmayan bir arayiiz tasarimi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu arayiiziin LLC rezonans doniistiiriicii tasarim ve optimizasyon
stiresini kisaltacag1 ve devre elemanlarinin se¢imi konusunda kullanicilara biiyiik kolaylik
saglayacagi diisliniilmektedir. Bu sayede arayiiziin, LLC rezonans doniistiiriicii topolojisi
kullaniminin yayginlasmasina katki saglamasi hedeflenmektedir. Gelecekte bu g¢alisma
kapsaminda hazirlanan benzetimlerin laboratuvar ortaminda yapilacak deneysel ¢aligsmalar
ile desteklenmesi, gelistirilen arayiiziin giivenilirligini arttiracaktir. Ayrica arayliz farkl

kontrol algoritmalariin da denenebilecegi bigimde gelistirilebilir.
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