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OZET

ASKERI HAVACILIK UYGULAMALARI iGIN YOKSEK GUG
YOGUNLUKLU DA/DA YARIM KOPRU TiP CEVIRICI
TASARIMI

MEHMET HIDIR EL
Yiuksek Lisans, Elektrik Elektronik Muhendisligi Bolumu
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Umut SEZEN
Aralik 2016, 90 sayfa

Askeri havacilik uygulamalarinda kullanilan sistemlerde farkl seviyelerde DA (Dogru
Akim) gerilime ihtiyac duyulmaktadir. Askeri ugak platformundan saglanan DA
gerilimin sistemin ¢esitli birimlerini beslemek Uzere farkh gerilim seviyelerine
donusturilmesi gerekmektedir. Sistem icerisinde ¢ok sayida farkl gerilim ihtiyaci
olmasi ve fiziksel olarak kisitlarin olmasi (birim hacme veya alana oranla) gug
yogunlugu yiiksek olan geviricilerin kullanimini gerekli kilmaktadir. Ote yandan,
askeri platformlarda saglanacak gerilimin 6zellikleri, ¢esitli standartlarla belirlenmistir.
MIL-STD-704E standardina gore ucgak platformundan gelen farkli DA gerilim ve
guraltt degerlerinde, tasarlanan sistemin uyumluluk goéstermesi gerekmektedir.
Bagka bir deyisle, tasarlanan c¢eviricinin MIL-STD-704E standartlarinda belirtilen
butin girigs gerilimi seviyelerinde etkin olmasi gerekmektedir. Bu tezde, ucaktaki
muhimmat elektronik devrelerini beslemek Uzere askeri ugak platformu tarafindan
saglanan 270 Vdc besleme gerilimini 28 Vdc gerilim seviyesine donusturecek 500 W
kapasiteli, yuksek gug¢ yogunluklu, LLC rezonans tipi bir yarim Kkopru geviricinin
tasarimi ve gelistiriimesi yapilmistir. Ceviricinin verimliligini artirmak icin tasarlanan
topolojide sifir akimda anahtarlamanin (SAA) yaninda sifir gerilimde anahtarlama
(SGA) teknigi de kullaniimistir. Cevirici icin ylksek gu¢ yogunlugu elde edilmesi

hedeflenmigtir.

Anahtar Kelimeler: DA-DA cevirici, Yarim kopru LLC rezonans cevirici, yuksek glic

yogunluklu cgevirici, sifir akimda anahtarlama, sifir gerilimde anahtarlama.



ABSTRACT

DESIGN OF HIGH POWER DENSITY HALF BRIDGE DC/DC
CONVERTER FOR MILITARY AEROSPACE APPLICATIONS

MEHMET HIDIR EL

Master of Science, Department of Electrical Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Umut SEZEN

December 2016, 90 pages

There is a necessity of different DC voltage levels in the military aerospace systems.
Main DC bus voltage of the aircraft platform must be transformed into different
voltage levels in order to feed various parts of the system. Due to physical constraints
in an aircraft, DC-DC converters with high power densities (power per volume and/or
area) need to be designed in order supply different voltage levels in the system. On
the other hand, the characteristics of the voltage levels in the military platforms are
defined by various military standards. According to the MIL-STD-704 standard, the
designed system should comply with the different DC voltage and noise levels
present in the aircraft platform. Thus, the designed converter must work with all of the
input voltage levels specified in the MIL-STD-704 standard. In this thesis, a 500 W
high power density LLC type half bridge DC-DC converter is designed and developed
in order to transform 270 Vdc bus voltage of the aircraft platform to 28 Vdc in order
the supply the electronic circuits of the aircraft ammunition system. Zero-voltage
switching technique is also use besides the zero current switching technique in order
to increase the efficiency of the converter. Converter is also designed achieve a high

power density.

Keywords: DC-DC converters, half-bridge LLC resonant converters, high power

density converters, zero current switching, zero voltage switching.
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1. GIRIS

Gu¢ kaynaklari, elektronik ara¢ gereclerin 6nemli bir 6gesidir. Bu durum sasirtici
degildir, gunkU kullanilan elektrik enerjisinin ¢ok farkli gerilim ve akim seviyelerine
cevrilmesi gerekmektedir. Bu amagla dogrusal regulatorler ve anahtarlamali gug¢
kaynaklari kullaniimaktadir. Dogrusal regulatorler, disuk giris-¢ikis gerilim farki olan
ve dusuk cikis gucu gerektiren uygulamalarda hala kullanilsa da, verimlerinin daguk
olmasi, agiga cikan 1si miktarinin fazla olmasi ve vyalnizca indirge¢ tipinde
calisabilmesi gibi dezavantajlara sahip olmasi nedeniyle guinumuzde yerini blyuk
Olcude anahtarlamali gu¢ kaynaklarina birakmistir.

Endustrideki yeni gelismeler, elektronik arag ve gereclerdeki gu¢ kaynaklarinin daha
kigcuk hacimde, daha yuksek verimde, daha az 1s1 ve gurlltu yayarak calismasini
gerekli kilmaktadir [1]. Bu sebeple anahtarlamali gug¢ kaynaklarinin daha yuksek
frekansta calistirlmasi hedeflenmistir [2]. YUksek anahtarlama frekansinda artan
anahtarlama kayiplarinin énine gecgebilmek icin Sifir Gerilimde Anahtarlama (SGA),
Sifir Akimda Anahtarlama (SAA) teknikleri gelistirilmigtir [3]. Bu teknikler, rezonans
tipi geviricilerde 6nemli bir uygulama alani bulmustur. Rezonans ¢eviriciler
kullanilarak verimlilik artiriimig, ¢evreye daha az is1 ve gurilti yayilmis, hacim ve
agirhk azalmasi saglanmistir [4]. Bu sebeple askeri havacilik uygulamalarinda
kullanilacak ceviricilerin rezonans tipi olmasi 6nemli gelismeler saglamaktadir. Askeri
ucgak platformuna entegre edilecek sistemin hacminin sinirli olmasi, 1sinan elektronik
bilegseni sogutma imkaninin yerlesim kisitlamalari nedeniyle limitli olmasi, daha kuguk
hacimdeki ve daha az 1s1 yayan bir geviriciyi cazip kildigindan, rezonans tipi gevirici
kullanilmasina karar verilmistir. Tasarlanan rezonans tipi geviricinin performansinin
klasik DGM tipi modulasyon yapan geviricilerin performansindan Ustin olmasinin
yani sira, bu ceviricinin savas ucaklarindaki glic¢ kaynaklarinin elektriksel
karakteristigine uygun calismasi gerekmektedir. Askeri standartlar, bu amacg
dogrultusunda hazirlanmistir. Bu sebeple tasarlanan cgeviricilerin, talep edilen askeri
standartlara uyumlu olmasi gerekir. Bu tez galismasinda tasarlan gevirici ile ugagin
270V gug kaynaginin kullanarak, 28V cikis gerilimi, 500W ¢ikis gucu elde edilmesi
hedeflenmektedir. Askeri ucak platformuna entegre sistemlerin, ugak platformu
ureticileri tarafindan belirlenen glc¢ standartina uymasi gerekmektedir. Bu tez
calismasinda tasarlanan ceviricinin, askeri ucak platformunun normal ve anormal

durumdaki galisma gerilimi araligini, guc kesilmesi durumunu ve beslemeden gelen



gurdltt durumlarini belirten MIL-STD-704E standardina uyulmasi saglanmigstir.

Tasarlanan devrenin igerisinde bulunacagi sistem $ekil 1’de verilmigtir.

Savas ucagina entegre sistemlerin,
askeri guc standartlarina uygun olmasi
gerekmektedir.

Sekil 1: Savas ugagina entegre edilmis muhimmatlar

Bu standartta istenen harmonik bozulma degerlerini saglayabilmek ve dar bir aralia
sahip olan girig geriliminde maksimum verimlilikte galisabilmek icin, yarim kopru-
rezonans tipi bir gevirici kullanilmasi uygun gorulmuagstir. Rezonans tipi geviriciler
arasinda, LLC rezonans tipi cevirici 6n plana ¢ikmaktadir [5]. LLC rezonans tipi
cevirici tim yuk durumlarinda ¢ikis gerilimini regule edebilmektedir. Ayrica degisen
yuk araliklarinda, devrenin birinci tarafindaki anahtarlar i¢cin SGA, ikinci tarafindaki
anahtarlar icin ise SAA yapilarak 6nemli bir verimlilik artisi saglanir. Bu gevirici
topolojisinde rezonans indiiktorii transformatére entegre edilebilir [3]. Ornek bir LLC

Rezonans tipi gevirici devresi Sekil 2'de gdosterilmistir.
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Sekil 2: LLC Rezonans Ceviricisi



MIL-STD-704E  standardinda belirtlen  harmonik  bozulma  spektrumunun
saglanmasini kolaylastirmak igin bu calismada ayrik bagl rezonans kapasitori (ing.
split resonant capacitor) kullanilimigtir [6].

Askeri savas ucak platformlarina entegre sistemler gelistirilirken, ucak ve entegre
sistem arasindaki elektriksel uyumlulugun saglanmasi bulylk 6nem tasir. Askeri
standartlarin belirledigi sinir kosullarina uyum gostermeyen sistemler ilgili platformlar
tarafindan entegre edilmemektedir. Savas ugaginin gug¢ karakteristigi, bu konuda
yapilan arastirmalar sonucunda ortaya konulan askeri standartlarla anlagilir. Bu tez
calismasinda, platform tarafindan saglanan 270V gug¢ kaynagina entegre bir cevirici
tasarlanmis olup, muhimmat igerisindeki bir elektriksel Unite beslenecektir. Bu
kapsamda tasarlanan ceviricinin MIL-STD-704E standardina uyumlu olmasi
istenmektedir. Bu tez calismasinda MIL-STD-704E standardina uygun, yuksek
verimlilikte ¢alisan rezonans tipi bir DA-DA cevirici tasarlanmasi amacglanmistir. Bu
uygulamada c¢alisma frekansinin artirlmasiyla, filtre kapasitorlerinin  miktari
azaltimistir. Ayrica, kullanilacak transformatdrin ndvesi galisma frekansina bagh
olarak onemli olglude kugultulmustur ve kullanilan anahtarlarda kayiplarin az olmasi
sebebiyle, sogutucu kullaniimasina gerek kalmamigtir. Bu iyilestirmeler sayesinde
baski devre karti Uzerinde daha dar bir alan kullanilarak ylUksek gug¢ yogunlugu
saglanabilmigtir.

Bu tez calismasinda, Bolum 1’de bu calismanin temel prensipleri, tezin kapsami ve
yapilan incelemeler bulunmaktadir. Bélim 2’de, rezonans tipi ¢eviricilerin birbiri ile
karsilasgtiriimasi yapilip, bu ceviricilerin 6zellikleri incelenmistir. Bolum 3’te bu tez
¢alismasinda tasarlanan olan Yarim Kopri LLC Rezonans tipi geviricinin analizi
yapilip, ozellikleri ve ¢alisma prensipleri detaylandiriimigtir. Bolum 4'te MIL-STD-
704E standardi anlatilmis ve cgevirici devresinin tasarimi yapilmistir. Bolum 5'te
tasarlanan cgeviricinin bilgisayar benzetimleri ve sonuglari incelenmistir. Bolim 6’da
uretilen cgevirici devresinin deneysel sonuglari, geviricinin ¢alisma performansi ve
MIL-STD-704E standardina uygunlugu agisindan degerlendirilmigtir. Bolum 6’da
yapilan galismada elde edilen sonugclarin genel degerlendirmesi bulunmaktadir.



2. REZONANS TiPi CEVIRICILERIN GESITLERI VE OZELLIKLERI

Anahtarlama frekansinin artirilmasi, manyetik bilesenlerin ve kapasitorlerin boyutunu
kUgulttigu, ceviricilerin daha ucuz ve kompakt hale getirdigi icin arzu edilen bir
durumdur [7]. Ancak Bolim 1’de de bahsedildigi gibi, anahtarlama frekansinin
artirlmasi geviricinin ¢alisma verimliligini disurtr. DGM tipi geviricilerde uygulanan
sert anahtarlama yontemi yerine, rezonans induktori ve kapasitorlerinin
sekillendirdigi akim ya da gerilim dalga sekilleri anahtarlama elemanlari Uzerine
dusurulerek anahtarlama kayiplarinin énune gegilebilir [8]. Bu sebeple SGA ve SAA
yontemlerinin incelenmesi gerekir. Ayrica rezonans tipi c¢eviriciler DFM tipi
modulasyon ile anahtarlama yapmalari, sifir yok durumunda dusuk gug harcamalari

ve daha ucuz olmalari sebebiyle daha avantajlidirlar [9].

2.1.Rezonans Ceviricilerinde SGA ve SAA Gergeklestirilmesi

DA-DA tipi ceviricilerde anahtarlama frekansinin artirilmasi, gevirici devresinin
tasariminda kullanilan olan indUktér, kapasitér ve transformatér gibi bilesenlerin
boyutlarinin kugultilmesini saglayarak ceviricinin gli¢ yogunlugunun artirmaktadir.
Ancak yuksek frekanslara cikildikga, anahtarlama kayiplarinin artmasi, devrenin
calisma verimliligini 6nemli dl¢cude azaltir. Sekil 3'te anahtar Uzerindeki gerilim ve

akim dalga formlarinin kesisme bdlgesi, anahtarlama kaybini géstermektedir.
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Sekil 3:Anahtarlama kaybi



Sifir gerilimde anahtarlama yontemiyle, akim ve gerilim kesisme bdlgesi ortadan
kaldinlarak, anahtarlama kayiplari neredeyse sifira yaklastirilir [10]. Mosfetlerin sifir
gerilimde aciimasi, transformatdrin kagak indUktansinda depolanan enerjinin,
mosfetlerin  ¢ikis  kapasitansini  bosaltmasiyla  gergeklesir. Bu  olgunun
gerceklesebilmesi igin, transformatériin kagak indiktansinda depolanan enerjinin,
mosfetin ¢gikis kapasitansinin depoladigi enerjiden fazla olmasi gerekir.

SGA yapilan bir mosfetin, kaynak savak gerilimi ve akimi Sekil 4’'teki gibidir.

V,I|
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SGA SAA

Sekil 4: Mosfetin akim ve gerilimi

Sekil 4’teki gibi, savak kaynak geriliminin sifira inmesi beklendikten sonra
anahtarlama yapilmaktadir. Bu durumda anahtarlama kaybi, anahtarlama frekansinin
ve giris geriliminin degisiminden etkilenmez ve sifir olur. SGA yapilan mosfetin

esdeger devre modeli Sekil 5’teki gibidir.
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Sekil 5: SGA esdeger devre modeli



Sifir gerilimde anahtarlama yapabilmek igin, mosfet Uzerindeki gerilim dalga sekili
sinlzoidal formata getirilirken, sifir akimda anahtarlama yapmak igin de benzer
sekilde akim dalga sekli sintzoidal hale getirilir. SAA yapilan mosfetin esdeger devre
modeli, ideal bir anahtar, anahtara seri bir indiktér ve bu bilesenlere paralel bir

kapasitérden olusur ve Sekil 6’daki gibidir.
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Sekil 6: Sifir akimda anahtarlama devre modeli [10]

Sekildeki ideal anahtar kesim durumunda iken, rezonans kapasitor Gzerindeki gerilim
dogrusal olarak artar ve kapasitor yuklenir. Anahtar iletim durumuna gegctiginde ise,
kapasitor Uzerinde depolanan enerji indUktore aktarilir. Bu sebeple akim dalgasi
sinls sekli alir. Bu iletim durumunda akim mosfetin govde diyotu lzerinden aktigi

icin, mosfet Uzerinde kayba sebep olan akim ve gerilim yoktur.

A
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Govde diyotu gerilimi
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Govde diyotu akimi

Sekil 7: SAA durumunda mosfetin gévde diyotu akimi



2.2.DGM ve Rezonans Tipi Geviricilerin Kiyaslanmasi

DGM tipi DA-DA cgeviriciler, dinamik durum cevabi performanslarinin yuksek olmasi,
maliyetlerinin dusukligu ve kontrol kolayligi gibi sebeplerle, endustride siklikla
kullaniimaktadir. Bu geviricilerde gug¢ yogunlugunu artirmak ve maliyeti dugurmek igin
yuksek frekansta anahtarlama yapilmasi gerekir [11]. Anahtarlama frekansinin
artirlmasi ise anahtarlama kayiplarinin artmasina ve elektromanyetik girisim (EMI)
olugsmasina sebep olur. Bu dezavantajlar, geviricinin veriminin digsmesine ve galisma
performansinin bozulmasina neden olur [12].

Rezonans teknigi ile mosfet Uzerindeki gerilim veya akim sifir oldugu durumda
anahtarlama yapildigindan, anahtarlama kaybi sifira yakindir [10] [13]. Rezonans tipi
ceviriciler, ylksek frekansta calismaya uygun oldugu icin daha kiguk devre
elemanlari kullanilabilmesini saglar. Bu sebeple rezonans tipi geviriciler, benzer gt¢
seviyesindeki DGM tipi ceviricilerle kiyaslandiginda, daha dusuk hacimde ve
agirhktadir [14].

Rezonans tipi geviricilerin bir diger onemli avantaji ise, akim ve gerilim harmoniginin
azaltimasidir. Bu tez c¢alismasinda uyulmasi hedeflenen MIL-STD-704E
standardinda istenen harmonik bozulma spektrumunun saglanmasi i¢in rezonans tipi
bir ¢evirici tasarlamanin uygun olduguna karar verilmigtir.

Sekil 8'de klasik DGM anahtarlama, bastirici hicreli anahtarlama ve rezonans

anahtarlama durumunda olugsan anahtarlama kayiplari verilmistir.

ITA

(1)

lo

(3)

V., V-

Sekil 8: Anahtarlama kayiplarinin kargilastiriimasi [15]



Sekil 8'de (1) numara ile gosterilen edri klasik anahtarlama kaybini, (2) numara ile
gOsterilen egri bastirma hucreli anahtarlama kaybini, (3) numara ile gosterilen egride
ise rezonans cgeviricide gosterilen anahtarlama kaybini gosterir. Bastirma hucresi tipi
anahtarlamada gorulen anahtarlama kaybi azalmasi, anahtar Uzerindeki akim ve
gerilimin bastirma hucresine kaydirilmasindan kaynaklanir, yani verimlilik Gzerine
olumlu bir etkisi yoktur [15][16]. I+ anahtar Uzerindeki akim, V1 ise anahtar Gzerindeki
gerilimdir [15].

2.3.Klasik Yarim Kopru Cevirici — Yarim Kopru LLC Rezonans Tipi Ceviricinin
Karsilagtiriimasi

Bu tez galismasinda tasarlanmasi istenilen geviricinin gug¢ seviyesinin 500W olmasi
ve girig-gcikis yalhtimi gerektiginden, yarim kopru topolojisinin  uygun oldugu
gorulmektedir [17]. LLC rezonans tipi cgevirici, klasik yarim kdpru tipi ceviriciyle
kiyaslandigi zaman 6nemli avantajlara sahiptir. Klasik asimetrik yarim képri cevirici,
DGM tipinde regulasyon yapar. Klasik yarim kopru tipi ¢eviricide sert anahtarlama
tekniginin kullanilmasi, yumusak anahtarlama yapilan LLC rezonans cgeviriciyle
kiyaslandiginda verimliligin dismesine sebep olur [18]. Klasik yarim kdpri cevirici
topolojisinde, 6zellikle ylksek cikis gucl gerektiren durumlarda, yiuksek akimlarda
anahtarlama yapilmasini gerektirir. Bu sebeple kullanilan mosfetler Uzerinde yuksek
akim ve gerilim stresi olusur. LLC rezonans tipi g¢evirici tUm yuk durumlari igin sifir
savak-kaynak gerilimi durumunda anahtarlama vyaptigi icin neredeyse sifir
anahtarlama kaybi gdsterir [10] [13]. Bu yontemle, devrenin elektromanyetik girisimi
azaldigindan, MIL-STD-704E standardinda istenilen harmonik bozulma degerlerini
yakalamak kolaylastiriimistir. LLC rezonans tipi cgeviricide, devrenin verimliligini
artiran ve elektromanyetik girisimi azaltan bir dider avantaj ise, devrenin ikinci
tarafindaki dogrultucu mosfetlerin sifir akimda anahtarlama (SAA) yapmasidir.

Klasik yarim kopri ceviriciye bu avantajlar eklenirken, devreye fazladan bilesen
olarak yalnizca rezonans kapasitort eklenir. Sekil 9'da klasik yarim kopru tipi gevirici

ve Sekil 10°da LLC rezonans tipi ¢evirici gosterilmistir.
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Sekil 10: LLC Rezonans Ceviricisi Topolojisi

TUm dezavantajlarina ragmen, klasik yarim kopri geviricinin, LLC rezonans tipi
ceviriciyle kiyaslandigi zaman bazi avantajlari vardir. Klasik yarim kopru tipi
ceviricide, dogrultma devresinde daha az akim dalgalanmasi gorulir [18]. DGM tipi
bir cevirici oldugundan, c¢alisma frekansi sabittir. Bu sayede bazi tasarm
parametrelerinin hesaplanmasi LLC rezonans tipi geviriciyle kiyaslandigi zaman daha
kolaydir. Yarim kopru LLC tipi ceviricide sifir yik durumunda, devrenin yalitimsiz
tarafinda dolasan akim, verimlilik kaybina sebep olur, ancak bu ¢alismada kullanilan
olan mikrodenetleyici devrenin dusuk yuk durumlarinda DGM modulasyonuna

girmesi saglanarak, verimlilik kaybi ortadan kaldirilmaktadir.

2.4.Rezonans Tipi Cevirici Cesitleri

Bu boliumde o6nemli rezonans tipi ceviricilerin elektriksel karakteristiklerinden yola

cikarak avantaj ve dezavantajlari incelenmigtir.



2.4.1. Seri Rezonans Cevirici

Seri rezonans geviricisinin devre konfigirasyonu Sekil 11’deki gibidir.
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Sekil 11: Seri Rezonans Ceviricisi

Sekilden anlasilacagi gibi seri bagli rezonans induktoria ve rezonans kapasitord, yuke
seri bir rezonans devresi olusturur.

Seri rezonans ceviricinin AA esdeger devresi, Sekil 12’deki gibi, bir kare dalga
uretecine bagl rezonans induktoru ve kapasitorinden ve bunlara seri bir esdeger yuk

direncinden olusur.
Cr Lr

V=Vz6v @ I=1£6i § Raa

Sekil 12: Seri Rezonans Ceviricinin AA esdeger devresi [19]

Rezonans devresinin ylke seri bagli olmasi sebebiyle, seri rezonans ceviricisi bir
gerilim bolucu gibi calisir. Bu sebeple devrenin gerilim kazanci daima 1’den kuguktar.
Girig gerilimine bagl olarak calisma frekansinin degismesiyle rezonans devresinin
empedansi degisir ve boylece c¢ikis geriliminin regulasyonu saglanmis olur.

Ceuviricinin rezonans frekansi, induktif reaktansin blyUkligunin kapasitif reaktansin
blayukligine esit oldugu frekanstir. Rezonans frekansinda gerilim kazanci 1’dir ve

maksimum degerindedir. Devrenin ¢alisma frekansi rezonans frekansinin Uzerine
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ciktiginda, induktif reaktansin buyuklugu artarken, kapasitif reaktansin buyUklGgu
azalr.

Sekil 11’de goruldugu gibi, devrenin ikinci tarafinda filtre induktora yoktur. Yalnizca
filtre kapasitori mevcuttur. Bunun sebebi transformatorin ikinci sargisinin seri
rezonans geviricisi konfiglirasyonu geregi akim kaynagi gibi davranmasidir.

Seri rezonans geviricinin gerilim kazanci M, asagidaki formal ile bulunur.

o 1 )

14 T xqplee - L

Formuldeki f,,, anahtarlama frekansi, f, rezonans frekansidir ve degeri asagidaki
formul ile hesaplanir.

! )

fr_ZX,/LTxCr

Q kalite faktért degeri, rezonans tank empedansinin, esdeger ¢ikis direncine oranidir
ve degeri asagidaki formul ile hesaplanir.

Q- JL, xC, (3)

Raa

Esdeger cikis direnci R, dederi asagidaki formil ile hesaplanir.

8 x V(;lkl$ (4)

Formuldeki n degeri transformatdrin tur oranini ifade eder. Gerilim kazanci rezonans
frekansinda en ylksek seviyededir. Bu calisma noktasinda, rezonans empedansi en
dusuk seviyede oldugu igin, geviricinin gerilim kazanci yukten bagimsizdir [20].

Ceviricinin daha yuksek verimle galismasi icin SGA bdlgesinde galismasi istenir.
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Anahtarlama elemani olarak mosfet kullanildigindan, SGA vyapilmasi, SAA

yapilmasina gore daha fazla verimlilik saglar [10].

Bu tez calismasi kapsaminda degerlendirildiginde, seri rezonans devresinin en
onemli dezavantaji, disuk yuk durumlarinda ¢alisma frekansinin yikselmesidir. YUk
sifir oldugunda, regulasyonun saglanmasi i¢in ¢alisma frekansi o kadar yukselir ki,
deri etkisi ve yakinlik etkisinden kaynakli kayiplar baskin hale gelir [21]. Ayrica
kullanilan mikrodenetleyici de bu frekansi saglayamayabilir. Yani, seri rezonans
devresinin g¢alismasi, belirli bir noktada optimize edilebilirken, genis ylUk araliginda
cikis gerilimi regulasyonu saglanamadigindan, bu tasarim igin uygun bir topoloji
degildir.

2.4.2. Paralel Rezonans Cevirici

Paralel rezonans geviricisinin devre konfiglirasyonu Sekil 13’teki gibidir.
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Sekil 13: Paralel Rezonans Cevirici

Paralel rezonans cgevirici, Sekil 14’te verildigi gibi, gerilim kaynagina paralel rezonans

induktord, rezonans kapasitoru ve yukten olusur.

I=1£6i Lr
‘ Yy

V=V49v® crL 3 Raa

A

Sekil 14: Paralel Rezonans Ceviricinin AA esdeger devresi [39]
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Paralel rezonans geviricinin AA esdeger devresi, bir kare dalga Uretecine paralel
bagh rezonans induktord ve kapasitorunden ve bunlara paralel bir esdeger yuk
direncinden olusur.

Paralel rezonans ceviricide rezonans frekansi, induktif reaktans ile kapasitif
reaktansin esit oldugu frekanstir. Rezonans frekansinda, esdeger yUk direnci en
yuksek degerdedir. Paralel rezonans ceviricide, Sekil 13'te goruldugu gibi rezonans
kapasitoru yuke paraleldir. Bu sebeple, transformatorin ikinci tarafi gerilim kaynagi
olarak modellenir. Bu gerilim kaynaginin filtrelenmesi igin, ¢ikis filtresinde induktor
kullaniimasi gerekir.

Paralel rezonans cevirici devresinde, rezonans induktoru ve kapasitoru ylke
paraleldir. Bu sebeple rezonans devresi bant gegiren filtreye benzer sekilde cgaligir.

Paralel rezonans ceviricinin frekans karakteristigi Sekil 15’teki gibidir.

= iy

Em————— = -

Sekil 15: Paralel rezonans gevirici frekans karakteristigi [22]

fr, rezonans frekansidir ve degeri asagidaki formul ile hesaplanir.

! (5)

Raq (6)
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Maksimum gerilim kazanci asagidaki gibi hesaplanir.

M= ! )
g 2
¥ e x G+ T xan - oy

Paralel rezonans devresinin, seri rezonans devresine goére avantaji, sifir yuk
durumunda regulasyon yapabilmesi ve seri rezonans geviriciye gore daha dar bir
frekans araliginda calisabilmesidir [23].

Paralel rezonans cgeviricide, disuk yuk durumlarinda bile ylksek rezonans akimi
olmasi, verimliligi azaltir. Benzer gerilim ve gug isterlerindeki seri rezonans cevirici ile
kiyaslandiginda daha fazla rezonans akimi tagiyan paralel rezonans cevirici, 6zellikle
yuksek ¢ikis yuku durumlarinda bilesenler Gzerindeki akim yUkd oldukga artar. Bu
sebeplerle gereksinimlere bakildiginda uygulama igin iyi bir aday topoloji olmadigi

goruldr.
2.4.3. Seri-Paralel Rezonans Cevirici

Seri-Paralel rezonans geviricinin konfigurasyonu Sekil 16’daki gibidir.
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Sekil 16: Seri-Paralel Rezonans Cevirici
Bu topolojide rezonans devresi, seri rezonans induktora L,, seri rezonans kapasitoru
C. ve transformattre paralel C,, kapasitorinden olusur. SPRC topolojisi, SRC ve

PRC topolojilerinin avantajlarinin birlestirir. Seri bagl olan rezonans indiktéra L, ve
rezonans kapasitoru C, bilesenleri, Paralel Rezonans Cevirici topolojisinde, devrenin

birinci tarafinda ylksek dolasan akimi azaltarak verimliligin artmasini saglar.
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Transformatdre paralel rezonans kapasitorl ile, seri rezonans ceviricide gorllen
dusuk yuklerdeki regulasyon problemi ortadan kaldiriimig olur.

Seri-Paralel Rezonans geviricisinin AA esdeger devresi Sekil 17'deki gibidir.

Cr Lr

—

V=V£0v @ :in — Raa

Sekil 17: Seri-Paralel Rezonans Ceviricinin AA Esdegder Devresi [19]

Seri rezonans devresinin AA esdeger yuk direnci agagidaki gibi hesaplanir.

_ 8 Vaws ®)

Raa I
T c1k1s

Ana rezonans frekansi olan paralel rezonans frekansi, asagidaki denkleme gore
bulunur.

;= JC, + Gy 9)
"o 2xmx /L, xC, XC,

Seri-Paralel rezonans gevirici tasarlanirken, disuk Q faktéru segildigi durumlarda R,
yuk direnci dusik oldugundan, gevirici dusuk rezonans frekansina yakin g¢aligir. Yani
bu calisma SPRC bélgesinde SRC kipinde calisir. Benzer sekilde, ylksek kalite
faktorlerinin secildigi durumlarda, devrenin galisma frekansi yliksek olan rezonans
frekansina kayar, yani gevirici PRC durumunda calisir. PRC rezonans frekansinda
devrenin gerilim kazanci, PRC’de oldugu gibi maksimum degerindedir.

Bu c¢ikarimdan hareketle, Seri-Paralel Rezonans Ceviricisinin, énceki boéliumlerde
anlatilan Seri Rezonans Cevirici ve Paralel Rezonans Ceviricilerle kiyaslandiginda
nispeten daha dar bir frekans araliginda calistigi gortulmektedir. Ayrica, sifir yuk

durumunda regulasyonun mumkun olmasi da dnemli bir getiridir.
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Ancak bu topolojide, eszamanl dogrultma yapilirken, merkez baglantili transformator
ile L-C baglantili algak gegiren filtrenin birlikte kullaniimasi gerektiginden, regulasyon
problemleri olusmaktadir [23]. Devrenin birinci tarafindaki yuksek dolasan akim ve
mosfetlerde goérilen yiksek kapanma akimi, Seri-Paralel Rezonans Ceviricide

gérulen diger dezavantajlardir.

2.4.4. LLC Rezonans Cevirici

LLC Rezonans Cevirici devresi Sekil 18’deki gibidir.
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Sekil 18: LLC Rezonans Cevirici
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Devrenin konfigirasyonundan anlasilacaglr uUzere, LLC Rezonans Cevirici, Seri
Rezonans Ceviricisinden uyarlanmigtir. LLC Rezonans Cevirici devresi, rezonans
indUktora L ,., seri rezonans kapasitoru C, ve transformatorin birincil sargisina
paralel L,, miknatislanma induktansindan olusur. Miknatislanma induktansi, Seri
Rezonans Ceviriciye gore daha dusuktlr ve rezonans islemine katilir.

Ceviricinin AA esdeger devresi, Sekil 19’daki gibidir.

Cr Lr

Raa

Sekil 19: LLC Rezonans Ceviricinin AA esdeder devresi
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Transformatorin tur orani n alinarak, LLC Rezonans devresinin AA esdeger yuk

direnci asagidaki gibi bulunur.

Raq = 8 x n? s Yeins (10)
T I(;lkls
Q faktort asagidaki gibi hesaplanir.
L, (11)
G
=%

aa

LLC Rezonans devresinin rezonans frekansi asagidaki gibi hesaplanir.

fr= ! (12)

C2xmx.JL, xC,

LLC rezonans geviricisinde L, ve C, bilesenlerinin olusturdugu f,; rezonans frekansi,
L., C. ve L., ileolusturulan f,, rezonans frekansi olmak Gzere iki rezonans frekansi
vardir. Devrenin ana rezonans frekansi olan f,; frekansinda anahtarlama
yapildiginda, yuk durumundan bagimsiz olarak, gerilim kazanci 1’dir. Rezonans
frekansindan daha yuksek frekanslar icin, gerilim kazanci 1'den kuguktur. Rezonans
frekansindan daha dusuk anahtarlama frekanslarinda ise gerilim kazanci daima
1’den buyuk olup, ceviricinin birinci tarafindaki mosfetler SGA yaparak agilr.
Ceviricinin en yuksek verimde calistigi anahtarlama frekansi ise, rezonans
frekansidir [24].

Bu bilgilerden hareketle, LLC Rezonans Cevirici, daha 6nceki bolimlerde anlatilan
rezonans tipi geviricilerle kiyaslandiginda, daha dar bir frekans araliginda calistigi
goralir. SGA’nin, sifir yik durumunda da yapilabilmesi, verimlilik agisindan énemli
bir avantajdir. Bu topolojide, mosfetlerdeki kapanma akimi diger rezonans
ceviricilerle kiyasla daha dusuktir. LLC Rezonans Ceviricide eszamanl dogrultma
yapilirken, dogrultucu mosfetlerin sifir akimda acgilmasi saglanarak, anahtarlama
kayiplari azaltilir [25].

Tasarlanan ceviricinin nominal girig gerilimi olan 270V seviyesinde, c¢eviricinin
rezonans frekansinda anahtarlama yapmasi (f,, = fr1) saglanmistir. Bdylelikle
tasarlanan ceviricinin nominal girig gerilimi araligi olan 250V-280V araliginda ve

birinci taraftaki mosfetlerde SGA gergeklestirilmis olur.
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3. LLC REZONANS TiPi GEVIRICININ DETAYLI ANALIZi

LLC rezonans tipi gevirici topolojisi, Sekil 18’de goértlmektedir. L,, miknatislanma
indUktansi, transformatorin birincil sargisina paralel bir induktor gorevi gorurken,
transformatorin kacak indiktansi olan L, seri rezonans indiktérl ve C, ise seri
rezonans kapasitoradur.

Miknatislanma indUktansi, birincil sargi induktansiyla kiyaslandiginda daha kuguk bir
degere sahiptir. Bu sebeple, miknatislanma induUktansi Uzerinde dikkate deger bir
miknatislanma akimi gorulur. Bu miknatislanma akimi, gug aktariminda gorev
yapmaz. Dolayisiyla L, induktansinin tasidigi akim degeri, miknatislanma akimi ile
devrenin ikinci tarafindan birincil tarafa yansitiimig akimin toplami kadardir.
Rezonans gevirici devresi, 50% sabit gorev ¢evriminde galisan bir kare dalga Ureteci
devresi, rezonans indUktért, miknatislanma induktansi ve rezonans kapasitorinden
olugsan bir rezonans devresi ve eszamanl dogrultma yapan bir ¢ikis devresi olmak
Uzere Ug¢ ana kisimdan olusur.

Ceviricinin  rezonans  induktort, rezonans kapasitort ve miknatislanma
induktansindan olusan rezonans devresi sayesinde, olusturulan kare dalganin
yalnizca ilk harmoniginin c¢ikisa aktarildigi varsayilabilir. Ayrica devrenin ikinci
tarafindaki dogrultucu devresi bir empedans donusturtca gibi ¢alistigindan, esdeger
yuk direnci, birincil tarafa yansitiimis yuk direncinden farklidir.

Bu bilgiler gbéz 6nlne alinarak, bu bolimde LLC rezonans ceviricinin karakteristigi

incelenmisgtir.

3.1.Calisma Kipleri

LLC rezonans tipi geviricinin ¢alisma karakteristigi, ceviricinin rezonans frekansiyla
(fr1) anahtarlama frekansinin iligkisiyle agiklanabilir. Giris geriliminin degismesiyle
devrenin gerilim kazanci degisir, kullanilan mikrodenetleyici, anahtarlama frekansini
frekansi yeni gerilim kazanci degerini yakalayacak sekilde artirir veya azaltir.
Nominal giris gerilimi durumunda, rezonans devresinin gerilim kazanci 1 olacak
sekilde devre tasarimi yapilmalidir. Bu sayede rezonans frekansinda anahtarlama
yapilarak verimlilik artiriimis olur. Girig geriliminin nominal giris geriliminden ylksek
oldugu durumlarda anahtarlama frekansi rezonans frekansinin Ustine ¢ikar. Girig
geriliminin nominal giris geriliminden duslk oldugu durumlarda ise anahtarlama

frekansi rezonans frekansindan kuguktar.
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3.1.1. Anahtarlama Frekansinin Rezonans Frekansina Esit Olmasi Durumu

Seri ve paralel tip rezonans cgeviricilerde verimliliginin artirilmasi icin anahtarlama
frekansinin rezonans frekansina mumkun oldugunca yakin olmasi istenir. Bu tip
ceviricilerde SAA yalnizca anahtarlama frekansinin, galisma frekansindan kiguk
oldugu durumlarda gergeklesir. Ayrica devrenin SGA yapabilmesi igin tasarim
yaparken bazi tolerans faktorlerini gdz énune almak gerekir. LLC rezonans geviricisi
topolojisinde bu dezavantajlar ortadan kaldiriimistir. Diren¢ yukli bir LC rezonans
devresinde, devre akimi ve gerilimi ayni fazdadir. Bu sebeple, bu tipteki bir devrede
SGA gergceklesmez. Direng tipindeki yUke, transformatorin birinci tarafinin

induktansinin (L,,) etkisiyle akim ve gerilim arasinda SGA yapmak igin gerekli olan

faz farki saglanmis olur. Boylelikle rezonans frekansinda SGA yapmak mumkun hale

gelir. Benzer sekilde devrede SGA hem anahtarlama frekansinin c¢alisma

frekansindan kuguk oldugu durumlarda, hem de anahtarlama frekansinin galisma

frekansindan buyudk oldugu durumda gergeklesir, bdylece tasarim toleranslarina
gerek kalmaz.

Vv,

Vis M4

Vk—s M2

Vo

Sekil 20: Rezonans frekansinda anahtarlama durumunda akim ve gerilim dalga
sekilleri
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Yarim kopru cevirici icin anahtarlama sinyalleri, akim ve gerilim dalga sekilleri ve
SGA durumu Sekil 20’de gorulmektedir.  Kirmizi renkle gosterilen dalga formu
rezonans induktansindan akan akimi, mavi dalga formu miknatislanma induktansinin

akimini gosterir. Yesil ile gosterilen dalga formu transformatorin ikincil sargisinin

akimidir.
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Sekil 21: t, — t; zaman araligindaki ¢alisma kipi

Sekil 21’de goruldigu gibi t, —t; zaman aralhginda M1 mosfeti iletimdedir. Kesim
durumunda olan M2 ve M4 mosfetleri seffaf olarak goOsterilmistir. Bu aralikta
rezonans akimi, miknatislanma indiktansi akimindan buUyuktir. Transformatorin
polaritesi dikkate alindiginda, devrenin ikinci tarafinda M3 mosfeti iletimdedir. M3
mosfetinin iletime gegmesiyle, miknatislanma induktansi dogrudan ¢ikis geriliminin,
transformatorin birincil sargisina yansimasini gorir. Bu DA gerilimin etkisiyle,
miknatislanma indUktansinin Gzerindeki akim dogrusal olarak artar. Rezonans
devresinin gerilimi, giris gerilimi ile miknatislanma indUktansinin farkina esittir.

Rezonans akimi ise sinus formundadir.
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Sekil 22: t; — t, zaman araligindaki ¢alisma kipi

t; aninda, rezonans devresinin akimi, miknatislanma indiktansinin akimina esit olur

ve M1 mosfeti kapanir.
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t; —t, aralidinda Sekil 22°'de seffaf olarak gdsterilen M3 ve M4 mosfetleri kapalidir.
Bu c¢alisma kipi ayni zamanda Olu zaman durumudur. Rezonans akimi
miknatislanma indUktansinin akimina esgittir. Bu sebeple M3 ve M4 mosfetleri kapall
konumdadir. M1 ve M2 mosfetlerinin c¢ikis kapasitanslari, miknatislanma
indUktansinin akimiyla bosalir, bdylelikle M2 mosfetinin SGA yaparak aciimasi

saglanir. Bu galisma kipinde ¢ikis kapasitoru yuku besler.
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Sekil 23: t, — t; zaman arahigindaki galisma Kipi

t, aninda M2 mosfeti SGA yaparak agilir.t, —t; zaman araliginda, rezonans
akimiyla miknatislanma indiktansi arasindaki fark ¢ikisa aktarilir.

Rezonans frekansinda anahtarlama yaparken, mosfetin kapanma akimi, maksimum
miknatislanma akimina esittir. Bu sebeple uygun bir miknatislanma induktansi
secilerek, mosfetin kapanma kaybi azaltilabilir. Ayni sekilde, ikincil taraftaki mosfetler
daha kuguk akim degisimiyle kapandigindan, daha dusuk geri toparlanma kaybi
olusur [24].

Rezonans induktoru L, ve rezonans kapasitoru C, bilesenlerinden olugan rezonans
devresinin, rezonans frekansinda anahtarlama yapilirken, toplam empedansi sifirdir.
Bu sebeple devrenin giris empedansi, transformattrin birinci taraf indiktansi L, ve
AA esdeger direnci R ,, paralel bilesenlerinin empedansina esittir. Rezonans
devresindeki gerilim disumu sifir kabul edildiginde, giris ve ¢ikis gerilimleri arasinda

asagidaki denklemdeki iligki bulunmaktadir [3].

Vgiri 13
ST (13

Bu denklemden de anlagilacagi Gzere, rezonans frekansinda anahtarlama yaparken

tasarlanan transformatorin tur orani yalnizca giris ve ¢ikis gerilimlerine baglidir.
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3.1.2. Anahtarlama Frekansinin Rezonans Frekansindan Yiiksek Olmasi
Durumu

Bu anahtarlama frekansi bolgesinde, LLC rezonans tipi gevirici, Seri rezonans tipi

cevirici karakteristigini gosterir. Sekil 24’te anahtarlama frekansinin, rezonans

frekansindan yulksek oldugu calisma bdlgesi icin devrenin akim ve gerilim dalga

sekillleri verilmistir.

A
Vk-s Ml

Vk—s MZ

Sekil 24: Rezonans frekansindan yuksek anahtarlama frekansi yapildiginda akim ve
gerilim dalga sekilleri

to - t; zaman araliginda M1 ve M3 mosfetleri Sekil 25'te goruldugu gibi iletimdedir ve
yuk giristen beslenir. t; aninda M1 mosfeti kapanir. Anahtarlama frekansi, rezonans
frekansindan daha ylksek oldudu icin, miknatislanma indtktansinin akimi, rezonans

akimindan daha yuksektir.
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Sekil 25: t, — t; zaman araligindaki ¢alisma Kipi
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t; - t, zamanlar arasinda M1 ve M2 mosfetleri Sekil 26’da goruldugu gibi kapali
durumdadir, rezonans akimi bu mosfetlerin ¢ikis kapasitanslarini doldurup bosaltir.

Tam t, aninda, M2 mosfetinin ¢ikis kapasitansi tamamen bosalmis durumdadir ve
M2 mosfeti SGA yaparak acllir.
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Sekil 26: t; — t, zaman araligindaki calisma Kipi

t, - t3 zamanlari arasinda M2 mosfetinin gévde diyotu Sekil 27°de goéruldagu gibi
iletimdedir ve rezonans akimi azalir. Tam t; aninda rezonans akimi, miknatislanma
indUktansinin akimina esit olur ve M3 mosfeti kapanir. t; anindan hemen sonra M4

mosfeti iletime geger enerjiyi ¢cikisa aktarir.
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Sekil 27: t, — t; zaman araligindaki ¢alisma Kipi

t; - t, zamanlari arasinda, M2 mosfeti SGA yaparak acilir ve M3 mosfeti iletime

gecerek cikisi besler. iletim ve kesim durumundaki anahtarlar Sekil 28de
gorulmektedir.
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Sekil 28: t; — t, zaman araligindaki ¢alisma Kipi

Bu calisma frekansi bolgesinde kapanma akiminin yuksek olmasi sebebiyle, SGA
yapilmasi kesinlesmistir. Ancak yuksek kapanma akimi ayni zamanda birinci taraftaki
anahtarlarda yiuksek kapanma kaybina sebep olacaktir. Ayni zamanda, ikinci taraftaki
anahtarlardaki yuksek akim degisimi nedeniyle, geri toparlama kaybi artar.

Rezonans frekansindan daha ylksek frekansta anahtarlama yaparken L, ve C,
devresinin empedansi sifirdan farkhdir. L, - C, seri rezonans devresindeki gerilim
digumu, indUktif reaktansin, kapasitif reaktanstan daha buylk olmasi sebebiyle
pozitif olur. Bu durumda agagidaki denklem gecerli olur [3].

(14)

Vg iris

2 >n X V(;lk1$
Bu denklemden anlasilacagi gibi, rezonans frekansindan daha yuksek anahtarlama
frekansinin yapildigi durumlarda, rezonans frekansinda elde edilen ¢ikis geriliminden
daha dusik bir ¢ikis gerilimi elde edilir. Bu sebeple, bu calisma bdlgesi icin LLC

rezonans ceviricisinin indirgeg tipinde calistigi sdylenebilir [26].

3.1.3. Anahtarlama Frekansinin Rezonans Frekansindan Diisiik Olmasi Durumu

Bu calisma bdlgesinde ceviricinin anahtarlama frekansi, rezonans frekansindan
dusuktar. Miknatislanma indUktansi rezonansa katilarak c¢eviricinin  gerilim
kazancinda degisiklik yapar. Miknatislanma indiktansindaki akim degeri rezonans
akimina ulasti§i zaman, rezonans kapasitori ve rezonans indUktord arasindaki
rezonansa miknatislanma indiktansi da katilir.Sekil 29°da rezonans frekansindan
disik frekanslarda anahtarlama yapilmasi durumunda, devrenin akim ve gerilim

grafikleri verilmigtir.
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Sekil 29: Rezonans frekansindan dusuk anahtarlama frekansi yapildiginda akim ve
gerilim dalga sekilleri

to — t; zaman araliginda M1 ve M3 mosfetleri Sekil 30’da gdsterildigi gibi iletimdedir,
enerjiyi giristen yuke aktarir. Tam t, aninda rezonans akimi miknatislanma
indUktansinin akimina esit olur. M3 mosfeti, rezonans akimiyla miknatislanma

induktansinin akimina esit olmasi sebebiyle kapatilir.
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Sekil 30: t, — t; zaman araligindaki galisma kipi

t, - t, zamanlari arasinda Sekil 31'de gdsterildigi gibi, M1 mosfeti iletimdedir, ancak
miknatislanma indiktansinin akimi, rezonans akimina esit oldugundan, M3 mosfeti

kapanir. YUku ¢ikig kapasitort Cg,s besler.
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Sekil 31: t; —t, zaman araligindaki ¢alisma Kipi

t, - t3 zaman arahdinda, miknatislanma induktansi enerjisini rezonans kapasitorine
ve mosfetlerin ¢ikis kapasitorine aktarir. Bu sebeple bu calisma kipinde, gerilim
kazanci artirilabilir. YUk, ¢ikis kapasitoru tarafindan beslenir. Sekil 32’de gosterildigi

gibi anahtarlar kesim durumundadir.
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Sekil 32: t, — t; zaman araligindaki ¢calisma Kipi

t; aninda M2 mosfeti SGA ile acilir ve M4 mosfeti yiikii besler. iletim ve kesim

durumundaki anahtarlar Sekil 33'te gosterilmistir.

+
My - Corl Lr TR
BR1 T w "
< -
Vs Lm g D2
— CoZ | ® J_ +
BR2 M—lej Cr g D1 Cos Vg
- ks
- J T J'TL T "
m 1
v =

Sekil 33: t; — t, zaman aralidindaki ¢calisma Kipi
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Anahtarlama frekansinin rezonans frekansindan kiglk oldugu durumda rezonans
devresinin akimi, bu devreye uygulanan gerilimin gerisindedir. Anahtarlama periyodu,
rezonans periyodundan uzun oldugundan, periyodun sonuna dogru rezonans akimi
sifira yaklasir. Akimin disuk frekansta olmasi sebebiyle rezonans akiminin yoén
degistirmesinden énce, 6l0 zaman sonunda anahtarlamaya baslanir ve SGA yapilmig
olur.

Anahtarlama frekansinin, rezonans frekansindan kiguk oldugu durumda, L, ve C,
bilesenlerinden olusan rezonans devresinin gerilimi, kapasitif reaktansin, induktif
reaktanstan daha blylk olmasi sebebiyle negatif olur. Bu durumda asagidaki
denklem gecerli olur [3].

Vairi 15
B < Vi 15)

Bu ¢alisma kipinde, rezonans frekansinda elde edilen ¢ikis geriliminden daha ylksek
bir ¢ikis gerilimi elde edilir. Bu sebeple, bu c¢alisma bdlgesi i¢in LLC rezonans

ceviricisinin yukseltec tipinde calistigi sGylenebilir [26].
3.2.Yarim Kopru LLC Rezonans Tipi Ceviricinin Modellenmesi

Yarim kopru LLC rezonans tipi bir gevirici tasarlarken, geviricinin degisen giris gerilimi
seviyesi ve yuk durumuna gore ¢ikis gerilimi regulasyonu yapabilmesi igin, gerilim
transfer fonksiyonunun elde edilmesi gerekir [1]. Bu fonksiyon ayni zamanda gerilim
kazanci fonksiyonu olarak bilinir. Gerilim kazanci fonksiyonunun elde edilebilmesi igin
dogrusal olmayan devre modeli ele alinarak, kullanilan yakinsamalarla dogrusal bir
devre modeli olusturulmustur. Dogrusal ve dogrusal olmayan devre modeli Sekil
34’teki gibidir. Gelistirilen devre modeli Uzerinden bulunan gerilim kazanci fonksiyonu
kullanilarak devre tasarimi yapiimigtir.

Geleneksel modelleme yontemlerinden durum uzayr yontemi, DGM tipindeki
anahtarlamali gu¢ kaynaklarini modellemek igin kullanilabilir. Ancak rezonans tipi
ceviricilerde olumlu sonuglara ulasilamamistir. Bu durum, tasarimcilarn farkli
yaklagimlar aramaya itmigtir. Arastirmalarin sonucunda, yarim kopru devresinin
urettigi kare dalganin yalnizca temel harmonigini hesaplamalarda kullanan “Temel
Harmonik Yaklagimi”, LLC rezonans ceviricisinin analizinde kullaniimasi uygun

gorulmustar [27].

27



Ir Cr Lr

r, I_r» cr Lr
Im¢ $Ig|k|§,kare }_KYW\T Igikis, DA

’/// ‘\\ Lm Raa Veikis,kare Lm = Raa Vetkis,DA
[ T ) veiriskare Vgiris,siniis %
\__/

Dogrusal olmayan devre modeli Dogrusal devre modeli

Sekil 34: Dogrusal olmayan ve Dogrusal devre modeli

Temel Harmonik Yaklasimi rezonans tipi geviricilerin analizini ve modellenmesini
onemli dlcude kolaylastirmistir. Bu ¢calismada temel harmonik yaklagimi incelenmis,

ve sonuglari kullanilarak tasarim parametreleri olusturulmustur.

3.3. Temel Harmonik Yaklagimi

LLC rezonans tipi cevirici rezonans frekansinin etrafinda calisir. Ayni sekilde,
devrede dolasan akimin frekansinin da rezonans frekansinin civarinda oldugu
varsayimini yapmak mumkundar. Rezonans devresinin karakteristigi gdéz onilne
alinirsa, akimin sinus formunda oldugu kabul edilebilir. Bu varsayim tum anahtarlama
frekanslari igin dogru olmasa da, Ozellikle rezonans frekansina yakin calisma
frekanslari igin yeterince isabetlidir [28].

Rezonans frekansina esit olmayan bir kare dalga igin, temel frekanslardaki
harmoniklerden baska harmonikler de mevcuttur. Ancak &zellikle rezonans
frekansina yakin frekanslar igin kare dalganin yalnizca temel harmonigini kullanmak
devreyi analiz etmeyi kolaylastirir. Bu metot, “Temel Harmonik Yaklasimi” olarak
bilinir. Bu yaklasim, surekli iletim kiplerinde, yani rezonans frekansinda veya daha
yuksek olan anahtarlama frekanslarinda daha isabetli tasarim sonuglari verirken,
sureksiz iletim kiplerinde, yani anahtarlama frekansinin rezonans frekansindan kiguk
oldugu durumlarda daha az hassas sonuglar verir, ancak yine de gegcerliligini korur
[29]. Temel harmonik yaklasiminin en dnemli getirisi ise SGA analizi igin gerekili
kosulu saglamasidir.

Temel harmonik yaklagimini uygularken, devrenin birinci tarafindaki kare dalga

uretecinin Urettigi dalganin yalnizca birinci harmonigi hesaplamalara dahil edilir ve
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daha yuksek dereceli harmonikler ihmal edilir. Bununla birlikte ¢ikis kapasitérinun ve
transformatorin kacak induktansi inmal edilir.

Devre bilesenleri ideal olarak kabul edilip analiz yapilabilir. Simetrik anahtarlama
yapan bir yarim kopru devresi, ortalama degeri girig geriliminin yarisi olan kare dalga
uretir. Uretilen dalganin Fourier serisi agilimi olan v ,,.(t), asagidaki denklemdeki gibi

bulunur.

V 2XV

L. L. 1
Vier(t) = gé”s + g Z —sin(n X 21X fon X 1)
s
n=1,3,5,...

(16)

Bu dalganin temel harmonigi olan V., (t) asadidaki denklem kullanilarak

hesaplanir.

17)

X sin(n X 21 X fu, X t)

2X Vi
giris
Vgiris,thy t) = T

Temel harmonigin RMS degeri ise 'dir. Bu varsayimlardan hareketle,

T
rezonans devresinin akiminin da sinlds formunda oldugu sodylenebilir. Rezonans
devresi induktif calisma bdlgesinde iken rezonans akimi, devre geriliminin
gerisindedir. Rezonans devresi kapasitif ¢alisma bdlgesindeyse rezonans akimi,
devre geriliminin ilerisindedir.

Devrenin yalitimh tarafinin analizi, dogrultucu devresinin ve gikis filtresinin akim ve
gerilim analizlerinden olusur. Transformatérun ikincil sargisinin ¢ikisindaki akim sekli
yari sinuzoidal, gerilim dalga sekli ise genligi ¢ikis gerilimine esit olan kare dalgadir.
Dogrultucu devresine uygulanan sinls akimi ile kare dalganin frekanslari birbirine
esittir. Bu sebeple devredeki akim sifilandigi zaman, uygulanan gerilim terslenir.
Kare dalga formatindaki ¢ikig geriliminin Fourier agilimi Vs kqre (t), asagida verilen
denklem kullanilarak hesaplanir.

Votagtare () = 2 > Sin(n X 21X fon Xt~ ¥) (19
n=135,..

Bu kare dalganin temel harmonik bileseni olan Vs, (t) ise agsagida verilen denklem

kullanilarak hesaplanir.
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(19)

X Vglkls

V.

glkls,thy(t) = X Sin(n X 2T X fan Xt— ¥)

Bu denklemlerdeki ¥, giris gerilimine gore faz farkidir. Cikis geriliminin RMS degeri

Vakis,eny 1S€ @sagida verilen denklem kullanilarak hesaplanir.

2\/5 X Vglkls (20)

|74 =
c1kis,thy T

Sekil 35’te gorulen esdeder devredeki dogrultu akimin temel harmonik bileseni

I 44(t), asagida verilen esitlikle bulunur.

Iig() =V2 X Igy X sin(n X 21 X f, X t—¥) (21)

Cikigin esdeger direnci R4 iS€, asagdidaki gibi hesaplanir.

_ Vglkls,thy (t) _ V(;lkl$,thy _ E % Vglkls (22)

Rok =
ssad Idg (t) Idg m? Iglkls

Bu analiz sonucunda, dogrusal olmayan bir sistem, dogrusal olarak
modellenebilmistir. Esdeder devre S$ekil 35'teki gibi, sinuzoidal gerilim kaynagi,
rezonans bilesenleri ve esdeger yukten olusmaktadir. Boylelikle yukaridaki

denklemleri kullanarak devrenin analizini yapmak mumkunddr.

H(s)

N

Igirig,da Cr Lr
nil Idg Igikis

—> .
= = —

+

Lm Vo V, Reiki
+ L. gikis, thy aikis GIKIg
. Vgiris,thy § _ _ §
— N Reikis,aa

Rezonans Devresi

Sekil 35: Yarim Képru LLC Rezonans Ceviricisi temel harmonik yaklagimi modeli
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Cevirici devresinin transfer fonksiyonu H(s) asagida verilen denklemdeki gibi

bulunabilir.

_ Veaikig, thy (s)
 Vgiris, thy(s)

nz X Rglkls,aa” S Lm (23)

H Id
) Vgiris, thy (s) x 1dg(s)

1
n

Devrenin birinci tarafina yansitiimis AA direnci asagidaki denklemle bulunur.

Roq = R(;lklg,aa x n? (24)

Devrenin tasariminda kullanilan normalize gerilim kazanci fonksiyonu M(f,,),
asagidaki denkleme gore bulunur.

_ . __ Veikis, thy (25)
M(fan) = n X [[H(2rfan) || = n X Vgiris, thy

(23) Numaral denklemden hareketle, giris ve ¢ikis arasindaki gerilim kazanci orani
asagidaki denkleme gore bulunur.

Vakis 1 (26)
Vgiris 2 Xn X M(fan)

Bu formuller incelendiginde, ceviricinin gerilim kazanci, anahtarlama frekansina
bagimh bir L, — C, devresi gerilim kazancinin, yarim koépri devresinin 50% gorev
cevriminde calismasi nedeniyle 2’ye ve transformatorin tur oranina bdlinmesiyle

bulunur.
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4. LLC REZONANS CEVIRICi TASARIMI
Tez galismasi kapsaminda, giris ve ¢ikis gerilimi DA olan, giris ve ¢ikis arasinda
yalitimi saglanan, savas ugagina entegre calisacagi icin MIL-STD-704E standardina
uymasi gereken, yarim kopri LLC rezonans tipinde bir DA-DA donusturicl

tasarlanmigtir. Tasarlanan geviricinin tasarim parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Ozellik Sembol Min. Tipik Maks. Birim
Anahtarlama
Frekansi fan 100 330 400 kHz
DA Girig 3
Gerilimi Vgiris 250 270 280 Vv
DA Cikis
Cikis Akimi loikis 0 17,8 20 A
Anlhk
makSImum |(s';|k|§1 maksimum = - 20 A
Cikis Akimi
Cikis akim
Dalgalanmasi ) *3 A
Cikis Giicu Peiis 0 500 560 wW
Cikis Gerilim
Dalgalanmasi AVouas 100 300 mvV
Yuk
Regilasyonu
(Tepe-Tepe £50 mv
Gerilimi)
Verim n 95 %

Tablo 1: Tasarim Parametreleri

Tablo 1'de verilen tasarim parametreleri beslenecek elektronik yukun karakteristigi
g6z Onlne alinarak belirlenmistir. Giris gerilimi ise MIL-STD-704-E standartinda
verilen ucak platformundan gelen gucin gerilim arahgidir. Bu tasarim
parametrelerinden yola c¢ikarak, yarim kopru LLC rezonans geviricisinin devresi

tasarlanmistir.
4.1.Topolojinin Belirlenmesi ve Tasarim Parametreleri

Bu calismada rezonans tipi ceviriciler arasindan LLC Rezonans tipi cevirici tercih
edilmigtir. Seri tip rezonans geviricinin dezavantaji olan sifir yik veya disuk yuk
durumunda gorulen cikis regulasyonu zorlugu bu topolojide gortulmemektedir. Paralel
rezonans geviricide ise yukin rezonans devresine paralel konumda olmasi sebebiyle
yuksek guc¢ uygulamalarinda yuksek rezonans akimi gorulmektedir. Bu nedenle
tasarlan devrenin gug ihtiyaci g6z 6nune alindiginda LLC rezonans tipi geviricinin

daha avantajl oldugu anlasiimistir.
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LLC rezonans tipi geviricinin en dnemli dezavantajlarindan biri; disik miknatislanma
indUktansi segilen durumlarda devrenin birinci tarafindaki yiksek dolagsan akimin
sebep oldugu verimlilik kaybidir [30]. Bu c¢alismada kullanilan mikrodenetleyicinin
disuk ylUk durumlarinda DGM tipinde calismasi sayesinde bu problem ortadan
kaldiriimigtir. Bununla birlikte; yuksek gu¢ yogunlugu elde ederek cevirici
boyutlarinin azaltilmasi, sogutma ihtiyacinin ortadan kaldirmasi ve yuksek oranda
verim saglanmasi da LLC rezonans tipi geviricinin segimindeki 6nemli faktorlerdendir.
Kullanilan transformator ile istenen yalitimin saglanmasi, yalitimli tarafta bulunan
dogrultma devresinin eszamanli dogrultma &6zelliginin olmasi da bu topolojiyi 6ne
cikarmaktadir. Tasarlanan devrede optokuplor bileseninin kullaniimamasi sayesinde
cIkis gerilimi isabetinin artirnimasi, uzun vadede galisma guvenilirliginin artirilmasi ve
anlik durum cevabinin iyilestiriimesi de bu topolojiyi avantajli kilan 6zelliklerdendir.
“‘Ayrik rezonans kapasitori” baglanti bigimi kullanilarak, ¢eviricinin tutma
zamanlamasi (ing. Hold-up time) artinlmigtir. Boylelikle MIL-STD-704E
standandardina uyumu kolaylastirimigtir. Kullanilan mikrodenetleyici, gerilim
denetlemesi ile birlikte akim denetlemesi yapmaktadir. Béylece anlik durum cevabi
geligtirilerek MIL-STD-704E standardi testlerine uyulmasi kolaylastiriimistir ve gig

limiti konularak sistem daha guvenli hale getirilmistir.

4.2.MIL-STD-704E Askeri Standardi ve Standardin Gereksinimleri

Bu standardin amaci savas ucaginda bulunan elektrik sistemiyle, ucaktan
beslenecek olan elektriksel yukin uyumlu g¢alismasini saglamaktir. Bu kapsamda
MIL-STD-704E standardi savas ucgaginin elektriksel karakteristigini tanimlar ve
gereksinimleri  belirler. Bu c¢alismada savas wugaginin 270V DA c¢ikisl
kullanilacagindan, standardin 270V DA ile ilgili bélimleri incelenmistir. Tablo 2’'de
verilen normal ¢alisma durumu karakteristiginde, tasarlanan geviricinin testi gegmesi

gerekmektedir.
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Duragan durum karakteristikleri 270V DA sistemi limitleri

Duragan durum gerilimi 250V - 280V
Harmonik bozulma faktoru 0,015V maksimum
Dalgalanma genligi 6V maksimum

Normal calisma geriliminde glg¢ kesilme | 50 ms

suresi

Tablo 2: DA normal ¢alisma durumu karakteristigi [31]

4.2.1. Gerilim Harmonik Bozulma Spektrumu Testi

Bu testin amaci, Tablo 3'te verilen harmonik bozulma kosullarina gore test

yapildiginda, tasarlanan geviricinin istenilen ¢ikis yik regulasyonunu saglamasidir.

Test Kosulu | Bozulma Frekansi Bozulma genligi
A 10 Hz 0,316 Vrms
B 25 Hz 0,500 Vrms
C 50 Hz 0,562 Vrms
D 60 Hz 0,775 Vrms
E 250 Hz 1,581 Vrms
F 1 kHz 3,162 Vrms
G 1,7 kHz 3,162 Vrms
H 2 kHz 3,162 Vrms
I 5 kHz 3,162 Vrms
J 6,5 kHz 2,433 Vrms
K 10 kHz 1,581 Vrms

Tablo 3: 270V DA sistemi icin maksimum harmonik bozulma genligi deg@erleri [31]

Harmonik bozulma spektrumu testinin baglanti semasi Sekil 36’da gértulmektedir.
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Spektrum
Analizéri

Degisken

Voltmetre

Frekansl Gug

kaynagi

DA Giig
Kaynagi

|

50 uH

—mM

L

50 uH

Toprak

Test Edilen
Cevirici

4

Toprak Baglantisi l,

Sase

Sekil 36: Harmonik bozulma spektrumu testinin baglanti semasi

Cikis YUk

Osiloskop

Bu testte Tablo 3’te belirtilen her test kosulu icin en az 5 dakika beklenmelidir.

Olgulen harmonik bozulma frekanslari ve genlikleri kaydedilmelidir. Testin basarili

sayllabilmesi igin, geviricinin ¢ikis yukune bagl osiloskop tarafindan dlg¢lilen gerilim

degerleri, istenilen ¢ikis gerilimi araliginda kalmalidir [31].

4.2.2. Normal Gerilimin Gegici Durum Testi

Bu testin amaci, ugak geriliminin gegici durum degdisimlerine tasarlanan geviricinin

uyumlulugunu incelemektir. Sekil 37°de gosterildigi gibi, giris gerilimi 20ms sire ile

330V seviyesine yukselebilirken,10ms sure ile 200V seviyesine diusebilir. Tasarlanan

geviricinin testten gecmesi igin bu giris gerilimi seviyelerinde istenilen ¢ikis yuk

regulasyonunu saglamasi gerekmektedir.
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Sekil 37:Gerilim Arahgr [31]
Sekil 38’deki baglanti semasina gore yapilan testte DA gug¢ kaynagi, 270V gerilim
seviyesinden, belirtilen gegici durum gerilim degerlerine 1ms surede geger, gevirici

20ms gegici durum geriliminde ¢alistiktan sonra ve yine 1ms surede 270V seviyesine

geri doner [31].

Osiloskop Voltmetre
Cikis
. . ) Yuka
DA Glig Test Edilen
Kaynagi ) Cevirici
Toprak » Osiloskop
|

Sase

Toprak Baglantisi l

Sekil 38: Normal gerilimin gegici durum testinin baglanti semasi
4.2.3. Anormal Gerilimin Gegici Durum Testi
Bu testin amaci, ugak geriliminin anormal gegici durum degisimlerine, tasarlanan
ceviricinin uyumlulugunu incelemektir. Tasarlanan geviricinin testte basarili olmasi
icin, Sekil 39da verilen giris gerilimi durumlarinda ¢ikis yUk regulasyonunu

saglamahdir [31].
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Sekil 39:270V DA sisteminin gegici durum gerilim limitleri [31]

Sekil 38’de verilen baglanti semasina goére yapilan testte DA glc¢ kaynagi, 270V
gerilim seviyesinden, Sekil 39'da belirtilen gecici durum gerilim degerlerine 1ms
surede gecer, cevirici 50ms ile 7S test sureleri arasinda gegici durum geriliminde

calistiktan sonra ve yine 1ms surede 270V seviyesine geri doner [31].

Bu bolimde acgiklanan MIL-STD-704E testleri; jeneratorlerin, elektrik dagitimi
donanimlarinin ve ugaga bagl yuklerin, ucaktaki gerilim kaynagina birikmis etkisini
gostermesi bakimindan oOnemlidir. Tasarlanan Yarim Kopri LLC rezonans tipi
ceviricinin MIL-STD-704E standardina uyumlulugu, Bolim 6’da “Deneysel Sonuglar”

kisminda gosterilmisgtir.

4.3.LLC Rezonans Ceviricisinin Devre Parametrelerinin Hesaplanmasi
Bu kisimda, tasarim parametrelerine ve MIL-STD-704E standardina uygun LLC

rezonans tipi geviricinin devre tasarimi ele alinmigtir.
4.3.1. Tahmini Galigsma Verimliligi ve Maksimum Girig Gucl

Tasarlanan ceviricinin kaynaktan ¢ekecegi maksimum gug¢ miktarinin bulunabilmesi
icin verimliligin kestirilmesi gerekir. Yarim kopru LLC topolojisinin genel 6zellikleri,

kullanilan anahtarlarin iletim direncleri, giris gerilimi araligi ve ¢ikis akimi gibi
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parametreler dikkate alindiginda yaklasik 95% verimlilik beklenmektedir. Bu durumda
maksimum girig guclinun asagida verilen denklemle belirlenmesi gerekir.
Porjers 500 (27)

Poiris ==~ = o5 ¥ 226 W

Tam yukte yaklasik 26W gucun 1siya donusmesi beklenmektedir.

4.3.2. Minimum Caligsma Geriliminin Hesaplanmasi

MIL-STD-704E standardinda 270V gucunun 50ms suresince kesilebilecegi
belirtiimektedir. Bu slre zarfinda, ceviricinin giris kapasitori Uzerindeki gerilim
kademeli olarak azalir, ancak c¢ikig geriliminin regulasyonu devam etmelidir. Bu
bilgiler dikkate alinarak, gug¢ kesilmesi siuresinde gorulen minimum girig geriliminin

(Vyirismin) degerinin agagidaki denkleme gore belirlenmesi gerekir [32].

0,002 = 216V

2xPyris X Tawp _ |0, _ 2%526% 0,05 (28)
Cgiris

— iri 2
Vgiris.min - \/Vgln$' noms —

Formuldeki Vgiris, nom nominal girig gerilimi, Cg;is giris kapasitori degerini ve  Tyypp

ise istenilen tutma zamanini ifade eder.

4.3.3. Transformatoér Sarim Oraninin (n=Np: Ns) Belirlenmesi

Tur orani se¢imi, nominal giris geriliminde ve rezonans devresinin gerilim kazancinin
bir oldugu c¢alisma noktasinda, yukten badimsiz olarak geviricinin anahtarlama
frekansinin kontrol edilmesini saglar [33]. Dogrultucu anahtarlarin veri dokimaninda
belirtilen iletim direncleri ve devrenin ¢ikis akimi goéz 6nune alindiginda, dogrultucu

anahtarlar Uzerindeki gerilim dusumu yaklasik 50mV olarak alinabilir [29].

Bu durumda tur oraninin asagidaki denklemle belirlenmesi gerekir [3].

N Vyiri 1 270 1
14 giris(nom) % —~ 482 (29)

= = — X
Ny Vi +Varsmomy 2 50m+28° 2

N, transformatoriin birinci tarafindaki sarim sayisini belirtirken Ng transformatorin ikinci

tarafinin sarim sayisidir. Bu uygulamada sarim orani n=5 olarak alinmigtir.
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4.3.4. Rezonans Devresinin Gerilim Kazanci Araliginin Belirlenmesi

Bolum 2’de belirtildigi gibi anahtarlama frekansinin degisim araligini minimize etmek
igin, devrenin galisma frekansini, rezonans frekansi civarina ayarlamak gerekir. Girig
geriliminin maksimum ve minimum degerleri goz Onune alinarak maksimum ve
minimum kazang¢ miktarlari belirlenebilir [12].

Nominal girigs geriliminde devrenin rezonans frekansinda c¢alismasi istenir.
Anahtarlama frekansinin rezonans frekansina egit oldugu durumda devrenin gerilim
kazancinin bir olmasi beklenir.

Calisma bolgesindeki en dusuk gerilim kazanci M,,;,(Q,m,Fx), giris geriliminin en

ylksek degeri, Vjirisimaks) Kullanilarak asagidaki denkleme gore belirlenir [32].

N 1
_ 2 _
Minin(Q,m, Fx) = 2 X Vajasimin) X 3~ % 37 = 097 (30)

s giris(maks)

En yuksek gerilim kazanci M,,,s(Q,m, Fx), gu¢ kesilmesi durumunda gerceklesen
minimum c¢alisma gerilimi degeri Vg ismiy Kullanilarak, (31) denklemine gore
belirlenir. Giris geriliminin dismesi durumunda devrenin galismasini garanti altina

almak icin 8% kadar guvenlik payi eklenmesi uygun goérulmustar [12].

N, 1 31)
Mpaks(Q,m, Fx) =2 X Vglkls(maks) X—X— x 1,08 = 1,21

N P Vg iris(min)

4.3.5. Indiiktans Oraninin (m=L,: L,) Belirlenmesi

indlktans faktér(, ceviricinin g¢alisma frekansi araligini belirlenmesi agisindan
onemlidir. indiktans faktori degeri, tipik olarak 3 ile 7 arasindadir [34]. Disuk
indUktans faktorl secilmesinin avantajlari, yliksek gerilim kazanglari elde edilebilmesi
ve degisen giris gerilimi araligina ragmen dar bir aralikta frekans modulasyonu
yapilabilmesidir.

Dar bir frekans araliginda anahtarlama yapildiginda, c¢eviricinin giris filtresinin
tasarlanmasi kolaylasir ve ¢ikis geriliminin regulasyonu daha kolay hale gelir [29].

Bu cgeviricinin tasariminda regulasyonu saglayacak sekilde en yuksek verimlilik

hedeflendigi i¢cin, m= 5 olarak alinmistir.
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4.3.6. Esdeger Yiik Direncinin Hesaplanmasi

Esdeger yuk direnci asagidaki denklemle belirlenir [29].

(32)
8xn?  Vyus® 8x5% 282
=———x =——x-——=3177Q
T Peitag T 500

Raa

Esdeger yuk direnci, rezonans devresinin parametrelerini hesaplamada kullaniimistir.

4.3.7. Rezonans Devresi Bilesenlerinin Degerinin Hesaplanmasi

Hesaplanan maksimum kazang¢ degeri ve belirlenen indlktans oranina goére, Sekil
40’ta verilen gerilim kazanci, indUktans faktori (m) grafigi kullanilarak kalite faktor
(Q) degeri secilir. Q faktort secildikten sonra rezonans devresi bilesenlerinin degeri

hesaplanabilir.

3 |

A\

Gerilim Kazanci

Sekil 40. Maksimum Kazang-Q faktéru grafigi [3]
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Q faktérini bu grafikten belirlerken hesaplanan maksimum kazang ve belirlenen m
faktori degerinin kullanilmasi gerekir. Bu degerler kullanilarak Q degeri 0,6 olarak
belirlenir.

Tasarlanan devrenin rezonans calisma frekansi 330kHz olarak belirlenmistir. Bu

durumda tasarlanan devrenin rezonans kapasitansi asagidaki denklemle bulunur[35].

C, = ! = ! = 25,3 (33)
= = = 25,3 nF
2XTXQXfr XRyy 2XmXx0,6x%x330kx31,77

Secilecek rezonans kapasitoru giris devresine seri bagli olacagindan, bu kapasitorin
akim tasima seviyesi onemlidir. Kapasitor ureticilerinin veri dokimanlari incelenerek
giris akiminin tamamini tagiyabilen bir kapasitor secilmistir. Maksimum giris akimi
beklenen minimum giris gerilimi olan 216V icin hesaplandiginda 2,32A olarak
bulunur. 24nF degerinde kapasitor Ureten Ureticilerin veri dokimanlari incelendiginde
akim tasima degerinin hesaplanan maksimum giris akimina oldukg¢a yakin oldugu
gorulur. Bu sorunu ortadan kaldirmak icin iki adet 12nF degerinde kapasitor ayrik
kapasitor baglantisi yapilarak kullanilmistir. Ayrica kapasitorlerin  degerlerinin
veridokUmanlarinda verilen dretim toleranslarini goz 6nune alindiginda, duguk seri
direngli bir film kapasitorin, aliuminyum elektrolitik veya seramik kapasitorden
avantajli oldugu goruldr.

Segilecek kapasitorin maksimum gerilim oranini (Ve,maks)) belirlemek igin asagidaki
denklem kullanilir [29].

Vcr(maks) = C_ X
r

( IO 4 n X (Vf + V(,‘lkl$(n0m)) x ( 1 1 )) (34)

2X fan XN 4 X Mygp X f X (Ly— L) \2X £, 2Xf

ER 178 5x(0,05+28) X( 1 1 )
“24n  \2x100kx 5 ' 4x1x330kx388u  \2x100k 2 x 330k
~ 1139V

Panasonic ureticisinin 12nF kapasitansi degerinde, 1600V gerilime dayanabilen film

kapasitorunun kullanilmasi uygun gorulmuastur [36].
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Kullanilan rezonans kapasitoru secildikten sonra, rezonans induktorinin degeri
asagidaki denklemle belirlenir [35].

1 1 (39)

L= =
TooCx(@2xmx )2 24n X (2 X m x 330k)?2

=9,7uH

Rezonans induktori ayni zamanda transformatorin birincil sargisindaki kagak
indUktansa (L;,) seri baghdir. Bu sebeple, rezonans induktorunun degeri asagidaki

denkleme gore bulunabilir.

Lis=L,—Lyx=97u—33n = 64uH (36)

Trafonun birincil sargisinin indiktansi ise asagidaki denkleme gére bulunur.

L, =L, xm=485uH (37)

Bu durumda tasarlanan transformatoérin ikincil sargilari agik devre durumunda iken
Olclilmesi gereken induktans deger 48,5 uH, ikincil sargilar kisa devre durumunda

iken 6lctimesi gereken induktans deger 9,7uH ‘dir.

4.3.8. Transformator Tasarimi

Transformator tasarimi, geviricinin ¢alisma verimliligini, ¢eviriciden yayilan gurultiyu
etkiledigi icin dnemlidir. Pratik yontem kabullyle, transformator kaybi toplam kaybin
yaklagik altida birinden az olmaldir [37]. Ceviricinin verimi yaklasik %95 kabul
edildiginden, transformatériin kaybi P .., asagidaki denkleme gdore bulunabilir.

(38)

P ok
Ptr< CIK1S

x (1 )xl—SOOx(l O95)><1<44W
VX E =095 ’ 6~

Tasarlanan cevirici igin maksimum calisma sicakligi 60 C°tir. Transformatorin
yalitim seviyesinin azalmamasi i¢cin 110 C*in altinda calismasi gerekmektedir. Bu
durumda transformatérde 50 C° sicaklik artigina (AT) izin verilebilir. Bu bilgiden
hareketle, transformator nivesinin termal direncinin maksimum degeri R,

asagidaki denkleme gore bulunabilir.
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AT, 50 (39)
R < =—=11,36 C/W
th(tr) - P o 4 4 4 /

)’

Secilecek nlvenin termal direnci 11,36 C/W dederinden daha dusuk olmalidir. Bu
deder g0z onune alinarak manyetik materyal Ureticilerinin sagladigi kataloglar
incelendiginde E32/16/9 geometrisinin bu gl¢ seviyesine uygun oldugu
anlasiimaktadir.

Calisma frekansi araligi dikkate alindigi zaman bu frekanslarda dusuk kayip
saglayan bir nuve materyali secilmelidir. Ferroxcube Ureticisinin 3F3 materyalinin
calisma frekansi araligindaki kaybinin, ceviricinin g¢alismasi gereken frekans

araliginda yeterince duguk oldugu goralur.

104 MBWo048
= T=100°C 3F3 ]
Pv Ry
(kW/m3) S ¥
W Xty
) & 5
109 frf =8
=
N
JUTLAT L
i s
/LY /1
L)
102 4 A /
I I’
J J J
/ f
VAR AT
! /
10 '
1 10 102§ mm 10°

Sekil 41:Frekans Parametresine Gore Spesifik Glg Kaybi- Maksimum Aki Yogunlugu
Grafigi[38]

Tasarlanan transformatorin nlve materyali belirlendikten sonra, minimum birincil

sarg! sayis! N . min, asagdidaki denkleme gore belirlenebilir [34].

n X (Vr + Vanstnom)) B 5% (0,05 + 28) (40)
4 X Myom X fr X Bpaks X Ae 4 X 1x330kx 0,1x0,83u

N br,min =

= 12,7 sarim
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Formdildeki V; dogrultucu mosfetler Gzerindeki gerilim dusimdnd, M,,, nominal gerilim
kazancini, Bp.ks Secilen transformatdr ndvesinin maksimum manyetik aki yogunlugunu ve
A, efektif nlve alanini gosterir.

Transformator sarim oraninin 5 oldugu g6z 6ndne alinirsa, 3F3 materyalinden
yapilmis E32/16/9 geometrisindeki ferrit nliveye, 15:3:3 oraninda merkez baglantili
sarim yapmanin uygun oldugu gorulmektedir.

Sargi sayilarini belirledikten sonra kullanilan kablo kalinliklarini belirlemek gerekir.
Kablo kalinligini belirlerken, iletim kayiplarinin neden olacag sicaklik artisi dikkate
alinmaldir. iletim kaybi, taginan akim miktarina, kullanilan kablonun uzunluguna,
kablonun kesit alanina ve transformatér nlvesinin sekline baghdir [33]. Birincil
sargidaki kablo kesit alani Sy.,, kablodan gecen RMS akim miktar I.pspm
kullanilarak asagidaki denkleme gore belirlenebilir. Bu hesaplamalar yapilirken akim
yogunlugu degeri (j) yaklasik olarak 450 A/cm? olarak alinmalidir.

(41)

_ Irms,brn _ 2,3

Sbrn = ] 45x10°

= 0,51 mm?

Ayni sekilde, ikincil sargida kullanilacak kablonun kesit alani asagidaki gibi
hesaplanabilir.

_ Irms,ikn _ 8,9 (42)

Sikn = ] 45x105

= 1,97 mm?

(41) ve (42) denklemlerinde bulunan sonugclar kullanilarak, birincil sargi icin AWG20
kalinhginda kablo, ikincil sargi icin AWG16 litz cinsi kablo kullanilmasi uygun
gorulmustar.

Transformatorin ndvelerinin arasindaki hava araligi 1, ise asagidaki denkleme gore
belirlenebilir [39].

Ho X Npn? XA, 4mx1077 x 152 %83 x107° (43)
1, = = — = 0,6mm
Lo, 38,8 x 10~

Hava araligi istenen induktans degeri saglanincaya kadar hesaplanan degere bagli

kalmadan degigtirilebilir.
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4.3.9. Dogrultucu Devresi Tasarimi

Dogrultucu devresi transformator ikincil sargisi ve dogrultucu anahtarlardan
olusmaktadir. Transformatorin ikincil sargisi, merkez baglantili konfigurasyonuyla
baglanmistir. Dogrultma devresinde diyot yerine mosfet kullaniimistir. Bu sayede
eszamanli dogrultma yapilarak, ciddi bir verimlilik artisi saglanmistir [40].
Transformatorun ikinci sargisi merkez baglantili kullanildigindan, dogrultucu mosfet

Uzerinde gorulen gerilim asagidaki denkleme gore belirlenebilir.

Vi = 2% (Vs + Vapag) = 2 X (0,05 + 28) = 56,1V (44)

Cikis mosfetinin gerilim orani segcilirken dikkat edilmesi gereken bir diger husus,
ikincil taraf kagak induktansinin anahtarlama esnasinda olusturacagi gerilim artigidir.
Mosfet secimi yapilirken bu durum g6z dntne alinmaldir. Segilen mosfetlerin gerilim
oranlarinin s6z konusu gerilim sigramalari tarafindan asiimasi durumuna karsin,
mosfetlere paralel olarak bastirici devresi konulmahdir [41]. Yapilan testlerde,
degisen yuk durumlarina ragmen dogrultucu mosfetlerde gerilim sigramalari
gorulmezse, bastirici devresindeki direng ve kapasitor verimliligin artirlmasi igin

devreden cikarilacaktir.

Rb1 qlcbl
Vgiri§,kare| l I % 3 g SD2
®
g SD1 C;|k|§== Vg|k|§
- .
Rpz  Cp2

Sekil 42:Bastirici korumali egszamanli dogrultma devresi
Dogrultucu devresindeki mosfetleri secerken kullanilan bir diger parametre, bu
mosfetlerin tagiyacagdi akim miktaridir.
Mosfetlerden gececek RMS akim degeri 1.,,5, asagidaki denkleme gore

belirlenehbilir.
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(45)

Belirlenen akim degerine yaklasik 20%’lik bir glvenlik payi birakilmasi gerekmektedir
[42]. Kullanilacak mosfet secilirken dikkat edilmesi gereken en dnemli veri dokiimani
parametreleri, mosfetin iletim direnci Rgx ve toplam kapi-kaynak yUk miktaridir.
Mosfetin iletim durumundaki direncinden kaynaklanan iletim kaybi asagidaki
denkleme gore belirlenebilir.

2
Piayip = Rsg X I;mos " (46)

Bu denklemden anlasilacagi Gzere, iletim direnci dusuk olan bir mosfet segilmelidir.
Mosfetlerin iletim direnci dustikge, mosfeti iletim durumuna gecirmek icin gerekli olan
toplam kapi-kaynak yuk miktari artar. Yiksek kapi-kaynak yuk miktari 6zellikle disik
cikis akiminin gekildigi durumlarda devrenin toplam gug kaybinin 6nemli bir kismini
olusturur [43]. Bu bilgiler 1s1ginda, mosfet Ureticilerinin Urtnleri incelendiginde
infineon Ureticisinin optimos serisi mosfetlerinin uygun oldugu goérulmustar. Secilen
mosfetin maksimum gerilim orani degeri 100V ve maksimum akim orani dederi
32A'dir.

Mosfetlerin belirlenmesinin ardindan dogrultma devresinin kontrolinun saglanmasi
igin yontemler incelenmistir. Eszamanlh dogrultma islemi icin dort alternatiften gevirici

icin en avantajli olani segilmistir.

o Gerilim kontrolii yontemi: Anlik savak-kaynak gerilimine gére mosfeti iletime
sokar veya kapatir. Mosfetin agma geriliminin esik degerinin disuk olmasi
sebebiyle calisma performansi devredeki guriltiden etkilenir. Ayrica birkag
nanohenry (nH) seviyesindeki yol indiktansi, mosfetin kapanmasini gerilimi
yukselterek mosfetin kapanmasini geciktirebilir [40].

o Akim Kontrolii Yontemi: Akim transformatori kullanilarak mosfete gelen
akim dlgllur. Olglilen akim degerine gbére mosfetin anahtarlanmasi saglanir
Gerilim ydnteminde goérulen gurultiden etkilenme problemi transformator
kullanildidi igin giderilmistir. Ancak, transformatdrin indidktansinin ortaya
cikardigl akim ve gerilim arasindaki faz farki, mosfetin erken kapanmasina

sebep olur [40].
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o Denetleme bazh yontem: Eszamanlh dogrultmada kullanilan mosfetlerin
govde diyotlarinin agilma ve kapanma zamanina gore bir sonraki anahtarlama
zamanlamasi ayarlanir. Hizli frekans artisi gerektiren durumlarda kararlihgi

zorlasir [40].

o GCift Tarafli Takip Yontemi: Sekil 43’'te diyagrami verilmigtir. Birinci blok
mosfetin iletim suresini Olgerken, ikinci blok mosfetin kapanmasiyla, gévde
diyotundan gegen akimin sifilanmasi arasindaki sureyi dlger. Bu Olculen iki
sinyal “Ve” kapisiyla birlestirildigi zaman, bir sonraki ¢evrim igin tahmini kapi
surus sinyali elde edilmis olur. Boylelikle frekans artigi durumlarinda mosfetin

ge¢ kapanmasinin 6nune gecilerek, 6lu zaman minimize edilmis olur. Bu

sayede verimlilik artar ve gecici durumlarda kararl bir performans gosterilmis
olur [40].

SR2

' i

CD IEE
| VCO
~ Vioes
Vaies
VGQGS
Vaies
SR Conduction Dual | VPR
time measwre » Edge | s O
Block Tracking Veroz
L R G
l vSR'IGS
SR Conduction Dual | VPRt
time measure | Edge | } )
Block Tracking v
| PROZ VSRES
R 0O

Sekil 43: Cift Tarafli Takip Yontemi ile Eszamanli Dogrultma[44]

Eszamanli dogrultma islemini kolaylastirmak, anlik gerilim degisimi durumlarinda
geviricinin kararli halde galismasini sirdurmesini saglamak ve verimliligi artirmak igin

“Cift tarafli gerilim takibi” yontemi kullaniilmasina karar verilmigtir.
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4.3.10. Yiik Miktari ile Akim Kontrolu

Bu calismada kullanilan yuk miktari ile akim kontroli yontemi, yarim c¢evrimde
devreden gegen yuk miktari ile ¢ikis gerilimi referansini karsilastirarak frekans
modulasyonunun yapilmasi temeline dayanir. Yalnizca ¢ikis gerilimi referansinin
kullanildigi  gerilim kontrolu yonteminde, kompanzasyon devresinin tasarimi
karmasiktir ve frekans tepkisinin dort kutbu vardir. Bu doért kutbun yeri giris gerilimine
ve clkis akimina goére degisir. YUk kontrolu yapilarak sistem tek kutuplu hale
getirilmis olur ve bdylece kompanzasyon devresinin tasarimi kolaylasir. Ayrica,
devrenin giris akimi her ¢evrimde tespit edildiginden, ceviricinin dinamik cevabi

iyilestirilmis olur [45].
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Sekil 44:YUk Miktari ile Akim Kontrolt Devresi [44]

YUk miktari ile akim kontroli ydnteminde giris akimi miktari akim transformatéru
kullanilarak tespit edilir. Bu sayede cgeviriciye giris akimi limiti konulabilir. Sekil 44’te

yuk miktari ile akim kontrolU devresinin baglanti semasi gosterilmigtir.
4.3.11. Yumusak Baslatma Suresi

Anahtarlamali gu¢ kaynaklarinda yumusak baglatma, hata yukseltgecinin gosterdigi
dedere bakmaksizin frekans degisimini yavasca saglar. Bu sayede yumusak
baglatma ydntemi ile kaynaktan yluksek akimlarin gekilmesinin dnine gegilirken, ¢ikis

geriliminin ylkselmesini zamana yayarak, c¢ikis filtresi devresi Uzerindeki akim ve
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gerilim stresi azaltihr [46]. Yumusak baslatma zamani,

cikis kapasitorlerinin
gerektirdigi gerilim yukselmesi zamanindan uzun olmalidir.

Minimum yuUkselme
zaman! T, agagidaki denkleme gore belirlenebilir [29].

— Cyb X 2'4 > C(,‘lk1$ X Vglk1$ _ 0,008 X 28
¥ Ly I(,‘lkls,maks - 191k1$ 20-17,8

=100mS (47)

1, mikrodenetleyicinin yumusak baglatma kapasitoriind dolduran akim kaynaginin

kapasitesidir. Yikselme zamani yaklasik 100ms olarak alinirsa, gerekli olan yumusak

baslama kapasitoru ¢, agsagidaki denkleme gore belirlenebilir.

Tyb X be _ 0,1 X 4‘0“.
24 24

Cyp =

= 1,66uF (48)

Yaklasik 1,8 uF degerinde bir standart seramik kapasitor kullanilarak 105ms suren bir
yumusak baglatma yapilabilir.

Boylece devrede kullanilan bilesenler igin gerekli parametreler hesaplanmistir.
Tasarlanan ceviricinin blok diyagrami Sekil 45’te verilmistir.

’_
LC giris Kapi Siiriicii Trafosu M; ||<,j
Filtresi BR1 AnaTrafo | pogrultma
—BR1 : i
Np:N; Devresi
Toprak l . 'JT_I
Lm
1 R2 BR2 SD2___ A .
B M. l,_ 1 1 Geri Besleme
g . Ciki *
cr SDI—: 3 v
o . cikis
Filtresi
—e "
Yarim Kopri
) P = = Akim Gift Tarafli Takip ETL
Devresi Trafosu
- MOSFET
Kontrolci| | siriiciisii

Entegresi
MOSFET
Siiriiclisii

Sekil 45: Tasarlanan Cevirici devresinin blok diyagrami



Blok diyagram genel olarak ana kontrol entegresi, yalitim transformatorleri, yarim
kopru ve dogrultucu mosfetleri, mosfetlerin surtcu devreleri ve geri besleme
devresinden olugsmaktadir.

Bu boélimde, verilen tasarim parametreleri dikkate alinarak yarim koépra LLC
rezonans tipi ceviricinin teorik tasarimi yapilmigtir. Tasarim yapilirken geviricinin
temel calisma unsurlari olan girig ve ¢ikis gerilimi regulasyonu, tutma zamani,
calisma frekansi araliyi ve rezonans frekansi goz onune alinmistir. Tamamlanan
teorik tasarimla birlikte benzetim ortamina aktarim igin gerekli bilegsen degerleri elde

edilmigtir.
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Bu bodlimde, bir onceki bolimde tasarlanan ceviricinin devre parametreleri
kullanilarak benzetimi yapilmigtir. Tablo 1'de verilen devre parametreleri benzetim
programina aktarildiktan sonra, c¢eviricinin gerekli ¢iktilari  incelenecektir.
Degerlendirmeler sonucunda ihtiya¢g duyulursa devre parametreleri guncellenecektir.
Ceviricinin ¢alisma performansinin yeterli olmasinin yani sira, MIL-STD-704E
standardina uygunlugu da incelenmistir. Ana kontrol mikrodenetleyicisi “Fairchild”
firmasina ait “FAN7688” parca kodlu bilesendir. Bu kontrol entegresi, yarim kopri
devresi ve dogrultucu devresi mosfetlerini surmek igin gerekli kapi sirme sinyalini
uretmektedir. Yarim kopru devresi, entegreden yalitimh oldugu igin, kapi surme
transformatort kullaniimistir. Yine giris devresinin akimini élgmek icin 1:50 sarim
oraninda akim transformatért kullaniimistir. Kullanilan transformatoérlerin 6zellikleri
‘Ekler” kisminda verilmistir. Benzetim programi olarak “SIMPLIS” yazilimi
kullaniimigtir.  Yapilan benzetimin laboratuvar sonuglarina yakin ¢ikmasi igin
bilesenlerin teknik dokumanlari incelenip benzetim programina gerekli detaylar

aktariimistir.
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Sekil 46: SIMPLIS programina aktarilan benzetim devresi

5.1.LLC Rezonans Ceviricisinin Benzetim Sonuglari

LLC Rezonans Ceviricisinin 270V giris geriliminde 28V c¢ikis geriliminin yumusak
baslamasi Sekil 47‘de goérilmektedir. Yumusak baslatma, devrenin ¢ikis geriliminin
yukselmesi suresinde, devrenin girigsinden yuksek miktarda akim ¢ekilmesini engeller.
Yumusak baslatma suresi 100ms de@erinde tutularak, devrenin akim korumasina

girmeden calismasi saglanmistir.
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Sekil 47: 270V giris geriliminde ¢ikis geriliminin yumusak baslatma zamani

Yumusak baglama suresi tamamlanip, 28V gerilimi denge durumuna ulastiktan sonra
ise gerilim dalgalanma miktari Sekil 48'de goruldugu Uzere yaklagik 70mV
olmaktadir. Gerilim dalgalanmasinin az olmasi, kullanilan paralel bagh seramik
kapasitorlerle saglanan distuk ESR degerinden kaynaklanmaktadir.

281
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2795

L P mi123 124 7125 Tr.12%6 7127 17128 7129 w13
Zaman (ms)

Sekil 48: 270V giris geriliminde 28V ¢ikig geriliminin dalgalanmasi (1us/bdl.)

Tasarlanan geviricinin ylUk regulasyonunu test etmek igin ¢ikis yuki 10% ‘dan 100%’e
kadar cikarilr. Sekil 49 incelendiginde cikis gerilimi regulasyonunun saglandigi
gorulur. Boylece ceviricide kullanilan, Sekil 44’te gorulen 1:50 oranindaki akim
transformatorinin dogru segcildigi ve yuk akimi kontroli ve gerilim geri beslemesi

kompanzasyon devresini parametrelerinin dogru hesaplandigi anlagiimaktadir.
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Sekil 49: Artan yuk regulasyonu testi (20ms/bdl.)

Tasarlanan geviricinin azalan yuk durumda regulasyonunu test etmek igin ¢ikis yuku
100%‘den, 10%’a kadar dusurtulmektedir. Sekil 50 incelendiginde c¢ikis gerilimi
regulasyonunun saglandigi ve ¢ikis gerilimi ortalamasinin degismedigi gorulmektedir.
Dogrultucu devresi, Bolim 4.3.9’da anlatilan “Cift tarafli takip yontemi” yardimiyla,

azalan ve artan yuKk testlerinde kararsiz bir duruma gegmemistir.
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Sekil 50: Azalan yUk regulasyonu testi (20ms/bdl.)
LLC rezonans tipi geviricinin en dnemli 6zelliklerinden biri, daha énceki bdlimlerde
anlatildigr gibi SGA ve SAA gerceklestirmesidir. Maksimum yuk durumunda
gerceklestirilen SGA ve SAA Sekil 51 ve Sekil 52’deki gibidir.
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Sekil 51 : Maksimum ylUk durumunda birinci taraf mosfetinin SGA gerceklestirmesi
durumu: Mosfet savak-kaynak gerilimi (kirmizi), mosfet savak-kaynak akimi (yesil)
(1ps/bol.)
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Mosiet Sava kK aynak Alama-Yegil {Amipar)
Mosfet 5ava ki aynak Gerilimi-Kirmazi (Volt)

£3.992 53.993 53.994 53.995 53.996 53.997 53.998
Zaman {ms)

Sekil 52: Maksimum yUk durumunda eszamanl dogrultma mosfetlerinde sifir akimda
kapanma durumu: Mosfet savak-kaynak gerilimi (kirmizi), mosfet savak-kaynak akimi

(yesil) (1ps/bdl.)

Anahtarlama kayiplarinin en 6nemli kaynaklari, devrenin birinci tarafinda ylksek
seviyedeki giris gerilimi ve devrenin yahtimli tarafindaki yuksek ¢ikis akimidir. Bu
sebeple devrenin birinci tarafindaki mosfetler icin SGA durumu incelenmisken,
yalitiml tarafta SAA durumu incelenmistir. SGA’nin gergeklesebilmesi i¢in rezonans
indUktora (L) enerjisinin mosfetlerin ¢ikis kapasitanslarini (C,) 6énce doldurup sonra
bosaltmasi gerekmektedir. Secilen mosfetin veri dokimanindan alinan c¢ikis
kapasitansi degeri benzetim mortaminda modellenerek SGA gergeklestirmesi igin
yeteri kadar duslk kapasitansi degerinde oldugu anlasiimaktadir. Kullanilan
denetleyici entegresi sayesinde dogrultucu mosfetlerin govde diyotlariyla iletimin
saglandigi 610 zamanlar olusturularak SAA’'nin gergeklesmesi saglanmistir.

10% yUk durumunda LLC Rezonans tipi gevirici Sekil 53’te goruldugu gibi SGA
yapar. Dusuk yUk durumlarinda SGA gercgeklestirilebilmesi, yarim koépri LLC

rezonans topolojisinin diger rezonans geviricilerine olan énemli bir Gstunlugudur.

56



Mosdet S0 kb ayn ak Akarra=-Sarn (Armpes)
o . = =
Mesfet S0 k-Hayn ak Gerlrne-L 3 (Valt)

! ! | i |
53.993 53.994 53.99553.996 53.997 53.998
Zaman (ms)

Sekil 53: 10% yUk durumunda birinci taraf mosfetinin SGA gergeklestirmesi durumu:
Mosfet savak-kaynak gerilimi (mavi), mosfet savak-kaynak akimi (sari) (1us/bol.)

Kullanilan mikrodenetleyicinin en énemli 6zelliklerinden biri, sifir yik durumunda
verimliligi artirmak icin DGM yapmasidir. Sifir yik durumunda gerceklesen DGM
Sekil 54’teki gibidir.

Mosfet Kapl-Kaynak Gerilimifvalt)

£3.993 53994 £3.995 £3.996 £3.997
Zaman (ms)

Sekil 54: Sifir yiik durumunda DGM tipi moduilasyon yapilmasi durumu: Ust mosfet
kapi-kaynak gerilimi (yesil), alt mosfet kapi-kaynak gerilimi (yesil) (1us/bdl.)

Sifir yik durumunda cevirici DGM tipi modulasyon yaparak, yarim koépra LLC
rezonans gevirici topolojisinin énemli bir dezavantaji olan giris devresindeki yuksek
dolagsan akimi ortadan kaldirmistir. Boylece dusuk yuk durumlarinda daha yuksek

verimlilik saglanmistir.
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Tasarlanan ceviricinin nominal giris gerilimi aralidinda calismaya uygun olup
olmadigini sinamak i¢in Bolium 4.2°de bahsedilen normal ¢alisma durumundaki girig

gerilimi regulasyonu testi yapiimigtir.

280

B

-}

Gikas Gerilimi-Yesil (Voly

Girtg. Gerilimi-Kirmaz (V' olt)
u
B

s af 41 2] L[]

faman (ms)

Sekil 55: Normal girig gerilimi testi (20ms/bdl.)

Cevirici maksimum yuk durumunda galistirildiktan sonra yapilan testte, ¢ikis gerilimi
regulasyonunun saglandigi Sekil 55’te gorilmektedir.

Bu bdélimdeki benzetim sonuglari incelendiginde, Bélim 4’te teorik hesaplamalarla
tespit edilen bilesen degerlerinin, geviricinin iglevini yerine getirmesi bakimindan
uygun oldugu gorulmustir. Bu sebeple, hesaplanan teorik degerlere gore baski

devre karti uretimi yapilmistir.
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Bu bdélumde daha 6nceki bolimlerde tasarimi ve benzetimi yapilan Yarim Kopru LLC
Rezonans tipi c¢eviricinin donanim 0ornegi Uretiimis ve deneysel sonuglari
incelenmigtir. Cevirici 270V giris geriliminde c¢alistirtihp, 28V c¢ikis gerilimi elde
edilmigtir. Elde edilen deneysel sonuglar benzetim sonuglariyla karsilastirilip

degerlendirilmigtir.
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Sekil 56: Baski Devre Kartinin alt kisminin gérinima

Sekil 56‘da tasarlanan ceviricinin baski devre kartinin alt kisiminin goruntisu
verilmigtir. Devre eni 9 cm, boyu ise 15 cm olan baski devre karti kullanilarak
uretilmigtir.

Cevirici galigtinimadan once, denetleyici entegresine gug verilip gerekli sinyallerin
uretilip Uretilmedigi incelenmistir. Denetleyicinin uygun oldugu goéruldikten sonra
cevirici galistirihp gerekli testler yapiimigtir.

Boélim 6.1 ve 6.2°de ceviricinin ¢ikis geriliminin yumusak baglama zamani, ¢ikis
geriliminin dalgalanmasi, artan ve azalan yuk regulasyonlar test edilmistir. Bolum
6.3’'te geviricinin yuzde yuz ve yuzde 10’luk yuk durumlarinda SGA gergeklestirmesi
incelenmigtir. BOlum 6.4’te geviricinin sifir yik durumunda DGM modulasyonu
gerceklestirmesi incelenmigtir. Bolim 6.5'te ise MIL-STD-704E standartina uygun

olup olmadigi incelenmistir.
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6.1. Temel Deneysel Sonuglar

Ceviricinin 28V c¢ikis gerilimini yumusak baslatma zamani Sekil 57 'de verilmektedir.
Yumusak baslama suresi yaklasik 120 milisaniyedir. Bu sonucun Sekil 47°'de elde
edilen benzetim sonucuna yakin oldugu gorulir. Aradaki farkin denetleyici
entegresinin akim kaynagi hassasiyetinden ve kullanilan yumusak baslatma

kapasitorunun toleransindan kaynaklandigi dugunulmektedir.

2 8'/

Cikig Gerilimi(volt)

ov

Zaman (ms)

Sekil 57: 270V giris geriliminde ¢ikis geriliminin yumusak baslatma zamani (6V/bdl.,
50 ms/bdl.)

Cikis geriliminin dalgalanma miktari Sekil 58'de verilmistir. Cikis geriliminin
dalgalanma miktari yaklasik 120mV kadardir. Benzetim ortaminda S$ekil 48’de
goruldigu gibi  yaklasik 70mV dalgalanma vardir. Deneysel sonuglarda
dalgalanmanin daha fazla olmasinin sebebi ise 6lgim icin kullanilan osiloskop
problarinin 6lcim hassasiyetinden kaynaklandigi dusintlmektedir. Clnkli 6Olgim

uclari kisa devre edilen probda, yaklasik 30mV degerinde dalgalanma gorulmustar.
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28\

Cikis Gerilimi(volt)

Zaman (ms)

Sekil 58: 270V giris geriliminde 28V ¢ikig geriliminin dalgalanmasi (100 mV/bdl.,
1us/bal.)

6.2.Yiik Regiilasyonu Testi

Bu bolimde, geviricinin 270V giris geriliminde ¢ikis yuk regulasyonu incelenecektir.
Sekil 59‘da goérlldugu gibi c¢ikis yuki 10% seviyesinden 100% seviyesine
yukseltilerek test edilmigtir. Cikis gerilimini regulasyonunun saglandigi goérulmektedir.
Benzetim ortaminda da goéruldugu gibi, ¢ikis geriliminin ortalama degerinde degisiklik
olmamistir. Regulasyonu saglarken gerilim dalgalanmasi miktari normal yuk
durumuna goére artmistir ve yaklasik 300 mV seviyesindedir. Bu durumun sebebinin
regulasyon sirasindaki parazitik etkiler oldugu dastunulmektedir.

Sekil 60’ta ise gevrici 100% ¢ikis yuku seviyesinden 10% seviyesine dusurulerek test
edilmigtir. Cevirici 100% yUk durumunda galistirilirken mosfetlerde en fazla 32 derece
sicaklik artisi tespit edilmistir. Sicaklik artisinin sogutma ihtiyaci doguracak kadar
fazla olmamasinin en onemli nedenleri, SGA gergeklestiriimesi ve dusuk iletim

direncli mosfetlerin kullaniimasidir.
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(b) 300mV/bdl., 50ms/bdl.

Sekil 59: (a) Artan yuk regulasyonu testi: 270V giris geriliminde 17,8A ylklenme
durumunda ¢ikis gerilimi (pembe) ile ¢ikis akiminin (sar1) zamana bagh dalga sekilleri
(b) Cikis g‘eriliminin AA kuplajli gorinimu

* 28v

Giog Al (amper) Ciog Gerilimi(volt)

!
: - : = 1784
‘{ (PPN S—— .-5.. " ‘1'70
|
 J

Zaman (ms)

(a) Pembe: 3V/bdl., sari: 8A/bol., 50ms/bal.
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(b) 300mV/bdl., 50ms/bél.

Sekil 60: (a) Azalan yuk regulasyonu testi: 270V giris geriliminde 1.78A ylUklenme
durumunda cikis gerilimi (pembe) ile c¢ikis akiminin (sarl)) zamana baglh dalga
sekilleri. (b) Cikis geriliminin AA kuplajli gorinimu

Sekil 60’ta azalan yuk regulasyonu testinde ¢ikis gerilimi regllasyonunun saglandigi
gorulmektedir. Akimin azaldidi ve arttigi anlarda ¢ikis geriliminde ¢ok fazla degisme
olmadan regulasyon saglanmasindaki énemli etkenlerden birisi calisma frekansinin
yuksek olmasiyken, diger 6nemli etken ise ¢ikis filtresinde dusuk seri direncli seramik
kapasitor kullaniimasidir. Akim ve gerilim kontrolu yontemi kullaniimasi da, ¢eviricinin

kararl galismasina énemli bir katki yapmaktadir.

6.3.Tam Yuk ve 10% Yiik Durumlarinda SGA Gergeklestirilmesi

Daha onceki bolumlerde anlatildigi gibi, rezonans tipi geviricilerde SGA yapilmasi
anahtarlama kayiplarini azaltan en dnemli etkendir. $ekil 61'de tam yuk durumunda
mosfetlerin kapi-kaynak ve savak kaynak akim ve gerilim dalga sekilleri gdsterilmistir.
Mosfetin agilma aninda savak-kaynak arasinda gerilim dalgalanmasi goérulmektedir.
Bu gerilim dalgalanmasinin mosfetin baski devre karti Uzerinde transformatore uzak
konulmasindan kaynaklandigi dastnulmektedir. Sekil 61'de 6l zamanin benzetim
ortaminda gorulen degerden daha kisa oldugu gértlmektedir. Bu durumun sebebinin
mosfetin  ¢ikis kapasitansinin, devredeki diger parazitiklerin etkisiyle veri
dokumanindaki dederden daha ylksek bir degerde olmasindan kaynaklanabilecegi

dusunulmektedir.
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Savak-Kaynak e r——-—— msteA Carens et
Gerilimi | <70V

Kapi-Kaynak 12

(a) Pembe: 60V/bdl., sari: 4V/bdl., 10us/bol.

Savak-Kaynak \ 270V
Gerilimi \
Kapi-Kaynak { 12V
Gerilimi \

(b) Pembe: 60V/bdl., sari: 4V/bdl., 2 us/bal.

Sekil 61: (a) 270V giris gerilimi ve anma yuk durumunda (17.8A) MOSFET’in savak-
kaynak uclari arasindaki gerilim (pembe) ve kapi-savak gerilimi (sar1), (b) MOSFET'in

acilis anindaki durumu (“a” nin zoom edilmis hali)

Savaijay'nak , [ FORPEP— Py I . Yamsn iy, o Mgl 270V
Gerilimi |
Kapi-Kaynak
Gerilimi | v
|
.'“r\.. Ay Moy verre ey S— IS | | rartnetoie 4 v

(a) Pembe: 60V/bdl., sari: 4V/bol., 10us/bol.
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Savak-Kaynak " nd 270V
Gerilimi

Kapc-Ka_.'nak
G erilimi 2

o !y_,_ et ov

(b) Pembe: 60V/bdl., sari: 4V/bdl., 2 us/bol.

Sekil 62: (a) 270V giris gerilimi ve ylizde 10 yuk durumunda (1.78A) MOSFET’in
savak-kaynak ugclari arasindaki gerilim (pembe) ve kapi-savak gerilimi (sari), (b)
MOSFET’in acilis anindaki durumu (“a” nin zoom edilmis hali)

10% yUk durumunda gergeklestirilen SGA Sekil 62'deki gibidir. DusUk yUk
durumunda, yuksek yuk durumunda gorulen gerilim dalgalanmasinin aksine bir
savak-kaynak gerilimi dalgalanmasi gorualmemektedir. Akimin dagsuk olmasi, parazitik
induktans etkisiyle olusan gerilim dalgalanmasini ortadan kaldirmigtir. Bu sebeple
100% yUk durumunda verimliligin, hedeflenen 95% dederinden asagida kalacagi

anlasiimistir.

6.4. Sifir Yik Durumunda DGM Gergeklestirilmesi

Yarim kopru LLC Rezonans geviricisinin en dnemli dezavantajlarindan biri, sifir yuk
durumunda devrenin birinci tarafinda gorulen ve verimliligi azaltan yiksek dolasan
akimdir. Kullanilan akim olcimu yontemi ile denetleyici entegresi devrenin birinci
tarafindaki akimi dlger. Cikis yukinun sifir oldugu durumlarda odlgtlen akim miktari
minimum olur. Bu durumda denetleyici entegresi DGM tipinde modulasyon yapar ve

gug aktarimina katilmayan dolasan akimi azaltarak verimliligin dugsmesine engel olur.
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Ust mosfet
Kapi-Kaynak
Gerlimi (san)

Alt mosfet
Kapi-Kaynak
Genlmi (mavi

Sekil 63: Duslk yuk durumunda yarim kdpru alt (Sari) ve Ust (Yesil) mosfetlerinin
DGM tipi modulasyon yapilmasi durumu (2V/bdl.,1uS/bdl.)

Sekil 63’'te sifir yuk durumunda devrenin birinci tarafindaki mosfetlerin DGM
modulasyonu gerceklestirdigi gorulmektedir. Kapi-kaynak sinyallerinin
zamanlamasinin benzetim sonuglarindan daha farkli olmasinin nedeninin denetleyici

entegresinin benzetim programindaki modelinden kaynaklandigi dusunulmektedir.

6.5.MIL-STD-704E Standardi Testleri

Bu bolumde ceviricinin MIL-STD-704E standardina uygun olup olmadigi test
edilmigtir. Bu kapsamda Bolum 6.5.1'de nominal giris gerilimindeki regulasyon
durumu test edilmistir. Bolim 6.5.2°de ucgaktaki jeneratorlerin ve diger elektriksel
yuklerin yarattigi gurultt, degisken frekansli gu¢ kaynagi ile modellenerek Tablo 3’te
verilen guraltt kosullarinda cgevirici test edilmistir. Bolum 6.5.3 ve 6.5.4’te ise normal

ve anormal gerilimin gecici durumlarinda gevirici performansi incelenmistir.

6.5.1. Nominal Girig Gerilimi Araliginda Cikis Regiilasyonunun Gergeklesmesi
Nominal giris gerilimi araliginda cikis gerilimi regllasyonu testi icin, Sekil 36’da
verilen baglanti semasi laboratuva ortaminda kurulmustur. Tablo 2’de verilen normal

¢alisma durumu karakteristigi farli yuk durumlarinda test edilmistir.
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Giris Gerlimi 280V
(volt)
250V

Gl g Gorlm R 2 S A ST S O D DT S RS N T R RS SHA S OISR ISR, [ T
(volt)

Sekil 64: 250V-280V gecisi durumunda ¢ikis gerilimi regulasyonu (pembe) ile girig
geriliminin (sar1) zamana bagh dalga sekilleri (Sari: 60V/bdl., Pembe 10V/bdl., 20
ms/bol.)

Sekil 64’te goruldugu gibi, 250V-280V gecisinde ceviricinin ¢ikis gerilimini saglandigi
gorulmektedir. Transformatorun tur orani Bolum 4.3.3’te bu gerilim degerleri dikkate
alinarak n=5 olarak belirlenmistir. Bu sonugla, tur oraninin ve Bolim 4.3.4'te

hesaplanan gerilim kazancinin uygun degerler oldugu anlasiimaktadir.

Giris Gerilimi 280V
(voit)
250V

Ciag Gerlimi TR A N B R A R S . M R D e R R A T SRR TR LIRS AT TRt end 28V
(volt)

Sekil 65: 280V-250V gecisi durumunda cikis gerilimi regulasyonu (pembe) ile girig
geriliminin (sar1) zamana bagh dalga sekilleri (Sari: 60V/bol., Pembe 10V/bdl., 20
ms/bol.)

Sekil 65’'te de ayni tasarim parametrelerinin etkisiyle cikis gerilimi regtlasyonu
saglanmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde, gu¢ kaynagindan saglanan normal
¢alisma durumundaki giris gerilimi karakteristiginde geviricinin performansinin yeterli
oldugu gorulmustar. Yani tasarlanan gevirici, Bolim 4.2’de anlatilan savas ugaginin

normal gerilim karakteristiginde ¢calismaya uygundur.
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6.5.2. Gerilim Harmonik Bozulma Spektrumu Testi

Gerilim harmonik bozulma spekturumu testi kapsaminda Tablo 3’te verilen harmonik

bozulma, Sekil 36'da verilen baglanti semasina gore cgeviriciye uygulanarak test

yapimigtir.
Test Kosulu | Bozulma frekansi Bozulma genligi Cikig gerilimi
A 10 Hz 0,316 Vrms 27,9V
B 25 Hz 0,500 Vrms 27,9V
C 50 Hz 0,562 Vrms 27,9V
D 60 Hz 0,775 Vrms 27,9V
E 250 Hz 1,581 Vrms 27,9V
F 1 kHz 3,162 Vrms 28,0V
G 1,7 kHz 3,162 Vrms 28,0V
H 2 kHz 3,162 Vrms 28,0V
I 5 kHz 3,162 Vrms 28,0V
J 6,5 kHz 2,433 Vrms 28,1V
K 10 kHz 1,581 Vrms 28,1V

Tablo 4:Gerilim harmonik bozulmasi uygulandiginda ¢ikis gerilimi regilasyonu
durumu

Tablo 5’te gorilmekte olan ¢ikis geriliminden anlasildigi Uzere, cevirici gerekli ¢ikis
gerilimi regulasyonunu tuim guralttd kosullarinda saglamaktadir. Giris akiminin
spektrumu alinarak yapilan dlgim Sekil 66’daki gibidir. Birinci harmonigin 0dB kabul
edilerek yapilan hesaplamada, en yuksek genlige olan 7. harmonik, MIL-STD-461’de
belirtilen 60dBuV degerinin yaklasik 12 dBuV altinda oldugu goérulmastur.

Sekil 66: Giris akiminin spektrumu
Ceviricinin performansinin  bozulmamasindaki en o6nemli etkenin, gug¢ girisinde
kullanilan LC tipi filtrenin devrenin g¢alisma frekansi araliginada yeterli bastirmayi
yapmasl oldugu dusunulmektedir. Bu test sonucuyla, tasarlanan cgeviricinin savas

ucaginin gerilim harmonik bozulma spekturumuna uygun c¢alistigr gérulmektedir.
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6.5.3. Normal Gerilimin Gegici Durum Testi

Normal gerilimin gegici durumu testi kapsaminda, Sekil 38’de verilen baglanti semasi
laboratuvar ortaminda olusturulmustur. Sekil 37°de verilen gerilim degerleri geviriciye

uygulanip, ¢ikis gerilimi dlgUIimustar.

Gris Genlimy ' 3V
(volt)
280V
Criag Gerlimi 28V
(volt) DN SN e AN T A A AT A A e M e Bt I e MO D i e e M
.v

(a) Sari: 60V/bdl., pembe 10V/bdl., 20 ms/bdl.

330V

Giris Gernlimi 280V
(volt)

Cilag Gerlimi R P R LS 2 DS IRN R EG R RID  L H TR AT SRR IR O P P RGICOTRATE -5
(voit)

(b) Sari: 60V/bdl., pembe 10V/bdl., 20 ms/bal.

Sekil 67: Normal gerilim gegici durum degerlerinin uyulandigi durumda c¢ikis
geriliminin regulasyonu: (a) 280V-330V gegisi, (b) 330V-280V gegisi. Cikis gerilimi
(pembe) ile giris geriliminin (sar1) zamana bagli dalga sekilleri

Tasarlanan ceviricinin gerilim ve akim regulasyonunu birlikte kullanmasinin

avantajiyla, c¢ikis gerilimi regulasyonunun saglandigi Sekil 67’'da gorulmektedir.
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Bolum 6.5.1’de anlatildig1 gibi, tasarim parametreleri, normal gerilimin gegici
durumlarindaki giris gerilimi degisiminde regulasyonu saglayacak kadar esnektir. Bu
test sonucu ile tasarlanan geviricinin savas ugaginin, normal gerilimin gegici

durumlarina uygun calistigi anlagiimaktadir.

6.5.4. Anormal Gerilimin Gegici Durum Testi

Anormal gerilimin gecici durumu testi kapsaminda, Sekil 38’de verilen baglanti
semasl laboratuvar ortaminda olusturulmustur. Sekil 39°’da verilen gerilim degerleri

geviriciye uygulanip, ¢ikis gerilimi dlgulmustur.

350V
Giris Genlimi
(volt) _ ¢
PR e Y n-vrwnm—vmrmwmvmvﬁ zwv
Cikig Gerlimi —— > : TSI - : somao] 28V
(volt)
:
(a) Mavi: 60 V/bal., Sari 10V/bdl., 10 ms/bal.
R AR Rt e = 2SS
Gris Gerilimi [F e 30V
(voit)
280V
Crkig Gerlim * t voess i s Porsts mmta aitin =t " 28V
(volt) P

(b) Mavi: 60 V/bdl., Sari 10V/bdl., 10 ms/bdl.
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Curst X Pos (A

16 8ms

Cuns X Pos (B

50 2

Cikig Gerdimi
(volt)

(c) Sar1 10V/bdl., 10 ms/baol.

Sekil 68: Anormal gerilim gegici durum deg@erlerinin uyulandigi durumda ¢ikis
geriliminin regulasyonu: (a) 280V-350V gecisi, (b) 250V-180V gegisi, (c) Glg
kesilmesi durumunda c¢ikis geriliminin azalmasi. Cikis gerilimi (sari) ile giris
geriliminin (mavi) zamana bagl dalga sekilleri

Bolum 6.5.3’te anlatildigi gibi kullanilan kontrol yontemleri ve tasarimda kullanilan
parametreler ugagin anormal gerilimin gegici durumlarinda geviricinin performansinin
bozulmamasini saglamistir. Glg kesilmesi durumunda MIL-STD-704-E standartinda
belirtilen 50ms sure ile regllasyon gereksiminin, Sekil 688 (c)’de goéruldugu gibi 67
ms suresince saglandigi gorulmektedir. Bu test sonucu ile, tasarlanan geviricinin
savas ucaginin normal gerilimin gegici durum dedgerlerine uygun calistigi

anlasiimaktadir.

6.6.Verimlilik

Ceviricinin tasarimi, tum yuk durumlarinda yuksek verimlilik saglanmasi amaclanarak
yapiimigtir. Bu kapsamda dugsuk yuk durumlarinda verimliligin artiriimasi igin Bolum
4.1’de anlatilan DGM yoéntemi kullaniimigtir. Yiksek yik durumlarinda ise DFM

teknigi ile anahtarlama yapilarak, SGA ile verimliligin artiriimasi hedeflenmistir.

Ceviricinin farkli yik durumlari igin yluzde verimliligi Tablo 6‘te verilmistir. Anma
gerilim ve anma yuk durumunda verim %94,1’dir. Hedeflenen %95 verimliligin altinda
kalinmasinda en 6nemli etken, SGA durumunda gerceklesen savak-kaynak gerilim
dalgalanmasidir. DUguk ¢ikis akimlarindaki yuksek verimlilik géz énune alindiginda,

DGM ydnteminin 6énemi anlagiimaktadir.
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Vars (V) Lirs (A) Veas (V) Lo (A) Verim (%)
270 0,024 27,8 0,2 86
270 0,203 28,0 1,78 91
270 0,56 28,0 5 93
270 0,89 28,0 8 93,6
270 1,33 28,1 12 94
270 1,66 28,1 15 93,8
270 1,97 28,1 17,8 94,1

Tablo 6:Ceviricinin farkli yik akimlarina gére ytzde verimi

Ceviricinin verimliligini artiran bir diger 6nemli unsur ise Sekil 43‘te baglanti semasi
gorulen merkez baglantili transformatér yapisi ile birlikte eszamanh dogrultma
yapilmasidir. Bu yontemle diyot yerine mosfet kullanilarak, iletim kayiplari énemli
Olclide azaltilmistir. Ayrica mosfetlerdeki iletim kayiplarini azaltmak icin EK-3 ve EK-

4’de veri dokimani verilen dusuk iletim kayipli mosfetler kullaniimigtir.
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7. SONUGLAR

GUunumuz gug elektronigi sektorunde yuksek gug yogunlugu gerektiren pek c¢ok
uygulamada rezonans tipi g¢evirici kullanilmaktadir [8][9]. Rezonans tipi geuviricilerin
birbirine gore bazi avantaj ve dezavantajlari vardir. Ancak tasarlan geviricinin giris ve
cikis gerilim seviyeleri, fiziksel kisitlamalari yuk regulasyonu gibi kriterleri, literatlr
arastirmalari goéz onune alinip degerlendirilerek, bu tez calismasi igin en uygun
topoloji olan yarim képri LLC rezonans tipi gevirici topolojisi kullaniimistir.

Yapilan literatlr calismasinda, incelenen DA-DA tipi rezonans ceviricilerden Seri
Rezonans Cevirici, Paralel Rezonans Cevirici ve Seri-Paralel Rezonans c¢eviricinin
tasarim i¢in uygun olmadigi gortulmastir. Seri rezonans geviricide gorulen dusuk yuk
regulasyon problemi bu gevirici topolojinin tercih edilmemesinin en dnemli sebebidir.
Paralel rezonans cgeviricide dusuk yuklerde yuksek dolasan akim gorulmesi verimliligi
olumsuz etkilerken, yuksek gugte artan rezonans akimi da anahtarlar Gzerinde akim
stresi olusturur. Ayrica cikis filtresinde induktor kullaniimasinin mecburi olmasi,
merkez baglantili trafo ile kullaniminda problemler yaratarak senkron dogrultma
yapilmasini zorlastirir [19]. Bu dezavantajlar dikkate alinarak paralel rezonans gevirici
tercih edilmemigtir. Seri-Paralel rezonans geviricinin tercih edilmemesinin en énemli
sebebi ise paralel rezonans c¢eviricide gorulen c¢ikis filtresindeki induktor kullanma
zorunlulugudur.

Ceviricinin Tablo 1'de verilen isterleri ve uyulmasi gereken askeri standartlar dikkate
alindiginda, bu g¢alisma igin en uygun gevirici topolojisinin Yarim kdpru LLC rezonans
tipi gevirici olduguna karar verilmigtir.

Yarim Kopri LLC rezonans tipi ceviricinin analizi yapilarak, devrenin calisma
karakteristigi elde edilmistir. Yapilan analizler kullanilarak devrenin teorik tasarimi
yapilip, kullanilan bilesenlerin de@erleri tespit edilmigtir. Devrenin tasarimi yapildiktan
sonra benzetim programina aktarilarak gerekli ¢iktilar incelenmistir. Tasarim
degerleri dikkate alinarak uygun bilesenler secilip ve transformatér tasarimi
yapilmistir. Secilen bilesenler kullanilarak, tasarlanan devrenin sematik tasarimi
yapiimigtir. Yapilan sematik tasarimi kullanilarak baski devre karti tasarlanmigtir.
Uretilen baski devre kartina secilen bilesenler dizilmistir. Uretilen cevirici devresi

laboratuvar ortamina alinarak gerekli testleri yapiimigtir.

73



Gergeklestirilen cevirici devresi 250-280 VDA gerilimle beslenerek 28 VDA cikis
gerilimi Ureten, MIL-STD-704E standardinda belirtilen gurultt ve anlik gerilim
degisimlerine uygun bir devredir. Cikis giicti 500 W seviyesindedir.

Laboratuvar ortaminda cgeviriciye cikis akimi yuk testleri yapilmigtir. Ceviricinin ¢ikis
gerilimi regulasyonunu sagladigi ve bilesenlerde herhangi bir termal problem
olmadigr gorulmuagtir. Sonrasinda, mosfetlerin SGA durumlari incelenip, farkli yuk
durumlarinda istenildigi gibi gergeklestigi gorulmustar. Son olarak geviriciye askeri
standart testleri yapilmistir ve c¢eviricinin performansi izlenerek kaydedilmigtir.
Ceviricinin farkh yik durumlarinda performansinin basarili oldugu goérildi. Devrede
kullanilan bilesenler, -40 derece sicaklikta galismaya uygun secilmigtir. Devrede
gozlemlenen en yuksek sicaklik artisi degeri ise 32 derecedir. Bu sebeple tam yuk
durumunda c¢alisan devre sicak ve soguk testlerine sokuldugunda caligmasi
beklenmektedir. Mosfetler Uzerindeki sicaklik artisi kartin sicak testinde problem
yaratirsa, daha dusuk iletim direngli mosfetlerle degistirilecektir.

Anahtarlama frekansi artirilarak, transformator ve kapasitor hacimleri Gnemli oranda
azaltimistir. Benzer bir uygulamada, 100kHz ile DGM tipi anahtarlama yapilarak
ETD44 geometrisinde transformatér kullanilirken, bu ¢alismada EE32 geometrisinde
transformator kullaniimasi yeterli olmustur. Bununla birlikte calisma frekansinin
azaltimasi sayesinde ihtiya¢ duyulan kapasitans degerinin azaltilmasiyla, filtre
kapasitorl olarak daha blyuk boyutlu aliminyum elektrolikit kapasitor yerine, daha
dusuk boyutlu seramik kapasitorlerin paralellenerek kullaniimasi yeterli olmustur. Bu
sayede baski devre kartinin yukseklik kisittamasinin oldugu bir kisminda, énemli bir
iyilesme saglanmistir. Devrenin gu¢ yogunlugu, santimetrekip bagina yaklasik 6W
seviyesindedir.

Bu calisma, askeri standartlara uygun c¢alisan cgevirici tasarimlari i¢cin dnemli bir
referans olmustur. Yuksek frekansta anahtarlama yapilarak, askeri uygulamalarda
hedeflenen yuksek gli¢ yogunlugu saglanmistir. Bu sayede daha dusuk boyutlarda
transformator kullaniimis ve ylksek irtifalarda problemler yaratabilen aliminyum
elektrolitik kapasitor yerine daha duguk kapasiteli seramik kapasitorler kullaniimigtir.
Akim ve gerilim kontrolinin birlikte yapilmasinin yaninda, dogrultma devresinde gift
tarafli takip yontemi kullanilarak, benzer uygulamalara kiyasla daha kararl bir gevirici
tasarlanmistir. Ayrica bu ¢alisma, giris gerilimi seviyesi dikkate alindiginda, alternator
kullanarak tasarlanacak DA-DA cgeviricilerde yuksek verimlilik saglanmasi igin onemli

bir kaynak olusturmustur.
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Yarim koépri LLC rezonans ceviricisinin verimliligi, gi¢ yogunlugu ve giris cikis
gerilimleri goz 6nune alindiginda, bu gevirici topolojisi bilgisayar ve telekomunikasyon
gu¢c kaynaklarinda, LCD televizyon ekrani beslemesinde ve benzeri endustriyel
uygulamalarda da kullanilabilir.

Gug¢ elektronigindeki teknolojik ilerlemeler dikkate alindiginda, Galyum Nitrid (GaN)
ve Silikon Karbid (SiC) mosfetler kullanilarak, bu tezde yapilan uygulama, MHz
seviyelerine yukseltilebilir. Bu mosfet turlerinin ylksek frekansta ¢alisma 6zellikleri ve
dusuk c¢ikis kapasitans degerleri goz onune alindiginda, cgeviricide kullanilacak
indUktor, kapasitor ve transformator buydklikleri 6nemli dlglide azalacaktir. Daha
genis giris gerilimi araligi gereken uygulamalar icin ise tercihen Galyum Nitrid
mosfetlerle tasarlanmis yuksek verimlilikli bir gu¢ faktori dizenleme devresi

eklenmelidir.
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EK-1.Transformator teknik 6zellikler dokiimani

Core & Bobbin details

Ferrite core

Material
Bobbin part No#
Wire type

Winding Instruction

E32/16/9-3F3
3F3
CPH-E32/16/9-1S-12P

Litz wire

Layers

Insulation layer No of turns Wire Gauge Start Pin End Pin

Winding W1 Wrap llayers of mylar tape

Insulation layer 15T Litzs wire 20 AWG (Equivalent Pin 2 Pin5
Gauge)

Winding W2 Wrap 3layers of mylar tape

Insulation layer 3T Litzs wire 16 AWG (Equivalent Pin 7&8 Pin 9&10
Gauge)

Winding W3 Wrap llayers of mylar tape

Insulation layer 3T Litzs wire 16 AWG (Equivalent Pin 9810 Pin 11812

Gauge)

Note:

Electrical Diagram

—0 7
_— 0
20 ~ o ' V8

Sec1

. —O 9
Pri [~
s 10

Sec 2

=y

e
o
-*

-

5
[
[

Wrap llayers of mylar tape

Airgap 0.674 mm on centre limb to match inductance value

Airgap can be placed on central limb

Primary to secondary isolation >1kV

Leakage Inductance should be 1uH (Adjust the Insulation to match the leakage Inductance)
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EK-1.(devam) Transformator teknik 6zellikler dokiimani

Electrical Specifications
Inductance Value @ 1V, 1KHz

Pin2toPin5
Pin 7&8 to Pin 9&10 38.8 uH 5% (With 2.5 % Leakage inductance,1uH)
Pin 9&10 to Pin11&12 4.66 uH 5%

4.66 uH £5%
Isolation Strength for 1 min

W1 to W2

W1 to W3 1000vDC

W2 to W3 1000vDC

W1 to Core 500 vDC

W2 to Core 500 vDC

W3 to Core 500 vDC
500 VDC

DCR

w1

W2 Less than 0.03 Q

W3 Less than 0.038Q
Less than 0.038Q

Turns Ratio

W1:w2

W1:w3 5:1

W2:W3 51

11
Winding Diagram

secondary2 - 000000000 | o o 1oree
secondary | Lt/ Vete Tappe

Primary

Brccoocoooed
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EK-2."FAN7688" parca kodlu denetleyici entegresi teknik 6zellikler dokiimani

FAN7688

November 2015

Advanced Secondary Side LLC Resonant Converter
Controller with Synchronous Rectifier Control

Features

*  Secondary Side PFM Controller for LLC Resonant
Converter with Synchronous Rectifier Control

*  Charge Current Con¥ol for Better Transient

Res=ponse and Easy Feedback Loop Design

Adaplive Synchronous Rectification Control with

Dual Edge Tracking

*  Closed Loop Soft-Start for Monotonic Rising Output

*  Wide Operating Frequency (39 kHz ~ 690 kHz)

*  Green Functions fo Improve Light-Load Efficiency
= Symmetic PWM Control at Light-Load to Limit

the Switching Frequency while Reducing
Switching Losses

= Disabling SR at Light-Load Condition
*  Prolecion Functions with Autc-Restart

= Over-Current Protection (OCP)

= Output Short Protection (OSP)

= NON Zero-Voltage Switching Prevention (NZS)
by Compensation Cutback (Frequency Shift)

= Power Limit by Compensation Cutback
(Frequency Shift)

= Overload Protection (OLP) with Programmable
Shutdown Delay Time

= Over-Temperature Pratection (OTP)

*  Programmable Dead Times for Primary Side
Switches and Secondary Side Synchronous
Rectifiers

* Vo Under-Voltage Lockout (UVLO)

*  Wide Operating Temperature Range -40°C 1o
+125°C

Description

The FANTG88 is an advanced Pulse Frequency
Modulsted (PFM) controller for LLC resonant converiers
with Synchronous Rectification (SR) that offers best in
dass efficiency for isolsted DC/DC converters. |t
employs a current mode control fechnique based on a
charge control, where the triangulsr waveform from the
oscillator is combined with the integrated swilch current
information fo delermine the switching frequency. This

while allowing true input power imit capabiiity. Closed-
loop soft-start prevents saturation of the error amplifier
and allows monotonic rising of the output voltage

regardess of load condition. A dual edge lracking
adaptive dead fime control minimizes the body dicde

Applications

®  Desiiop ATX, Desktop-Derived Server, Blade
Server, and Telecom Power Supplies

Inteligent 100 We2 kW+ Off-Line Power Supplies
High Efficency Isclated DC-DC Converters
Large Screen Display Power

industrial Power
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EK-3. “STB45N65M5” parca kodlu MOSFET teknik 6zellikler dokiimani

‘ ' ite.augmentad

STB45N65M35, STF45N65M5, STP45N65MS5

N-channel 650 V, 0.067 (2

in Drg

p., 35 A MDmesh™ V Power MOSFET
PAK, TO-220FP and TO-220 packages

D°PAK

a

TO-220FP
el

N

TO-220

Figure 1. Internal schematic diagram

Dz, Tag)

B{3

85

Datashest —production data

Features

Order codes
[ STB4SNESMS
STFAENEEME
STP4ENESMS

Voo @ T jmas Hng{m max

70w 00780 [3EA

= Worldwide best Rpgion) * area

= Higher Vg rating and high dwidt capability
= Excellent switching performance

= 100% avalanche tested

Applications
= Switching applications

Description

These devices are M-channel MDmesh™
Power MOSFETs based on an innovative
proprietary vertical procass technalogy, which s
combined with STMicroelectronics’ well-known
PowerfMESH™ horizontal layout struciure. The
resulting product has extremely low on-
reaistance, which is unmaiched among silicon-
based Power MOSFETs, making it especially
suitable for applications which reguire superior
power density and outstanding efficiency.



EK—-4. “IPTO15N10N5” parca kodlu MOSFET teknik 6zellikler dokimani

- .,
Infineon

Optih'lﬂs"'“ 5 Power-Transistor, 100 V

IPTO15M10MNE

1 Description

Features

= Ideal far high frequency switching and sync. rec.
* Excellent gate charge x Fosn product (FORM)
= Very low on-resistance Rosen

= N-channel.

normal level

= 100% avalanche tested
* Pb-free plating; RoHS5 compliant
+ Qualified according to JEDEC" for target applications

* Halogen-free according to IECE1 249-2-21

Table 1 Key Performance Parameters
Parameter Value Unit
Vaos 100 W

[ —— 15 me2
] 300 A
[ 213 [
{0V 10V) 168 nC

Table2 Maximum ratings

HES0F

Values . .

Parameter Symbol Unit |MNote / Test Condition

Min. |Typ. |Max

- - 300 Vas=10 V, Tc=25 °C
Continuous drain current In - - 243 A Vee=10V, Tc=100 °C

- - 32 Vas=10V, Tc=25 "C, Ryus =40 KIW"
Pulsed drain current” Ip putss - - 1200 |A Te=25°C
Avalanche energy, single pulse® Eus - - 652 [mJ |[b=150 A, Res=25102
Gate source voltage Ves -20 - 20 V' -
Power dissipation Pt - - 375 w Te=25°C
Operating and storage temperature Tj, Tay -55 - 175 °C :5& fggﬁf?s?fgﬁss
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SMT CURRENT SENSE

TRANSFORMERS
P820X Series

Height: 5.5mm Max

EK-5. “P8205NL” parga kodlu akim transformatorinin teknik ézellikler dokiimani

(> Pulse

Electronics

= Footprint: 8.4mm x 7.2mm Max
Current Rating: up to 10A

Frequency Range: 50kHz to 1MHz
Lower Primary DCR version available: PA1005.XXX series

Electrical Specifications @ 25%C — Operating Temperature -40°C to +130°C
Current ¢ Secondary DCR (el MAX)
Part ** Tiwrnis Ratin Inductance Hipat
P Secon
Numibser Ratio g {miH MINY E:_‘.?:" [1_;]'-1 W ioag)
PE2OZNL 1:20 10 o8 L] 550 101
PE2OINL 1:30 0 .18 L] 70 jlL1]
PE204NL 1:40 10 o2 L] 1140 L]
PB20OSHL 1:50 10 0.0 L] 1500 500
PE2OENL 1:60 10 o2 L] 2350 L]
PE2OTHL 170 10 o.ga L] 4750 =101
PE20OBNL 1100 0 2,00 L:] G500 L]
PE2OSNL 1:126 10 .00 L] G500 G500
ROTES:
1. The tem of the oc ient e ature - - . *
m};." ch} b withirs the: P mper. ing plu= - . Brx = 37.85 * Warr * {Duty_Cyoe_Max) * 108/ | N * Freg_kHz)

2 The maximum owment rating is based upon iemperature rise of the
senis the DG curnent which will cawse a.larpi:i
40°C with no airflow when both one tum windings:

componsnt and T‘u
Iempembsre e
connecied in parallel.

A To calculaie the vakue of the l

foemula: it (g2) = Vret * N/ {lpeak,primary)

resistor {FE) use the following

4. The peaik fiux density of the devioe must remain befow 2000 Gauss. To

calculste the peak flux density for uni-pobar curment uss following formuta:

Mechanical

* for bispokar curment applications divide Bex jas calculsted abowe) by 2

. Part numbers PE222 i PB229 aee rewerse polarity versions of PR20X.

E. Optional Tape & Resl packaging can be ordered by adding a *T" sufiv o
the part number fLe. PAMI2N becomes: PE20CNLT). Pulse complies o
industry standaed tape and reel spedfication EIA4ET.

7. The "NL" suffix indicaies an FokS-complant part number. Non=ML suffmed
paris arm not necessarily AokS compliant, but ans slectrically and mechanicalk
equivalent o ML versions. F a par? mumber does not have the "HIL® sutf, but
an RoMS compliant version 'u-rnml'?d.plmuamllal:l Pt for arvaibability.

Schematic

"R ]

I
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APPLICATION CIRCUIT

Weight .. ........... 034 gams
TR o eee e cannns 1 20frary
Tape B Reel ... H00Tal
Coplanarity .. 0004 inchis

Dimistdjons: N5
mm




EK—6. “760301301” parca kodlu kap! surtcu transformatorin teknik 6zellikler dokimani

A Dimensions: [mm] B Recommended land pattern: [mm] _ o
- _o_
— —0O
8 7 8 8 = o o
P=f=— WURTH ELEKTRONIK
(Hw N
H H_ PRE )
- P D Electrical Properties:
17
T2 34 = 2 Properties Test conditions Vaue | wnit | Tol
) ! 100 kHe/ 100 mv L 750 H min.
! i Leakage 00K 100mY | Lg 40 H max.
DC Resistance 1 Fpc 1100 m max.
DG Resistance 2 Rpe 1300 m man.
5 [ 3 Ao | 1300 | mQ | max
= Scle-21 Tums ratio n 1:1:1
= - Voltage-ySecond B =280 mT Jua 102 s [
C Schematic: Interwinding capacitance | 100 kHz/ 100 mV | Cypy no pF o
070 et [T | 1050 max ] Rated vollage Uy M Voo
0 Insulation test voltage | W1 =>W23 U 2500 | ViAC)
Insulation test voltage Wz =>W3 Ur 1500 | vpo
—
1050 e 2o | G E General information:
i e e N1 3 It is recommended that the temperature of the part does
ol not exceed +125°C under worst case conditions.
3 N3 #Storage Temperature: -20°C to 60°C
=Operating Temperature: -40°C to 125°C
" g8 'Tasl oundn?ulm Uf Electrical Properties: 20°C, 33% RH
if not specified differently
Designed to comply with the following requirements as defined by IECG1558-2-
16 amendment; Basic insulation for a warking voltage of 250 Vg
Scala - 2
projerton | DESCRPTION
! WE-GDTI Gate-Drive-Transformer
With Elekionik aos GmbH & Co kG
EMC & inducive Soksions
Mas-Eyn-SY. 1
74638 Warertury Oroer- o —v!coupuuw -
Tel. +48 {0 79 42 845-0 hoclnind
1w 2013-06-26 =t ww e we-nine.com 760301301 u I
DATE Bt CHECKED Size: EP7
“vbsen, e cantel, e, 1 conb, st ek,
peey -
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EK-7. “FAN3225” parca kodlu kapi surticu entegresinin teknik 6zellikler dokiimani

Features

Industry-Standard Pinouts

4.5-V 10 18-V Operating Range

5-A Peak Sink/Source at Vee = 12V

4.3-A Sink / 2.8-A Source at Vour®6 V
Choice of TTL or CMOS Input Thresholds
Three Versions of Dual Independent Drivers:
= Dual Inverting + Enable (FAN3223)

= Dual Non-Inverting + Enable (FAN3224)
= DuaHnputs (FAN3225)

Intemal Resistors Tum Driver Off if No Inputs
MillerDrive™ Technology

12-ns / 9-ns Typical Risa/Fall Times (2.2-nF Load)

Under 20-ns Typical Propagation Delay Matched
within 1 ns to the Other Channel

Double Current Capability by Paralleling Channels
8-Lead 3x3 mm MLP or 8-Lead SOIC Package
Rated from —40°C to +125°C Ambient

Automotive Qualified to AEC-Q100 (FOBS5 Version)

Ageil 2014

FAN3223 / FAN3224 /| FAN3225
Dual 4-A High-Speed, Low-Side Gate Drivers

Description

The FAN3223-25 famdy of dual 4 A gate drivers is
designed 10 drve N-channel enhancement-mode
MOSFETs iIn low-side swiiching applcations by
providing high peak current pulses during the short
switching intervals. The driver is available with either
TTL or CMOS input thresholds. Intemal circuitry
provides an under-voltage lockout function by holding
the output LOW until the supply voltage is within the
operating range. In addition, the drivers feature maiched
internal propagation delays between A and B channels
for appications requiring dual gate drives with critical
timing, such as synchronous reclifiers. This also
enables connecling two drivers in parallel 1o effectively
double the current capability driving a single MOSFET.

The FAN322X drivers incorporate  MillerDrive ™
architecture for the final output stage. This bipolar-
MOSFET combination provides high curent during the
Miller plateau stage of the MOSFET tum-on / tum-off
process to minimize swilching loss, while providing rail-
1o-rail voltage swing and reverse current capability.

The FAN3223 offers two inverting drivers and the
FAN3224 offers two non-inverting drivers. Each device
has dual independent enable pins that default to ON if
not connected. In the FAN3225, each channel has dual
inputs of opposite polarity, which allows configuration as

$10ALQ 918D 9PIS-MOT 'PeadS-UBIH V-p 18NQ — SZZENVA / PZZENVH / EZZENV

Applications non-inverting or inverting with an optional enable
function using the second input. If one or both inputs are
“  Saich-Mode Power Supplies left unconnected, intemal resistors bias the inputs such
*  High-Efficiency MOSFET Switching that the output is pulled LOW to hold the power
*  Synchronous Rectifier Circuits MOSFET OFF.
*  DC-0-DC Converters Related Resources
*  Motor Control AN-6069 — Application Review and tive
*  Automotive-Qualified Systems (FO85 version) Evalualion of Low-Side Gale Drivers
ENA F@ ENG ] ENE INA= [T T] INA+
INA My g Lol ouTA iNer 2] p oUTA
GND E E vDD VoD GND m E VoD
INB BUTE route ive- [ i r]oute
FAN3ZZA FAN3224 FANI22S
Figure 1. Pin Configurations
© 2007 Fairchid Semiconducior www dsirchikisemi.com

Corporation
FANI223 ) FANG224 [ FANZ225 - Rav. 1.14
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EK-8. “ECW-H16123JV” parga kodlu kapasitorun teknik 6zellikler dokimani

Panasonic Plastic Film Capacitors

Metallized Polypropylene Film Capacitor

Designed for high frequency and pluse applications. s

BFeaturss

#Low-loss and inherent temperaature rise

#»Excellent electrical characteristics |
# Flame-retardant epoxy resin coating

# FoHS directive compliant

ERecommended Applications
# TV, Manitors, Electronic ballast

BExplanation of Part Numbers

11

FEMEOI0000050
Cap $u1|11:-.

-y

Product ooce Desleciric & Rated val. Capacitance
CONSInuCHon

. Tal. i

10] 1000 VOO IL £3 % Suftix | Lead Fomm
12| 1250 VDG J] =5 Blark Steaight
16| 1600 VDG E | Crimped lead
20] 2000 VDG C Cut lead

@ Explanation of Part Number for Odd Size Taping

FEWEO0000ROMN

Product code Déslectric & Rated val. Capacitance T.5mm Cap. Tol Suffix
consinuetion Crimped
W Specifications
Category lemp. renge 40 Tto+105C

{Including temparetura-riss on unit surfaca)

Rated voltage 1000 VDC, 1250 VDC {1000 Vp-p), 1600 VDC {1200 Vp-p), 2000 VOC {1500 Vp-p)
{Derating of rated woltage by 1.25 %/C at more than 85 "C)
1000 VDL 00075 pF to 0,10 wF
Capacitance range 1250 VDC 0.0036 pF to0.10 wF
1600 VDC 00013 pF to 0,056 uF
2000 VDC 0.0010 pF to0.015 pF
Capacitance tolerance +3 %(H), 5 %{J)
Digsipation factor (1and) tansE0.1 % (20 °C, 1 kHz), ano=0_2 % (20 C, 10 kHz)

Between terminals-Rated volt. (VDC)<150 % 603
Between terminals to enclosure: 1500 VAC ébs

Insulation resistance (IR) IR=30000 M2 (20 °C, 500 VOO, 60 5)

# In case of applying voltage in alternating current {50 Hz or 60 Hz sine wave) 1o & capacitor with DC rated woltage,
plaase refer to the page of *Permissible voltage (R.M.S) in alternating cumrent comresponding to DC rated voltage®.

‘Withstand voltage

a3n, Spaciiealions am subjis i wilhoul notica.  Aak lasony lor iachnical ificalinn Eaiom AN L.
mnmmm.m il rous], pleass infoes i ity for aal Iaon withoul fal.

— FCs1 —
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