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KISA OZET

REZONANS DONUSTURUCULER

ALI BARKIN ONSOY

Teknolojik gelismelerin hayatimizda her gegen giin daha fazla yer edinmesi ile yiiksek
verimle ¢alisan elektronik cihazlara duyulan 6nem artmistir. Bu noktada dogrusal ve
anahtarlamali doniistiiriiciilere nazaran daha yiiksek verime ulasabilen rezonans
doniistiiriiciiler daha ¢ok tercih edilmistir. Rezonans doniistiiriiciilerin daha ¢ok tercih
edilir olmasmin bir diger sebebi yliksek frekans araliginda calisabildigi icin daha
kiigiik hacim kaplamas1 ve kompakt tasarimlara imkan saglamasidir. Bu ¢alismada
anahtarlama kayiplarin1 minimize etmek adina sifir gerilimde anahtarlama (ZVS) ve
sifir akimda anahtarlama (ZCS) modlarinda ¢alistirilabilen rezonans doniistiiriictiler
incelenmistir.

Devreni girisinde DC kaynak ile beslenen yapida anahtarlama blogunda bulunan tam
veya yarim koprii yapisindaki IRF240 tipi MOSFET ler araciligiyla gerilim evirilerek
Alternatif Akim (AC) kaynagina doniistiiriiliip rezonans tankina iletilmektedir.
Rezonans tanki igerisinde rezonans endiiktans ve rezonans kondansator elemanlarinin
empedans uyumu noktasinda maksimum verimin alindig1 rezonans tankindaki gerilim,
sarim say1s1 oraninca izole devrenin primer kismindan sekonder kismina iletildikten
sonra dogrultucu blogunda Dogru Akim (DC) kaynagina dogrultulmaktadir.

Analizin daha iyi karsilastirilabilmesi igin doniistiiriiciiler 100 kHz anahtarlama
frekansinda degerlendirilip bu frekans degerinin altinda, kendisinde ve iizerindeki
durumlar goézlemlenmistir.

Seri Rezonans Doniistiiriicii (SRC), Paralel Rezonans Dontstiiriici (PRC), LLC
Rezonans Doniistiiriicii ve LCC Rezonans Doéniistiiriicii yapilarinin incelendigi bu
calisma 48 V giris gerilimi, 24 V ¢ikis gerilimi ve 200 W ¢ikis giicii olacak sekilde
tasarlanmigtir. Ayni ¢ikis giicii ve ¢ikis direnci degerlerinin kullanildigir durumlarda

Xi



tasarimin gerekliliklerini saglamak adina kalite faktorii ve rezonans tank parametreleri
en uygun sekilde se¢ilmistir.

Tasarimi gergeklestirilen tiim rezonans doniistiiriiclilere ait kazang egrileri farkli kalite
faktorii segimleri ile simiile edilmistir. Devre tasarimlarinin olusturulmasinda
LTSpice, eleman akim-gerilim parametreleri ile kazang egrileri ic¢in ise PSpice
programindan faydalanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rezonans Doniistiiriicii, Kalite Faktorii, Kazan¢, Yumusak
Anahtarlama, Tam Koprii, Yarim Koprii.
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ABSTRACT

RESONANT CONVERTERS

ALI BARKIN ONSOY

With the technological developments taking more and more place in our lives, the
importance of electronic devices working with high efficiency has increased. At this
point, resonant converters, which can achieve higher efficiency than linear and
switched converters, are more preferred. Another reason why resonant converters are
more preferred is that they can operate in the high frequency range, thus occupying a
smaller size and enabling compact designs. In this study, in order to minimize the
switching losses zero voltage switching (ZVS) and zero current switching (ZCS)
modes have been examined.

At the input of the circuit, the voltage is converted into an Alternating Current (AC)
source and transmitted to the resonance tank through IRF240 type MOSFETS in full
or half bridge structure located in the switching block in the structure fed with DC
source. The voltage in the resonance tank, where the maximum efficiency is obtained
at the point of impedance matching of the resonance inductance and resonance
capacitor elements in the resonance tank, is rectified to the Direct Current (DC) source
in the rectifier block after being transmitted from the primary side of the isolated circuit
to the secondary side in proportion to the number of turns.

In order to make the analysis better comparable, all converters were evaluated at 100
kHz switching frequency and their states below, at and above this frequency were
observed.

In this study, the structures of Series Resonant Converter (SRC), Parallel Resonant
Converter (PRC), LLC Resonant Converter and LCC Resonant Converter were
examined, the design was based on 48 V input voltage, 24 V output voltage and 200

xiii



W output power. In cases where the same output power and output resistor values are
used, the quality factor and resonance tank parameters were chosen most suitably to
meet the design requirements.

Gain curves of all designed resonant converters are simulated with different quality
factor selections. LTSpice simulation tool was taken advantage to create the circuit
designs and PSpice simulation tool was benefited to demonstrate the current-voltage
changes and gain curves.

Key Words: Resonant Converter, Quality Factor, Gain, Soft Switching, Full
Bridge, Half Bridge.
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1. GIRIS

Son yillarda artan enerji ihtiyacindan Otiirii daha yiiksek verimde calisan giic
dondistiirliciilerine olan ihtiya¢ artmistir. Bu dogrultuda, diger DC-DC doniistiiriicti
tiirlerine nazaran daha yiliksek verimlilik, daha diisiik anahtarlama kayiplari ve
Elektromanyetik interferans1 (EMI) diisiik seviyede tutabilme gibi 6zelliklere sahip

olan rezonans doniistiirticiiler biiylik 6nem arz etmektedir.
Rezonans donistiiriiciilerin genel 6zellikleri;

e Yiiksek verime sahiptir.

e Elektromanyetik Interferans: diisiik seviyede tutabilmektedir.
e Diisiik seviyede anahtarlama kayiplar1 vardir.

e Kiicilik hacime sahiptir.

e Sifir gerilimde ve akimda anahtarlama 6zelligine sahiptir.

e Yiiksek frekanslarda diisiik anahtarlama kayiplar1 vardir.
Baslica uygulama alanlart;

e Akl sarj uygulamalari
e Endiistriyel glic uygulamalari

e Havacilik uygulamalari

Anahtarlamali gii¢c doniistiiriiciileri ve rezonans doniistiiriiciileri uygulamalarinda
siklikla adindan s6z ettiren Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS) ve Sifir Gerilimde
Anahtarlama  (ZVS) metotlar1  anahtarlama  kayiplarin1i  6nlemek adina

kullanilmaktadir.

Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS) temelde bir yumusak anahtarlama teknigi olup
iletime girme esnasinda gerceklesmektedir. ZCS’de c¢ok yiiksek olmayan bir
endiiktansin anahtar elemanina seri olarak baglanmasiyla iletime girme esnasinda bu
eleman iizerinde gerceklesecek olan akimin anlik yiikselmesi kontrol edilir. Bu sayede
iletime gegmeden hemen 6nce kullanilan anahtar {izerindeki enerji kaybr minimize

edilmis olup bu enerji seri bagl endiiktansa gonderilir.



Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS) temelde bir yumusak anahtarlama teknigi olup
kesime girme esnasinda gerceklesmektedir. ZVS’de c¢ok yiliksek olmayan bir
kondansatoriin anahtar elemanina paralel baglanmasiyla kesime girme esnasindan bu
eleman iizerinde gerceklesecek olan gerilimin anlik yiikselmesi kontrol edilir. Bu
sayede, kesime ge¢meden hemen Once kullanilan anahtar {izerindeki enerji kaybi

minimize edilmis olup bu enerji paralel bagl kondansatore gonderilir.

Sekil 1.1°de ZVS ve ZCS durumlarinda ¢alisan anahtarlama yari iletken elemaninin
tizerinde olusan akim-gerilim 6z yapisal 6zellikleri gosterilmis olup uglarinda olusan
gerilim farki kirmizi renkle akim degeri ise mavi renkle ifade edilmistir. ZVS
durumunda kullanilan yar iletken iizerindeki gerilim degeri sifira indikten hemen
sonra gerekli iletim sinyali ulagsmakta olup eleman iizerinden akim ge¢cme siireci
baglar. ZCS’de ise eleman {lizerindeki akim degeri sifira indikten hemen sonra
tizerindeki iletim sinyali sonuglanmakta ve iizerinde belli bir oranda gerilim

olusmaktadir.

V5 IS

ZCS Z\N'S
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Sekil 1.1 ZCS ve ZVS karakteristikleri

ZCS’de anahtar elemanmna seri bagli endiiktans kullanilirken ZVS’de anahtar
elemanina paralel bagl kondansator kullanilmaktadir. Seri bagh olarak devrede yer
edinen endiiktans, giic elemani iizerinde ekstra bir gerilim stresine neden olurken
paralel bagli olarak devrede yer edinen kondansator ise ekstra bir akim stresine sebep

olmaktadir (Altintas).

Yapilan bu tez ¢alismasinda, DC-DC rezonans doniistiiriicii uygulamalar1 {izerine

matematiksel model ¢ikarimi, tasarimi ve analizi amacglanmis ve gerceklestirilmistir.



Ikinci boliimde dort rezonans déniistiiriicii tiirii de incelenmis olup, avantaj
dezavantajlartyla beraber karakteristikleri, matematiksel modellemeleri ve calisma

prensiplerine dair detaylar paylagilmistir.

Ikinci boliimde ele alinan ve DC-DC rezonans doniistiiriiciilerden en basit yapida olanm
Seri Rezonans Doniistiiriiciiye ait tasarim ve modelleme iizerine incelemeler
mevcuttur, (Ben-Yaakov), (Rossetto ve Spiazzi), (Nielsen, Gerard Hurley ve Davar),
(Salem, Jusoh ve Idris), (Wang). Bu doniistiiriicti iizerine havacilik ve akii sarj
uygulamalari {izerine yapilan incelemeler her gegen giin dnemini artirmaktadir (F.

Schwarz), (Schwarz ve Klaassens ), (Robson ve Hancock ), (Kim ve Barbosa).

Bu béliimde ele alan ikinci ve bir diger temel rezonans doniistiiriici olan Paralel
Rezonans Doniistiiriicti lizerine tasarimi, modellemesi ile akii sarji {izerine yapilan
arastirmalar mevcut olup ozellikle sabit yiikli ¢ikisin kullanildigi uygulamalarda
tercih edildigi gozlemlenmistir (S.M.Ferdous, Shoeb ve Asaduzzaman), (Falco,
Gargiulo ve Breglio), (Oruganti ve Lee), (Zeng, Li ve Zhang), (Hsu, Chen ve Hsieh),
(A G, Pal ve Gurunathan).

Ucgiincii olarak ele alinan ve bir kondansator ile iki endiiktans elemanlarindan olusan
tasarimiyla LLC doniistiiriiclilerin uygulama alanlar1 diger doniistiiriicii tiirleri ile ayni
olup elektrikli arag, akii sarj uygulamalar1 ve giines enerji sistemleri gibi alanlarda
siklikla tercih edilmektedir (Cetin), (Murakami, Sato ve Nishijima), (Shah, Sun ve
Khan), (Ferraz, Resende ve Braga), (Naraharisetti, Channegowda ve Green), (Tian,
Lee ve Li), (Yildiran), (Huang, Hsieh ve Lin), (Zhang, Wang ve Chen ), (Bulut, As¢1
ve Akin, Implementation of 480W LLC Resonant Converter) , (Vu ve Choi), (Jung ve
Kwon ), (Hsieh, Tsai ve Hsieh ), (Hajilou, Khalili ve Farzanehfard) (Tian, Lee ve Li).

Dordiincii ve son olarak ele alinan LCC dondstiiriiciiler LLC doniistiiriiciilerin aksine
yapisinda bir adet rezonans endiiktansi ve rezonans kondansatorii barindirirken yiike
paralel bagh bir adet kondansator daha igermektedir. Diger doniistiiriicii tiirleri gibi
akli sarji uygulamalari iizerine fazlasiyla arastirma bulunan LCC tipli rezonans
dontstiiriiciilerin uygulama alanlarina kablosuz sarj {initeleri ve giines enerjisi
sistemleri ornek verilebilir (Abramovitz, Horen ve Katz), (Gilbert), (A. Pawellek, C.
Oeder ve J. Stahl), (Pawellek, Oeder ve Duerbaum), (Vakacharla ve Rathore), (Song,
Cho ve Park), (Koniak, Biczel ve Klos).



Rezonans tankinda ikiden fazla eleman i¢eren bir diger DC-DC doniistiirticii olan LLC
ile kiyaslamalarma da siklikla rastlanmaktadir (Mao, Popovic ve Ramabhadran),
(Zheng, Lu ve Li).

Ucgiincii béliimde bir énceki béliimde ele alinan rezonans déniistiiriiciilerin tasarim
kriterleri, simiilasyon sonuglart ve giris-cikis gerilim karakteristikleri ortaya

konulmustur.

Dordiincii ve son boliimde bu teze dair ¢ikarimlar paylasilmis olup doniistiiriictilere ait

kritik parametre ¢ikarimlarina dikkat ¢ekilmistir.



2. REZONANS DONUSTURUCU TURLERI

Rezonans dontstiiriiciileri yiiksek verim ve diisiik anahtarlama kayiplar1 gibi
ozelliklerinden dolay1 DC-DC sistemlerde siklikla kullanilan bir doniistiiriicti tiiriidiir.
Anahtarlama blogundaki yar1 iletken elemanlar sayesinde DC-AC doniisiimii
gergeklesir ve sonrasinda anahtarlama blogunun ¢ikisinda kare dalga olusur. Daha
sonrasinda trafo yardimiyla gerilim rezonans tankinin bulundugu primer kisimdan
dogrultucu diyotlarin bulundugu sekonder kisma sarim say1 oraninca gegirildikten
sonra tekrardan DC kaynaga dogrultulur. Son olarak low-pass filtreden gegirilen dalga
cikis bloguna ulasir. Rezonans tankinin ozelliklerine gore ilice ayrilan rezonans
dontstiiriiciileri  sirasiyla; seri rezonans doniistiiriicii (SRC), paralel rezonans
doniistiiriicii.  (PRC) ve seri-paralel rezonans dondstiiriiciilerdir.  Seri-paralel
dontstiirticiiler de kendi arasinda LLC (endiiktans-endiiktans-kondansator) ve LCC
(endiiktans-kondansator-kondansator) olmak tizere ikiye ayrilarak Tablo 2.1.°de

esdeger devre yapilar1 gosterildigi lizere toplamda dort adet doniistiirlicii tiirlinii

olusturur.
Tablo 2.1 Rezonans Doniistiiriicti Esdeger Devre Yapilar
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Devredeki reaktif elemanlarin ve trafonun etkilerini minimize etmek adina yiiksek
frekanslarda ¢alisilmasi tercih edilir ancak bu durum yiiksek anahtarlama kayiplart ve

diisiik verime yol agmaktadir.



Anahtarlama kayiplarin1 miimkiin oldugunca elimine etmek adina primer tarafta
bulunan MOSFET’ler ZVS sartlarinda ¢alistirilmaktadir. Bu sayede devre tasariminda
kazang egrisi egiminin negatif oldugu bolgede bir baska deyisle endiiktif bolgede
calisilmaktadir (Bulut, LLC Rezonans Doniistiiriicii Tasarimi), (Ma, Xie ve Qian).
ZVS esnasinda MOSFET uglarindaki gerilim sifira diistiikten sonra iletim sinyali gelip
akim gegmeye baslamaktadir. Uzerindeki akim sifira ulastiktan sonra iletim sinyali
kesilip iizerindeki gerilimi tutan anahtarlama sistemine ise ZCS denilmektedir

(Dogangiines).

Bu teze konu olan tiim 4 rezonans doniistiiriicii i¢in de devre blok diyagramlar1 ayni

olup yapisinda bulunan bolgeler sirasiyla;

Gii¢ Kaynag1, Anahtarlama Blogu, Rezonans Tanki, Ideal Trafo, Dogrultucu Blogu
(Rectifier), Low-Pass Filtre ve Cikis Yiikiinden olusmakta olup devrenin bu bolgeleri

asagida kisaca tanitilmistir.

Gii¢ Kaynagi:

DC gii¢ kaynag1 (V;) anahtarlama bloguna DC gerilim saglar.
Anahtarlama Blogu:

Yarim veya tam koprii anahtarlama vasitasiyla giristeki DC gerilim kare dalgaya
doniistiiriiliir. Ozellikle elektrikli ara¢ sarj uygulamalarinda yiiksek giic gereklilikleri
ve hizli cevap 6zelliklerinden 6tiirti tam koprii anahtarlama sistemi tercih edildiginden
otliri bu teze konu olan 4 doniistiiriicli tiirlinde de tam koprii anahtarlama yapisi
kullanilmistir (Cetin). Yarim kopriide iki, tam kopriide dort adet anahtar kullanilarak
gerceklestirilen bu islem body diyot Ozelliginden dolayt MOSFET lerle
gerceklestirilir. Bu sayede ZVS sart1 saglanmis olurken, yiiksek frekans ve Sinyal

Giiriiltii Oran1 (SNR) performanslarina ulasilabilmektedir.
Rezonans Tanki:

Rezonans tanki i¢erisinde rezonans endiiktansi (L, ) ve kondansatorii (C,) ortak olarak
barindirip LLC tasarimlarinda ek olarak yiike paralel miknatislama endiiktans1 (L,,)
ve LCC tasarimlarinda ise yilike paralel olacak sekilde paralel kondansatori (Cpy)
icermektedir. Bu elemanlar tiim rezonans doniistiiriicii tiirlerinde topolojilerin

karakteristiklerini belirlemeye yaramaktadir.



Tanktaki reaktif elemanlarin se¢imi sistemin genel performansinin belirlenmesi
noktasinda oldukg¢a biiylik 6nem arz etmektedir. Devrenin bu boliimiinde rezonans
akimi olusurken enerji trafo yardimiyla c¢ikis yiikiine sarim sayist oraninca

aktarilmaktadir (H. Huang).
ideal Trafo:

Trafo tasarimlari normal sartlarda rezonans ve miknatislama endiiktanslarini icerirken
bu tezdeki uygulamalarda ideal trafo kullanilmis olup trafonun parazitik etkiye sahip

elemanlar1 ihmal edilmistir.
Dogrultucu Blogu:

Anahtarlama blogunda olusturulan AC geriliminin trafo vasitasiyla sekonder kisma
gecmesinden sonra bu blokta diyotlar vasitasiyla gerilim tekrar DC kaynaga

dogrultulup low-pass filtreye aktarilir.
Low-Pass Filtre:

Cikis kondansatori (C,) low-pass filtre olarak kullaniliyor olup diisiik dalgalanmali

DC ¢ikis yiikiiniin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.
Cikas Yiikii:

Devrede R, seklinde gosterilen ¢ikis direnci tim doniistliriicti tiirlerinde low-pass

filtreye paralel bagl ve resistif bir etkiye sahiptir.

2.1. Seri Rezonans Doniistiiriiciileri (SRC)

Rezonans doniistiiriiciileri igcinde en basit tasarimlarda birine sahip olan Seri Rezonans
Déniistiirticiiler, rezonans kondansator ve endiiktans elemanlarinin yiike seri olarak
baglanmasiyla devreyi olusturmaktadir. Bu donistiiriiciilerde genis kazang araligiyla
beraber diiz bir verimlilik egrisine ulasilabilmektedir.

Elektrikli ara¢ sarj ve havacilik uygulamalarinda da siklikla kullanilan Seri Rezonans
Dontistiiriicti analizi asagida yapilmistir. Sekil 2.1’de SRC tam koprii devre yapisi
paylasilan Seri Rezonans Doniistiiriiciilerde DC-AC doniisiimii es giidiimlii ¢alisan 4
adet anahtar vasitasiyla gerceklesmektedir. Anahtar elemanlart Mi-Ms ve M2-Ms

esglidiimlii ¢alisarak V,, lizerinde +V; gerilimi olusturmaktadir.



Rezonans frekansinda anahtarlama yapildigi durumda rezonans akimini ifade eden I,
tam siniis seklini almakta olup ortalamasi kararli halde bir periyot boyunca sifira

esittir.
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Sekil 2.1 Tam Koprii Seri Rezonans Doniistiirticii

Sekil 2.2°de devre yapilar verilen izolesiz ve izoleli yarim koprii SRC’lerin Sekil
2.1°deki tam koprii devre yapisindan temel farki anahtarlama geriliminin +V; yerine
0-V; araliginda degismesidir. Ayrica izoleli doniistiiriicii devre yapisinda AC-DC
dogrultma islemi 4 yerine 2 adet diyotla yapilabildigi i¢in daha az eleman kullanimina

olanak saglamaktadir.
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Sekil 2.2 Yarim Ko6prii Seri Rezonans Doniistiirticii Tiirleri

Sekil 2.3’de esdeger devre tasarimi paylasilan SRC’lerde Rac direnci ¢ikis yiikiiniin
primer taraftan goriilen degerini ifade etmektedir. Seri rezonans doniistiiriiciilerde bir
tane rezonans frekansi bulunmasindan otiirii kazang empedans uyumu durumunda
birim kazanca esitken diger durumlarda ise birden kiiciik olacaktir. Ayrica normalize
frekansin (f,,) bire esit oldugu durumda esdeger empedans ile yiikk empedans: esit
olacagi i¢in rezonans tankinin akimi ¢ok ytiksek mertebelere ¢ikmaktadir.

Cr
i

r
RN
vyt

XCr XLr

Sekil 2.3 Seri Rezonans Doniistiiriicii Esdeger Devresi

Denklem 2.1 ve denklem 2.2°de sirasiyla rezonans endiiktansi ve rezonans

kondansatorii degerlerinin empedanslart paylagiimistir.

X, = w.Lr (2.1)

Xer =

2.2)

w.Cr

9



Empedans degerlerinin esit olmasi durumunda ortaya ¢ikan rezonans frekansina (f;.)

dair esitlik denklem 2.3’de verilmistir.

1

2.7/ Ly.Cy

Xur=Xcr= w.Lr =

2 _ 1 _
DWW =—=f =
w.Cyp Lr.Cy fr

(2.3)

Kalite faktoriinii ifade eden ¢ikarim denklem 2.4’de, anahtarlama frekansi ile rezonans

frekansinin oranini ifade eden normalize frekans ise denklem 2.5’de gésterilmistir.

Ly
Q= R£ = (2.4)
fo=% (2.5)

Seri rezonans doniistliriiciiye ait esdeger direng ¢ikarimi denklem 2.6’da

gergeklestirilmistir.
R,. = —R, (2.6)

Esdeger devrenin analizi sonucunda direng iizerinde olusan gerilimin temel bileseni,
devredeki elemanlarin empedanslari ile giris geriliminin temel bileseni ile denklem
2.7°deki gibi gosterilmistir. Kazang ifadesi ise bu denklem kullanilarak denklem

2.8’deki gibi ortaya konmustur.

Rac
—JjXcp+J X1, +Rac

17ac = 17'i-

2.7)

Va C

el = | | (28)

1 .
m-l—].w.l,-r-l' Rac

K| =

Denklem 2.8’de kazang ¢ikarimi verilen SRC devre yapisi igin kazancin normalize
frekans ve kalite faktori cinsinden ifade edildigi c¢ikarim denklem 2.9°da

paylasilmistir.

1

K(f) = F—
1+Q2(fn_%)

(2.9)
Anahtarlama frekansinin rezonans frekansinin altinda secildigi durumda olusan kritik
elemanlarin akim-gerilim degerlerini gosteren Sekil 2.4’de Ipr rezonans tank akimi
M2-Mz iletimde M:-M4 kesimdeyken miknatislama akiminin altina iner ve doniistiiriicti

igerisindeki enerji transferi periyot devam ediyorken durdurur.

10



SRC’ler bu modda calisirken sekonder kisimdaki diyotlar i¢in yumusak anahtarlama
saglanmig olurken devrenin primer kismindaki sirkiilasyon akimi iletim kayiplarinin

ciddi bir oranda artisina sebebiyet vermektedir.
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Tam Kopri
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\ 1 |

Yarim Koprii

Sekil 2.4 SRC Akim-Gerilim Degisimleri (fs < fr)

Rezonans frekansinda anahtarlama yapildigi durumda Sekil 2.5’de goriildigii tizere
M2z ve M3 MOSFET ’leri kesime girdiginde I.r ile miknatislama endiiktansi izerindeki
akim degerleri birbirlerine esit olmaktadir ve bu durumda primer taraftan sekonder
tarafa enerji aktarimi gerceklesmemektedir. Bu durumda primer taraftaki
MOSFET’lerde ZVS saglanirken sekonder kisimdaki dogrultucu diyotlar1 iizerinde
yumusak anahtarlama gergeklestirilmis olur. Ayrica denklem 2.9’da normalize frekans
cinsinden ¢ikarimi verilen kazang ¢ikarimi denkleminde de goriilebildigi iizere tepe

kazang degerine fs = fr durumunda ulasilabilmektedir.
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Yarim Koprii
Sekil 2.5 SRC Akim-Gerilim Degisimleri (fs = fr)

Rezonans frekansmin iizerindeki anahtarlama durumunu ifade eden Sekil 2.6’da
sekonder kistimda yumusak anahtarlama Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’deki durumlarin aksine
gerceklesmemektedir. Rezonans frekansinin altindaki anahtarlama durumuna kiyasla
sirkiilasyon akimi daha diisiik oldugu gibi iletim kayiplar1 da daha diistiktiir. Ayrica
egimin negatif oldugu tarafta ¢alisildigi i¢in ZVS’yi saglamaktadir.

12
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Yarim Koprii
Sekil 2.6 SRC Akim-Gerilim Degisimleri (fr <fs)

Seri bagli rezonans tank parametrelerinin birbirleriyle empedans uyumu olmalari
durumunda maksimum gerilim kazanci saglanirken bu deger tiim kalite faktorlerinde
anahtarlama  frekansinin  rezonans frekansina esit secilmesi durumunda
gergeklesecektir. Sekil 2.7°de de goriildiigl lizere tiim Q degerleri i¢in maksimum
kazang 1’¢ esittir ve bu durum yalnizca empedans uyumunun oldugu noktada
gerceklesmektedir. Kalite faktorii ¢ikariminin verildigi denklem 2.4°de esitligin
paydasinda bulunan esdeger direncin artmasi durumunda Q degeri azalacaktir. Bundan
oOtlirti yalnizca empedans uyumunun oldugu noktada kazang 1’e esit olmakla beraber

seri rezonans doniistiiriiciilerde kazang 1’1 gecememektedir.
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ZCS ZVS
Kapasitif Bolge Endiiktif Bolge

Sekil 2.7 SRC Gerilim Kazang Egrisi

SRC’lerde kalite faktorii ¢ikarimi denklem 2.4’de hem rezonans tank parametreleri ve
Rac ile verilebiliyorken ayn1 zamanda rezonans frekansinin gerilim kazancinin -3 dB
mertebesine geldigi cut-off noktalar1 arasindaki farka oraniyla da bulunabilmektedir.
Seri rezonans doniistiiriiciilerde bu ¢ikarim Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 sirasiyla Q degerleri

6 ve 2.2 alinarak cikartilmistir.

Sekil 2.8 SRC Gerilim Kazang Egrisi (Q = 6)

L

T

C  f 100 kHz 6
R, Af. 108kHz— 92kHz —

Q=

Kalite faktoriiniin Sekil 2.8’e nazaran daha diisiik sec¢ildigi Sekil 2.9’da bant genisligi
daha yiiksek bir mertebeye ulagmaktadir. Sekil 2.9°da goriilebildigi {lizere ayni
rezonans frekansinda calisildigi durumda bant genisliginin 16 kHz’den yaklasik 45

kHz mertebelerine geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 2.9 SRC Gerilim Kazang Egrisi (Q = 2.2)

Ly
¢, f _ 100kHz

Rue  Af.  125kHz— 80 kHz

Q= 2.2

Seri rezonans devrelerinde de goriildiigli tizere kazanci 1’den fazla olmayan seri
rezonans doniistiiriiciilerinde rezonans tankinda bulunan akimin yiiksek olmasi devre
elemanlar tizerindeki enerji kaybini artirip verimi diisiirmektedir. Genelde ytiksek giic
uygulamalarinda tercih edilen SRC’lerde yarim kopriiye nazaran tam koprii devreleri

daha ¢ok tercih edilmektedir.

Girig gerilim araliginin genis oldugu durumlarda biiyiik dezavantaj sergileyen SRC’ler
yiiksek anahtarlama frekansi gerektirmesinden 6tiiri yiiksiiz durumda ¢ikis gerilimini
regilile edememektedir (Dogangiines). Giris geriliminin yiiksek oldugu uygulamalarda
nominal ¢aligma aralig1 rezonans frekansindan uzak olacagindan ve devre igerisindeki
yiiksek akimdan 6tiirti verimlilik ciddi oranda diisecektir. Cikis yiikiiniin azalmasi
sonucunda akim degeri azaltilip verimlilik degeri daha yiiksek mertebelere ¢ekilebilir

ve bu sayede iletim kayiplar1 da azaltilabilmektedir.
2.2. Paralel Rezonans Déniistiiriiciileri (PRC)

Paralel rezonans doniistiiriiciilerde rezonans endiiktansi ¢ikig yiikiine seri olarak,
rezonans kondansatorii ise yiike paralel baglanarak rezonans tankini olugturmaktadir.
Esdeger devre yapisinda low-pass filtre elemanina paralel bagl kondansator elemani
olmasindan o6tiiri dogrultucu blogunun c¢ikisinda yiike seri bagli bir adet c¢ikis

endiiktansi (L,) mevcuttur.

15



Glinlimiizde yapilan bir¢ok arastirmada akii sarj uygulamalar {izerine Ornekleri
paylasilmig paralel rezonans doniistiiriiciilerin en biiyiik avantaji kompleks kontrol
mekanizmasi ve sensor gerektirmeksizin hizli ve giivenilir sarj imkani saglamalaridir

(S.M.Ferdous, Shoeb ve Asaduzzaman), (Zeltser, Evzelman ve Kuperman).

Sekil 2.10°’da PRC tam koprii devre yapist paylasilan Paralel Rezonans
Doniistiiriicilerde DC-AC dogrultma islemi es gidiimlii calisan 4 adet anahtar
vasitasityla gergeklesmektedir. Anahtar elemanlar1 Mi-Ms ve Mz-Ms esgiidiimlii
calisarak Vsw iizerinde +V; gerilimi olusturmaktadir. Bu durumda rezonans akimini

ifade eden I}, rezonans frekansinda ¢alisildigi durumda tam siniis seklini almaktadir.
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Sekil 2.10 Tam Koprii Paralel Rezonans Doniistiiriicli
Sekil 2.11°de devre yapilar verilen izolesiz ve izoleli yarim koprii PRC’lerin Sekil
2.10’daki tam koprii devre yapisindan temel farki anahtarlama geriliminin +V; yerine
0-V; araliginda her bir periyot araliginda esit siirede olacak sekilde degismesidir.
Ayrica izoleli doniistiirlici devre yapisinda AC-DC dogrultma islemi 4 yerine 2 adet

diyotla yapilabildigi i¢in daha az eleman kullanimina olanak saglamaktadir.
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Sekil 2.11 Yarim Koprii Paralel Rezonans Doniistiirticii Tiirleri

Sekil 2.12°de esdeger devre tasarimi paylasilan paralel rezonans doniistiiriictilerde Rac
direnci ¢ikis yiikiinlin primer taraftan goriilen degerini ifade etmektedir. Paralel
rezonans doniistiiriiciilerde bir tane rezonans frekansi bulunmasindan o6tiirii kazang
empedans uyumu durumunda en yiiksek mertebeye ulasmaktadir. Ayrica normalize
frekansin (f;,) bire esit oldugu durumda esdeger empedans ile yiikk empedansi esit

olacagi icin rezonans tankinin akimi ¢ok yiiksek mertebelere ¢ikmaktadir.

Lr
XLr
. Cr Rac | |
Vi XCr ‘

‘ <_ Vac

<
Sekil 2.12 Paralel Rezonans Dontistiiriicii Esdeger Devresi

Sekil 2.12°deki esdeger devrenin analizi sonucunda direng iizerinde olusan gerilimin
temel bileseni, devredeki elemanlarin empedanslart ile giris geriliminin temel bileseni
ile denklem 2.10°daki gibi gosterilmistir. Kazang ifadesi ise bu denklem kullanilarak
denklem 2.11°deki gibi ortaya konabilir.
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Vae = —JXcyll Rac
Vac - i-(—j-XC,-||Rac)+ J XL, (210)
1
Vac T_r”Rac
Kl = |3 = | 2| (2.12)
v (j.a).C,.”Rac)'l'].a).Lr

Kalite faktorii olarak ifade edilen Q ¢ikarimi denklem 2.12°de gosterilmistir.

Q=Ree=Jr (2.12)

ke Af
Cr

Normalize frekans ve kalite faktorii cinsinden ifade edilen gerilim kazanci denklem

2.13’deki gibi gosterilmektedir.

_ 1
Kl = | s (2.13)

Paralel rezonans doniistiirliciiye ait esdeger direng ¢ikarimi denklem 2.14°de

gosterilmektedir.

Rse =—R, (2.14)

En biiyiikk avantaji yliksiiz durumdan tam yiik durumuna kadarki tiim siireglerde
caligabiliyor olmasi olan PRC’lerin diisiik yiikk durumlarinda yiike paralel baglh
rezonans kondansatdrden otiirii yliksek akim cekmeleri ve bundan dolayr diisiik
verimde caligmalar1 ise dezavantajlarinin basinda gosterilebilir. Ayrica, ¢ikis
gerilimini regiile etmek i¢in degisen frekanstan Gtiirii rezonans tankindaki akim degeri

degismediginden iletim kayiplar1 yaklasik olarak sabittir.
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Sekil 2.13 PRC Akim-Gerilim Degisimleri (fs < f)
Sekil 2.13°de paralel rezonans doniistiiriicliilerde rezonans frekansinin altindaki
anahtarlama durumuna dair akim-gerilim degisimleri gosterilmistir. Tam k&prii ve
yarim koprii devre yapilarina ait grafikler kiyaslamali verilmistir. Egrileri verilen
elemanlarin davraniglar1 her iki tlir donistiiriicii icin de aymi olan PRC’lerde
anahtarlama frekansinin rezonans frekansindan diisiik secildigi durumda ZVS
durumuna ulagilamadig1 igin kapasitif bolgede oldugu soylenebilir. Bu modda
calistirilan paralel rezonans doniistiiriiclilerde rezonans tank akimi tam siniis formunda

degildir.
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Sekil 2.14 PRC Akim-Gerilim Degigimleri (fs = fr)
Sekil 2.14’de paralel rezonans doniistiiriiclilerde rezonans frekansinda anahtarlama
durumuna dair akim-gerilim degisimleri gosterilmistir. Tam koprii ve yarim koprii
devre yapilarina ait grafikler kiyaslamali verilmistir. Egrileri verilen elemanlarin
davraniglart her iki tlir doniistiiriicii i¢cin de aymi olan PRC’lerde anahtarlama
frekansinda secildigi durumda ZVS durumuna ulagilabilen kritik nokta oldugu
gbzlemlenmistir. Bu modda calistirilan paralel rezonans doniistiiriiciilerde I;, ve Ve,

tam siniis formunda ¢aligmaktadir.
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Yarim Koprii
Sekil 2.15 PRC Akim-Gerilim Degigimleri (fr < fs)

Sekil 2.15°de paralel rezonans doniistiiriiciilerde rezonans frekansinin iizerindeki
anahtarlama durumuna dair akim-gerilim degisimleri gosterilmistir. Kazang egrisinde
egimin negatif oldugu bolgedeki calisma durumunda oldugu i¢in bu modda ¢alisan

PRC’lerde ZVS sartlar1 saglanabilmektedir.

Denklem 2.12°deki kazang ¢ikarimi gz Oniine alindiginda paralel rezonans
donustiirticiilerde normalize frekansin 1 alindig1 noktadaki kazang degeri kalite
faktoriine esit olmaktadir. Sekil 2.16°da farkl: kalite faktorleri i¢in gerilim kazang
egrisi ¢izdirilen PRC esdeger devresinde tepe kazang degeri rezonans ve anahtarlama
frekanslarinin birbirine esit ve 100 kHz se¢ildigi, bir bagka deyisle normalize frekansi
1’e esit secildigi kosulda Q degerine esittir. Sekil 2.16°da yesil renk ile gosterilen ve
kalite faktoriiniin 0.6 oldugu durumdaki kazang egrisi dahi rezonans frekansinda

anahtarlama durumunda Q degerine esit oldugu goriilmektedir.
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Kapasitif Bilge Endiiktif Bolge

Sekil 2.16 PRC Gerilim Kazang Egrisi

PRC’lerde kalite faktorii ¢ikarimi denklem 2.12°de hem rezonans tank parametreleri
ve Rqc ile verilebiliyorken ayni zamanda rezonans frekansinin gerilim kazancinin -3
dB mertebesine geldigi cut-off noktalar: arasindaki farka oraniyla da bulunabilmekte
olup bu farka aym zamanda bant genisligi denilmektedir. Paralel rezonans
dontistiirticiilerde bu ¢ikarim Sekil 2.17 ve Sekil 2.18°de sirasiyla Q degerleri sirasiyla

6 ve 3 alinarak c¢ikartilmigtir.

Sekil 2.17 PRC Gerilim Kazanci (Q = 6)

Rae  fr _ 100 kHz -
\/LT ~ Af. 107.5kHz-91kHz ~
G

Q:

Kalite faktoriiniin Sekil 2.17°ye nazaran daha diisiik segildigi Sekil 2.18’de bant
genisligi daha yiiksek bir mertebeye ulasmaktadir. Sekil 2.18’de goriilebildigi tizere
ayni rezonans frekansindan c¢alisildigi durumda bant genisliginin yaklagik 16 kHz

mertebesinde 43 kHz seviyesine geldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 2.18 PRC Gerilim Kazanci (Q = 3)

Rac _ fr 100 kHz

Q=\F_ Af, ~ 113kHz—80kHz ~ °
C

Diisiik Q degerlerinde PRC igin kazancin tek bir cut-off frekansi oldugundan otiiri
rezonans frekansinin kesim frekanslar1 farkinin oranina esit oldugu kalite faktorii

denklemi gegerli degildir.
2.3. Seri-Paralel Rezonans Doniistiiriiciileri

Seri ve paralel rezonans donistiiriiciiler yapilarinda bulunan birer adet rezonans
endiiktansi (L,.) ve rezonans kondansatoriinden (C,) otiirli yalnizca tek bir rezonans
frekansa sahiptir. Seri-Paralel doniistiirticiiler ise LLC ve LCC olmak iizere ilk alt
basliga ayriliyor olup seri rezonans elemanlarinin yani sira, sirastyla miknatislama
endiiktansi ve paralel kondansator elemanlari ¢ikis yiikiine paralel olarak tasarimlarda

ayr1 ayr1 yer almaktadir.
2.3.1. LLC Rezonans Doéniistiiriiciileri

Bu bolimde incelenen LLC donistiiriicii birbirine seri olarak bagli rezonans
kondansatér ve endiiktansa ek olarak ylike paralel bagli olan miknatislama
endiiktansindan olusmaktadr. iki adet endiiktans ve bir adet kondansatdr ile toplamda
3 adet reaktif elemandan olusan bu doniistiiriiciilere literatiirde LLC rezonans

dontistiriicii denilmektedir (Jung ve Kwon ).

23



Tam koprii LLC devre yapisi Sekil 2.19°da paylasilmistir. Bu sekildeki My, M,, M5 ve
M, MOSFET’leri diger doniistiiriicti tiirlerinde de oldugu iizere giristen gelen DC

gerilimi kare dalgaya ¢evirerek rezonans tankina aktarir.

Rezonans blogundaki rezonans kondansatorii ve endiiktansi ile yiike paralel bagh
miknatislama endiiktansinin yiiksek harmonikleri filtrelemesi sonucu tank i¢inde akim
siniis sekline biirlinmektedir. Kare dalga ideal trafonun ¢evrim oraninca sekonder
kisma aktarilir ve sonrasinda dogrultucu blokta tekrardan DC gerilime cevrilip
low-pass filtreden gectikten sonra ¢ikis yiikiine ulasir. LLC rezonans dondistiiriiciiler
diger topolojilere kiyasla ¢ikis gerilimini dar bir anahtarlama frekansinda regiile
edebildigi i¢in rezonans doniistiiriici uygulamalarinda aralarinda en sik tercih edileni

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Steigerwald).

Sekil 2.19°da devre yapisi paylasilan tam koprii LLC rezonans doniistiiriiciilerde devre
yapist SRC’lere olduk¢a benzemektedir. Seri rezonans doniistiirticiilerden fark: trafoya
paralel bagli miknatislama endiiktansit igermesinden oOtiirii kazang daha yiiksek

seviyelere ¢ikmasidir.
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Sekil 2.19 Tam Koprii LLC Rezonans Doniistiiriicli

Sekil 2.19°da tam koprii devre yapisi, Sekil 2.20°de yarim koprii devre yapilari
paylasilan LLC doniistiiriiciiye ait esdeger devresi Sekil 2.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.20 Yarim Koprii LLC Rezonans Doniistiiriicti Tiirleri

Yarim koprii anahtarlama gerilim degeri tiim donistiiriictilerde oldugu gibi LLC’lerde

de 0-V; arasi degisiyor olup anahtar elemanlarmin %50 duty cycle ile siiriilmesi
durumunda ortalama gerilimi kararli halde % olmaktadir. Yarim koprii devre

doniistiirticti, yapisinda bulunan 2 adet diyotla AC-DC dogrultma islemini

saglamaktadir.
Cr Lr
| .
| 00 !
XCr XLr Rac ( +
Ve ‘:'\.Vi XLm::S‘ Lm Vac
(~) / 1 -
[ ]
7

Sekil 2.21 LLC Rezonans Doniistiiriicli Esdeger Devresi
Esdeger devre kullanilarak rezonans giris-cikis bagintist denklem 2.15’deki gibi

olusmaktadir.

v — 17 j-XLm” Rac
ac Y (1 XL lRac)+ (XL, —iXc,)

(2.15)
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Denklem 2.16°da LLC rezonans doniistiiriiciilerine ait kazang denklemi

gosterilmektedir.

_ E — J.w.Lm|| Rgc
|K| h I Vi I I(j-w-Lm”Rac)+ (.w.Ly+ L )l (216)

jw.Cr

LLC rezonans doniistiiriiciiye ait kalite faktoriinii ifade eden Q ¢ikarimi denklem

2.17°de gosterilmektedir.

b L (2.17)

Cr ' Rgc

Q=

LLC doniistiiriiciilerinde endiiktans orami1 olarak da bilinen m, miknatislama ve
rezonans endiiktanslarinin toplaminin rezonans endiiktansina oraniyla denklem

2.18’deki gibi ifade edilmektedir.

m = mlr (2.18)

Ly

Seri ve paralel dontistiiriictilerin aksine devrenin 3 reaktif elemanli yapisindan o6tiirti
iki adet rezonans frekansi mevcuttur ve bunlar denklem 2.19 ve 2.20°de sirasiyla kisa

devre ve acgik devre olacak sekilde verilmistir.

(2.19)

(2.20)

Acik devre rezonans frekansi miknatislama endiiktansini da icerdigi i¢in her zaman
kisa devre rezonans frekansindan daha kiigiiktiir. Anahtarlama frekansinin rezonans

frekansina oraniyla ifade edilen normalize frekans denklem 2.21°de verilmektedir.
o= (2.21)

Endiiktans orani, normalize frekans ve kalite faktorii cinsinden ifade edilen kazang

ifadesi denklem 2.22°deki gibi gosterilmektedir.

1
(U (1= )24 QU= )

K(f) = ] (2.22)

LLC rezonans doniistiiriicii esdeger direng ¢ikarim denklem 2.23’de paylasilmistir.
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Ry = 2R, (2.23)

Diger donistiirlicii tiirlerinde de gorildiigii tizere elektrikli arag akii sarj
uygulamalarinda siklikla kullanilan LLC’lerin en biiyiik avantajlar1 ¢ikis yiikiinden
bagimsiz olacak sekilde ZVS’ye olanak saglamalaridir. Ayrica, tasarimindaki reaktif
elemanlara bagli olarak genis araliktaki giris gerilimini ¢ikista dar bir frekans

araliginda regiile edebilmektedir.

Anahtarlama frekansinin rezonans frekansinin altinda secildigi durumda olusan kritik
elemanlarin akim-gerilim degerlerini gosteren Sekil 2.22°de I r rezonans tank akimi
M2 ve Ms iletimde M; ve Ms kesimdeyken miknatislama akimini ifade eden Iim
degerinin altina iner ve doniistiiriicii igerisindeki enerji transferi periyot bitmeden 6nce
durdurur. LLC’ler bu modda calisirken sekonder kisimdaki dogrultucu diyotlar i¢in
yumusak anahtarlama saglanmis olurken devrenin primer kismindaki sirkiilasyon

akimi iletim kayiplarinin ciddi bir oranda artigina sebebiyet vermektedir.

\VIVTRAVIVE Vi, Vwma
o]

_, =
Ip1, |D4/\\ /\
/ \ /
Tam Kopri
% -
g Vi 1‘ Vmi I

Yarim Koprii

Sekil 2.22 LLC Rezonans Déniistiiriicii Akim-Gerilim Degisimleri (fs < fr)
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Rezonans frekansinda anahtarlama yapildigi durumda Sekil 2.23’de goriildiigi tizere
M2 ve M3 MOSFET leri kesime girdiginde I.r Ve lLm birbirlerine esit olmaktadir ve bu
durumda primer taraftan sekonder tarafa enerji aktarimi gergeklesmemektedir. Bu
durumda primer taraftaki MOSFET’lerde ZVS saglanirken sekonder kisimdaki

dogrultucu diyotlari izerinde yumusak anahtarlama gergeklestirilmis olur.

! Vi Ve ‘L Vmz, Vs &

r— —

P Bl NG

= lo1, Ips 2

Tam Koprii
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Yarim Koprii

Sekil 2.23 LLC Rezonans Déniistiiriicii Akim-Gerilim Degisimleri (fs = fr)

Rezonans frekansmin iizerindeki anahtarlama durumunu ifade eden Sekil 2.24’°de
sekonder kisimda yumusak anahtarlama Sekil 2.22 ve Sekil 2.23’deki durumlarin
aksine ger¢eklesmemektedir. Rezonans frekansinin altindaki anahtarlama durumuna

kiyasla sirkiilasyon akimi daha diisiik oldugu gibi iletim kayiplar1 da daha diistiktiir.
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Sekil 2.24 LLC Rezonans Déniistiiriicii Akim-Gerilim Degisimleri (fr < fs)

LLC rezonans doniistiiriiciilerde farkli kalite faktorleriyle ifade edilen kazang grafigi
Sekil 2.25°deki gibi 3 farkli bolgede incelenebilmektedir. ZVS sartlarini saglamasi
adina 2. veya 3. bolgede ¢alisilmasi gerekirken yiiksek verime ulasmak adina her ne

kadar analizi 3. bolgeye nazaran daha karmasik olsa da 2. bolge tercih edilmektedir

(Cetin).

1. Bolge
ZCSs

3. Bolge
YAYS]

Sekil 2.25 LLC Rezonans Doniistiiriici ZCS ve ZVS Bolgeleri
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Sekil 2.26’da endiiktans oranmnin 2’ye esit oldugu, bir bagka deyisle rezonans
endiiktansi ile miknatislama endiiktanslarinin birbirine esit oldugu durumda diisiik
kalite faktoriinde yiiksek gerilim kazanci, yiliksek kalite faktorii olmasi durumunda ise
diisiik gerilim kazancina ulasilmaktadir. Sekil 2.26°da goriilebildigi lizere tasarimi
gerceklestirilen bu devre 6zelinde gerilim kazanci tepe degeri 7 bandina kadar
¢ikabilmektedir. Normalize gerilim kazang denkleminin paylasildigi denklem 2.22°de
Q degeri denklemin paydasinda bulunmasindan o6tiirii azalmasi durumunda kazancin

artmasi gerekmektedir.

,0=025,0=03,0=04,0=06,0=1, m=2

Sekil 2.26 LLC Logaritmik Gerilim Kazang Gosterimi (m = 2)

Sekil 2.27°de endiiktans oraninin 3’ye esit oldugu durum gozlemlenmistir. Ayni
tasarim degerleri goz Oniine alindiginda gerilim kazancinin tepe degerinin 4’{in biraz

yukarisinda oldugu goriilmiistiir.

,0=025,0=03,0=04,Q0=06,Q=1, m

I
U8}

Sekil 2.27 LLC Logaritmik Gerilim Kazan¢ Gosterimi (m = 3)
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Sekil 2.28 ve Sekil 2.29°da endiiktans oraninin sirasiyla 4 ve 9 degerlerine esit oldugu

durumlara ait gerilim kazang grafikleri paylagilmistir.

,0=025,0=03,0=04,0=06,Q=1, =24

Sekil 2.28 LLC Logaritmik Gerilim Kazang Gosterimi (m = 4)

,0=025,0=03,0=04,0=06,Q=1, m=9

/\

Sekil 2.29 LLC Logaritmik Gerilim Kazang Gosterimi (m = 9)

Yukarida farkli endiiktans oranlarina iliskin verilen ayni tasarima sahip LLC gerilim
kazang grafiklerinde m degerinin azalmasi durumunda yiiksek gerilim kazancina
ulasildig1 sonucuna ulagilmigtir. Denklem 2.17°de goriildiigi tizere kalite faktori ile
esdeger direng ters oranti olmakla beraber endiiktans orani ile kazang ise ters

orantilidir.
2.3.2. LCC Rezonans Doniistiiriiciileri

Bu boliimde incelenen LCC doniistiiriicii birbirine seri olarak bagli rezonans
kondansator ve endiiktasa ek olarak yiike paralel bagli olan paralel kondansatérden

olusmaktadir.
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Bir adet endiiktans ve iki adet kondansator ile toplamda 3 adet reaktif elemandan
olusan bu donistiirticlilere literatiirde LCC rezonans doniistiiriicii denilmektedir. Tam
koprii LCC devre yapist Sekil 2.30°da paylasilmistir. Bu sekildeki My, M,, M5 ve M,
MOSFET leri diger doniistiiriicii tiirlerinde de oldugu iizere giristen gelen DC gerilimi
kare dalgaya cevirerek rezonans tankina aktarir. Paralel rezonans doniistiiriiciilerine
benzerligiyle dikkat ¢eken LCC’lerde tank kazanci 1’den yiiksek olup tank tasarimi
genis bir kazang aralifinda diizenlenebilmektedir. Devrede anahtarlama blogunda
olusturulan kare dalga ideal trafonun ¢evrim oraninca sekonder kisma aktarilir ve
sonrasinda dogrultucu blokta tekrardan DC gerilime c¢evrilip low-pass filtreden

gecirildikten sonra ¢ikis yiikiine ulasir.

Sekil 2.30’da tam koprii devre yapisi, Sekil 2.31°de yarim koprii devre yapilari
paylasilan LCC doniistiiriiciiye ait esdeger devresi Sekil 2.32°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.30 Tam Koprii LCC Rezonans Doniistiiriicii

Yarim koprii anahtarlama geriliminin tepe degeri tiim doniistiiriiciilerde oldugu gibi

LCC’lerde de O-V; aras1 degisiyor olup M; ve M, anahtar elemanlarinin sirasiyla iletim

ve kesime girmesiyle sonugta ortalama gerilimi kararli halde %’ye esit olmaktadir.
Diger dontistiiriictilerde oldugu tizere izoleli yapisinda daha az diyot kullanilarak AC-

DC dogrultulmasi saglanmaktadir.
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Sekil 2.31 Yarim Koprii LCC Rezonans Doniistiiriicti Tiirleri

Sekil 2.32’de esdeger devre tasarimi paylasilan LCC’lerde Rac direnci ¢ikis yiikiiniin

primer taraftan goriilen degerini ifade etmektedir.

\’ ,,,.-" | - J

Sekil 2.32 LCC Rezonans Doniistiiriicii Esdeger Devresi

Esdeger devre semasi kullanilarak rezonans giris-¢ikis bagintisi denklem 2.24°deki

gibi olugmaktadir.

{

_j-XCpr” Rac
" (=iXcprlIRac)+G-X, =i Xcy)

Vac = (2.24)

Denklem 2.25°de LCC rezonans doniistiiriiciilerine ait kazang denklemi

gosterilmektedir.
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1
JprTl | Rac

T (2.25)

. 1
j.w.Cprl IRac)+(.-w-Ly+5772)

K| =

Vac
Vv

¢

4

Kondansator orani, normalize frekans ve kalite faktorii cinsinden ifade edilen

kazang ifadesi denklem 2.26°da gosterilmektedir.

K(fn) =\/

1

BRI (2.26)
A+ [1- 1] + G Un =7 )P

LCC doniistiiriiciilerinde kondansatdr oranit olarak da bilinen A, paralel

kondansator ile rezonans kondansatorlerinin oramiyla ifade edilmektedir ve

denklemi 2.27°deki gibidir.

A= (2.27)

Cr

Kalite faktoriinii ve LCC doniistiiriicii agisal frekansimi ifade eden denklemler

sirasiyla denklem 2.28’de ve denklem 2.29°da gosterilmektedir (Gilbert).

2 RO
Q= ’%.nz.wm (2.28)
w, = == 21.f, (2.29)
M

Seri ve paralel dontstiiriiciilerin aksine devrenin 3 reaktif elemanli yapisindan o6tiirti
iki adet rezonans frekansi mevcuttur ve bunlar denklem 2.30 ve 2.31°de sirasiyla kisa

devre ve agik devre i¢in verilmistir.

1

fri= == — (2.30)
1
fr2 = 270 /(L (Cr 1T Cpr) (2.31)

Anahtarlama frekansinin rezonans frekansina oraniyla ifade edilen normalize frekans

denklem 2.32°de verilmektedir.

fo=L (2.32)

Ry = =R, (2.33)
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Sekil 2.33 LCC Rezonans Doniistiiriicii Akim-Gerilim Degisimleri (fs < f)

Sekil 2.33’de LCC rezonans doniistiiriicliye ait normalize frekansin 1°den kiigiik
oldugu durumdaki sirasiyla tam koprii ve yarim koprii tasarimlarinin akim-gerilim
degisimleri gosterilmistir. Her iki tiir yap1 i¢in de 83.3 kHz anahtarlama frekans1 tercih
edilmis olup anahtar elemanlar1 ile rezonans tankindaki kritik elemanlarin akim-

gerilim degerleri incelenmistir.
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Sekil 2.34 LCC Rezonans Doniistiiriicti Akim-Gerilim Degisimleri (fr = fs)
Sekil 2.34’de LCC rezonans doniistiirliciiye ait normalize frekansin 1°e esit oldugu
durumdaki sirastyla tam koprii ve yarim kdprii tasarimlarinin akim-gerilim degisimleri
gosterilmistir. Tam rezonans durumundaki bu incelemede rezonans akimini ifade eden

kirmizi egri tam siniis seklindedir.
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Sekil 2.35 LCC Rezonans Doniistiiriicii Akim-Gerilim Degisimleri (fr < fs)

Sekil 2.35°de LCC rezonans doniistiiriiciiye ait normalize frekansin 1’den biiytlik
oldugu durumdaki sirasiyla tam koprii ve yarim koprii tasarimlarinin akim-gerilim
degisimleri gosterilmistir. Her iki tiir yap1 i¢in de 125 kHz anahtarlama frekans tercih
edilmis olup anahtar elemanlar1 ile rezonans tankindaki kritik elemanlarin akim-
gerilim degerleri incelenmistir. Sekil 2.33, Sekil 2.34 ve Sekil 2.35 farkli normalize
frekans degerlerine sahip incelemeler yapilmis olup tiim sekillerdeki MOSFET,
rezonans kondansatorii ve anahtarlama gerilimi egrilerinin ayni olduklar

gbzlemlenmistir.

LCC rezonans doniistiiriiciilerde farkli kalite faktorleriyle ifade edilen kazang grafigi
Sekil 2.36°daki gibi 3 farkli bolgede incelenebilmektedir. ZVS sartlarin1 saglamasi

adina 3. bolgede ¢alisilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.36 LCC Rezonans Doniistiiriici ZCS ve ZVS Bolgeleri

Sekil 2.37°de kondansat6r oraninin 1°e esit oldugu durum gézlemlenmistir. Gerilim
kazancinin tepe degerinin en yiiksek oldugu egride en yiiksek kalite faktoriiniin

secildigi gosterilmistir.

B GRPO — 0 GI— 1 QS OIS Wl 2 A=1

Sekil 2.37 LCC Logaritmik Gerilim Kazang Gosterimi (A = 1)

Sekil 2.38 ve Sekil 2.39’da kondansator oraninin sirasiyla 3 ve 7 degerlerine esit
oldugu durumlara ait gerilim kazang grafikleri paylasilmis olup kondansatdr oraninin

artmastyla devrenin gerilim kazancinin arttig1 gézlemlenmistir.
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0=01,Q0=04,0=070=1,0=13,0=16, Q=22  4=73

A

Sekil 2.38 LCC Logaritmik Gerilim Kazang Gosterimi (A=3)

Q=02,0=05,Q0=07,0=1,Q0=13,0=15, , Q=2 A=17

Sekil 2.39 LCC Logaritmik Gerilim Kazang Gosterimi (A =7)

Kondansator faktoriiniin 1, 3 ve 7 olarak alindig1 Sekil 2.37, Sekil 2.38 ve Sekil 2.39
sirastyla paylagilmistir. Kazancin yanmi sira A degerinin artmasi durumunda tepe
kazancinin da arttigr ancak bu durumda daha dar bir bant genisliginin olustugu
gbzlemlenmistir. LCC rezonans doniistiiriiciiye ait normalize kazan¢ ¢ikariminin
paylasildig1 denklem 2.26°da anlagildig tizere kalite faktorii ile gerilim kazanci dogru

orantilidir.
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3. REZONANS DONUSTURUCU TASARIMI
Tezin bu béliimiinde, daha 6nceki boliimlerde analizi yapilmis olan tiim rezonans
dontistiiriiciilerin tasarimlarina ait yapim agsamalar1 teker teker verilecektir. Tablo
3.1’de sirastyla girig gerilimi, ¢ikis gerilimi, ¢ikis giicli, rezonans frekansi ¢evrim
oranlart ve minimum verim yiizdesi verilmis olup analizin kolaylig1 agisinda tiim
degerlendirmeler hem rezonans hem de anahtarlama frekansi 100 kHz olacak

sekilde gergeklestirilmistir.

Tablo 3.1 Rezonans Déniistiiriicii On Tasarim Kriterleri

Gereklilikler Deger ‘ Birim ‘

Giris Gerilimi (V;)
Cikis Gerilimi (V)
~ Ciks Giicii (P,)

Rezonans Frekansi (f.)

Cevrim Orani (n:1) |

Verim

Tablo 3.1°de rezonans frekansi ve ¢evrim orani verilen rezonans doniistiiriiciilerde
sirastyla hesaplanacak ilk parametre esdeger direnctir. Rezonans agisal frekansi,
anahtarlama agisal frekansi ve normalize frekans degerleri sirasiyla denklem 3.1,

denklem 3.2 ve denklem 3.3’de paylasilmistir.

wy = 27 f; (3.1)
w = 2m. f (3.2)
Wy = == (3.3)
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3.1. SRC Tasarim

Rezonans ve Istenen Degere Esdeser
Tasanm Anahtarlama Gére Trafo $ cEet
Gereklilikleri > Frekanslarinin ¥ Cevrim Or 0 > ]]Djilfncm _ <
Belirlenmesi Hesaplanmas! Belirlenmesi
Y
Diger Tank Istenen .
Parametrelerinin | @vet Kazang Rezonans Tank Kalite
Hesaplanmas: Degerine Parametrelerinin |« Faktoriiniin
Ulastliyor Hesaplanmasi Belirlenmesi
Mu?
hayir

Sekil 3.1 SRC Tasarim Akis Semasi

Bu asamadaki hesaplamalar Sekil 3.1’deki devre tasarim akis semasmna gore
yapilacaktir. [lk olarak rezonans ve anahtarlama frekanslarmin belirlenmesinden sonra
ideal trafonun ¢evrim oram secilmelidir. Denklem 3.4’de fourier serisi kullanilarak

kare dalga sinyalinin genliginin ¢gikarimi gosterilmistir.
Vew = % . (sin wt + %sin 3wt + %Sin Swt+..) (3.4)

Denklem 3.4°deki Fourier Serisi hesabi kullanilarak ¢ikig giictiniin RMS degeri,

esitligin sol tarafinda olacak sekilde denklem 3.5°de esdeger direng ¢ikarimi

olusturulmaktadir.
(4.V;n) 2 /2
= 2 3.5
Rac RO ( )

Denklem 3.5’deki denklem sadelestirilerek esdeger direng ¢ikarimina denklem 3.6°da

ulasilabilmektedir.
—R, (3.6)

Esdeger direncin hesaplanmasi i¢in bir diger yol ise giris giicii ile ¢ikis giicliniin akim

cinsinden ifade edilmesi seklindedir ve bu ifade denklem 3.7°de gosterilmistir.

ZTl.ILT

(BD) 2R = Ry ()2 37)
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Denklem 3.7’°deki denklem sadelestirilerek esdeger direng ¢ikarimina denklem 3.8’de

ulasilabilmektedir.

8.n? R = 8.22
n2 0 @2t

Rye = 3=100 (3.8)

Esdeger yiik direnci degeri bulunduktan sonra rezonans tank parametreleri ve kalite
faktorli bulunabilmektedir. Denklem 3.9°daki denklem kullanilarak en uygun kalite
faktori segildikten sonrasinda (Q = 1 olarak alinmistir) sirasiyla rezonans kondansator

ve rezonans endiiktans parametreleri bulunur.

L1 (3.9)

Cr Rac

Q:

Sekil 3.1°de devre akis semasinda da goriildiigii lizere Oncelikle rezonans frekansi
belirlenmesi, esdeger direng hesabi1 ve kalite faktoriiniin sec¢ilmesinden sonra ilk
bulunacak rezonans tank elemani denklem 3.10°daki gibi rezonans kondansatorii

olacaktir.
1 1

4 = 159x10~°F (3.10)

T 2mQ.frRge  2mx100x103x10

Denklem 3.10°da hesaplanan C, degeri kullanilarak rezonans endiiktansina denklem

3.11°den ulagilabilmektedir.

1 1
L. = =
T @nf)?c, (2m100x103)2.(159x1079)

=159x10"¢ H  (3.11)

Rezonans frekansi denklem 3.12’deki gibi bulunmaktadir.

1 1
2.70/Ly-Cy  2t.V15.9x10-6 x 159x10~92

£ = = 100 kHz (3.12)

Esdeger devre tasarimi iizerinden devrede kullanilan elemanlarin empedanslar
cinsinden kazang ifadesi denklem 3.13’de gdsterilmistir.

Vac Rac
Kl =151 = o x, = (3.13)

Vi Rac+ j-Xpr—J-Xcr

Denklem 3.13’deki kazang denkleminin pay1 1’e esit olacak sekilde sadelestirme
islemi yapildiktan sonraki ifadeye denklem 3.14’e ulasilabilir.
1

1 4 iXLr_JXcr
Rac  Rac

K| = (3.14)
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Mutlak degeri alinip w cinsinden ifade edilen kazang ifadesi denklem 3.15’de

paylasilmigtir.

K= . = L (3.15)

1 2 w.L\2 1 2
2 1+( ' T) —( )
1+(w.LT) _ | wCr \/ Rac w.Cr.Rgc
Rac Rac

Esdeger direncin agisal frekans cinsinden ifade edilerek sadelestirildigi kazang

¢ikarimi denklem 3.16°da verilmistir.

1 1

K(w) = = (3.16)

2 2 2 2
P () Y (o)

Rezonans endiiktans ve rezonans kondansatoriiniin agisal frekans seklinde ifade
edilmesinden sonra ortaya ¢ikan kazang ifadesi denklem 3.17°deki gibi ortaya
cikmustir.

J+(e) - (Za)

Denklem 3.17°de elde edilen ve w cinsinden ifade edilen kazang ifadesinin normalize

(3.17)

K(w) =

acisal frekans cinsinden gosterildigi ifade denklem 3.18°de ortaya konulmustur.

1

K(wn) = (3.18)

1402 (wn—)

Sekil 3.2°de tipik bir SRC devresine ait gerilim kazang egrisi paylasilmistir. Egride
yatay eksen 20 kHz - 180 kHz arasinda lineer degisecek sekilde gosterimi yapilmig
olup kalite faktoriiniin kazang tepe degerine etkisinin olmadig1 ortaya konulmustur.
Empedans uyumu noktasit olan 100 kHz frekansinda tiim kalite faktorlerinden

maksimum gerilim kazanci olan 1’e ulasildig1 gézlemlenmistir.
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J0=06,0=08,0=1,0=13,0=2,Q=4

Sekil 3.2 SRC Lineer Gerilim Kazanci

3.2. PRC Tasarim

Rezonans ve Istenen Degere Esdeder
Tasa_r]_m ) Anahtarlama Gore Trafo $ eger
Gereklilikleri » Frekanslarinn P Cevrim Orammn > BI])jl;lencm _ <
Belirlenmesi Hesaplanmasi elirlenmesi
Y
5 Istenen
Diger Tank Rezonans Tank Kalite
Parametrelerinin Kazang AR Fakidrini
Hesaplanmasi Degerine Parametrelerinin |« Koruntin
Ulasiltyor Hesaplanmast Belirlenmesi
Mu?
hayir

Sekil 3.3 PRC Tasarim Akis Semasi

Bu asamadaki hesaplamalar Sekil 3.3’deki devre tasarim akis semasma gore
yapilacaktir. Ilk olarak rezonans ve anahtarlama frekanslarinin belirlenmesinden sonra
ideal trafonun g¢evrim orani se¢ilmelidir. Cikis gilictiniin RMS degeri esitligin sol
tarafinda olacak sekilde esdeger direng ¢ikarimi denklem 3.19°daki gibi

olusturulmaktadir.

Vo2

(o)
n
4 —_—
R = R (3.19)
Denklem 3.19°deki denklem sadelestirilerek sonucta esdeger direng degerine denklem

3.20’deki gibi ulasilabilmektedir (Hashimoto, Ninomiya ve Tanaka).

2,2 252
Rae = =-Ry = ==.3 = 1480 (3.20)
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Esdeger yiik direnci degeri bulunduktan sonra rezonans tank parametreleri ve kalite
faktorii hesaplanabilmektedir. Denklem 3.21°deki denklem kullanilarak en uygun
kalite faktorii secildikten sonra (Q = 2.5 olarak alinmustir) sirasiyla rezonans

kondansatoru ve rezonans endiiktans: bulunur.

Rac _ Rqc _ 148 _
Q= =T 12 =25 (3.21)
\ICr

Denklem 3.21’de segilen kalite faktorii esitligi de kullanarak % orani ortaya

r

¢ikmaktadir. Daha sonrasinda denklem 3.22°de rezonans frekansi denklemi
kullanilarak bu iki degerin ¢arpimlart sonucuna da ulasilabilmekte ve sonug¢ olarak
carpimlar1 ve oranlar1 bilinen iki eleman biri digerinin yerine yazilarak sonuca

ulasilabilmektedir.

% = \g =592, f:— =35, L, x C, = 2.533x107 12 (3.22)

Rezonans tankinda bulunan elemanlar kullanilarak hesaplanan f, esitligi denklem
3.23’deki gibidir.

fi= ———== E =100 kHz (3.23)

2.m/L-.Cy 2.1V9.4x107% x 269x10~2

3.24 numarali denklemde esdeger devresinin ¢ikis geriliminin giris gerilimine

oranindan kazang¢ denklemine ulagilabilmektedir.

, 1
—JXcrllg -

e =
K] = 15 =

(3.24)

- T,
—J-XCr||R—aC+ JXLr

Esdeger dirence paralel bagl C, ve seri bagl L, degerlerinin empedanslar1 biciminde

kazang ifadesi w cinsinden denklem 3.25’deki gibi verilmektedir.

1 1

; 1 (jw.Cy).Rgc+1
].w.Cr+R— Ri
K (@)] = [ = | e (3.25)
: 1 T (j.w.Cr).Rgc+1 T
jw.Cr+ Rac " Rac

Yapilan payda esitlemelerden sonra w cinsinden ifade edilen kazang ifadesi denklem

3.26°da gosterilmistir.

Rac
(j.w.Cy).Rgc+1

Rac
(jw.Cr).Rqc+1

Rac (3.26)

- | Rgct(j.w.Ly).[(j.w.Cr). Rgc + 1]

|K(w)] =

+j.w.Ly
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Devam eden payda esitleme islemlerinden sonra agisal frekans cinsinden ifade edilen
kazang ifadesi denklem 3.27°de gdsterilmistir.
1

|K(w)| = ‘ | + U@L IGw.Cr) Rac +1]

Rac

1

. j.w.L
1+ (]Z.wz.Lr.Cr.)+(];)acr)

(3.27)

Mutlak degeri alinip w cinsinden ifade edilen paralel rezonans doniistiiriicii kazang

ifadesi denklem 3.28°de paylasilmistir.

(1- 2.Ly.Cr)2+( e )

K(w) = j —— (3.28)

L, ve C, elemanlarinin ¢arpimlarinin agisal rezonans frekansinin karesinin ¢arpmaya
gore tersine esit oldugu bilindigine gore kazang cikariminin normalize frekans

cinsinden gosterimi denklem 3.29°daki gibidir.

1

K(w,) =
(wn) oy

(3.29)

Sekil 3.4’de tipik bir PRC devresine ait gerilim kazang egrisi paylasilmistir. Yatay
ekseni 40 kHz - 160 kHz arasinda lineer degisecek sekilde gosterimi yapilan kazang

egrisinde yliksek kalite faktorii secimi durumunda kazancin arttig1 gézlemlenmistir.

,Q=1,0=14,0Q0=18,Q =22,0=28,

Sekil 3.4 PRC Lineer Gerilim Kazanci
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3.3. LLC Tasarim

Rezonans ve Istenen Degere .
Tasarun Anahtarlama Gére Trafo Esdeger
Gereklilikleri » Frekanslarimin > Cevrim Oraminin > D_u'encm _ g
Belirlenmesi Hesaplanmast Belirlenmesi
\ 4
ig Istenen
?;?;;;igﬁmm Kazang Rezonans Tank Kalite Egktdn‘j
Hesaplanmasi Degerine Parametrelerinin  |j«¢ ve E_nduktans
Ulagiliyor Hesaplanmasi 0_1 amnn
Belirlenmesi

Sekil 3.5 LLC Tasarim Akis Semasi

Bu asamadaki hesaplamalar Sekil 3.5°deki devre tasarim akis semasma gore
yapilacaktir. [1k olarak rezonans ve anahtarlama frekanslarmin belirlenmesinden sonra
ideal trafonun ¢evrim orani segilmelidir. Bu noktada ¢ikis yiikii lizerindeki gerilim
fark1 ve kazang denklemlerinden faydalanilarak ¢evrim oranina ulasilabilir. Denklem
3.4’de bulunan Fourier Serisi denklemi kullanilarak ¢ikis giicliniin RMS degeri
esitligin sol tarafinda olacak sekilde esdeger direng ¢ikarimi denklem 3.30’°daki gibi

olusturulmaktadir.

Sz _ Vo' (3.30)

Denklem 3.30°daki denklem sadelestirilerek sonugta esdeger direng ¢ikarimina

ulasilabilmektedir.
—R, (3.31)

Esdeger direncin hesaplanmasi i¢in bir diger yol ise giic hesabinin akim cinsinden

ifade edilmesi seklindedir ve bu ifade denklem 3.32’de gosterilmistir.

(%)2 Rac =R,. (%)2 (3.32)

Denklem 3.32’deki denklem sadelestirilerek sonugta esdeger direng degerine denklem
3.33’de ulasilabilmektedir.

8.22
_Ro :?3:109 (333)



Esdeger yiik direnci degeri bulunduktan sonra rezonans tank parametreleri ve kalite
faktorii bulunabilmektedir. Denklem 3.34 kullanilarak en uygun endiiktans orani
(m =4 olarak alinmistir) ve denklem 3.35’deki kalite faktorii (Q = 0.4 olarak alinmistir)

secildikten sonrasinda sirasiyla rezonans kondansatérii ve rezonans endiiktansi

bulunur.
= imtlr (3.34)
Ly
Lr 1 _ wrly _ 1 _
Q o C_TR_ac o Rgc - Wr.Cr.Rgc =04 (335)

Swraswyla f,., R,;., Q ve m degerlerinin belirlenmesinden sonra rezonans tankinda ilk

olarak C, degeri denklem 3.36’daki gibi bulunmaktadir.
_ 1 _ 1
r 21.Q.fr-Rgc " 2mx0.4x100x103x10

= 398x10~°F (3.36)

Denklem 3.36°da C,’nin hesaplanmasinin ardindan L, denklem 3.37’deki gibi

hesaplanmaktadir.

1 1
T @2rf)2c,  (2m.100x103)2.(398x10~9)

= 6.36x1076 H (3.37)

Rezonans tankinda 2 adet endiiktans ve 1 adet kondansator iceren yapisindan Otiirli
strastyla kisa devre ve agik devre rezonans frekanslart bulunan LLC déniistiiriiciilere

ait denklemler sirasiyla denklem 3.38 ve 3.39’de verilmistir.

fg= ———= . =100 kHz (3.38)

27\L.Cr  2.1NV6.36X10-6 x 398x10~9

1 1
2.7'[.1/(Lr+Lm).Cr_ 2.1m.4/(6.36x10~6 +19.08x10~6 ).398x10~°

frp = =50kHz  (3.39)

3.40 numarali denklemde esdeger devresinin ¢ikis geriliminin giris gerilimine

oranindan kazang¢ denklemine ulasilabilmektedir.

Vac| _

Vi

j-XLm|| Rac (340)

NG XimllRae)+ (G XLr—i-Xcr)

K| =

Esdeger dirence paralel bagli miknatislama endiiktans1 ile diger elemanlarin

empedanslari cinsinden kazang ifadesi denklem 3.41’deki gibi verilmektedir.

JX1m-Rac )
|K| — _ j-Xpm+Rac — | J-XLm-Rac (3 41)
JXimRac +(j Xrr—J-Xcr) JX1m-Rac +(Xpr—J.Xcr)-U-XLm+Rac)

JXpm+*Rac
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Denklemde gerekli payda esitleme islemlerinden sonra sadelestirilmis kazang ifadesi

denklem 3.42°deki gibidir.

1
U-XLr—JXcr)-U-XLm+Rac)
Jj-Xrm-Rac

K| =

(3.42)
1+

Denklem 3.42°de payda kismindaki ¢arpma islemlerinde sonra ortaya ¢ikan kazang
¢ikarimi denklem 3.43’deki gibidir.

1

1+<j2-XLr.XLm)+ (j-XLr.Rac )+< jz-XCr.XLm)+( J-Xcr.Rac )
j-XLm-Rac JXLm-Rac Jj-XLm-Rac JXpm-Rac

|K|= (3.43)

Denklem 3.43’de gergeklestirilen payda esitleme islemlerinden sonra gerekli
sadelestirmeler gergeklestirilmis olup basitlestirilmis kazang ¢ikarimi denklem
3.44°deki gibidir.

1

Xir Xir Xcr Xcr
14(——A0)+ ( +(HE)+
Jj.Rac Xim Jj-Rac Xim

Payda kisminda j katsayili bir terim birakmamak adina yapilan payda esitleme islemi

K| = (3.44)

sonucu ulasilan kazang ifadesi denklem 3.45’de verilmistir.

1
() ()~ () -(3)

Reel ve imajiner kesirlerin sirasiyla gruplandirildigr esitlik denklem 3.46°da

|K|= (3.45)

paylasilmistir.

1
Xir ) ( Xcr ) JXLr JXcr
v (-G (Ga-(R2)
XLm XLm Rac Rac

Mutlak degeri almip w cinsinden ifade edilen kazang ifadesi denklem 3.47°de

_ 1

- XLr‘XCr) (XLr—Xcr
1+ ( + ( )
XLm J Rac

K| =

(3.46)

paylasilmistir.

1 1

K(w) = = (3.47)

2 2 2
1 1 L L w.L 1 2
w.Ly— w.Ly— 1+( T T ) +( T )
\/1+ ( (u.Cr> +( (u.Cr> \/ Lm w2LyLm.Cr Rac w.CrRqc

w.Lm Rac

Kazang¢ ifadesinin endiiktans orani, normalize agisal frekans ve kalite faktorii

cinsinden ifade edilmis son hali denklem 3.48’deki gibidir.
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. (3.48)

K(wn) = 2 2
\/(1+%.(1—w+12) +(e(on—30)

,0=025,0=03,0=04,0=06,Q=1,

Sekil 3.6 LLC Lineer Gerilim Kazanci (m = 4)

Sekil 3.6’da tasarimi gergeklestirilen LLC devresine ait gerilim kazang egrisi
paylasilmistir. Yatay ekseni 20 kHz - 140 kHz arasinda lineer degisen egride diisiik
kalite faktorii seciminde yiiksek kazang degerlerine ulasilabildigi goézlemlenmistir.
Kiiciik Q degerlerinde yiiksek gerilim kazancina ulasiliyor olup bu durumda tepe
kazang degeri f,, frekansi noktasinda diisiik kalite faktorii se¢cimi gergeklesmektedir.
Kalite faktoriiniin artmas1 durumunda ise tepe gerilim kazang degeri azalmakta olup

yiiksek Q degerlerinde tepe kazang degeri f;.; frekansi noktasinda goriilmektedir.

3.4. LCC Tasarmm

Rezonans ve Istenen Degere Esdeser
Tasarm Anahtarlama Gore Trafo sdeger
Gereklilikleri »  Trekanslarnin »|  Cevrim Orannin > BI])jlll-fncm _ .
Belirlenmesi Hesaplanmast elirienmest
Y
5 Istenen
Eal%:élgzgi rinin Kazang Rezonans Tank Kalite Faktoril
Hesaplanmasi Degerine Parametrelerinin ve Kondansatdr
P Hesaplanmasi Oraninin
Ulasiliyor D Belirl )
Mu? elirlenmesi
hayir

Sekil 3.7 LCC Tasarim Akis Semasi
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Bu asamadaki hesaplamalar Sekil 3.7°deki devre tasarim akis semasina gore
yapilacaktir. Ilk olarak rezonans ve anahtarlama frekanslarinin belirlenmesinden sonra
ideal trafonun ¢evrim orani se¢ilmelidir. Bu noktada ¢ikis yiikii tizerindeki gerilim
farki ve kazan¢ denklemlerinden faydalanilarak ¢evrim oranina ulasilabilir. Cikis
giiclinlin RMS degeri esitligin sol tarafinda olacak sekilde esdeger direng ¢ikarimi
denklem 3.49°daki gibi olusturulmaktadir.

(”-V:ﬁn)z

= b (3.49)

Rac RO

Denklem 3.49°daki denklem sadelestirilerek sonugta esdeger direng degerine denklem
3.50’daki gibi ulasilabilmektedir (Gilbert).

. w2.22
R, = R, =——.3=148Q (3.50)

Esdeger yiik direnci degeri bulunduktan sonra rezonans tank parametreleri ve kalite
faktorl hesaplanabilmektedir. Tasarimda ilk olarak denklem 3.51°deki gibi en uygun
kalite faktorii (Q = 0.37 olarak alinmistir) ve denklem 3.52’deki gibi en uygun
kondansatér oram1 (A = 3 olarak alinmistir) se¢ilip rezonans kondansatorii

belirlendikten sonra rezonans endiiktansi bulunur.

2 Ro Cpr
Q - % nz. Wo.Ly = @o- (H’LA) ) Rac: 037 (352)

3.53 numarali denklemde esdeger devresinin ¢ikis geriliminin giris gerilimine

oranindan kazang¢ denklemine ulagilabilmektedir.

|K| — |@ — —j-XCpr||Rac

(3.53)

Vi _j-XCpr”Rac +(U XLr—JjXcr)

Esdeger dirence paralel bagli paralel kondansatorii ile diger elemanlarin empedanslari

cinsinden kazang ifadesi denklem 3.54°deki gibi verilmektedir.

_j-XCpT-RaC
K| = —J-Xcpr+Rac _ —J-Xcpr-Rac (3 54)
= |5 Xcpr R , , == P — .
—jxc+RaC +(G.Xr—J-Xcr) jXcpr-Rac +(U.Xpr—J.Xcr)-(=jXcpr+Rac)
“ACprTitac
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Denklem 3.54’deki kazang ifadesinin paydasindaki carpma islemi sonucunda denklem
3.55’¢ ulasilabilmektedir.

1
1+ UXpLr—Jj-Xcr)-(=j-Xcp+Rac)
—JXcp-Rac

K| = (3.55)

Denklem 3.55’deki ifadenin paydasindaki ¢garpma islemi devam ettirilip tiim elemanlar

teker teker yazildiginda denklem 3.56 ortaya ¢ikmaktadir.

1
—1*XLr Xcpr JX1r-Rac 2 XcrXcpr —Jj-XcrRac
1+ n + n + - + -
_J'XCpT'RaC _]-XCpr-RaC _J-XCpr-RaC _]-XCpT-RaC
Yapilan ¢arpma islemi sonucu sadelesen ifadelerden sonra basitlestirilmis kazang

ifadesi denklem 3.57°deki gibidir.

|K|= (3.56)

1
XLy Xir jiXcr Xcr

(R (e 3E)

Reel ve imajiner kisimlarin paydada sirasiyla verildigi kazang ifadesine denklem

3.58’de ulasilabilmektedir.

|K|= (3.57)

1

Xcr—X o X=X
14 ZCr=2Lr +J.( Lr Cr)
Xcpr Rac

K| = (3.58)

Mutlak degeri almip w cinsinden ifade edilen kazang ifadesi denklem 3.59°da

paylasilmistir.

1

1 —j.w.LT ijr—;
1+<J.w.Cr - >+]< - J.w.Cr)
ac

jw.Cpr

K (w)] =

(3.59)

C, ve L, degerlerinin ¢arpimlarinin rezonans agisal frekansinin karesinin ¢arpma
islemine gore tersine esit oldugu ve Q ile R, esitliklerinin de kullanilmasiyla mutlak
degeri alinan ve w, cinsinden ifade edilen LCC kazang ifadesi denklem 3.60’daki
gibidir.

1

\/(1+A)2.[1—wn2]2+[%(wn_ﬁ)]2

K(w,) = (3.60)
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Rezonans tankinda 1 adet endiiktans ve 2 adet kondansator igeren yapisindan Otiirii
kisa devre ve agik devre rezonans frekanslari bulunan LCC doéniistiiriiclilere ait

denklemler sirasiyla denklem 3.61 ve denklem 3.62’de verilmistir.

1 1
270\L.C;r  2.\/54.6x10-6 46.4x10~°

frr = =100 kHz (3.61)

1 1

frz = Cr-Cpr B 2ﬂJ54 6x10—6(46'4X10_9'139'2X10_9) - A 02
2.TT. Lr(W) i ) 46.4x10~9+139.2x10~9
r+Cpr

LCC agisal frekansi olarak da bilinen wy’a ait ¢ikarimlar hem A, L, ve C, hem de agik

devre rezonans frekansi cinsinden denklem 3.63’de paylasilmistir.

1+A
Ly.Cp

Wy = = 2.7. fr, = 725.4x103 rad/s (3.63)

Sekil 3.8’de tasarimi yapilan LCC devresine ait gerilim kazang egrisi gosterilmistir.
Yatay ekseni 60 kHz - 160 kHz arasinda lineer degisen egride kalite faktori ile

kazancin dogru orantili oldugu gézlemlenmistir.

Q=022,Q0=027,Q=032,Q=037,0Q0=042,Q=047,

—.//

Sekil 3.8 LCC Lineer Gerilim Kazanci (A = 3)

SRC ile LLC rezonans donistiiriiciileri yapisal baglamda oldukg¢a benzer olup
yapilarindaki temel farkin LLC rezonans doniistiiriiciilerinde ¢ikis yiik direncine
paralel bagli miknatislama endiiktansina sahip olmasi ve bu ekstra reaktif eleman
sayesinde kazancin birden yliksek ¢ikabilmesidir. Tiim doniistiiriiciilere ait verimli
calisma araliklariin paylasildigi Tablo 3.2°de yiiksiiz durumda ¢ikis gerilimini
regiile edemeyen tek doniistiiriicii tipi olan SRC’ler tam yiik durumunda yiiksek
verime ¢ikabilmektedir. Diisiikk ylik durumunda ¢ikis direncine paralel bagh

kondansator elemanindan 6tiirii diisiik verimde olan PRC ve LCC’ler tam yiik
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durumunda yiiksek verimli ¢aligsmaktadir. LLC’ler ise Tablo 3.2’de goriildiigii

tizere yiikk durumunda bagimsiz olacak sekilde yiiksek verimli caligmaktadir.

Tablo 3.2 Verimli Calisma Aralig1

Tam Yiiklii

Calisma Arahgi Yiiksiiz Diisiik Yiiklii

Diisiik Verimli PRC, LCC PRC, LCC -

SRC, PRC,
LLC ve LCC

Yiiksek Verimli

Regiile Edemez
LLC SRC, LLC

Rezonans doniistiiriicti kritik parametre ¢ikarimlarinin paylasildigi Tablo 3.3’de
yapilarindaki benzerlikten 6tiirii kalite faktorii ve esdeger direng ¢ikarimlart SRC
ve LLC tipi rezonans doniistiiriiciilerde aynidir. Kisa devre rezonans frekansinda
ylke paralel bagh L, ve Cp, reaktif elemanlar1 dahil edilmedigi i¢in tim 4
dondistiirticii tiiriinde de ayni olmakla beraber bu reaktif elemanlarin rezonansa
dahil olmalari durumundaki agik devre rezonans frekanst Tablo 3.3’deki gibi
olusmaktadir. Kalite faktorii ile kazang SRC ve LLC rezonans doniistiiriiciilerde
ters orantili iken PRC ve LCC rezonans doniistiiriiciilerde ise dogru orantilidir.
Esdeger direng degerlerinde sarim sayisi orani ile ters orantili olan tek doniistiiriicii
tipi LCC rezonans doniistiiriicii olup diger tiirlerde sarim sayisi ile esdeger direng

degerleri dogru orantilidir.

Tablo 3.3 Rezonans Doniistiiriicii Kritik Parametre Cikarimlari

Rezonans

Don.

|L| JE
j. Xpr—JjXcr+ R, 2 C - —_—
SRC JjXLr=J.Xcr+ Rac > 02-(wn—1n) R_T —Ro Y
- v
. 1
—Jj-Xcrllg— d Rac o) 1
PRC — myea(an) 23 5 Ro | 7y
—JXerllg ot J Xur (1= wp?) +(7) o 8 YN T Ga
. 1 T,
J-Xmll Rac = 8n? 1 1
LLC ] a T 0\ T T ST
iR+ G iXenl | [(1+2a-220) (0 @n—22)) - R | mne | v
-
. 1 1
| —jXcpll Rac | @ 8.2 1
1 A wy. (—=).R _— 0]
LcC [T XeplIRac)+G X=X | J(1+A)2.[1-w,,212+[5(a,n_mn(1w)]z o () Rac B | e | JLT &=
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4. SONUC
Bu tez ¢caligmasinda 48 V giris gerilimi, 24 V ¢ikis gerilimi ve 200 W ¢ikis giiciine
sahip rezonans doniistiiriiciiler incelenmis olup akim-gerilim degisim egrileri ile
kazang grafikleri incelenmistir. Sirasiyla Seri rezonans doniistiirlicii, paralel
rezonans doniistiiriicti, LLC rezonans doniistiiriicii ve LCC rezonans doniistiiriicii
tirleri incelenmis olup bu tiirlerin benzerlikleri ve farkliliklar1 ile avantaj ve
dezavantajlarma deginilmistir. Dondiistiiriicii tasarimlarinda ideal trafo tercih
edilmis olup trafonun parazitik etkiye sahip elemanlar1 ihmal edilmistir. Ideal
trafonun tercih edilmedigi durumda ise rezonans tankinda bulunan rezonans
endiiktansinin yerine trafonun kagak akim endiiktans1 kullanilarak tasarim
gerceklestirilebilmektedir. Anahtarlama blogunda anahtar elemani olarak IRF240
tipi MOSFET tercih edilmis olup gerekli PSpice modellemeleri kullanilarak
simiilasyon sonuglar1 ger¢ege uygun sekilde tasarlanmistir. Tasarim sonucunda
akim-gerilim egrileri tam koprii ve yarim koprii yapilari i¢in rezonans frekansinin
altinda, rezonans frekansinda ve rezonans frekansinin tizerinde olacak sekilde

gerceklestirilmistir.

Sirasiyla seri rezonans doniistiiriicii, paralel rezonans doniistiirticii, LLC rezonans
dontstiiriicii ve LCC rezonans doniistiiriicii modellemelerinin incelendigi bu tezde
ikinci kisimdaki Rezonans Dontistiirticii Tiirleri bagligr altinda tam koprii ve yarim
koprii devre tasarmlari ile esdeger devre yapilari paylasilmistir. Ugiincii kisimdaki
Rezonans Doniistiiriici Tasarimi bashigl altindaki kisimda esdeger direng ve
kazang ¢ikarimlar detaylandirilmis olup doniistiiriicii tasarimlar ilgili tasarim akis
semalarina gore gergeklestirilmistir. Seri rezonans dondistiiriicii ve paralel rezonans
dontigtiiriicii  yapilarinda bulunan birer adet kondansatér ve endiiktans
elemanlarindan 6tiirii tek bir rezonans frekansina sahiptir. LLC ve LCC rezonans
doniistiirticiiler ise yapilarinda sirasiyla 1 adet kondansator ile 2 adet endiiktans ve
1 adet endiiktans ile 2 adet kondansatorden otiirii a¢ik ve kisa devre rezonans
frekanslar1 olmak iizere 2 adet rezonans frekansina sahiptir. A¢ik devre rezonans

frekans: ytike paralel bagl reaktif elemanlarin etkisini de icermektedir.
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Anahtarlama kayiplarint minimize etmek adina kullanilan ZV'S sartlarini saglamak
icin tiim doniistiiriicii tiirleri kazang egrilerinin egiminin negatif oldugu bolge
secildigi durumlarda gergeklesecektir. Bu sayede anahtarlama gerilimi ile rezonans
akimi aynmi1 fazda olacak olup rezonans devresindeki reaktif giic ve akim stresi

azaltilacaktir.
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