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ONSOZ VE TESEKKUR

LLC rezonant yarim koprii doniistiiriiciisii, 6ne ¢ikan 6zellikleri ile son yillarda
oldukca popiiler bir topoloji olmustur. Literatiirde LLC rezonant yarim kopri
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manyetik elemanlarin gii¢ kayiplarinin kestirimine odakli ¢alisma bulunmamaktadir.
Bu tez ile birlikte LLC rezonant yarim koprii dontstiiriictisii i¢in bu eksiklikler
giderilmeye ¢alisilmig, heniiz tasarim asamasindayken, manyetik elemanlarin giic
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A . Endiiktanslarin orani

L, : Rezonant endiiktansi, (uH)

L : Miknatislama endiiktansi, (mH)

Cr : Rezonant kapasitansi, (uF)

fsw : Anahtarlama frekansi, (KHz)

fa : Anahtarlama frekansinin rezonant frekansina orani
Q : Kalite faktori

fr : Rezonant frekansi, (kHz)

Zy : Karaketeristik empedans, (£2)

fi1 : 1. Rezonant frekansi, (kHz)

fio : 2. Rezonant frekansi, (kHz)

n : Manyetik gecirgenlik

Ae : Niive gobek kesit alan1, (cm?)

Ay : Niive pencere kesit alani, (cm?)

Bsar : Niiveyi doyuma gétiirecek aki yogunlugu, (mT)
Rp : Birincil sargi direnci, (mg2)

Lik : Birincil sarg1 kagak endiiktansi, (uH)

Rc : Niive kaybi temsil direnci, (k€2)

Co : Birincil sarg: parazitik kapasitans, (pF)

Rs  Ikincil sarg1 direnci, (mQ)

Cs : Ikincil sarg1 parazitik kapasitans, (pF)

Cm : Birincil ve ikincil sarg1 arasi parazitik kapasitans, (pF)
Py : Hacim bagina diisen gii¢ kayb1 yogunlugu, (kW/m?)
k : Steinmetz denklemindeki sabit katsay1

o : Steinmetz denklemindeki frekans iisteli

B : Steinmetz denklemindeki manyetik aki yogunlugu tsteli
P : Gii¢ kaybi, (W)

Cp : Oz 151, (J/(g*°C))

m : Kiitle, (g)

AT : Sicaklik degisimi, (°C)

A : Deri kalinligi, (mm)

f : Calisma frekansi, (Hz)

Vinnom : Nominal giris gerilimi, (V)

Vin . Giris gerilim araligi, (Vqc)

Vout nom : Nominalgikis gerilimi, (Vgc)

Vout : Cikis gerilim araligi, (Vyc)

Vowp . Yiiksiiz durumdaki ¢ikis gerilimi, (Vgc)

lout.nom : Nominal ¢ikis akimi, (Aqgc)

lout nom : Cikis akim araligt, (Aqc)

n : Doniistiiriicii verimi

n : LLC trafosu sarim orani

V4 : Ikincil taraf dogrultucu diyotu ileri yondeki tutma gerilimi, (Vqc)
M min : Minimum kazang degeri



Mhuom : Nominal kazang degeri

Mmax : Maksimum kazang degeri

Ne : LLC trafosu efektif sarim orani

Vin.max : Minimum giris gerilimi, (Vgc)

Vout max : Maksimumgikis gerilimi, (Vqc)

Qmax : Maksimum kalite faktorii

Re nom : Birincil tarafa indirgenmis nominal es deger yiik direnci, (£2)
Re max : Birincil tarafa indirgenmis maksimum es deger yiik direnci, (£2)
Lr(on) : Rezonant endiiktans1 6n degeri, (uH)

Lin(on) : Miknatislama endiiktansi 6n degeri, (mH)

Re min : Birincil tarafa indirgenmis minimum es deger yiik direnci, (M)
Qmin : Minimum kalite faktorii

Qnom : Nominal kalite faktorii

lout@omin ~ : Minimum yiiklenme durumundaki yiikiin isteyecegi akim degeri, (LA)
Fow,min : Minimum ¢alisma frekansi, (kHz)

fow max : Maksimum ¢alisma frekansi, (kHz)

Fmin : Normalize edilmis minimum anahtarlama frekansi

fr. max : Normalize edilmis maksimum anahtarlama frekansi

loe : Birincil tarafa indirgenmis yiik direncinin efektif akimi, (Afr)
ILm : LLC trafosu maksimum efektif akimi, (Aeg)

I, : Rezonant endiiktansi efektif akimi, (Agfr)

ILm,pk : LLC trafosu maksimum tepe akimi, (Ap)

ILm min : LLC trafosu minimum efektif akimi, (Aes)

Cus : Birincil taraf MOSFET c¢ikis kapasitort, (pF)

Q1 : Birincil taraf tist MOSFET

Q2 : Birincil taraf alt MOSFET

tyead : Olii zaman siiresi, (ns)

Ja - Akim yogunlugu, (A/mm?)

Ky : Paketleme faktorii

ILrpk : Rezonant endiiktans1 maksimum tepe akimi, (Ap)

Ve : Niive hacmi, (mm?®)

AB : Tepeden tepeye aki yogunlugu degisimi, (MT)

Np : Birincil sarg1 sarim sayist

N : Ikincil sarg1 sarim sayist

Sty - [letken bakir alani, (mmz)

Dy, - Tletken bakir cap1, (mm)

St pri : LLC trafosu birincil sargi iletken bakir alant, (mmz)

Dvrpri : LLC trafosu birincil sargi iletken bakir ¢ap1, (mm)

Sirsec : LLC trafosu ikincil sargi iletken bakir alani, (mmz)

Dirsec : LLC trafosu ikincil sargi iletken bakir ¢ap1, (mm)

Peu : Bakir 6zdirenci, (Q2m)

Wo : Havanin manyetik gegirgenligi, (H/m)

Ow1 : Deri etki derinligi, (mm)

A : Temel harmonik ve yuvarlak bir tel i¢in deri etkisi

d : Tletken bakir ¢ap1, (mm)

p : Yan yana iki iletkenin merkezleri arasindaki mesafe, (mm)
Fron : n. harmonik etki faktorii

Rpn : n. harmonik i¢in tel direnci, (QQ)

Rpde : DC tel direnci, (€2)



N, : Katman sayis1

Fron : Harmonik kayip faktori

D : Doluluk oran

PLrcu : Rezonant endiiktans1 DC bakir kaybi, (W)

ILrrRMS : Rezonant endiiktansi efektif akimi, (Aeff)

Rac : DC tel direnci, ()

>l : Toplam tel uzunlugu, (m)

In : Tur basia kullanilmas1 gereken tel uzunlugu, (mm)

N : Tur sayist

Y : Telin metre bagina direng degeri, (€2/m)

Pircopper  : Rezonant endiiktans: toplam bakir kaybi, (W)

PLr.core : Rezonant endiiktans1 niive kaybi, (W)

Py : Rezonant endiiktans1 toplam gii¢ kaybi, (W)

Froh,pri : LLC trafosu birincil taraf harmonik kayip faktorii

Fron,pi : LLC trafosu birincil taraf n. harmonik etki faktorii
Pimdcpri : LLC trafosu birincil taraf DC bakir kaybi, (W)

Rdc,pri : LLC trafosu birincil taraf DC tel direnci, ()

PLm,copper,pri : LLC trafosu birincil taraf bakir kaybi, (W)

Froh.sec : LLC trafosu ikincil taraf harmonik kayip faktorii

Fronsec : LLC trafosu ikincil taraf n. harmonik etki faktori
Pimdesee @ LLC trafosu ikincil taraf DC bakir kaybi, (W)

Ruc sec : LLC trafosu ikincil taraf DC tel direnci, (Q2)

PLm,copper,sec : LLC trafosu ikincil taraf bakir kaybi, (W)

Pim : LLC trafosu toplam gii¢ kayb1, (W)

Eir : Hava araliginda depolanan enerji miktari, (J)

eLr : Hava arahginda depolanan enerji yogunlugu (J/m®)

Vgap : Hava arahiginin hacmi, (m°)

Rin(Lr otam) :Rezonant endiiktansi ile ortam arasi termik direnc, (K/W)
Tir : Rezonant endiiktansinin sicakligi, (°C)

Tortam : Ortam sicakligi, (°C)

ATy, : Rezonant endiiktansi ile ortam arasindaki sicaklik farki, (°C)
Vi : Rezonant endiiktansi sargi gerilimi, (V)

I, : Rezonant endiiktansi sarg1 akimi, (Agc)

Rir : Rezonant endiiktans1 sargi direnci, (m£2)

Kisaltmalar

AC : Alternating Current (Alternatif Akim)

AGK : Anahtarlamali Gli¢ Kaynagi

AP : Area Product (Area Product Yontemi)

B-H : Manyetik Ak1 Yogunlugu-Manyetik Alan Siddeti

CAD : Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)
DA/DA  : Dogru Akim/ Dogru Akim

DC : Direct Current (Dogru Akim)

EMI : Electromagnetic Interference (Elektromanyetik Girigim)
FHA : Fundamental Harmonic Approximation (Temel Harmonik Yaklagimi)
IC . Integrated Circuit (Tiimlesik Devre)

IGSE : Improved Steinmetz Equation (Iyilestirilmis Steinmetz Denklemi)
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PWM

TEX-E
WcSE

: Light Emitting Diode (Isik Yayan Diyot)

: Modified Steinmetz Equation (Modifiyeli Steinmetz Denklemi)

: Printed Circuit Board

: Power Factor Correction

: Hacim Basina Diisen Gii¢ Kayb1 Yogunlugu-Sicaklik

: Hacim Bagina Diisen Gii¢ Kayb1 Yogunlugu-Manyetik Aki Yogunlugu
: Hacim Bagina Diisen Gii¢ Kayb1 Yogunlugu-Calisma Frekansi

: Pulse Width Modulation (Darbe Genislik Modiilasyonu)

. Steinmetz Equation (Steinmetz denklemi)

: Synchronous Rectifier (Senkron Dogrultucu)

: Tripple Insulated Wire (Ug Kere Yalitilmis Tel)

: Waveform Coefficient Steinmetz Equation (Dalga Bigimi Katsayili

Steinmetz Denklemi)
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LLC REZONANT YARIM KOPRU DONUSTURUCUSUNDEKI MANYETIK
ELEMANLARIN GUC KAYBI KESTIRIM YONTEMLERI VE
DOGRULANMASI

OZET

LLC rezonant yarim koprii doniistiiriicli, yliksek verim ve yiiksek gii¢ yogunlugu
saglayabilme, genis bir giris-¢ikis gerilim araliginda sifir gerilimde anahtarlayabilme
kabiliyetlerine ek olarak, diisiik elektromanyetik giiriiltii olusturma gibi sagladig
avantajlardan dolayi, glinlimiizde bir¢ok farkli uygulamada yaygin olarak tercih
edilmeye baslanan bir dontistiiriicti tirtidir.

Oneminin son zamanlarda ortaya ¢ikmasiyla birlikte LLC rezonant yarim koprii
doniistiirlicii ilizerine yapilan bir¢cok g¢alisma mevcuttur. Ancak, doniistiirliciiniin
basar1 hedeflerini belirleyen ucuzluk, kii¢iik boyut, uzun émiirliiliik ve giivenilirlik
parametreleri bu c¢alismalarin tasarim asamasinda goz ardi edilmektedir. Genel
yaklasim, basar1 hedeflerinin deneysel Ornek {izerinden alinan Olglimlerle
degerlendirilmesidir. Bu tutum, onceden Ongoriilmeyen sorunlara yol agarak son
tirin elde edilmesine yonelik siireglerin oldukg¢a uzamasina sebep olabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda sokak aydinlatma uygulamalari igin evrensel girisli, igerisinde
glic katsayisi diizeltici devresi bulunan, 54 V. / 1,75 Agc cikisl, 100 W giris giiciine
kadar caligabilen LLC rezonant yarim koprii  doniistiriici  tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan donistiiriictiniin - basar1  hedeflerine ulagmasini
belirleyenen kritik eleman olan manyetik elemanlarin, tasarim asamasinda detaylica
analizi gergeklestirilmistir. Heniliz tasarim asamasinda iken manyetik elemanlar
tizerinde olusacak gili¢ kayiplari; matematiksel hesaplamalar ve sayisal analiz
programi ile kestirilmis, dahasi manyetik elemanlarin sonlu elemanlar analizi ile
bulunan gii¢ kayiplart desteklenmistir. Ayrica gii¢ kaybi kestirimleri, deneysel 6rnek
tizerinden alinan 1s1l ve elektriksel Ol¢iim yontemleri ile dogrulanmistir. Bu
yaklasimla, heniiz prototip ve {iiretim asamasina gegilmeden; pratik diinyadaki
manyetik elemanin tasarimi, tiretimi ve testleri gibi zaman alic1 agamalara gereksinim
duyulmadan, donistiiriicti performansinin onceden detaylica analiz edilebilmesi
saglanmistir. Sonug¢ olarak, en kiicliik boyutlu, giic yogunlugu yiiksek, ekonomik,
zaman tasarrufu saglayan ve giivenilir tasarim ¢iktilarinin gerceklenmesine yonelik
¢Ozlimler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: ANSYS/Maxwell, LED Siiriici, LLC Rezonant Yarim Koprii
Dontistiirticlisi, Yumusak Anahtarlama, Yiiksek Frekans Trafo Tasarimu.
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POWER LOSS ESTIMATION METHODS AND VERIFICATION FOR
MAGNETIC COMPONENTS USED IN LLC RESONANT HALF BRIDGE
CONVERTER

ABSTRACT

The LLC resonant half bridge converter is a type of converter which has been widely
preferred in many applications thanks to its advantages such as providing high
efficiency and high power density, zero voltage switching capability for a wide
input-output voltage range and producing very low EMI.

With the recent emergence of its significance, many studies have been performed on
LLC resonant half bridge converter. However, the parameters of low cost, low size,
longevity and reliability that determine the achievement goals of the converters are
ignored during design stage in these studies. General approach is to evaluate the
achievement goals by taking measurements on experimental prototype. However,
this approach leads to the unpredictable problems and gives rise to prolong the period
of the final product.

In this thesis, an LLC resonant half bridge converter for street lighting application is
implemented with universal input, 54 V4 / 1.75 Agc output and up to 100 W input
power. Detailed analysis of magnetic components that strongly determines the
achievement goals is carried out early in the design stage. Power losses on magnetic
components are predicted via mathematical calculations and numerical simulation
tools. These losses are also supported via finite element analysis of magnetic
components. Additionally, power loss estimations are verified by taking electrical
and thermal measurements on working prototype. In this way, it is ensured that the
converter performance is analyzed in detail on pre-design stage without the need for
many different magnetics designs, productions and prototype tests. As a result,
solutions are provided for realizing the lowest volume, high power density,
economical, time saving and reliable design outputs.

Keywords: ANSYS/Maxwell, LED Driver, LLC Resonant Half Bridge Converter,
Soft Switching, High Frequency Transformer Design.
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GIRIS

LLC rezonant yarim koprii donistiiriicii; genis bir giris-¢ikis gerilim araliginda
calisabilme, diistiik elektromanyetik yayilim olusturma, birincil taraf anahtarlarinin
yumusak anahtarlama kabiliyeti, ikincil taraf dogrultucu diyotlarinda diigiik gerilim
streslerinin olugmasi ve ters toparlanma probleminin olugsmamasi en dnemli topoloji
Ozellikleridir. Anahtarlama kayiplarinin minimize edilmesi sayesinde yiiksek
anahtarlama frekanslarinda ¢alisma saglanabilmektedir. Bu 6zellikler sayesinde, LLC
rezonant yarim koprii donistiiriiciiler yiiksek verim, yiiksek gii¢c yogunlugu, diisiik
hacim ve diisiik boyut isterlerinin oldugu 6zellikle 100-500W gii¢ seviyelerinde en

one ¢ikan topolojilerden birisi olmaktadir.

Oneminin son zamanlarda ortaya ¢ikmasiyla birlikte LLC rezonant yarim koprii
doniistiirlicii iizerine yapilan bir¢ok calisma mevcuttur. Ancak, doniistiiriiciiniin
basar1 hedeflerini belirleyen ucuzluk, kiiciik boyut, uzun émirliilik ve giivenilirlik
parametreleri bu c¢alismalarin tasarim asamasinda goz ardi edilmektedir. Genel
yaklagim, basar1 hedeflerinin deneysel o©rnek {izerinden alinan Olclimlerle
degerlendirilmesidir. Bu tutum, 6nceden 6ngdriilmeyen sorunlara yol agarak son

iiriin elde edilmesine yonelik siireclerin olduk¢a uzamasina sebep olabilmektedir.

Tez caligmasinda manyetik elemanlarin tasarim Oncesinden giic kayiplarinin
matematiksel hesaplamalar, analitik benzetim programi ve iki boyutta sonlu
elemanlar analizi yontemleriyle kestirimine odaklanilmistir. Bdoylece, tasarimci
acisindan en uygun manyetik elemanlarin tasarimi gergeklestirilecek, zaman ve

maliyet agisindan tasarimciya kolayliklar saglanacaktir.

Tez igerisinde, Bolim 1°de, literatiir bilgisi ile gili¢ elektronigi teknolojisinin
gelisiminden bahsedilmistir. Ayrica manyetik elemanlarin  {irlin - Omrii  ve

giivenilirligini belirlemedeki 6neminden bahsedilmistir.

Bolim 2’de, LLC rezonant yarim koprii doniistiiriiciisii hakkinda genel bilgiler

verilmis, doniistiiriici donanim yapist agiklanmis, doniistiiriiciiye ait matematiksel



ifadeler ¢ikarilmis ve doniistiiriicii calisma bolgelerine ait onemli bilgiler verilmistir.

Bolim 3’te manyetik elemanlarin tasariminda dikkat edilmesi gereken kritik
noktalara odaklanilmistir. Ayrica, manyetik elemanlar tlizerinde olusacak giic
kayiplarinin siniflandirilmasi ve yiiksek frekansta calisan manyetik elemanlardaki

gii¢ kayiplarmin ana nedenlerinden bahsedilmistir.

Bolim 4’te 100 W giris giicine kadar caligabilen LLC rezonant yarim koprii
dontstiiriicii  tasarimi  gergeklestirilmis, Bolim 3’teki bilgilere dikkat edilerek

manyetik elemanlarin adim adim tasarimi gergeklestirilmistir.

Boliim 5°te 6rnek uygulama devresi lizerinden alinan Slgiimlerle tasarim girdileri

dogrulanmistir.

Boliim 6’da manyetik elemanlarin kayiplarina odaklanilmistir. Rezonant endiiktansi
ve LLC trafosunda olusacak gii¢ kayiplarinin onceden kestirim yontemlerine
odaklanilmis, dahasi bulunan gii¢ kayiplar1 deneysel 6rnek iizerinden alinan termal

Ol¢iimlerle dogrulanmugtir.

Boliim 7°de elde edilen sonuglar yorumlanmis ve gii¢ kaybi iyilestirme yontemlerine

dair 6nerilerde bulunulmustur.



1. GENEL BILGILER

Bilgi sistemlerindeki teknolojik gelismelerle birlikte bilgisayar, telekom, tiiketici
elektronigi ve aydinlatma sistemleri gibi alanlar, gii¢ kaynaklar1 endiistrisi igin temel
pazar hedefleri haline gelmistir. Yapilan arastirmalara goére son yillarda bu
alanlardaki kullanicilarin talep ve ihtiyaglarinda da hizli bir artis gézlemlenmektedir.
Moore Yasasi’ni takip eden tiimlesik devre teknolojisindeki ilerlemelerden dolayi,
bahsedilen uygulamalardaki giic kaynaklarinin  fonksiyonelliginde ve giig
yogunlugunda artis gozlemlenmektedir [1]. Artan fonksiyonellik daha fazla gii¢
tilkketimi, artan giic yogunlugu ise daha kiigiikk boyutlu giic kaynaklari anlamina
gelmektedir. Bu sebeplerden dolay1 bilgi sistemleri, haberlesme sistemleri, tiiketici
elektronigi, endiistriyel uygulamalar, savunma sanayi ve havacilik sektorii gibi
alanlarda daha fazla gii¢ tiiketiminin daha kii¢iik hacimde ve daha uygun maliyette
saglanmast  baslica  kullanici  taleplerini  olusturmaktadir. Bu  taleplerin
karsilanabilmesi i¢in, giic kaynag: tasarimcisinin tasarlayacagi doniistiiriiciiniin giic
seviyesi ve uygulama alanina bagli olmaksizin; yari iletken anahtar teknolojisindeki
son gelismelerden, elektronik ve manyetik elemanlardaki son iiriinlerden, paketleme
teknolojisindeki degisimlerden, iiretim teknolojisindeki gelismelerden, sogutma

yontemlerinden ve yeni kontrol tekniklerinden haberdar olmasi1 gerekmektedir [2].
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Gliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte diigiik maliyetli, yiiksek gili¢ yogunluklu,
yiiksek verimli uygulamalar gii¢ elektronigi alaninin temel hedefleri olmaktadir. Bu
hedefler dogrultusunda en uygun gii¢ elektronigi topolojisinin se¢imi hayati énem
tasimaktadir. Giig¢ elektronigi topolojileri arasindaen temel DA/DA doniistiiriictiler;
disiirticti (buck) ve yiikseltici (boost) donistiiriiciilerdir. Bu iki doniistiiriicli
haricindeki biitlin doniistiirticiiler, disiirlicii  ve yiikseltici doniistiiriiclilerden
tiretilmistir. Glinimiizde disiik-orta gii¢ seviyelerinde (genellikle 100-150 W
giiclerine kadar) giris-¢ikis arasinda yalitim istegi olan uygulamalarda en sik tercih
edilen topolojiler geri doniislii (flyback) ve ileri yonlii (forward) doniistiiriictilerdir.
Ote yandan, artan giiclerde sert anahtarlamadan kaynakli flyback ve forward
dontstiiriiciilerin elektriksel performansi yetersiz kalmaktadir [3]. Bu uygulamalarda
yapisinda kullanilan yari iletken sayisinin arttigi ve kontroliin daha karmasik hale

geldigi yarim koprii ve tam koprii doniistiiriiciilere dogru yonelim olmaktadir.

Giiniimiizde birgok farkli uygulamada kullanilan gii¢ kaynaklarinda, 6rnegin hareket
sistemleri, batarya yonetim sistemleri, veri merkezleri, kaynak makineleri ve
aydinlatma sistemleri gibi alanlarda, giris gerilim dalgalanmalarindan ve ani yiik
degisimlerinden ¢ok fazla etkilenmeyen sabit akim ¢ikish gii¢ kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu uygulamalardaki gii¢c kaynaklari birkag yiiz watt gii¢ seviyesinden
birka¢ yliz kilowatt seviyelerine kadar ulagabilmektedir. Gli¢ seviyelerinin kritik
oldugu bu tiir uygulamalardaki gii¢ kaynaklarindan beklentiler de dogal olarak fazla
olmaktadir. Sagladigi avantajlarindan dolayr bahsi gegen uygulamalarda en g¢ok
tercih edilen topoloji olarak LLC rezonant yarim koprii doniistiiriiciisii 6n plana
¢ikmaktadir. LLC rezonant yarim koprii doniistiiriictisiindeki yari iletkenlerin sifir
gerilimde anahtarlanabilme kabiliyetinden dolayr anahtarlama kayiplari neredeyse
ihmal edilebilir seviyelere diismektedir. Bu sebeple daha yiiksek anahtarlama
frekansinda doniistiiriici tasarimi miimkiin olabilmektedir. Anahtarlama frekansinin
yiikksek olmasmin sagladigi avantaj ise daha kiigiik boyutlu pasif elemanlarla
tasarimin gerceklenebilmesidir. Bu sekilde daha diisiik hacimde daha yiiksek giic
elde edilebilmektedir. Ote yandan vyiiksek frekansta calisma; devre iizerindeki
parazitik etkileri artirmaktadir. Ozellikle manyetik elemanlarin gergek zamanh
modellerinde goriilen parazitik bilesenler, tasarlanan dontistiiriictiniin elektriksel, 1s1l

ve elektromanyetik performansini dogrudan etkilemektedir.



Sekil 1.2°de gosterilen Dr. Ridley’in gerceklestirdigi aragtirma sonucuna gore
manyetik elemanlar, bir gii¢ doniistiiriictisiindeki saha geri doniislerine en ¢ok sebep
olan elemanlardan birisidir. Bu kadar kritik 6neme sahip olmalarina karsilik, genelde
doniistiiriicii tasarimlarinda teorisi en az anlasilan ve en fazla tasarim zorlugu igeren
elemanlar olarak da dikkat ¢cekmektedirler. Manyetik elemanlarin yanlis tasarim ve
tiretim siireci de bu hatalarin sebepleri olabilmektedir [4]. Kapsamli ve dikkatli bir
tasarim ve Uretim siire¢lerinden ge¢meyen manyetik elemanlar, doniistiirliciilerin
giivenligini ve calisma omriinii dogrudan etkilemektedir. Uriin giivenilirligini
artirmak i¢in iiretilen manyetik elemanlarin zorlu ¢alisma kosullar altinda testlerinin

gerceklestirilmesi de tiriin geri doniislerini ciddi oranda azaltacaktir.

Yari iletkenler ® ‘,‘ .’ * .’ ® .’ ® 4

Kapasitorler . » @ . < l » @ 26%

Manyetik Elemanlar i Q ‘ R 15%
PCB veya Mekanik - 11%
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Sekil 1.2. Giig kaynaklarinda bozulmalara sebep olan elemanlarin hata oranlart

Sekil 1.3’te manyetik elemanlardan kaynaklanan geri doniislerin kok sebepleri
gosterilmektedir. Yapilan aragtirmaya gore listenin basinda termal streslerin oldugu
goriilmektedir. Bu durumun temel sebebi manyetik eleman tizerindeki kayiplarin
fazla olmasi, yanlis tasarim, iiretim kaynakli problemler ya da manyetik elemanlar
icin gerekli sogutmanin saglanamamasidir [4]. Giivenilir bir manyetik tasarimin

yapilabilmesi i¢in uzun vadede tecriibeye ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 1.3. Manyetik elemanlarin bozulmalarina sebep olan kok nedenler

Yukaridaki bahsedilen problemler géz onilinde bulunduruldugunda, LLC rezonant
yarim koprii doniistiiriiclisliniin {iriin glivenligini, boyutlarini, émriinii ve elektriksel
performans hedeflerini (verimlilik, kaynagin ve yiikiin degisimlerinden etkilenme
derecesi gibi) belirleyen en kritik eleman olarak manyetik elemanlar 6n plana
cikmaktadir. Literatiirde LLC rezonant yarim koprii doniistiiriicii tasariminda
elektriksel parametrelerin nasil belirlenmesi gerektigine yonelik bir¢cok tasarim akis
diyagrami bulunmasina karsilik, bu yontemlerde manyetik elemanlarin detayli bir
sekilde tasarimina yonelik calismalarin eksikligi dikkat c¢ekmektedir. Ayrica,
manyetik elemanlar iizerinde olusacak gii¢ kayiplarinin kestirimine yonelik kapsayici
ve tutarl bilgiler bulunmamaktadir. Genellikle basit hesaplamalar tizerinden kayip
ongoriileri  sunulmasina  karsilik, bu sonuglarin  Ol¢limlerle  uyusmadig
gozlemlenmektedir. Dahasi, ayn1 tasarimin farkli bircok farkli manyetik eleman
tasarimi ile calisgtirilabilecegi gercegi g6z oOniinde bulunduruldugunda, en uygun

manyetik elemana karar verilmesi zaman alici ve maliyetli bir siiregtir.

Literatiirde, LLC rezonant yarim koprii doniistiiriiclisline ait tasarim yOntemlerini
anlatan kaynak eksikligi bulunmaktadir. Ozellikle manyetik elemanlarin tasariminda
gz Oniinde bulundurulmasi gereken kritik noktalara odakli c¢alismanin eksikligi
goriilmektedir. Bu tez caligmasinda, LLC rezonant yarim koprii doniistiiriicti
yapisinda bulunan manyetik elemanlarin tasarim Oncesinden matematiksel
hesaplamalar, analitik benzetim programi ve sonlu elemanlar alan analizi yontemleri

ile giic kayb1 kestirimleri yapilmistir. Elde edilen kayiplar, deneysel ornek iizerinde



alinan elektriksel ve 1s1l dlgiim yontemleri ile dogrulanmigtir. Bu sayede manyetik
elemanlar iizerinde olusacak gii¢ kayiplar1 onceden kestirilerek, son {iriin elde

edilmesine yonelik siiregler kolaylastirilmistir.
1.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde, tez calismasini ilgilendirebilecek

asagida belirtilen calismalar dikkat cekmektedir.

Bo Yang, LLC rezonant yarim koprii doniistiirliciisiiniin ¢alisma modlarini detaylica
analiz etmis ve endiiktanslarin oraninin (L) doniistiiriicii elektriksel performansina
etkisini incelemistir. Birbirinden farkli 3 tasarim gergeklestirip, her bir tasarimdaki
degisen parametrelerin rezonant tank yapisindaki elemanlarda olusturdugu akim ve

gerilim stresleri agisindan detayli analizini gergeklestirmistir [5].

Dianbo Fu, heniiz tasarim asamasinda iken dOniistiiriicide kullanilan yari
iletkenlerde olusacak gii¢ kayiplarinin kestirimini yapmus, farkli yari iletkenler

arasindan iizerinde en az gii¢ kaybi olusacak elemanin seg¢imine odaklanmistir [6].

Ya Liu, LLC rezonant donistiiriicide verim iyilestirme yontemi olarak ikincil tarafta
SR (Senkron Dogrultucu) kullanimini 6nermistir. Caligmada senkron dogrultucu
siirme teknikleri hakkinda detayli bilgiler sunulmustur. Ayrica 6lii zaman siiresi ile
giic kayiplar1 arasindaki matematiksel baglantilar sunulmus, 6lii zaman siiresinin
dontstiirtici verimine etkisi incelenmis ve en uygun Olii zaman siiresinin

belirlenmesine odaklanilmistir [7].

Hangseok Choi, LLC rezonant donistiiriicide rezonant tank yapisinda ayri iki
manyetik eleman yerine tiimlesik trafo kullanilarak doniistiiriicii performansinin
iyilestirilmesine yonelik detayli bilgiler sunmustur. Timlesik trafo kullaniminin

getirecegi avantajlara odaklanilmigtir [8].

llgili diger caligmalarda, LLC rezonant déniistiiriiciiniin nasil tasarlanacagina ait
pratik ve takibi kolay tasarim akis diyagramlari Onerilmis, rezonant tankindaki
elemanlarin adim adim se¢imi hakkinda detayl bilgilere yer verilmistir. Bahsi gecen
tasarim yontemlerinin izlenmesi ile gilic kayiplariin en aza indirgenebilecegi

savunulmustur [9-12].



Mehran Jami ve arkadaslari, LLC rezonant doniistiiriciide hafif ve cok hafif
yiklenme durumlarindaki verim iyilestirme Yyontemlerine ve birincil taraftaki
anahtarlarin 6zgiin siirme yontemlerine odaklanilmig, Onerilen siirme yontemi ile
yiiksiiz durumda iken doniistiiriicide 40 mW’dan daha az bir giic kayb1 olustugu

gozlemlenmistir [13].

flgili diger calismalarda, LLC rezonant doniistiiriiciide kullanilan her bir
komponentin (yar1 iletkenler, manyetik elemanlar vb.) kayiplarina odaklanilmis,
komponentler tizerindeki kayiplar siniflandirilmistir. Fikir olarak giizel bir ¢alisma
olmasma karsilik, ¢alismada sonucglarin dogrulanmasi konusunda eksiklik
goriilmektedir. Ayrica, calismanin manyetik elemanlar i¢in lineer olmayan etkenleri

g6z 6nilinde bulundurmadigi gézlemlenmistir [12, 14].

Halil Alper Onay, bir flyback donistiiriiciisiindeki kritik komponentlerin giic
kayiplarmin kestirimine yonelik detayli ¢oziimler sunmus, PExpert ve MAXWELL
programlari araciligi ile flyback trafosunun gii¢ kayiplarinin analiz edilebileceginden
bahsetmis, yontemin dogrulugunu test etmek icin elektriksel ve termal yontemler

Onermistir [15].

Yukarida bahsedilen c¢alismalar incelendiginde, LLC rezonant yarim koprii
dontistiiriiciistindeki en kritik komponent olan manyetik elemanlarin tasarim
asamasinda detayli analizi gergeklestirilerek en uygun bi¢imde tasarlanmasina
yonelik kapsayict ve tutarli calismalarm eksikligi goriilmektedir. Tasarimin
elektriksel, termal ve elektromanyetik performansini belirlenmesine ilaveten
tasarimin boyut ve maliyetinin de belirlemesinden kilit eleman olmasindan dolay1
manyetik elemanlarin tasarimi doniistiiricii i¢in kritik rol oynamaktadir. Bu tez
calismasinda, LLC rezonant yarim koprii doniistiiricli yapisindaki rezonant
endiiktans1 ve LLC trafosunun tasarim oncesinden detayli analizi gerceklestirilmis,
en uygun manyetik eleman tasarimina odaklanilarak, literatiirdeki bu eksikligin

giderilmesi amaglanmuistir.



2. LLC REZONANT YARIM KOPRU DONUSTURUCU GENEL BIiLGILER

Uzun yillardir literatiirde var olmasina ragmen LLC rezonant doniistiiriicli, 6zellikle
yarim koprii konfiglirasyonu, son yillarda bircok farkli alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmustir [16]. Ozellikle verim ve gii¢ yogunlugu beklentilerinin
yiiksek oldugu LCD televizyonlarda, rayli sistemlerde, batarya yonetim sistemlerinde
ve aydinlatma sektoriinde son yillardaki kullaniminda biiyiik artis gozlemlenmektedir
[17].

LLC rezonant doniistiiriicii 1980’lerin sonlarina dogru ortaya ¢ikmasina karsilik, ilk
baslarda seri rezonant devresi olarak tasarlanmistir. O yillarda, One g¢ikan
ozelliklerinin farkina varilmamasina karsilik 2000°1i yillarin basinda doniistiiriiciiniin
kabiliyetlerini ortaya ¢ikaran ¢alismalar yapilmaya baslanmistir [17]. 1988 yilinda
Schmidtner’in yaptigi ¢aligmada donistiiriicliniin rezonant noktasindaki caligmast
detaylica incelenmistir [18]. 1990 yilinda Bhat ve Severns’in yaptiklar1 ¢aligmalarda
donustiriiciiniin - rezonant frekansinin altindaki ve {stiindeki ¢alisma modlar
incelenmistir [19]. 2001 yilinda Lazar ve Martinelli’nin birlikte yaptiklar1 ¢alismada
ise donistiiriiciiniin zaman uzayindaki matematiksel bagintilar1 elde edilmistir [20].
Bo Yang’in 2002 yilinda yaptigi calismada ise LLC rezonant yarim kopri
doniistiiriciniin DA/DA gevirici uygulamalarinda 6n ug¢ doniistiiriicti olarak yiiksek
verimde c¢alistigin1 gosteren c¢alisma yapilmis ve bu c¢alisma, LLC rezonant
doniistiiriiciiniin analizi ve gelistirilmesine yonelik ardindan gelen birgok c¢alismaya

ilham kaynagi olmustur [5].

Geleneksel PWM (Kare Dalga Modiilasyonu) ile kontrol edilen doénistiiriiciilerde,
anahtarin iletimde kalabilecegi maksimum siire, en diisiik giris gerilimi ve
maksimum yiiklenme durumuna gore belirlenmekte ve tasarim bu ¢alisma
kosullarina gore gerceklestirilmektedir. Giris gerilimi yiikseldik¢e anahtarin iletimde
kaldig: siire azaltilarak yiikiin isterleri karsilanmaktadir. Bu ¢alisma kosullarina gore
gerceklestirilen tasarimlarda, anma caligsma kosullar1 altinda doniistiiriici veriminde

biiylik diisiisler olusmaktadir. Bu durum oOzellikle genis bir giris-cikis gerilim



araliginda c¢alismasi beklenen doniistiiriiciilerde ciddi performans diisiislerine
sebebiyet vermektedir. Ayrica, kare dalga modiilasyonu ile kontrol edilen
dontistiiriiciilerde anahtarlama elemanlar1 {izerinde yiiksek frekansli salinimlar
olusmakta ve bu durum vyiiksek elektromanyetik girisime (EMI) sebebiyet
vermektedir. Bu sebeplerden dolayi, kare dalga modiilasyonu ile kontrol edilen
doniistiirticiilerin belli bir gii¢ seviyesine kadar kullanim1 uygunken, artan gii¢lerde
bu doniistiirticiilerin kullanim1 uygun olmamaktadir. Bu sebeple tasarimcilarin artan

giiclerde rezonant donistiiriictilere yonelmesi gerekmektedir [21].

LLC rezonant yarim koprii doniistiiriiciilerin; genis bir giris-¢ikis gerilim araliginda
calisabilme, diisiik elektromanyetik yayilim olusturma, birincil taraf anahtarlarinin
yumusak anahtarlama kabiliyeti, ikincil taraf dogrultucu diyotlarinda diisiik gerilim
streslerinin olusmast ve ters toparlanma probleminin olusmamasi en 6nemli topoloji
ozellikleridir [22]. Anahtarlama kayiplarinin minimize edilmesi sayesinde yiiksek
anahtarlama frekanslarinda c¢alisma saglanabilmektedir. Bu 06zellikler sayesinde,
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi LLC rezonant yarim koprii doniistiiriiciiler yiiksek
verim, yiiksek giic yogunlugu, diisik hacim ve diisilk boyut isterlerinin oldugu

ozellikle 100-500W gii¢ seviyelerinde en one ¢ikan topolojilerden birisi olmaktadir

3].

Power Range Vintge) In/Out
Topology (W) Range Isolation
Buck 0-1000 5-40 No
Boost 0-150 5-40 No
Buck-boost 0-150 5-40 No
IT forward 0-150 5-500 Yes
Flyback 0-150 5-500 Yes
Push-pull 100-1000 50-1000 Yes
Half-bridge 100-500 50-1000 Yes
Full-bridge 4002000+  50-1000 Yes
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Full-Bridge

Full-
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Sekil 2.1. Topoloji belirleme
kistaslar1
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2.1. Doniistiiriicii Donanim Yapisi

LLC rezonant yarim koprii doniistiiriicti basitlestirilmis genel donanim yapis1 Sekil
2.2'de gosterilmektedir. Topoloji; kare dalga liretici, rezonant tank ve dogrultucu

yapisi olmak tizere 3 ana bilesenden olugmaktadir.

Kare Dalga Uretici

Dogrultucu Yapisi

I
- | H} : Rezonant Tank ! :
: al T g 'Dipny |
e 5 ! x T Ph—
<+> o L o | +
- Bl - ¥ ' Vout
'E_E Lol L 1 I}l l Co LIRL
=E 0
— Q2 1 '
' o Lm ' |
: ] I‘: !
4 | v er i !
: Pl -2 !
""""" T

Sekil 2.2. LLC rezonant yarim koprii doniistiiriicli basitlestirilmis sematik
gorunumu

2.1.1. Kare dalga iiretici

Iki adet anahtarlama elemanmin birlesiminden olusan bu yapida, anahtarlarin
birbirini tamamlayici %50 doluluk oran1 ve degisken frekansta siiriilmesiyle
anahtarlarin ortak diigiim noktasinda kare dalga gerilimi elde edilmekte ve elde
edilen bu gerilim, rezonant tank yapisina giris sinyali olarak uygulanmaktadir. Her
bir anahtarin iletim sinyalleri arasinda kisa bir Olii zaman siiresi uygulanarak
anahtarlarin aynm1 anda iletime ge¢mesi Onlenir ve anahtarlama elemanlarinin

yumusak anahtarlama yapabilmelerine olanak saglanir.
2.1.2. Rezonant tank

Bu yap1 rezonant endiiktansi (L;), miknatislama endiiktans1 (Ly) ve rezonant
kapasitans1 (C,) olmak tizere 3 ayr1 pasif komponentin birlesiminden olusmaktadir.

Kare dalga {iretici ¢ikis gerilimi rezonant tank yapisina girig olarak uygulanir ve
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rezonant tank yapisinda enerji dolasimi gergeklestirilerek, trafo ile yiike enerji akisi
saglanir. Uygulanan giris kare dalga geriliminin temel bileseni haricindeki yiiksek
frekansli diger bilesenleri rezonant tankinda gii¢ aktariminda rol oynamamaktadir.

Bundan dolay1 rezonant tankina ait akim-gerilim sinyalleri siniizoidal olmaktadir.

2.1.3. Dogrultucu yap1

Trafo ikincil tarafindaki AC sinyalin DC sinyale doniistiiriilebilmesi ve yiikiin
beslenebilmesi i¢in dogrultma islemine gereksinim duyulmaktadir. Bu amacla Sekil
2.3’te gosterilen iki farkli dogrultucu yapi tercih edilmektedir. Bunlardan ilki, ikincil
taraftaki iki sarginin orta uglari birlestirilerek diyotlu tam dalga dogrultucu yapisidir.
Digeri ise, ikincil tarafta tek bir sargi ile birlikte koprii dogrultucu yapisidir. Yiiksek
verim beklenen uygulamalarda ise MOSFET’li senkron dogrultucu yapist da yaygin
olarak tercih edilmektedir [6]. Cikis kapasitorii ise yiike temiz bir akim-gerilim

sinyallerinin aktarimini saglamaktadir.
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Sekil 2.3. (a) Tam dalga dogrultucu (b) Koprii dogrultucu

Sekil 2.4. Senkron dogrultucu yapisi
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2.2. Déniistiiriicii Matematiksel ifadeleri

Herhangi bir gili¢ elektronigi doniistiiriiciisiiniin  tasarim1  yapilirken, yiikiin
isterlerinin karsilanabilmesi i¢in donistiiriiciiye ait transfer fonksiyonunun elde
edilmesi gerekmektedir. Transfer fonksiyonu, giris ile ¢ikis arasindaki matematiksel
baglantiy1 ifade etmektedir. PWM doOniistiiriiciilerin modellenmesinde agirlikl
durum uzayr yontemi oldukg¢a basarili sonuglar verirken, ayni yontem rezonant
doniistiiriiciilere uygulanamamaktadir [23]. Bu sebeple rezonant doniistiiriiciilerin
tasarimi ve matematiksel ifadelerinin ¢ikarilmast PWM dontistiriiciilere gore daha
karmagik bir siiregtir [24, 25]. Bu karmasikligi azaltmak igin R.L. Steigerwald
herhangi bir rezonant doniistiiriiciiye uygulanabilecek basit bir method 6nermis, gii¢
aktariminin rezonant tankina ait akim-gerilim sinyallerinin temel bilesenleri
lizerinden saglandigi varsayimina dayanarak doniistiiriici denklemlerini elde
edebilmistir [26]. Bu yaklasima; “Fundamental Harmonic Approximation, FHA”
denilmekte ve bu yaklasim rezonant dondstiiriici tasarim  siireglerini
kolaylastirmaktadir [18]. FHA’ya gore tasarim yapilirken; rezonant tankinin
anahtarlama frekansi katlarindaki harmoniklerini ihmal ederek, rezonant tank akim-
gerilim  sinyallerinin  siniizoidal ~ oldugu  varsayimi {izerinden tasarim
gerceklestirilmektedir. FHA, anahtarlama frekansinin rezonant frekansina esit ve
civarinda oldugu durumlarda olduk¢a dogru sonuglar vermesine karsilik, anahtarlama
frekansinin  rezonant frekansindan uzaklastigi bolgelerde tasarim dogrulugu
azalmaktadir. Bu sebepten dolayi, LLC rezonant yarim koprii doniistiiriicii tasarimi
yapilirken, anahtarlama frekansi degisim bolgesinin rezonant frekansindan ¢ok uzak
bolgelerde olmamasi1 gerekmektedir. Ozet olarak, FHA’ya gore doniistiiriiciiye ait

transfer fonksiyonu elde etmek i¢in asagidaki varsayimlar yapilmaktadir:

e Kare dalga iireticisi ¢ikisindaki sinyalin temel bileseni rezonant tankinin giris
sinyali olarak alinmakta ve yiiksek frekansli harmonikler ihmal edilmektedir.

e Trafo ikincil sargilarina ait kacak endiiktans ve parazitik kapasitans etkileri ihmal
edilmektedir.

e Trafo ikincil tarafina ait akim-gerilim sinyallerinde sadece temel bilesenlerinin
giic aktarimini sagladigi, yliksek frekansli harmoniklerin gii¢ aktarimima katki

saglamadig1 varsayilmaktadir.
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Yukaridaki bahsedilen varsayimlardan yola ¢ikarak FHA’ya gore LLC rezonant
yarim koprii dontistliriiciisiine ait es deger devre yapisi1 Sekil 2.5’te gosterildigi gibi
elde edilmektedir. Esdeger devre modelinde, Vg kare dalga iiretici ¢ikis geriliminin
temel bilesenini, Ve ise ikincil taraf dogrultucu ¢ikisinda goriilen AC sinyalin temel
bilesenini temsil etmektedir. FHA sayesinde Sekil 2.5a’da gosterilen lineer olmayan
ve siniizoidal olmayan LLC rezonant yarim koprii doniistiiriiclisti, Sekil 2.5b’deki
lineer devre yapisina indirgenmektedir. Lineer devre modeline ayn1 zamanda LLC
rezonant yarim koprii doniistiiriiciisiine ait temel harmonik yaklasimi ile elde edilmis
es deger devre modeli de denilmektedir. Lineer devre modelinde, giris ile ¢ikis

gerilim sinyallerinin her ikisi de siniizoidal isaretli ve ayn1 frekansta olmaktadir [23].

Il — L T — -
c. Lo M J|Tes i, L
1 l +ml | Cr ' |
Vsq g V.-u- I R'L | Vgo ) Lm I R[_ 7 Vo(’
‘ I l [1m | J’l.
] J -
() (b)

Sekil 2.5. LLC rezonant yarim koprii dondstiiriicii devre modeli a) Lineer olmayan
ve siniizoidal olmayan devre modeli b) Lineer devre modeli

Tasarim siireclerinde her bir parametrenin doniistiiriicii performansina etkisinin
anlagilirligint kolaylastirmak i¢in kazang¢ fonksiyonunu 3 ayr1 parametreye bagh
olarak Denklem (2.1)’deki gibi ifade edilebilmektedir. Kazang fonksiyonunda f,
kontrol degiskenini, A endiiktanslarin oranini, Q ise kalite faktorii olarak adlandirilan
yiikiin durumunu ifade eden parametrelerdir. Denklemin ¢ikarilisina ait detayl
matematiksel ifadeler [23, 24, 27] referanslarinda anlatilmaktadir. Doniistiirticii
kazang fonksiyonu ifadesinin 3 ayr1 parametreye gore nasil davranis sergiledigini
anlamak, tasarim Oncesinde tasarimci igin bilyiik kolaylik saglayacaktir. Denklem

(2.1)’deki her bir parametrenin temsil ettigi esitlikler Tablo 2.1’de gosterilmektedir.

1

A 1
\/(1+%—fnz)2 +Q*(f, —r)z

n

M(fn'}\”Q):

(2.1)
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Tablo 2.1. Déniistiirticii transfer fonksiyonundaki parametreler

Sembol Parametreler Degerler
f k f —;
r Rezonant Frekansi ar \/E
Z Karakteristik Empedans Z = L 2nf L, = L
0 p (O Cr - r r_2TCfrCr
) Z, n’ Zy Py
Q Kalite Faktoru Q= =———r
nZRo,ac 8 nz VOZUt
N L,
A Endiiktanslarin Oranm A= L_
m
. . . fSW
fq Normalize Edilmis Anahtarlama Frekansi f,= e
r

Rezonant tanka ait fiziksel parametrelerin degerleri belirlendikten sonra A ve Q
degeri sabit olan statik degiskenlerdir. Dolayisiyla, tasarim tamamlandiktan sonra
sadece f, degiskeni ile kazang ifadesi kontrol edilmektedir. Sekil 2.6’da gesitli
endiiktans oranlarmma gore kazang egrilerinin degisimi gosterilmektedir [24].
Herhangi bir sabit Q degeri i¢in A degeri arttik¢a, kazang egrileri daralmakta ve elde
edilecek maksimum kazang degeri artmaktadir. Bu sebeple daha dar bir anahtarlama
frekans1 degisim bandinda vyiikiin isterleri kolayca kontrol edilebilmektedir. Ote
yandan, herhangi bir sabit A degeri i¢in Q degeri arttik¢a, kazang egrileri daralmakta,
kazang egrilerinin seviyeleri diigmekte ve her bir kazang egrisinden elde edilebilecek

maksimum kazang¢ degeri azalmaktadir.

Yukaridaki bilgilere dayanarak ilk bakista herhangi bir A ve Q degerleri i¢in
donistiiriicii tasariminin ¢alisacagi diisliniilse de, doniistiiriicii performansina etki
eden ilave parametreler de bulunmaktadir. Doniistiiriicii performansina etki eden
parametrelerden bir tanesi miknatislama endiiktansinin (Lp,) degeridir. Miknatislama
endiiktans degeri diistiik¢e, kontrol performansi iyilesmekte ve yiik daha dar bir
anahtarlama frekans1 degisim bandinda kontrol edilebilmektedir. Ote yandan, birincil
taraf anahtarlarinin kapama anindaki akim degeri artmakta ve bu durum anahtarlama

kayiplarinin artigina sebep olmaktadir [5].
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Sekil 2.6. Endiiktanslarin oraninin kazang egrisine etkisi

Tasarim performansini belirleyen bir diger unsur ise rezonant kapasitans degeridir.
Ayni tasarim girdileri ic¢in, doniistiiriciiniin c¢alismasint etkilemeyecek farkli
degerlerde L, ve C, secilebilmektedir. Diisiik degerli C;’nin seg¢ilmesi, C; iizerinde
olusacak gerilim streslerinin daha az olmasina saglarken, rezonant tank
empedansinin da diisiik olmasina sebep olmaktadir. Tank empedansinin diisiik
olmasi, doniistiiriicliniin kisa devre performansii dogrudan etkilemektedir. Tank
empedans1 distiikge, kisa devre akiminda artis gozlenecek ve yiik akiminin

saglanabilmesi igin yiiksek anahtarlama frekansina ¢ikilmasi gerekecektir.

Yukaridaki bilgiler 1s183inda LLC rezonant yarim koprii doniistliriicii tasarimi
gerceklestirecek kisinin tasarim girdilerini ve yukarida bahsedilen kritik noktalari
dikkate alarak en uygun parametrelere gore doniistiiriicii tasarimi gergeklestirmesi
gerekmektedir. Tez calismasinda bu boliimde bahsedilen kritik noktalara dikkat

edilerek tasarim gerceklenmistir.
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2.3. Doniistiiriicii Calisma Prensibi

LLC rezonant yarim koprii doniistiiriciide yiik isterlerinin karsilanabilmesi igin
frekans modiilasyonu teknigi uygulanmaktadir. Frekans modiilasyonu teknigi; kare
dalga tiretici yapisindaki anahtarlama elemanlarinin %50 doluluk orani ve degisken
caligma frekans ile siiriilmesi yontemine dayanmaktadir. Rezonant tankinda ii¢ ayri
pasif komponent olmasindan dolay1 doniistiiriiciiniin ¢alisacagi iki ayr1 rezonant
frekans1 bulunmaktadir. Bunlardan ilki L; ve C; arasinda, digeri ise Ly, ve L, ile
birlikte C; arasindaki rezonant frekansidir [5]. Bahsi geg¢en rezonant frekanslarina ait

denklemler asagida gosterilmektedir:

1
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Sekil 2.7. LLC rezonant yarim koprii doniistiirticiisii tipik kazang grafigi

LLC yarim koprii dondstiiriictisiine ait tipik gerilim-kazang karakteristigi Sekil
2.7°de gosterilmektedir. Egriden de goriilecegi gibi kazang karakteristigi; caligma
frekansina ve ylike gore degiskenlik gostermektedir. Yik diistiikce, elde edilecek
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maksimum kazang¢ degeri artmakta ve calisma frekansi birinci rezonant frekansina
dogru yaklagmaktadir. Artan yiiklerde ise kazang egrileri daralmakta, elde edilecek
maksimum kazang degeri diismekte ve caligma frekansi ikinci rezonant frekansina
dogru yaklasmaktadir. Ayrica, biitiin yiik egrilerinin kesistigi ve kazancin yiikten
bagimsiz oldugu noktada calisma frekansi rezonant frekansina esit olmaktadir. Bu
calisma noktast kazang degerinin ylikten bagimsiz oldugu c¢alisma noktasi olarak
adlandirilmaktadir. Bu noktada, rezonant endiiktansi ve rezonant kapasitansi
tizerindeki gerilim diisimii 0’dir. Bu sebeple, giris gerilimi dogrudan ¢ikisa

uygulanmakta ve kazang degeri 1’e esit olmaktadir.

Sekil 2.8°de LLC rezonant yarim koprii doniistiiriiciiniin, anahtarlama frekansi ve
yikkiin durumuna gore c¢esitli Q degerlerine gore tipik kazang karakteristigi
gosterilmektedir. Kazang karakteristigine gore dontistiiriiciiniin calistirilabilecegi 3

ayr1 ¢aligma bolgesi bulunmaktadir.
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Sekil 2.8. LLC rezonant yarim koprii doniistiiriicii ¢alisma
bolgeleri

Anahtarlama frekansiin, birinci rezonant frekansindan yiiksek oldugu birinci
calisma bolgesinde doniistiiriicii kazanc1 her zaman 1’den kiigiik olup, doniistiiriicii
bu bolgede diisiiriicii ¢alisma modunda (buck mode) calistirilmaktadir. Diisiiriicii
calisma bolgesinde birincil taraf anahtarlar yumusak anahtarlama yapmaktadir. Sekil
2.9’da LLC rezonant yarim koprii doniistliriiciiniin birinci ¢alisma bdlgesinde

calistig1 durumundaki 6nemli sinyallere ait bilgiler sunulmaktadir.
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Anahtarlama frekansinin birinci rezonant frekansindan diisiik ve ikinci rezonant
frekansindan yiiksek oldugu ikinci ¢alisma bolgesinde doniistiiriicii kazanct 1’den
bliyiik olup, doniistiiriicii bu bolgede yiikseltici ¢alisma modunda (boost mode)
calistirilmaktadir. Yiikseltici ¢alisma bolgesinde birincil taraf anahtarlar ve ikincil
taraf dogrultucu diyotlar yumusak anahtarlama yapmaktadir. Ikincil taraf dogrultucu
diyotlarinda ters toparlanma problemi goriillmemektedir. Sekil 2.10°da LLC rezonant
yarim koprii doniistiiriiciisiiniin ikinci ¢alisma bolgesinde ¢alistigr durumdaki 6nemli

sinyallere ait bilgiler sunulmaktadir.
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Sekil 2.9. Rezonant frekansinin
altinda ¢alisma (fsw<f1)
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Sekil 2.10. Rezonant frekansinin
istiinde ¢alisma (f5>fr1)
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Anahtarlama frekansinin ikinci rezonant frekansindan kiigiik oldugu ti¢iincii ¢alisma
bolgesi ise kapasitif bolge olarak adlandirilmaktadir. Kapasitif bolgede ¢alisma LLC
rezonant yarim koprii doniistiiriicii i¢in istenmeyen ¢alisma bdlgesi olup bu bolgede

calisma durumunda ger¢eklesecek durumlar asagida 6zetlenmistir:

e Birincil taraf anahtarlarin sifir gerilimde agma oOzellikleri kaybolacaktir. Bu
sebeple birincil taraf anahtarlar iletime gecirilirken anahtarlama kayiplar1 artacak
ve doniistiiriicti veriminde ciddi diisiis ger¢ceklesecektir.

e Donistliriiciden etrafa yayilan elektromanyetik girisim  degerinde artis
gozlenecektir.

e Birincil taraftaki iki anahtarin ortak diigiim noktasinda, kontrol entegresine zarar
verebilecek negatif polariteli yiiksek gerilimler olusacaktir.

Yukarida belirtilen o6zelliklerden dolayr LLC rezonant doniistiiriicii tasariminda

doniistiiriiciiniin herhangi bir calisma aninda kapasitif bolgeye girmeyeceginden

emin olunmalidir. Bu amagla tasarimcinin topolojinin barindirdig: riskli durumlar
tasarim agsamasinda detayli analiz etmeli ve olusabilecek riskli durumlara kars1 uygun
mithendislik ¢6ziimleri iiretebilmelidir. Giinlimiizde yeni nesil LLC rezonant yarim
koprii  timlesik devrelerinde donistliriiciiniin  kapasitif bdlgeye girmemesi
saglanmakta ve bu bolgeye girme durumuna kars: iireticiler tiimlesik devrelerinde

cesitli korumalar sunmaktadirlar.
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3. MANYETIiK ELEMANLARIN TASARIM TEMELLERI

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda (AGK) en sik kullanilan manyetik elemanlar
endiiktans ve trafolardir. En basit haliyle manyetik elemanlarin temel bilesenlerini,
manyetik niive ve bakir sargilar olusturmaktadir. Bu sebeple manyetik niive
malzemesinin Kkarakteristigi, niive boyutu, niive sekli, sargi tellerinin cinsi, sargi
tellerinin kalinlig1 ve sargilarin karkas tizerindeki yerlestirilme bigimleri gibi birgok

parametre manyetik elemanlarin performansini dogrudan etkilemektedir [28].

Bu boliimde, manyetik elemanlarin tasarim siire¢lerinde dikkat edilmesi gereken
noktalar hakkinda onemli bilgiler sunulmustur. Yapilan tez g¢aligmasinda LLC
rezonant yarim koprii doniistiiriicli tasarimi gerceklestirildigi icin, bu bdliimde LLC
rezonant tank yapisinda kullanilan iki ayr1 manyetik malzemenin tasarim
stireclerinde dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlara odakl bilgiler verilmistir. Bu
bilgileri dikkate alarak, tasarlanacak manyetik elemanlardan en iyi performansin elde

edilmesi amag¢lanmustir.
3.1. Manyetik Niive

Bu boliimde, manyetik malzemenin temel yapitaslarindan olan manyetik niivenin
malzeme se¢imi, niive seklinin karari, niive boyutunun belirlenmesi ve hava
araliginin niive karakteristiine etkisi konularma odaklanilmis; tasarimci agisindan
manyetik niivenin belirlenmesinde rol oynayan kritik noktalara ait detayli bilgiler

sunulmustur.

Manyetik elemanlarin tasariminda boyut, saglamlik, hafiflik, maliyet ve yiiksek
performans belirleyici 6zelliklerdir. Gliniimiizde gii¢ topolojilerinde kullanilan
manyetik elemanlarin biiylik ¢cogunlugunda ferrit niive tercih edilmektedir. Ferrit
niiveler demir oksit, manganez, c¢inko ve nikelin cesitli karigimlart ile elde
edilmektedir. Yiiksek manyetik gecirgenlige (permeabilite, ) sahip olmalar1 ve
elektriksel direnglerinin yiiksek olmasindan dolayr eddy akim kayiplarinin ihmal

edilecek seviyede az olmasi, ferrit niiveleri 6ne ¢ikaran baglica 6zellikleridir [15].
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Manyetik elemanlarin tasarimma niive malzemesine karar verilerek baglanir.
Ureticiler, iiriin kataloglarinda niive malzemelerinin karakteristiklerini gdsteren
onemli grafikler sunmaktadir. Manyetik malzeme karakteristigi hakkinda bilgi
edinmek icin manyetik aki yogunlugu (B) — manyetik alan siddeti (H) degisim
grafigi, yani B-H karakteristigi incelenmelidir. Farkli ferrit niivelerin B-H egrisine
bakilarak, niive malzemelerine ait manyetik gecirgenlik ve maksimum aki yogunlugu
hakkinda karsilagtirmalar yapilabilinir. Sekil 3.1’de EPCOS firmasinin anahtarlamali
gii¢c kaynag1 uygulamalarinda siklikla tercih edilen N87 ferrit niive malzemesine ait
B-H egrisi gosterilmektedir [29]. N87 malzemesinin B-H karakteristiginden de
goriilecegi gibi ferrit niiveyi doyuma gotiirecek aki yogunlugu sicaklik artisi ile
diismektedir. N87 malzemesi i¢in maksimum aki yogunlugu 25 °C’de yaklasik 450
mT iken, 100 °C’de bu deger 350 mT degerinekadar diismektedir. Tasarimcinin
calisma kosullarmi1 goéz Onilinde bulundurarak manyetik elemanlarinherhangi bir
calisma kosulu altinda doyuma girmeyecegini garanti edecek bicimde tasarimi

gerceklestirmesi gerekmektedir.

Dynamic magnetization curves Dynamic magnetization curves
(typical values) (typical values)
(f=10kHz, T =25 °C) (f=10kHz, T =100 °C)
FAL0599-4 FAL0600-B
500 - — 500
mT // mT
TB / ?400
300 300 f
200 200
100 100
0 0
-200 0 200 400 600 800 1000 A/m 1400 -200 0 200 400 600 800 1000 A/m 1400
—=H —=H

Sekil 3.1. N87 malzemesine ait B-H karakteristik egrisi

Niive se¢imi yaptiktan sonraki asamada niive sekline karar verilmelidir. Ferrit
niiveler, farkli sekillerde ve boyutlarda tiretilmektedir. Ferrit niivelerin mekanik,
elektriksel ve manyetik ozelliklerini gosteren detayli bilgiler niive ireticilerinin
kataloglarinda bulunmaktadir [30]. Benzer dokiimanlara Ferroxcube, Ferriwo,
Magnetics, Cosmo-Ferrites, Pairui gibi giinlimiizde baslica manyetik niive

tireticilerinin internet sitelerinden veya iriin kataloglarindan da ulasilmasi
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mimkiindiir. Bu kisimda, diisiik-orta gii¢ seviyelerindeki anahtarlamali gii¢
kaynaklarinda en cok tercih edilen ferrit niive sekilleri ve se¢im kritlerleri hakkinda

bilgiler sunulmustur.

Sekil 3.2°de gosterilen ferrit niiveler, POT niive olarak adlandirilmakta ve genellikle
125 W gii¢ seviyelerine kadar olan uygulamalarda tercih edilmektedir [31]. POT
niivelerin gobek kesitinin etrafi ferrit malzeme ile ¢evrili olmasindan dolay1 niiveler
kendinden ckranlidir ve EMI performansi iyidir. POT niivelerin dezavantaji ise
sargilarin yerlestirilecegi pencere alaninin kiigiik olmasidir. Bu sebeple yiiksek

akimli ve ¢ok ¢ikish trafo uygulamalarinda kullanim1 zor olmaktadir.

Sekil 3.2. POT niive

Sekil 3.3’te gosterilen EE niiveler, pencere kesit alaninin genis olmasi, sarim
kolaylig1 saglamasi ve uygun maliyetli olmasindan dolay1 en sik tercih edilen niive
seklidir. Kendinden ekranli olmamasindan dolayr EMI performansi zayiftir. Pencere
alaninin genisligi ve sargilarin etrafindan daha kolay hava akis1 saglanabilmesinden
dolayr da 1sinma problemi az olmaktadir. EE niiveler, gobek kismi kare ve

yuvarlatilmig olarak da tiretilebilmektedir.

Sekil 3.3. EE niive

Sekil 3.4’te ETD niive gorseli bulunmaktadir. ETD niivelerin sagladig1 avantaj; ayni
gobek kesitine sahip kare gobek kesitli EE niivelere gore tur basina kullanilmasi

gereken tel uzunlugunun yaklasik olarak %11 daha az olmasidir [31]. Bu sayede
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daha az bakir kullanilarak sargilar yerlestirilmekte, bakir kayiplarinin ve isinmalarin

daha az olmasi saglanmaktadir.

Sekil 3.4. ETD niive

Sekil 3.5’te gosterilen niiveler PQ niive olarak adlandirilmaktadir. PQ niiveler
oldukga iyi bir hacim/yiizey alanina sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde manyetik niiveden

dis ortama 1s1 transferi daha kolay olmaktadir. Ayrica ekranli seklinden dolayr PQ

niivelerin EMI performansi da iyidir.

L.

Sekil 3.5. PQ niive

Tablo 3.1. En sik kullanilan ferrit niivelerin genel 6zellikleri

Ozellik POT EE ETD PQ
Niive Fiyati Yiiksek Diisiik Orta Yiiksek
Karkas Fiyati Yiiksek Diisiik Orta Yiiksek
Sarim Kolayhg Iyi Cok iyi Cok iyi Iyi
Is1 Dagitim Iyi Cok 1yi Iyi Iyi
EMI Performansi | Cok iyi Zayif Zayrf Cok iyi
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Ozet olarak, ferrit niive sekline karar verilirken en sik tercih edilen ferrit niive

sekilleri tizerinden belirleyici 6zellikler Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Niive malzemesi ve niive sekline karar verdikten sonraki asamada ise niive boyutu
kararlastirilir. Literatlirde, verilen ¢alisma kosullar1 altinda manyetik malzemenin
boyutlarinin ne olmasi gerektigini gosteren uygun bir formiil bulunmamaktadir. Bazi
treticiler farkli ¢aligma kosullarina gore Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°deki gibi
kataloglarinda niive boyutlarinin se¢imine yonelik onerilerde bulunmaktadir [32, 33].
Fakat bu oneriler, her tiirlii niive ¢esidini ve farkli ¢alisma kosullarin1 kapsamadigi
icin yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple giiniimiizde tasarimcilarin niive boyutlarini
belirlerken en sik kullandiklar1 yontem ‘Area Product (AP)’ yontemi olmaktadir. AP
yontemi pratik bir yontem olmasindan dolayr giinlimiiz tasarim miihendisleri

tarafindan siklikla tercih edilmektedir [34, 35].

Output El core EE core |EPCcore [EER core
Power
0-10W El12.5 EE8 EPC10
El16 EE10 EPC13
El19 EE13 EPC17
EE16
10-20W El22 EE19 EPC19
20-30wW EI25 EE22 EPC25 EER25.5
30-50W EI28 EI30 |EE25 EPC30 EER28
50-70W EI35 EE30 EER28L
70-100W El40 EE35 EER35
100-150W  [EI50 EE40 EER40
EER42
150-200W  [EI60 EE5S0 EER49
EE6G0

Sekil 3.6. Fairchild’in 6nerdigi niive segim tablosu
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Qutput Power Level Recommended Core Types

EFD15
SEE16
EF16

EPC17
0-10W EE19

EF(D)20
EPC25
EF(D)25

EE19
EPC19
EF(D)20
EE or El22
EF(D)25
EPC25

10-20W

El25
EF(D)25
EPC25
20-30W EPC30
EF(D)30
ETD29
EER28(L)

El28
EER28(L)
30-50W ETD29
EF(D)30
EER35

EER28L
ETD34
50-70W EER35

ETD39

ETD34
EER35
70-100W ETD39
EER40
E21

Sekil 3.7. Infineon’1n 6nerdigi niive se¢im tablosu

AP yontemine gore endiiktans ve trafo boyutlarmin belirlenmesi [35]’te detayli bir
sekilde incelenmistir. Yontemin temelinde, secilen manyetik malzemenin mekanik
bilgileri ile tasarimin elektriksel bilgilerinin eslestirilmesi yatmaktadir. Yontem,
aday nilivenin gii¢ aktarabilme kabiliyeti hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica,
tasarlanan manyetik elemandaki sicaklik artiginin ortam sicakligindan yaklagik 30 °C
yikselecegi de tasarim Oncesinden ongoriilmektedir [35]. Manyetik malzeme ve
karkas ireticileri, manyetik elemanlarina ait AP degerlerini kataloglarinda
sunmaktadirlar. Eger secilen manyetik elemana ait AP degeri iireticinin veri
yapraginda bulunmuyorsa, Denklem (3.1) ile segilen niivenin pencere kesit alani
(Aw) ile gobek kesit alaninin (Ae) ¢arpimi ile AP degeri hesaplanabilmektedir. Ay, ve
A. ifadelerini gosteren alanlar Sekil 3.8”de gosterilmektedir [32].

AP=A,A, (3.)
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Sekil 3.8. Niiveye ait pencere kesit alani
ve gobek kesit alani

Tasarlanacak manyetik elemana ait niive bilgileri (niive malzeme cinsi, niive sekli ve
nlive boyutu) netlestirildikten sonraki asamada, tasarimin elektriksel girdileri
referans alinarak temel manyetik denklemler tizerinden cesitli hesaplamalar yapilir.
Bu asamada niiveyi herhangi bir ¢alisma kosulu altinda doyuma goétiirmeyecek sargi
sarim sayilar1, sargi endiiktans degerleri, hava araligi uzunlugu gibi parametreler
hesaplanir. Hava araligt uzunlugunun ve hava araliginin niivenin hangi bacaginda
birakilacagi, manyetik elemanin 1sil, elektriksel, manyetik ve elektromanyetik

performansinin belirlenmesinde rol alan ¢ok kritik bir parametredir.

Sekil 3.9’da hava aralig1 var-yok durumlarinda niiveye ait B-H karakteristigindeki
degisim gosterilmektedir. Niivede hava aralig1 olusturuldugunda niivenin manyetik
gecirgenligi azalmasina karsilik(B-H egrisinin egimi), niiveyi doyuma gotiirecek aki
yogunlugu degeri (Bsat) sabit kalmaktadir. Ayrica, hava araligi bulunmayan niive ¢ok
az bir manyetik alan siddetine maruz birakildiginda doyuma ulasacakken, hava
araligi birakilmasi sonrasi ¢ok daha biiylk manyetik alan siddetinde doyuma
ulagmaktadir [35].
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Sekil 3.9. Hava araliginin B-H karakteristigine etkisi

Hava araligindan etrafa sagilacak EMI degerini azaltmak, hava aralig1 kayiplarini en
aza indirgemek, manyetik eleman iiretim siireclerini kolaylastirmak ve iiretim
stireclerinde tekrar edilebilir sonuglar elde edebilmek i¢in hava araliginin ¢ekirdegin
orta bacaginda birakilmasi ve sargilarin orta bacagin lizerine yerlestirilmesi en uygun
¢oziimdir [15]. Hava araliginin sadece orta bacakta birakilmasi durumunda,
manyetik elemandan aktarilacak tiim gii¢c hava araliginda depolanacagindan dolay1
istenen endiiktansa ulasabilmek ic¢in hava araligi boyutlarmin biiyiikk olmasi
gerekecektir. Bu sebepten dolayr hava araligindan yayilan kacgak akilarin bakir
sargilardaki olusturdugu kayiplarda artis gozlenecektir [34]. Diger secenek ise hava
araligini niivenin diger iki bacagnda birakmaktir. Bu yontem daha ekonomik ve
pratik bir ¢cdziim olup, niiveyi olusturan iki ¢ekirdegin arasinda manyetik olmayan bir
malzeme ile hava aralig1 birakilmasina dayanir. Genel olarak hava araligindan etrafa
yayilan kacaklari azaltmak i¢in sargilarin hava araliinin bulundugu niivenin
bacagina sarilmasi onerilir [34]. Sekil 3.10°da hava araliginin niivenin orta bacaginda

ve diger bacaklarinda birakilmasi durumunun gorseli verilmistir.
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Sekil 3.10. Hava araliginin niivede konumlandirilmasi (a) Orta bacakta (b) Alt ve list
bacaklarda

Hava araligindan etrafa yayilan girisimi azaltma yontemlerinden bir tanesi de niive
etrafina bakir serit sarmaktir. Bakir serit, hava araligindan etrafa yayilan kacak
akilar1 azaltmak i¢in kullanilir. Bunun icin bakir seritin sargilarla es eksenli
sartldigina ve hava araligin1 tam kapsadigina dikkat edilmelidir. Eger bakir serit
tizerinde endiiklenen akimlarin topraga akmasi isteniyorsa, bakir serit devrenin
topragina baglanir. Sekil 3.11°de etrafina bakir serit gegirilmis 6rnek bir yiiksek

frekans trafosu gosterilmektedir.

Sekil 3.11. Bakir seritli trafo
3.2. Manyetik Eleman Sargilari

Bu boéliimde, manyetik elemanlarin diger yapitast olan sargilara odaklanilmistir.
Manyetik elemanlarin ger¢cek modelleri lizerinden ¢alismasini belirleyen elektriksel
parametrelere, parazitik unsurlari azaltma yontemlerine, sargilarin olusturulmasinda
en cok tercih edilen iletken tel cinslerine ve en sik tercih edilen sargi sarim
tekniklerine odaklanilmistir. Tasarimci igin fiyat, performans ve {retilebilirlik
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kistaslart g6z Oniinde bulundurularak, manyetik eleman sargilarinin en uygun

bicimde olusturulmasi hakkinda 6nemli bilgiler sunulmustur.

Yiiksek frekansta calisan iki sargili trafoya ait elektriksel es deger devre modeli Sekil
3.12’de gosterilmektedir [36]. Modelde birincil ve ikincil sargi yapisindaki
parametrelerin temsil ettikleri ifadeler Tablo 3.2°de belirtilmistir.

Sekil 3.12. Yiiksek frekansta ¢alisan trafo gercek zamanli modeli

Tablo 3.2. Yiiksek frekansta calisan trafo gergek zaman
model parametreleri

Parametre Aciklama

Rp Birincil Sargi Direnci

Lk Birincil Sargi Kagak Endiiktansi

R Niive Kayb1 Temsil Direnci

L Miknatislama Endiiktans:

Cp Birincil Sarg: Parazitik Kapasitans

Rs Ikincil Sarg1 Direnci

Cs Ikincil Sarg: Parazitik Kapasitans
Birincil ve Ikincil Sargilar Arasi

Cm Parazitik Kapasitans
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Modeldeki her bir elektriksel parametrenin trafonun ve doniistiiriiciiniin
performansina dogrudan etkisi bulunmaktadir. Model, yap1 olarak basit goriinse de
modeldeki parametrelerin biiyiikliikleri ¢calisma frekansina ve sargilariin uyartim
bicimine bagli olarak degismektedir. Parametrelerin degerleri, trafoya acik devre ve
kisa devre testleri uygulanarak LCR metre ile bulunmaktadir. Her bir elektriksel

parametreye ait detayli bilgiler [36] referans ¢alismasinda anlatilmaktadir.

Manyetik elemanlar sargili elemanlar olmasindan dolay1 sargilarin olusturulmasinda
cesitli teller kullanilabilmektedir. Segilen telin cinsi ve tel kalinligi manyetik
elemanin bakir kayiplarini, verimini ve 1smmasini dogrudan etkilemektedir.
Gliniimiizde en ¢ok tercih edilen iletken tel olarak emaye teller kullanilmaktadir.
Emaye tel 6rnegi Sekil 3.13’te gosterilmektedir. Gorselden de goriilecegi gibi emaye
teller bakir iletken etrafinda ince bir yalitim seriti ¢ekilerek liretilmektedir. Yiiksek
yalitim isteginin olmadig1 sargilarda maliyet avantaji sagladigindan dolay1 siklikla

tercih edilmektedir.

enamel

\

t
bare

Sekil 3.13. Emaye tel

Sargilar arasinda yiiksek yalitim isteginin oldugu uygulamalarda ii¢ kere yalitilmis
tel (TEX-E) kullanilmaktadir. TEX-E teli Sekil 3.14’de gosterilmektedir. IEC gibi
bircok standart kuruluslar, gii¢ donistiiriiciilerinde kullanilan trafolarda birincil ve
ikincil sargilar arasinda belirli seviyelerde yalitim olmasini beklemektedir. Yiiksek
yalitim isterlerini karsilamak i¢in geleneksel trafolarda emaye tel ile sarilan sargilar
arasinda yalitim bantlar1 kullanilmaktadir. Emaye tel ile diisiik yalitim isterleri
karsilanabilmektedir; fakat bu yontem trafo boyutlarmin biiylimesine, trafo pencere
alaniin etkin bir sekilde kullanilamamasina ve giic yogunlugunun da diismesine
sebep olmaktadir. Sekil 3.15’de emaye tel ve TEX-E ile sarilmis trafolardaki

pencere alaninin kullanimi goriilmektedir [37].
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Sekil 3.15. Emaye tel ve TEX-E tel ile sarilmig trafolarda pencere alaninin
kullanimi

Tablo 3.3. Emaye tel ve TEX-E ile sarilmis trafolarin karsilastirilmasi

EMAYE TEX-E
Cikis Giicu 20w 20w
3
Hacim cm 36 19
% 100 53
Agirlik 9 70 45
% 100 64

Gilintimiizde trafo boyutlarini kiigiiltmek i¢in, TEX-E tellerle sargilar sarilmaktadir.
TEX-E tellerle sarilmis trafolarda Sekil 3.15°de gosterildigi gibi sargilar arasi yalitim
bant1 kullanim ihtiyaci ortadan kalkacak ve trafoda 9%50-%70 boyut avantaji
saglanacaktir [38]. Tellerin sarildigi karkas bolgesinin daha etkin kullaninu
sayesinde daha diizenli goriiniimlii sargilar karkasa yerlestirilecek ve daha diislik
kagak endiiktans degerli trafo elde edilmis olacaktir. Tablo 3.3’te geleneksel emaye

tel ve TEX-E tel ile sarilmis ayni gii¢ seviyesindeki iki trafonun karsilastiriimasi
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gosterilmektedir. Goriildiigii gibi TEX-E tel ile daha kiigiik boyutlu bir trafo ile ayni
gii¢ aktarimi saglanabilmektedir [37].

Manyetik elemanlarin sargilarinda en fazla tercih edilen bir diger iletken cinsi ise
LITZ telidir. Cok sayida ince tellerin birbirine burulup uclarindan birlestirilerek
olusturuldugu LITZ teline ait gorsel Sekil 3.16°da verilmistir. LITZ teli, yiiksek
frekansli uygulamalarda sargilardaki deri etkisini azaltmak i¢in tercih edilmektedir
[39]. Yiiksek frekansli uygulamalarda sargilardan gegen akimin iletken tel igerisinde
homojen olarak degil de ¢eperlere dogru yogunlagsmasindan dolay1 tel direnci
artmaktadir. Bu durum bakir kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple
tasarimcinin tasarim agamasinda yiiksek frekans etkilerini goz oniinde bulundurarak
tel cinsine ve tel kalinli§ina karar vermesi 6nem tasimaktadir. LITZ teli emaye tellere
gore pahali olmasi, trafo pencere alaninin etkin kullanilamamasi1 ve lehim alma

problemlerinden dolay1 LITZ teli segilirken iyi analiz edilerek se¢imi yapilmalidir.

Sekil 3.16. LITZ teli

Manyetik elemanlarin elektriksel, 1sil, elektromanyetik performansini ve iiretim
maliyetlerini belirleyen baslica unsurlardan bir tanesi de sarim teknigidir. Sarim
teknigi ile sargilarin karkas iizerine yerlesim siras1 ve sarilma big¢imi
kastedilmektedir. Genellikle sebekeden beslenen doniistiiriiciilerde karkas tizerine ilk
olarak birincil sargi sarilir. Bu sekilde tur basina diisen sargi uzunlugu minimum olur
ve EMI agisindan daha az yayilima sebep olan bir ¢6ziim iiretilmis olunur. Birincil
sarg1 lizerine ise ¢ikis geriliminde yliklenme miktara gore degisimin en az olmasi
istenen sargilara Oncelik verilerek diger sargilar sirayla sarilir. Cesitli sarim

tekniklerine ait detayli bilgiler [32, 33, 38]’de anlatilmaktadir.
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Trafo performansini belirleyen bir diger dnemli parametre ise kacak endiiktans
degeridir. Trafo kagak endiiktansi, anahtarlama elemaninin ¢ikis kapasitesi ile
etkilesime girerek anahtar tlizerinde gerilim yiikselmelerine, yiiksek frekansh
salinimlarin olugmasina, hatta anahtarlama elemanlarimin delinmelerine sebebiyet
verebilmektedir. Bu olumsuz durumlarin olusmasiin Oniine gegebilmek igin
trafonun kacak endiiktans degeri uygun sarim teknikleri ile kontrol edilebilmektedir.
Trafo kagak endiiktans degerini azaltmak igin en ¢ok kullanilan ve en etkili olan
sarim teknigi Sekil 3.17°de gosterilen sandvi¢ sarim teknigidir [35]. Sandvi¢ sarim
teknigine gore, karkas iizerine Once birincil sarginin yarist sarilir; ardindan ikincil
sargilar sarilir ve en {ist katmana ise birincil sarginin kalan yarisi sarilmaktadir. Bu

sekilde, sargilar arasi baglasim artirilarak, kagak endiiktans degeri azaltilmig olunur.
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Sekil 3.17. Sandvi¢ sarim teknigi

Ote yandan, trafonun kagak endiiktansindan faydalanilan doniistiiriiciiler de
mevcuttur. Ornegin, LLC rezonant doniistiiriiciide, rezonant tank1 iki ayr1 manyetik
eleman ile olusturulabilecegi gibi, LLC yapisindaki trafonun kagak endiiktansini,
rezonant endiiktans1 olarak kullanan uygulamalar da mevcuttur. Bu yapilarda
trafonun istenen kacak endiiktans degerini tutturmak i¢in ortasinda bosluk bulunan
Ozel karkaslar ile tlimlesik trafo sarimina gecilmektedir. Bosluklu karkaslarda,
boslugun bir tarafina birincil sargit sarilirken, diger tarafina ise ikincil sargi

sarilmaktadir. Sekil 3.18’de tiimlesik trafo gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 3.18. Tiimlesik trafo

Sandvi¢ sarim teknigi disinda baska sarim teknikleri de mevcuttur. Bunlardan ilki
Sekil 3.19°da gosterilen C tipi sarim teknigidir. Yontem, en yaygin olarak kullanilan
ve en ucuz maliyetli sarim teknigidir [33]. Fakat bu yontemde birincil sargi
kapasitesi yiiksektir ve bu durum doniistiiriiciiniin EMI performansini olumsuz yonde

etkilemektedir.

Sekonder

Bias

Primer

Sekil 3.19. C tipi sarg1 modeli

C tipi sarim teknigine alternatif olarak Sekil 3.20°de gosterilen Z tipi sarim
onerilmektedir. Z tipi sargi teknigi C tipi sarima gore lretimi daha zor olan bir
yontem olup, iiretim maliyetleri de daha yiiksektir. Ote yandan sarg1 kapasiteleri

daha diisiiktiir ve EMI agisindan daha iyi sonug vermektedir [33].
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Sekil 3.20. Z tipi sargt modeli

LLC rezonant yarim koprii yapisinda bulunan trafodaki gibi ikincil tarafta orta uclar
birlestirilmis trafo kullaniminin oldugu uygulamalarda en sik tercih edilen sarim

teknigi bifilar sarim teknigidir. Yontem, dontstiiriicii verimini artirmak ve ikincil
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sargilar arasindaki dengesiz yiliklenmeyi azaltmak i¢in 6zellikle LLC trafosu gibi

yapilarda ¢ok sik tercih edilmektedir [40].

Insulation Ta

Insulation Tape

e Insulation Tape

Sekil 3.21. Geleneksel ve bifilar sarilmis trafo
3.3. Kayiplar

Bu boliimde manyetik elemanlar lizerinde olusan kayiplarin temel sebepleri lizerine
yogunlagilarak, tasarim Oncesinden kayiplarin kestirilebilmesine yonelik bilgiler

verilmistir.

Manyetik elemanlarin kayiplar1 niive ve bakir kayiplari olmak tizere iki ayr1 grupta
incelenmektedir. Niive kayiplarini histerisiz ve eddy akimlarindan kaynaklanan
kayiplar olusturmaktadir. Yiiksek frekans uygulamalarinda tercih edilen ferrit
malzemenin elektriksel direncinin yiiksek olmasindan dolayr eddy akim kayiplari
ihmal edilebilmektedir [41]. Dolayisiyla niive kayiplarinin tamami1 B-H egrisinin
karakteristiginden kaynaklanan histerisiz kayiplarindan olustugu diistiniilebilinir.
Bakir kayiplar ise sargi tellerinin de ve ac direncinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek
frekansta ¢alismadan kaynakli deri ve yakinlik etkileri tel direncinin artmasina sebep

olarak sargi kayiplarini artirmaktadir.
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Manyetik elemanlarin en iyi verimde ¢alistig1 an niive ve bakir kayiplariin birbirine
esit oldugu calismaanidir [35]. Genel anlamda, niive boyutu ve aki yogunlugu
degisim miktar1 biiylidiikk¢e niive kayiplar1 da artmaktadir. Bakir kayiplar1 ise niive
boyutu ve aki yogunlugu degisim miktar1 diistiikge artis gostermektedir. Bu sebeple,
manyetik elemandan en iyi verimi elde edebilmek i¢in niive ve bakir kayiplarinin esit
oldugu denge noktasi olusacak bi¢cimde tasarim gerceklestirilmelidir. Pratik hayatta,
toplam kaybin niive ve bakir kayiplarina esit bir sekilde paylastirilabilmesi i¢in niive
malzemesinin segimine, niive boyutlarina ve calisma frekansina dikkat edilerek

tasarim gerceklestirilmelidir.
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Sekil 3.22. N27 malzemesi EC41 niivesi igin niive, bakir ve
toplam kayiplarin degisim egrisi

Sekil 3.22°de N27 ferrit malzemeli EC41 niivesinin 20 kHz ve 50 kHz calisma
frekanslarindaki c¢esitli aki yogunlugu degisimlerindeki niive, bakir ve toplam
kayiplar1 gosterilmektedir. 50 kHz calisma frekansinda trafonun en yiiksek verimde
calistigi an (en diisiik kayiplarin oldugu an) niive kayiplarmin toplam kaybin
%44’linii, bakir kayiplariin ise toplam kaybin %56’sin1 olusturdugu caligmadir. 20
kHz calisma frekansinda ise niive ve bakir kayiplarimin esit oldugu bolgede en
yiiksek verim elde edilmekte ve aki yogunlugunun degisimi 320 mT olmaktadir.
Sekil 3.22°den de goriilecegi gibi aki yogunlugunun degisimi ¢alisma frekansina, giic

aktarimina ve izin verilen 1sinma miktarina gore uygun bir sekilde secilmelidir. Eger
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trafodan en yiiksek verimin elde edilmesi hedefleniyorsa, tasarim sonunda niive ve
bakir kayiplarimin ayr1 ayri1 hesaplanip, yaklagik olarak birbirine esit oldugu
dogrulanmalidir.

3.3.1. Niive kayiplari

Niive kayiplarint  histerisiz  ve eddy akimlarindan kaynaklanan Kkayiplar
olusturmaktadir. Yiiksek frekans uygulamalarinda tercih edilen ferrit malzemenin
elektriksel direncinin yiiksek olmasindan dolayr eddy akim kayiplar1 ihmal
edilebilmektedir [41]. Dolayisiyla niive kayiplarinin tamami B-H egrisinin

karakteristiginden kaynaklanan histerisiz kayiplarindan olustugu diisiintilebilinir.

Relative core losses
versus frequency
(measured on R34 toroids)
1ﬂd FALDGOS-H
M 11 .
m?3 I
'PT\J' 103.
107} i
10}
10° | e
: EREREE
25°C
----- 100 °C
10—1 111
10! 5 102 kHz  10°
—

Sekil 3.23. N87 niivesine ait hacim

basina diisen kayip yogunlugu grafigi
Ureticiler, iirettikleri niivelerin kayip karakteristigi hakkinda bilgi vermesi icin veri
yapraklarinda kaylp yogunlugunun ortam sicakligina, calisma frekansina ve
manyetik aki degisim miktarna gore degisim grafiklerini (P,-T, P,-B ve P,-f)
sunmaktadir. Grafiklere, ¢alisma kosullar bilgileri girilerek, secilen aday niivenin
saglayacagi performans hakkinda bilgi edilebilinir. Sekil 3.23’te EPCOS firmasinin

giic elektronigi uygulamalarinda siklikla tercih edilen N87 malzemesinin veri
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yapragindan elde edilen hacim bagina diisen kayip yogunlugugrafigigosterilmektedir
[29].

Veri yapraklarindaki kayip yogunlugu grafikleri standart ¢calisma kosullart altindaki
kayip bilgilerini ifade etmektedir. Genel olarak, toroid seklindeki bir niivenin %50
doluluk orani ile siniis uyartim altinda belirli bir ¢alisma sicakligi altinda
calistirilmasi ile elde edilen bilgileri tasimaktadir. Herhangi bir ¢alisma kosulu
altinda niivede olusacak gili¢ kaybinin bulunabilmesi i¢in Denklem (3.2)’deki
Steinmetz denklemindeki parametrelerin kayip yogunlugu grafigi iizerinde egri

uydurma yontemi ile bulunmasinin ardindan gii¢ kayb1 yogunlugu hesaplanmaktadir
[42].

P, =kf “B° (3.2)

Ote yandan, Steinmetz denklemi %50 doluluk oraninda siniis uyartim ile galistirilan
manyetik elemana ait kayip bilgisi tasimaktadir. Fakat giiniimiiz gig
doniistiirticiilerinde kullanilan manyetik elemanlarin biiyliik bir kismi siniis harici
Sekil 3.24’te gosterilen uyartim sinyallerine de maruz kalmaktadir. Bu sebeple, bu
uyartim sinyalleri altinda ¢alistirilan manyetik elemanlarin niive kayiplar1 Steinmetz
denklemi ile hatali bir sekilde bulunmaktadir. Steinmetz denkleminin eksik kaldig
noktalar asagida maddeler halinde belirtilmistir. Detayli bilgiler [47] gibi

caligmalarda anlatilmaktadir.

e Sadece siniis uyartimlar i¢in gegerlidir.

e DC bias etkilerini barindirmamaktadir.

e Sicaklik degisiminin etkisini g6z 6nilinde bulundurmamaktadir.

e Parametreler belirli ¢aligma frekansi ve aki yogunlugu bolgesinde dogru sonug
verebilmektedir. Farkli c¢alisma bolgelerinde katsayilarin  gilincellenmesi

gerekmektedir.
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Sekil 3.24. Gii¢ elektronigi uygulamalarinda en sik goriilen
manyetik niive aki yogunlugu uyarma bigimleri

LLC rezonant doniistiiriici yapisinda kullanilan iki ayr1i manyetik elemandan
rezonant endiiktansinin uyartim sekli siniis, miktanislama endiiktansinin (L)
uyartim sekli ise kare dalgadir. Bu sebeple Ly’ nin niive kayb1 bulunurken Steinmetz
denklemi ile kayiplar hatali bir sekilde bulunmus olacaktir. Rezonant
dontistiiriiciilerde  ¢alistirilan manyetik elemanlarin  niive kayiplarina [43]’de
detaylica odaklanilmistir. “Dalga Bi¢imi Katsayili Steinmetz Denklemi, WcSE” ile
uygun bir katsayr bulunarak Steinmetz yontemine gore bulunan kayip ifadesinden
yola ¢ikilir ve rezonant doniistiiriicii niive kaybi bulunur. Yontemin, %50 doluluk
oraninda c¢alistirilan doniistiiriiclilerde olduk¢a dogru sonug¢ verdigi gosterilmistir
[44]. Matematiksel denklemler {izerinden kayiplarin bulunabildigi yontemlerin

karsilagtirma bilgileri Tablo 3.4’te gosterilmektedir.

Literatiirde niive kayiplarinin matematiksel ifadelerle bulunmasinin haricinde
deneysel 6l¢iim yontemleri ile bulunmasina yonelik ¢alismalar da mevcuttur [47]. Bu
yontemlerden bir tanesi termal Ol¢clim yontemidir. Termal Ol¢iim yOnteminin
basitlestirilmis dlgiim diyagrami Sekil 3.25°te gosterilmektedir. Bu yontem ile gii¢
kayb1 bulunacak manyetik eleman, bulundugu ortamdan termal olarak yalitilmis sivi
icerisine daldirilir ve test baslatilir. Denklem (3.3)’teki temel enerji denklemi ile
sicaklik farkindan yola ¢ikilarak manyetik eleman {izerinde olusan toplam gii¢ kaybi
bulunabilir. Ol¢iim diizenegi ve dl¢iimde dikkat edilmesi gereken konular [47]’de

detayl bir sekilde anlatilmistir.
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Tablo 3.4. Niive kaybi kestirim yontemlerinin karsilastiriimasi

Niive Kayb1 Denklemi Avantajlari Simirlamalar
o e Kolay uygulanabilir
Modifiyel ¢ dB/dt’yi barindiriyor *Belli bir calisma
Steinmetz Denklemi  (MSE) g g frekanst — ve aki
e Doluluk oraninin yogunlugu  degisim
[45] araliginda gecerli

etkisini barindirtyor

e Herhangi bir aki
uyartim  sekli ig¢in
gecerli

e Aki uyartim seklini | ¢DC bias etkilerini
Iyilestirilerek Genellestirilmis kiigik ve biiyiik | barindirmiyor
Steinmetz Denklemi (iGSE) | pargalar iizerinden
[46] degerlendiriyor

e Cok diisik ve ¢ok
yiiksek doluluk
oranlarindaki
calismalarda en 1yi

sonucu veren yontem

Dalga Bigimi Katsayili e Kolay uygulanabilir | e Cok diisiik ve ¢ok

Steinmetz Denklemi (WCSE) | e Rezonant yiiksek doluluk

[43] doniistliriiciiler  i¢in | oranindaki diistik
en uygun yontem hassasiyet

- thermom eter

~\ -~

P
I

- dewrar

™
b =~ sample

Sekil 3.25. Termal 6l¢iim diizenegi
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C.MAT
pP=—FfF
dt

(3.3)

Termal Ol¢limle niive kaybmin bulunmasi olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Yontem, niivenin uyartim seklinden ve DC bias etkilerinden bagimsiz
olarak niive kayb1 hakkinda bilgi verebilmektedir. Yontemin eksik taraflar1 asagida

belirtilmistir:

e Zaman alic1 bir yontemdir
e Bakir kayiplarinin niive kayiplarindan ayirt edilmesi zordur
e Diisiik gii¢ kayiplarinda sicaklik degisimlerinin az olmasindan dolay1 hata orani

yiiksek sonug¢ vermektedir

Niive kayiplariin bulunmasinda yaygin olarak kullanilan yontemlerden digeri
elektriksel Ol¢limlere dayali olarak gergeklestirilen“Wattmetre” yontemidir. Sekil
3.26’da Wattmetre yontemi ile niive kayiplarinin arastirildigt ol¢iim diizenegi
gosterilmektedir. Bu yontemde test edilecek manyetik eleman iki ayr1 sargidan
olugmaktadir. Sargilardan birisi uyartim sargis1 digeri ise Ol¢lim sargisidir. Niive
uyartim sinyali, fonksiyon jeneratorii ¢ikisinda yiiksek bant genisligine sahip akim ve
gerilim yiikseltici iizerinden niiveye uygulanir. Olgme sargismin agik devre gerilimi
ve uyartim sargisinin akimi Olgiilerek osiloskop araciligi ile niive kaybi bulunur.
Wattmetre yonteminin Ol¢lim diizenegi ve niive kaybinin bu yontemle nasil

bulunabilecegine dair detayli anlatim [43, 45, 48] gibi ¢aligmalarda mevcuttur.

7 N\ £ N
>
§ | 3
& o 08
LB @
o © Q=
= o X
2 3 &g N
T ® o N o 9
=g 8 BE
3 2
= a
N

Function Nanocrystalline — -
Generator ata Processing
Gare Computer

Sekil 3.26. Wattmetre yonteminin 6l¢lim diizenegi
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Wattmetre yontemi, bakir kayiplarini niive kayiplarindan ayrabildigi i¢in yaygin
olarak tercih edilmektedir. Wattmetre yontemi ile niive kaybi bulunurken dikkat

edilmesi gereken onemli noktalar asagida siralanmistir:

e Diisiik ESL degerine sahip 6lgme direnci kullanilmalidir [48]
e Olgiim problar1 bantgenisligi secimini dnemlidir
e Akim probu 6l¢iim 6ncesi sifirlanmalidir

e Osiloskopun 6l¢iim sikligr yiiksek olmalidir

3.3.2. Bakar kayiplan

Sargilarda olusan bakir kayiplar, DC ve AC kayiplart ifade etmekte ve calisma
frekansinin artisiyla dramatik bir sekilde artmaya baslamaktadir. Yiiksek frekansta
deri ve yakinlik etkilerinden dolay: sargilarda dc direng yerine ac direng {izerinden
bakir kayiplart hesaplanmaktadir. Deri etkisi, yliksek ¢alisma frekansindan ve iletken
capinin uygun se¢ilmemesinden dolayr akimin tel iginde homojen olarak degil
ceperlerde  yogunlasmast  ve  dolayisiyla tel  direncinin  artmasindan
kaynaklanmaktadir. Deri kalinligi; telin yiizeyindeki akim tasima kapasitesinin
%37 ye diistigii yiizeyden olan mesafe olarak tanimlanmaktadir [39]. Deri kalinlig
Denklem (3.4) araciligi ile bulunabilmektedir. Denkleme f ¢alisma frekans1 (Hz)

girilerek, deri kalinligi (A) milimetre 6l¢ii biriminde elde edilir.

A=——= (3.4)

Current density, J

Sekil 3.27. Deri etkisinden dolay: iletken igerisindeki
akim dagilimi
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Sekil 3.28’den de goriilecegi gibi yiiksek frekansli ¢alisma kosullarinda iletken ¢api
cok yiiksek olmasi durumunda telin ac direncinin dc direncine gore ¢ok hizli arttigi

grafikte gosterilmektedir [31].
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Sekil 3.28. Calisma frekansina gore telin AC/DC direng orani

lletkenlerdeki yakinlik etkisi ise; alternatif akim tasiyan bir iletkenin yakimindaki
diger iletkenler igerisinde manyetik alan olusturup, diger iletkenlerde akim
yogunlugunu artirmast ve akim dagiliminin yiizeylerde birikme etkisi olarak
tanimlanmaktadir. Yakinlik etkisi sargilarin katman sayisi ve segilen telin cinsine
gore degismektedir. Bu sebeple, cok katmanli uygulamalarda yakinlik etkisi deri
etkisine gore ¢ok daha baskin olabilmektedir [49]. Akimin iletken igerisindeki akis
yoniine gore iletkenler igerisindeki akim dagilimi iletkenin i¢ veya dig yiizeylerine
dogru artis gostermektedir. Yakinlik etkisi, sadece ¢cok katmanl sargilarda degil, tek
katli sargidan olusan sargili elemanlarda bile eger iletken kesiti deri kalinligina gore
cok biiylik secilmigse etkisini gostermektedir. Sekil 3.29 ve Sekil 3.30’da yanyana
olan tellerde akimimn ayni ve zit yonlii olmasina gore yakinlik etkisinden dolayi
iletkenlerdeki akim dagilimi gosterilmektedir [39]. Goriildiigi gibi akim dagilimi
yakinlik etkisinden dolay: telin yilizeylerinde yogunlagmis olup, bu durum telin ac
diren¢ degerinde biiyiik artisa sebep olacak ve bakir kayiplarinin fazla olmasina yol

acgacaktir.
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Sekil 3.29. Aym yonli akan akimlardan kaynakli iletkenlerdeki yakinlik
etkisinden dolay1 olusan akim dagilimi

Sekil 3.30. Zit yonlii akan akimlardan kaynakl: iletkenlerdeki yakinlik etkisinden
dolay1 olusan akim dagilim1

Hem deri hem de yakinhik etkisi akimin iletken igerisinde homojen olarak
yayllmamasina ve yiiksek frekansta iletkenin akim tasima kapasitesinin diismesine
sebebiyet vermekte ve ac direng degerinin artmasina sebep olmaktadir. Bu durumun
etkisi segilen iletkenin tel ¢apma ve galisma frekansima gore degismektedir. Iletkenin
ac direncinin artmasi sonucu bakir kayiplar artis gosterecek ve doniistiirlicii verimi
diisecektir. Bu sebeple, tasarimcinin tasarim asamasinda bu etkileri géz Oniinde

bulundurarak trafo tasarimi yapmasi gerekmektedir.

Yukaridaki bilgilerden de anlasilacagi gibi niive ve bakir kayiplarinin matematiksel
hesaplamalara dayali olarak bulunmasi olduk¢a karmasik ve zaman alici bir siiregtir.
Bu sebeple giivenilir ve kolay uygulanabilirbenzetim programlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Tez kapsaminda, ANSYS’in PEXPert ve MAXWELL programlari
araciligi ile bu boliimde anlatilan biitiin tasarim parametrelerinin etkisi detaylica

incelenip,  Olglimlerle ~ sonuglarin  dogrulugu  {izerine  odaklanilmistir.
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4. UYGULAMA DEVRESI TASARIMI

Herhangi bir giic doniistiiriicii tasarimina baslamadan oOnce ilk olarak tasarim
girdilerinin ve performans hedeflerinin net bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
LLC rezonant yarim koprii doniistiiriiclisiine ait literatiirde yapilmis bir ¢ok
calismada ve rezonant entegre iireticilerinin uygulama notlarinda ¢esitli tasarim
yontemleri ve tasarim algoritmalar1 bulunmasma karsiik, LLC rezonant
dontistiiriiciisiiniin  tasarim  siireci  olduk¢a karmasik olup, Onerilen yontemler
tasarimcr ig¢in pratik ve kolay uygulanabilir olmamaktadir. Ayrica literatiirde
yapilmis calismalarda donistiiriiciiniin  elektriksel, 1s1l ve elektromanyetik
performansini, ayrica fiyat ve boyutlarini belirleyen en kritik eleman olan manyetik
elemanlarin, tasarim siirecinde dikkat edilmesi gereken kritik noktalarina odakli

calismalarin eksikligi bulunmaktadir.

Tablo 4.1. Tasarim girdileri

Sembol Parametreler Degerler
Vin Giris Gerilim Aralig1 [380 — 400 V]
Vout,nom Nominal Cikis Gerilimi 54 V.
Vout Cikis Gerilim Araligi [45 — 58 V(]
Vovp Yiikstiz Durumdaki Cikis Gerilimi 75 Vyc
lout.nom Nominal Cikis Akimi 1,75 Agc
lout Cikis Akim Araligt [1,73 - 1,77 Aqg]
f Rezonant Frekansi 58 kHz
n Hedeflenen Doniistiiriicti Verimi > %95
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Bu béliimde, gergeklestirilecek 100 W LLC rezonant yarim kdprii doniistiiriiclistinde
kullanilanrezonant endiiktasinin (L;) ve LLC trafosunun (L) Tablo 4.1°deki tasarim
girdileri dikkate alinarak adim adim tasarim hesaplamalar1 anlatilmaktadir. Tasarim
girdileri, giiniimiizde sokak aydinlatma uygulamalarinda en sik tercih edilen giic

kaynaklariinozellikleri incelenerek belirlenmistir.

4.1. Trafo Sarim Orani

LLC rezonant yarim koprii donistiiriiciisiiniin en ideal ¢alistigi an, anahtarlama
frekansinin rezonant frekansina esit oldugu ¢alisma amidir [27]. Rezonant
frekansinda ¢alisma noktasi, biitiin kazang egrilerinin kesistigi ve nominal kazang
degerinin (Myom) 1’e esit oldugu ¢alisma noktasidir. Tasarima, nominal giris gerilimi
ve nominal yiikklenme durumunda calisma frekansinin rezonant frekansina esit
oldugu varsayimi yapilarak baslanir. Bu varsayima dayanarak ilk adimda trafonun
sarim orani kestirimi yapilmalidir. Sarim oran1 Kestirimini yapabilmek i¢in Denklem
(4.1)’den faydalaniimaktadir. Denklem (4.1)’de Vinnom nominal giris gerilimini, Vo
cikis gerilimini, Vgikinciltaraftaki ¢ikis diyotunun ileri yondeki tutma gerilimini

(tipik olarak 0.9V)ve Mom ise nominal kazang degerini ifade etmektedir.

V
— lﬂ M, o= 3,555

n=
2V, +V, (4.1)

Trafolar %100 baglasimla sarilamamaktadir [27]. Sekil 3.12’deki trafo es deger
devre modelinden de goriilecegi gibi LLC trafosunun %100 baglasimla
sarilamamasindan kaynakli olusan kagak endiiktansin, tasarim asamasinda hesaba
katilmas1 gerekmektedir. Kacak endiiktans degeri niive sekline, sargi teli cinsine ve
sarim teknigine bagh olarak degiskenlik gostermektedir [39]. Tasarim agamasinda
miknatislama endiiktansinin  %1’inin  kacak endiiktansa esit olacagli varsayimi

yapilarak Denklem (4.2)’de trafo etkin sarim orani (ne) bulunur:

n, =n(0,99)*° =353 (4.2)
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Trafo etkin sarim orani géz oniinde bulundurularak nominal kazang degeri Denklem

(4.3) ile tekrar hesaplanarak, Mpom=0,994 olarak elde edilir.

4.3
M :2n VOUI+V 01994 ( )

nom e
in,nom

4.2. Minimum ve Maksimum Kazan¢ Degerleri

Tablo 4.1’¢ gore beyan edilen ¢ikis gerilim araliginda yiikk isterlerinin
kargilanabilmesi doniistiiriiciiniin saglamasigerektigi minimum ve maksimum kazang
degerlerinin en kotii calisma kosullar1 diisiiniilerek hesaplanmasi gerekmektedir.
Denklem (4.4) ve Denklem (4.5)’teki hesaplama sonuglarina gore kazang degerinin

degisim aralig1 0,794 ile 1,210 arasindadir.

(Voutmax + Vd)
M__ =2n, V—1,1=1,21o (4.4)
V. +V
M., = ( a4 ) =0,794 (4.5)
in,max

4.3. Endiiktanslarin Orani

LLC rezonant donistiiriiciisiinde tasarim asamasinda kontrol edilmesi gereken bir
diger parametre ise maksimum giris geriliminde ve yiiksiiz ¢aligma durumunda,
sonlu bir anahtarlama frekansinda kontroliin saglanabilmesidir. Bunun i¢in 6nce
dontistiiriiciiniin  yiikksiiz durumdaki kazang egrisinin ¢ikarilip, Denklem (4.5)’te
bulunan minimum kazan¢ degerinin bu egri ile kesisip kesigmediginin kontrolii
yaptlmalidir. Kesisme olmamast durumunda kontrolcli  yiikiin isterlerini
karsilayabilmek i¢in anahtarlama frekansini sonsuza kadar artirmak isteyecek ve bu
durum doniistiiriicii i¢in tehlikeli ¢alismaya sebep olabilecektir. Bu durumun 6niine
gecmek i¢in Denklem (4.6)’dan faydalanilarak Denklem (4.5)’te bulunan minimum
kazang degerinin, yiiksiiz ¢alisma durumundaki kazang degerinin ulasacagi
asimptotik degerinden biiyiikk olmasini saglayacak bigimde endiiktanslarin oraninin
belirlenmesi gerekmektedir [24]. Tasarlanan doniistiiriicii i¢in endiiktanslarin orani

(M) 0,3 olarak belirlenmistir.
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A>———mn (259
v (4.6)

4.4, Maksimum Kalite Faktorii

Bu adimda ¢esitli kalite faktorii degerlerine gore Denklem (2.1) aracilig ile belli bir
normalize edilmis ¢alisma frekansi degisim araliginda kazang egrileri MATLAB
programinda ¢izdirilir ve doniistiiriicii i¢in kalite faktorii degisim araligina karar
verilir. Tasarlanan dontistiiriicii i¢in ¢esitli kalite faktorlerine gore ¢izdirilmis kazang
egrileri Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Verilen grafik araciligi ile herhangi bir ¢alisma
bolgesinde kapasitif bolgeye girmemek igin maksimum kalite faktorii degeri
Qmax=0,55 olarak belirlenmistir. Grafigin ¢izdirilmesine ait yazilim kodlar1 EK-C’de

verilmistir.

LLC GAIN CURVE
T

Q=02
Q=03
Q=04
—Q=05
""""" Q=0.55
—-=-Q=058
Q=062
Q=0.65

M(fn,L.Q)

1.5

05 > -

Sekil 4.1. Cesitli Kalite Faktorlerine Gore Doniistiirii Kazang Egrileri
4.5. Birincil Tarafa indirgenmis Es Deger Yiik Direnci

Bu adimda rezonant tank yapisini olusturan rezonant endiiktansi (L;) ve rezonant
kapasitansi (Cy) hesabinin yapilabilmesi i¢in dncelikle birincil tarafa indirgenmis es
deger yiik direncinin degisim araliginin Denklem (4.7) ve Denklem (4.8) araciligi ile

hesaplanmasi gerekmektedir.
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V 8
R —M—an =311,67Q (4.7)

e,nom |
outnom n

Voutmn 8
Rema = — - —N; = 256,790 (4.8)

€,max I
outmax n

4.6. Rezonant Kapasitorii

Bu adimda rezonant tank yapisindaki rezonant kapasitoriiniin (C,) hesabi
yapilmalidir. Denklem (4.9) araciligi ile C, degerinin 19,43 nF olmasi1 gerektigi
hesaplanmaktadir. Fakat 19,43 nF degeri standart bir deger olmadigindan dolayi,

tasarimda rezonant kapasitesinin siga degeri, C,=22 nF olarak belirlenmistir.

C, = L
27'Cer max Re,max

(4.9)

4.7. Rezonant Endiiktans1 ve LLC Trafosu Miknatislama Endiiktansi

Bu adimda rezonant tank yapisindaki rezonant endiiktansinin (L;) ve LLC trafosunun
miknatislama endiiktansinin (L) hesabi yapilmalidir. Ilk olarak Denklem (4.10) ve
Denklem (4.11) aracilig ile L,’nin ve Ly’ nin 6n degerleri hesaplanir. Ardindan, LLC
trafosunun %100 baglasimla sarilamayacag1 ongoriilerek, olusacak kacak endiiktans
degerinin trafonun miknatislama endiiktansinin %1’ine denk gelecegi varsayimi
tizerinden, Denklem (4.12) ve Denklem (4.13) araciligi ile L, ve Ly’nin degerleri

sirasiyla 330 uH ve 1,15 mH olarak hesaplanmaktadir.

1
Lr(t')n) = m = 342,3HH (410)
r r
L.
Longory = % =114mH (4.11)
L, = Lrn _ 115mH (4.12)
0.99
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L, =L, —(0,00)L,, =330uH (4.13)

r(6n)
4.8. Tank Empedans1 ve Birincil Tarafa indirgenmis Minimum Es DegerYiik

Direnci

Bu adimda 6. ve 7. adimlarda secilen tank parametrelerinden yola ¢ikilarak, Denklem
(4.14) araciligi ile tasarimin tank empedansinin ve Denklem (4.15) araciligi ile de
birincil tarafa indirgenmis es deger yiik direncinin minimum degeri hesaplanmalidir.
Denklem (4.15)’te lout,@omin ifadesi minimum yiiklenme durumunda yiikiin isteyecegi

akim degerini ifade etmektedir. Tasarimda bu deger ~18 pA olarak alinmistir.

7 = |5 _120470 (4.14)
Cr
V,
R =205 2 n2=33M0 (4.15)
out@ Q min T

4.9. Kalite Faktoriiniin Degisim Arahgi

Bu adimda ise se¢ilen rezonant tank parametrelerine gore kalite faktoriinlin degisim

aralig1 kontrol edilmelidir.

Quom= Rzr ~0,393 (4.16)
e,nom

Qe = Rzr ~0477 (4-17)
e,max

(4.18)

Z
=———=>371le—6
len R

e,min

4.10. Anahtarlama Frekansimin Degisim Arahgi

Bu adimda, Denklem (2.1) araciligr ile segilen tank parametreleri ve bir Onceki

adimda bulunan kalite faktoriiniin de8isim araligi dikkate alinarak doniistiiriicliniin
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kazang egrileri MATLAB programinda ¢izdirilir. Tasarlanan doniistiiriiciiniin secilen
tank parametrelerine gore anahtarlama frekansinin degisim araligi Sekil (4.2) ve
Sekil (4.3)’te gosterilmektedir. Grafigin ¢izdirilmesine ait yazilim kodlar1 EK-D’de

verilmistir.

LLC GAIN CURVE

—— Qmin = 3.71e-6
—— Qnom = 0.393
Qmax = 0.477

3.5

w
T

25

r
T
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=2}

M(fn,L,Q)
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—
|

Sekil 4.2. Normalize edilmis minimum calisma frekansi
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Sekil 4.3. Normalize edilmis minimum ¢alisma frekansi

Grafik araciligi ile frekans modilasyonu teknigi ile yikiin isterlerinin
karsilanabilmesi i¢in anahtarlama frekansinin degisim araligi kontrol edilmeli ve
kontrolcliniin bu aralikta anahtarlama yapabilmesi saglanmalidir. Sekil (4.2)’deKi
grafikte, Qmax ile Mma’in kesistigi nokta minimum c¢alisma frekansina; Sekil
(4.3)’'teki Qmin ile Mpin’in kesistigi nokta ise dondistiiriiciiniin maksimum ¢alisma
frekansina tekabiil etmektedir. Tasarlanan doniistiiriicii i¢in bu kesisimler

saglandiginda fn min=0,76 ve f, max=2,72 olarak elde edilmektedir. Denklem (4.19) ve
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Denklem (4.20) araciligi ile de minimum ve maksimum c¢alisma frekanslar

bulunmalidir.
1:sw,min = fn,minfr = 44Hz (4.19)
f f o\ madr =158KkHzZ (4.20)

swmax — ‘nmax'r —

4.11. Manyetik Elemanlarin Efektif ve Tepe Akimlar:

Bu adimda, rezonant endiiktasindan (L;) ve LLC trafosundan (L) akacak maksimum
efektif ve tepe akimlarinin hesabi yapilmaktadir. Bu adimdaki elde edilecek bilgilere
dayanarak, manyetik elemanlarin sarim sayilar1 hesaplanacakve kullanilacak tel
bilgilerine karar verilecektir. Bu amagcla, birincil tarafa indirgenmis es deger devre
tizerinden hesaplamalar yapilmaktadir. Sekil 4.4°teki devre iizerinde; L,’den akan
akimi I,; Lyp’den akan akimi I n; birincil tarafa indirgenmis es deger yik
direncinden akan akimi I,temsil etmektedir. Bu bilgilere goére manyetik
elemanlardan akan kritik akim degerleri Denklem (4.21) ile Denklem (4.26)

arasindaki denklemler araciligi ile hesaplanmaktadir.

-
G r
Vge /F\ [\\ Lim Re Voe

[Lm | Lee

Sekil 4.4. Lineer devre modeli
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| =" oy gen,

oe:2‘/§ n,

(4.21)

22 v 4.22
= e Yout = 0,6OAeff ( )
n  2nuf

sw,min —m

I, =12, + 12, =0,90A, (4.23)
n.(V, .+ Vy) 4.24
ek =Lt LA, @29
m " sw,min
i = 22 _NeVo 0,20A (4.25)
Lm,min — =Y ff
T 27cfsw‘mame 4

(4.26)

2n f 4f

e’ n,min

| V
ILr,pk:\/( Ll )2+( . Oult_ )2 E:I"?’OADK

sw,min —m

4.12. Yumusak Anahtarlama Kontrolii

LLC rezonant doniistiiriiciisiinde, giivenli calismanin saglanabilmesi i¢in tiim ¢alisma
bolgesinde birincil taraf anahtarlarin sifir gerilimde yumusak anahtarlama
yaptiklarinin garanti edilmesi gerekmektedir. Bunun igin kontrol edilmesi gereken iki
parametre bulunmaktadir [39]. Bunlardan ilki, en koti ¢alisma sartlar
diisiiniilerekrezonant tankinda 6lii zaman siiresi igerisinde anahtarlama elemanlarinin
cikis kapasitorlerini desarj edebilecek yeterli endiiktif enerjinin olup olmadigmin
kontrolii; ikincisi ise en kotli ¢alisma sartlar1 diisiiniilerek minimum o6lii zaman

stiresinin kontrolcii tarafindan saglanip saglanamadiginin kontroliidiir.

Sekil (4.5)’te 6lii zaman siiresinde (t1-t2 zaman araligi) LLC rezonant yarim koprii
doniistiiriiciisiiniin calisma prensibi gosterilmektedir. Olii zaman araliginda, rezonant
endiiktansindan akan akim (I;), miknatislama endiiktansindan akan akima (I,) esit
olmakta ve trafodan yiike enerji akist olmamaktadir [39]. Olii zaman araliginda, I,

akimi1 Q1 ve Q2 ile gosterilen birincil taraf anahtarlarinin ¢ikis kapasitelerinden (Cgs)
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akmaktadir. Miknatislama akimindan dolay1 olusan manyetik alan enerjisi, Q1 ve Q2
anahtarlarinin ¢ikis kapasitelerinde elektrik alan enerjisine doniismektedir. Yani, Q2
anahtariin ters diyotu iletime girmeden 6nce, I,’den kaynakli manyetik alan enerjisi
Q1 anahtarinin ¢ikis kapasitoriinii giris gerilimine sarj ederken, Q2 anahtarinin ¢ikis
kapasitoriinii ise tamamen desarj etmektedir. Rezonant tank kapasitesi (C,)’nin
degeri, es deger ¢ikis kapasite degerinden (2Cgys) ¢ok ¢ok biiyiik olmasindan dolayz,
0l zaman araliginda C,’nin etkisi ihmal edilebilmektedir. Bu bilgilerden yola
cikilarak, 6lii zaman araligindaki es deger devre Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Sonug
olarak, 6lii zaman aralifinda birincil taraf anahtarlarin sifir gerilimde yumusak
anahtarlama yaptiklarin1 garanti etmek i¢in Denklem (4.27) ve Denklem (4.28)’de

belirtilen sartlarinin saglanmasi gerekmektedir.

Vg_all

Q1 Turns Off

Vg az

Veq \ Q2 Turns On
v,

/ s 02= 0

Q2: Cy, Discharge,
... Body Diode!
“*..Jurns On

t0 tt2 13 14

Sekil 4.5. Olii zaman araliginda ¢alisma prensibi

== Ceq

.—

O

T
C,
(Short)

1+

Sekil 4.6. Olii zaman araliginda es
deger devre modeli
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L) > 5 CoVe en

Lm,min =

~ A15mH+330uH)(0.212) > - (360pF)400°

59,2u) > 28,81

 216C,fy L (4.28)

ds” sw,max —m

t4erg > 16(180pF) (158kHz ) (L15mH)

tjeag = 923N

Tasarimda analog kontrolcii olarak ST firmasina ait L6699 par¢a numarali yeni nesil
rezonant doniistiiriicii kontrolciisti se¢ilmistir [50]. L6699 kontrolciisii giris gerilimi
ve yiklenme durumuna bagli olarak anahtarlarin 6lii zaman siiresini
uyarlayabilmektedir. L6699 un veri yapragi bilgisine gore 6lii zaman siiresinin 230
ns ile 700 ns araliginda saglanabildigi beyan edilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda en
kotii calisma sartlarinda dahi  kontrolciinliin  yeterli 6lii zaman siiresini
saglayabileyecek kabiliyette olmasi, biitlin g¢alisma bdlgesinde birincil taraf
anahtarlarinin sifir gerilimde yumusak anahtarlama yapabilecegini garanti etmis

olmaktadir.
4.13. Rezonant Endiiktans Tasarim

Bu asamada, tezin li¢lincli boliimiinde anlatilan manyetik elemanlarin tasarim
temelleri dikkate almarak rezonant endiiktansmin tasarimi anlatilmistir. Ik olarak
“Area Product, (AP)” hesab1 yapilip, aday niivenin boyutuna karar verilerek tasarima
baglanmalidir. Denklem (4.29) araciligi ile rezonant endiiktansi igin AP
hesabiyapilmalidir. Denklem (4.29)’de J, akim yogunlugunu, K, ise paketleme
faktoriinii ifade etmektedir. AP denklemine dair detaylar [35]’da anlatilmaktadir.

Denklem (4.29)’a gore secgilecek rezonant endiiktansinin minimum AP degerinin
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0,08cm4 olmasi gerekmektedir. Tasarimda rezonant endiiktansi olarak Ferroxcube
firmasinin  3C94 malzemeli [51], E25/13/7 niivesi secilmistir [52]. E25/13/7
niivesinin AP degeri yaklasik 0,39 cm4’diir [34]. Bu deger, minimum AP degerinden
bliyiik olmasindan dolay1r segilen niive boyutunun uygun oldugu goriilmektedir.

E25/13/7 niivesine ait diger 6nemli bilgiler Tablo 4.2°de gosterilmektedir.

I—rILr,pI<|Lr,eff104 )1,143 (4.29)

AP =
min ( JaKquk

| (330uH)(L3A,,) (0.9A )10 J-43~ 0,08cm?*

" 02 )06)05T)
cm

Tablo 4.2. E 25/13/7 veri yapragi bilgileri

Sembol Parametreler Degerler
A, Niive Gobek Alani 0,530 cm®
AP Niive Area Product Degeri 0,460 cm”
Ve Niive Hacmi 3020 mm®

Niive sekli ve boyutuna karar verildikten sonraki asamada ise Denklem (4.30)
araciligi ile rezonant endiiktansinin sarim sayisinin hesaplanmas: gerekmektedir. Bu
hesaplamalar dogrultusunda rezonant endiiktanst sarim sayist 58 olarak

belirlenmistir.

> I-rAILr,pk -58
ABA

[

Np (4.30)

Bir sonraki adimda ise kullanilacak iletken tel cinsine ve iletken tel kalinligina karar
verilmelidir. Tel kalinligina karar verilirken sargidan akacak maksimum efektif akim

degeri dikkate alinmalidir. Rezonant endiiktansi i¢in bu deger Denklem (4.23)
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araciligr ile 0,90 Ags olarak hesaplanmaktadir. Rezonant endiiktansinin, tek sargili
yapida olmasindan dolayi sargilar arasinda yalitim isteginin olmamasi ve maliyetinin
ucuz olmasindan dolay1 iletken cinsi olarak EMAYE tel kullannomina karar
verilmistir. Tel kalinlig1 da Denklem (4.31) ve Denklem (4.32) araciligi bulunabilir.
Denklem (4.31)’de S, bakir alanini (mm?), J, ise iletken telin akim yogunlugunu
(A/mm?) ifade etmektedir. Bu bilgiler 1s15inda rezonant endiiktansinda 0,5 mm bakir
capli tel kullanimina karar verilmistir. Kullanilan tel bilgileri [59]’da verilmistir.
0,9A

y =I—R=—2;O,225mn12
J,  4A/mm

2 4.32
D, = f4SLr b /O,Qmm ~ 0.535mm (4.32)
T T

4.14. LLC Trafo Tasarimi

(4.31)

Bu asamada, tezin iiglincii boliimiinde anlatilan manyetik elemanlarin tasarim
temelleri dikkate alinarak LLC trafosunun tasarimi anlatilmistir. Ik olarak “Area
Product, (AP)” hesabi yapilip, aday niivenin boyutuna karar verilerek tasarima
baslanmalidir. Denklem (4.33) araciligi ile tasarim hesaplamalari dikkate alinarak
LLC trafosu igin AP hesabi yapilmalidir. Denklem (4.33)’te J, akim yogunlugunu,
Ky ise paketleme faktoriinii ifade etmektedir. AP denklemine dair detaylar
[35]’deanlatilmaktadir. Denklem (4.33)’e gore segilecek LLC trafosunun minimum
AP degerinin 0,14cm* olmasi gerekmektedir. Tasarimda LLC trafosu olarak EPCOS
firmasimin N87 malzemeli [29], ETD29/16/10 niivesi segilmistir [53]. ETD29/16/10
niivesinin AP degeri yaklagik 1,08cm4’diir [34]. Bu deger, minimum AP degerinden
bliylik olmasindan dolayr segilen niive boyutunun uygun oldugu goriilmektedir.
ETD29/16/10 niivesine ait diger 6nemli bilgiler Tablo 4.3’te gosterilmektedir.
Lol il Lm e 10°

AP . = m " Lm,pk" Lm,eff 1143
min ( JaKquk ) (4.33)
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Ap —(SMH)AIA,) (0,64, )10

min

I**=014cm*

(4502 )(0.4)(0,25T)
chm

Tablo 4.3. ETD 29/16/10 veri yaprag: bilgileri

Sembol Parametreler Degerler
Ae Niive Gobek Alani 0,76 cm”
AP Niive Area Product Degeri 1,08 cm?
Ve Niive Hacmi 5350 mm°

Niive sekli ve boyutuna karar verildikten sonraki asamada ise Denklem (4.34)
araciligi ile rezonant endiiktansinin sarim sayisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
hesaplamalar dogrultusunda rezonant endiiktansi primer sarim sayist 99 olarak
belirlenmistir.

LmAILr,pk _

Np > =22 =09 (4.34)

e

Sekonder sarim sayis1 ise Denklem (4.35) aracilign ile 28 tur olarak

hesaplanmaktadir.
N
Ns=—2 = U _oay (4.35)
n 353

e
LLC trafosunda iletken tel kalinligina karar verilirken sargidan akacak maksimum
efektif akim degeri dikkate almmahdir. LLC, trafosunun maliyetinin ucuz
olmasindan dolay1 iletken cinsi olarak EMAYE tel kullanimina karar verilmistir. J,
ise iletken telin akim yogunlugunu (A/mmz) ifade etmektedir. Bu bilgiler 1s18inda
LLC trafosu birincil sargisinda 0,5 mm dis ¢apl tel, ikincil sargisinda ise iki adet 0,5
mm dis ¢aph tel paralellenerek kullanilmasina karar verilmistir. Kullanilan tel

bilgileri EK-C’de verilmistir.
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L ILm — 0'6Aeff
He Ty AA/mm

4S, 2
DLr,pri = \/ Len J0’60mm ~0,43mm

S

~=0.15m m?

L T

S . = e _ _L8A ~ 0.45mn?
e ) AA/mm

a

45
Dy sec :\/ Lr.see _ \/0,60mn12 =~0,76mm

/L T
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5. DENEYSEL OLCUMLER VE TASARIM DOGRULAMA

Bu boliimde, tasarlanan donistiiriiciide segilen Kritik malzemelerin bilgileri ve bu
malzemelerin se¢im asamasinda dikkat edilen 6nemli 6zelliklerinden bahsedilmis,
gerceklenen test devresi tizerinden alinan 6l¢timlerle doniistiiriictiniin Tablo 4.1°deki

tasarim girdilerine uygunlugu kontrol edilmistir.
5.1. Kiritik Malzeme Bilgileri ve Se¢im Kriterleri

Tablo 4.1°deki tasarim girdileri referans alinarak olusturulan prototip devre Sekil
5.1’de gosterilmektedir. PCB {izerindeki elemanlar Akim Metal A.S’deki dizgi
hattinda dizilmis veprototip kart iizerinde alinan deneysel 6l¢iimler; Akim Metal AR-
GE Merkezi’nin Gli¢ Elektronigi laboratuarinda bulunan cihazlar araciligr ile
alimmistir. Gergeklenen prototipin elektriksel semast ve PCB {izerinde kullanilan

elemanlarin malzeme listesi EK-A’da verilmistir.

Doniistiiriici 100 W giris giicline kadar caligsabilen, igerisinde giic faktorii
diizenleyici devresi (PFC) bulunan, LLC rezonant yarim koprii doniistiiriicti 6zelligi
tagimaktadir. Bu boliimde, donistiiriictinlin PFC kat1 ayr1 tutulup, yalmz LLC
rezonant yarim koprii katinda kullanilan kritik malzemelerin se¢imi ve segim
asamasinda goz onilinde bulundurulan 6nemli noktalara odaklanilmistir. Segilen kritik

malzemelerin bilgileri EK-A’da verilmistir.

PFC Choke V3 _

PQ2EAMKVH-100-1750..

ez, 1°
1275 07 09205

y ‘ e

"

N\
b f4le 1h
k JOUEN

Sekil 5.1. 100 W LLC rezonant yarim koprii doniistiirticiisii test prototipi
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Tasarimda analog kontrolcii olarak, STMicroelectronics firmasinin yeni nesil
timlesik devrelerinden L6699 parga numarali iriinii segilmistir [50]. L6699; 6li
zaman siiresini yikiin isterlerine goreuyarlayabilmesi, doniistiiriiciiniin kapasitif
bolgeye girme riskine kars1 koruma saglayabilmesi, kalkis aninda dengesiz yliklenme
problemini ortadan kaldiracak bigimde anahtarlamasi, hafif ve ¢ok hafif yiiklenme
durumunda dondistiiriicii verimini artici 6zel anahtarlama teknigi sunmasi gibi

Ozellikleri diisiiniilerek kullanimina karar verilmistir.

Tasarimda birincil taraf anahtarlama elemanlari olarak Infineon firmasinin
IPD50R280CE par¢a numarali MOSFET’i segilmistir [54]. Secilen MOSFET ’in;
Ozellikle rezonant doniistiiriicii uygulamalart icin 6zel olarak iretilmis olmasi,
oldukga iyi bir fiyat/performans 6zelligi sunmasi, paketleme yapisinin uygun olmasi

gibi 6ne ¢ikan 6zellikleri olmasindan dolay1 kullanimina karar verilmistir.

Tasarimda manyetik elemanlarin tasarimi ve se¢im 6zellikleri detayli olarak Boliim 3

ve Boliim 4‘te anlatilmistir. Bu boliimde ayni bilgiler tekrarlanmamustir.

Tasarimda rezonant kapasitorii olarak EPCOS firmasina ait B32642B6223J parca
numarali metalize polipropilen film kapasitorii secilmistir [55]. Segilen film
kapasitoriin; ylksek frekanshi yiiksek akim streslerine karsit dayanimli olmasi, diisiik
kayip faktorlii olmasi, fiyat/performans 06zelliginin 1yi olmast gibi o6zellikleri

diisiiniilerek kullanimina karar verilmistir.

Tasarimda ikincil taraf dogrultucu diyotlar1 olarak MCC firmasina ait SR5200 parca
numarali sotki diyot se¢ilmistir [56]. LLC trafosunun ikincil taraf sargilarinda orta
uclart birlestirilmis (center-tapped) sargi yapist kullanilacagindan dolayi, her bir
diyot tlizerinde c¢ikis geriliminin iki kati kadar gerilim dayanimi istenmektedir.
Tasarimin dusiik gerilim ¢ikist isteginden dolayi, ikincil taraf diyotlar1 olarak sotki
diyot kullanilabilmektedir. Ayrica SR5200, iletim durumundaki gerilim diiglimiiniin
diisiik olmasi ve istiin fiyat/performans 0Ozelligi saglamasi gibi 6zellikleri

diisiintilerek kullanimina karar verilmistir.
5.2. Deneysel Ol¢ciimler

Bu boliimde; gerceklenen prototip icin tasarim dogrulama test prosediirii

olusturulmus, deneysel o6l¢iim sonuclar1 ile doniistiiriicliniin performansi analiz
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edilmistir. En zorlu ¢alisma kosullart diisiiniilerekprototip {izerindeki 6nemli
noktalarim elektriksel sinyalleri incelenmistir. Olgiimlerde kullanilan cihazlarin listesi
Tablo 5.2°de gosterilmektedir. Olgiimlere baslamadan once akim-gerilim problar:
arasinda EK-B’de anlatildig1 gibi “Deskew Correction” yontemi uygulanarak prob

bant genigliklerinin 6l¢iim sonuglarina etkisi en aza indirgenmistir.

Tablo 5.1. Olgiimlerde kullanilan cihazlarin bilgileri

Cihaz Ismi ‘ Ozellikleri
Osiloskop Yokogawa / DLM2034/ 350 MHz
Diferansiyel Gerilim Probu Yokogawa / 701927/ 150 MHz
Akim Probu Yokogawa / 701928/ 50 MHz
Gli¢ Analizori Tektronix / PA1000

5.2.1. Giivenli kalkis kontrolii

Bu ol¢iimlerde donistiiriiciiye ilk enerji verildiginde giivenli bir kalkis yapip

yapmadig1 kontrol edilmektedir.

LLC rezonant yarim koprii doniistiiriictisiinde ilk kalkis her zaman riskli bir ¢alisma
durumunu temsil etmektedir. Kalkis aninda giristen asir1 akim ¢ekmemek ve trafoya
dengesiz volt*saniye uygulanmasindan kaynaklanabilecek kapasitif bdlgeye girme
riskine karst onlem almak i¢in yumusak kalkisin saglanmasi gerekmektedir. Bu
olumsuzluklarin Oniine gegebilmek icin geleneksel analog kontrolciilerde
dondistiirticti, ilk enerji verildiginde rezonant frekansindan ¢ok daha yiiksek
frekanslarda anahtarlama yaparak c¢alismaya baglatilir ve birkag anahtarlama
periyodu sonucunda giivenli bir kalkis yapilmasi saglanir. Bu teknigin olumsuz
tarafi, doniistiiriicliye ilk enerji verildiginde rezonant kapasitoriiniin enerjili olmasi
veya kalkis siliresince trafoda bir Onceki anahtarlama periyodundan kalabilecek
dengesiz akilardandolayr olusabileceksert anahtarlama riskidir. Bu durumda
MOSFET’lerin gilivenli bir sekilde anahtarlamasi saglanamayacak, agma-kapama
aninda drain-source geriliminin yiikselme hizi (dv/dt) degerleri veri yapraginda
beyan edilen degerleri asabilecek ve doniistiiriicii i¢in tehlikeli ¢alisma durumu

olusabilecektir. Bu risklere onlem almak icin secilen analog kontrolcli tiimlesik
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devresinde, doniistiiriiciye ilk enerji verildiginde alt MOSFET 50 ps iletimde
tutulup, rezonant kapasitoriinde kalan enerjinin sifirlanmasi saglanmakta ve
doniistiiriiciiniin - giivenli bir sekilde anahtarlama yapmaya baslanmasi garanti

edilmektedir [50].

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te donistiirliciiye ilk enerji verildiginde MOSFET’lerin
anahtarlama sinyalleri ve rezonant tank akim sinyali gosterilmektedir. Kullanilan
analog kontrolcii veri yapraginda beyan edilen kalkis anahtarlama karakteristigindeki
gibi, doniistiiriiciiye ilk enerji verildiginde ilk olarak alt MOSFET in yaklasik 50 ps
iletimde tutulup, ardindan rezonant frekansindan ¢ok yiliksek bir frekans degerinde
(158 kHz) doniistiiriiciiniin anahtarlamaya basladigi goriilmektedir. Yani, tasarlanan
doniistiiriicide  giivenli  bir  yumusak  kalkis  saglanip, yik isterleri

karsilanabilmektedir. Sekil 5.2°de 6lgiim ortaminin gériintiisii gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Giivenli kalkis kontrolii i¢in olusturulan 6lglim
diizenegi

Bu béliimdeki 6l¢iimlere osiloskop kanallariin ifade ettigi 6l¢tim noktalar: sunlardir:

e Bootstrap Gerilim Sinyali (Kirmizi)

e AItMOSFET Gate Sinyali (Yesil)

e UstMOSFET Gate Sinyali (Mor)

e Rezonant Endiiktanst Akim Sinyali (Mavi)
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Sekil 5.3. Kalkis aninda anahtarlama karakteristigi
YOROGAWA @ 2017/10/13 112328 Hormal Edae CH3 £ 1.64 ¥
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Sekil 5.4. Kalkis asamasindaki anahtarlama karakteristigi
5.2.2. Anahtarlama frekansi degisim araliginin kontrolii

Bu olgtimlerde anahtarlama frekansmin en ug calisma kosullart altindaki degisim
araligr ve tasarimin bu aralikta yiik isterlerini karsilayip karsilayamadigi kontrol
edilmektedir.
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Boliim 4’te yapilan hesaplamalara gore tasarlanan doniistiliriiciiniin en ug¢ calisma
kosullar1 altinda anahtarlama frekansinin 44 kHz ile 158 kHz arasinda degisecegi ve
nominal ¢alisma kosullar1 altinda anahtarlama frekansinin rezonant frekansina, yani

58 kHz’e esit olacagi hesaplanarak tasarim yapilmuisti.

Minimum ¢alisma frekansi, minimum giris gerilimi ve maksimum yiiklenme
durumunda gergeklesecektir.  Doniistliriici  bu  ¢alisma  kosullart  altinda
calistirlldiginda anahtarlama frekansinin 54 kHz’e esit oldugu Sekil 5.6’da
gosterilmektedir. Yani, tasarlanan doniistiiriicii minimum ¢alisma frekansini saglayip

yiik isterlerini karsilayabilmektedir.

Maximum c¢aligma frekansi, maximum giris gerilimi ve minimum yiiklenme
durumunda  gerceklesecektir. Doniistiiriici bu calisma  kosullart  altinda
calistirildiginda anahtarlama frekansinin 140 kHz’e esit oldugu Sekil 5.7°de
gosterilmektedir. Yani, tasarlanan donistiiriici maksimum ¢alisma frekansin

saglayip yik isterlerini karsilayabilmektedir.

Sekil 5.5. Anahtarlama frekansi degisim
araligmin kontrolii i¢in olusturulan 6l¢im
diizenegi

Nominal ¢alisma frekansi, nominal giris gerilimi ve nominal yiiklenme durumunda
gerceklesecektir. Doniistliriici bu calisma kosullar1  altinda ¢alistirildiginda
anahtarlama frekansinin yaklasik olarak rezonant frekansina esit oldugu Sekil 5.8°de

gosterilmektedir. Sekil 5.5°te 6l¢lim ortaminin goriintiisii gosterilmektedir.

Bu boliimdeki olgtimlerde osiloskop kanallarimin ifade ettigi Ol¢iim noktalari

sunlardir:
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AItMOSFET Gate Sinyali (Kirmizi1)

Ust MOSFET Gate Sinyali (Yesil)

Giris Gerilimi (Mor)

Rezonant Endiiktanst Akim Sinyali (Mavi)
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Sekil 5.6. Minimum giris gerilimi ve maksimum yiiklenme
durumunda ¢alisma

[ YOKOGAWA € 2017/10/16 17:31:49 Normal Edge CH1 £6.90 V
IntP 2.5GS/s _Auto

|
S 100 Vvt > 500mA giv 21 ]
Mein 2125 k Sus/div |

L

| =N
.
—

<::‘|'

o Freqf(fl; 141‘!2 H{obkz" % E D%gg . Fﬁg{ g }33 5234511 DutyEcz} a 558 =

Sekil 5.7. Maksimum girig gerilimi ve minimum yiiklenme
durumunda ¢alisma
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Sekil 5.8. Nominal giris gerilimi ve nominal yiiklenme durumunda
caligsma

5.2.3. Sifir gerilimde yumusak anahtarlama Kontrolii

Bu odl¢timde en kotii calisma kosullart altinda yarim koprii yapisindaki anahtarlarin
sifir gerilimde yumusak anahtarlama kabiliyeti incelenip, tasarimin bu g¢alisma

kosullar1 altinda yiik isterlerini karsilayip karsilayamadigi kontrol edilmektedir.

Giivenli bir LLC rezonant yarim koprii doniistiiriicli tasariminda anahtarlarin ayni
anda iletime girmesinin Oniine gecebilmek i¢in anahtarlarin iletim sinyalleri arasinda
olii zaman siiresi bulunmak zorundadir. Olii zaman araliginda anahtarlarin cikis
kapasiteleri sarj-desarj edilerek, anahtarlarin sifir gerilimde yumusak anahtarlama
yapmasi saglanmaktadir. Bolim 4°te anlatildigi gibi doniistiiriicii i¢in en koti
calisma kosullarr, maksimum giris gerilimi ve minimum yiiklenme durumundaki
caligmasidir. Bu c¢alisma kosullar1 altinda rezonant tankinda minimum akim
dolasacak, anahtarlarin ¢ikis kapasitelerinin sarj-desarj edilebilmesi i¢in en uzun 6lii
zaman siiresine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu boliimde, tasarlanan doniistiiriictiniin en
uzun Ol zaman siiresini saglayip, bu calisma kosullar1 altinda yiik isterlerini
karsilayip karsilayamadig alt ve iist anahtarlar i¢in ayr1 ayr1 incelenmektedir. Sekil

5.9’da 6l¢itim ortaminin goriintiisii gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. Sifir gerilimde yumusak
anahtarlama kontrolii i¢in
olusturulan 6l¢iim diizenegi

Sekil 5.10°da alt MOSFET’in en kotii ¢alisma kosulu altinda (maksimum girig
gerilimi ve minimum yiiklenme durumu) iletime gegis bolgesindeki anahtarlama
karakteristigi gosterilmektedir. Osiloskop sinyalinden de goriilecegi gibi alt
MOSFET’in drain-source gerilimi neredeyse sifira diistilkten sonra iletim sinyali
gelmektedir. Yani, tasarlanan doniistiiriictideki alt MOSFET’in en kot ¢alisma
kosulu altinda dahi sifir gerilimde yumusak anahtarlama yapabilmesi saglanip, ytikiin

isterleri karsilanabilmektedir.

Sekil 5.10°dakidl¢iimde osiloskop kanallarinin ifade ettigi 6l¢lim noktalar1 sunlardir:

e Alt MOSFET Drain-Source Gerilim Sinyali (Kirmiz1)
e Alt MOSFET Gate Sinyali (Yesil)

e Ust MOSFET Gate Sinyali (Mor)

e Alt MOSFET Drain-Source Akim Sinyali (Mavi)

YOKOGAWA @ 2017/10/18 16:4256 ﬁmﬂﬁ[&hv
to

‘Normal
IntP 62 .56

q
2 100 Vg2 RSO 500 V g o 300mA gy
o 105 & 200ns/di

Max
Max(

Max

(5)
(C2]

[IBY Duty(C1
..... Duty(C2]
oot Duty(C3) mms:
640mA Rins(CA]

05V Rms{C1) 138,888 V Moan(C1
4.1V Frog{C2) wwwsx Period(C2}
94y Frog{G3) swesx Period(C3;
T0mA Ma(C4) -570mA P-P(CA;

Sekil 5.10. Alt MOSFET sifir gerilimde
yumusak anahtarlama karakteristigi
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Sekil 5.11°de iist MOSFET’in en kotli ¢alisma kosulu altinda (maksimum girig
gerilimi ve minimum yiiklenme durumu) iletime gecis bolgesindeki anahtarlama
karakteristigi gosterilmektedir. Osiloskop sinyalinden de goriilecegi gibi (st
MOSFET’in drain-source gerilimi neredeyse sifira diistiikten sonra iletim sinyali
gelmektedir. Yani, tasarlanan donistiiriiciideki tist MOSFET’in en kot ¢alisma
kosulu altinda dahi sifir gerilimde yumusak anahtarlama yapabilmesi saglanip, yiikiin

isterleri karsilanabilmektedir.

Sekil 5.11°deki 6l¢liimde osiloskop kanallarinin ifade ettigi 61¢tim noktalart sunlardir:

e  Ust MOSFET Drain-Source Gerilim Sinyali (Kirmiz1)
e Ust MOSFET Gate Sinyali (Yesil)
e Alt MOSFET Gate Sinyali (Mor)

e Alt MOSFET Drain-Source Akim Sinyali (Mavi)

YOKOGANA 4 2017/10/18 172127 Normal Edge CH? £8.25 ¥
Stopped 479 ] IntP 62.568/s Auto
(3> 100 Vvt ] 300mA, v 2 |

Main 3125 k : : : 200ns/div

154.825 V Mean

Max| v Rms(C1 C1) 60.2042 ¥ Duty(G1) e
Max| 13.3 ¥ Freq($2) ot Period(C2) sk Duty(G2) s
Max(C3) 14.4 Y Freq($3) ot Period(C3) s Duty(G3) e
Max(C4) 40mA Min(C4) -610mA -P(C4)  650mA Rms(C4) 281.962mA

Sekil 5.11. Ust MOSFET sifir gerilimde yumusak anahtarlama karakteristigi
5.2.4. Rezonant tank akiminmin kontrolii

Bu 6l¢timlerde en kotii calisma kosullar altindarezonant tankindan akacak efektif ve

maksimum akim degerleri 6l¢iiliip, tank yapisindaki elemanlarin dogru bir sekilde
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secilip se¢ilmedigi ve bu c¢alisma kosullar1 altinda yiik isterlerinin karsilanip

karsilanamadig1 kontrol edilmektedir.

Boliim 4’te yapilan hesaplamalara gore tasarlanan doniistiiriiciide en kotii calisma
kosullar1 altinda (minimum giris gerilimi ve maksimum yiiklenme durumunda)
rezonant endiiktansindan 0,9 Aer Ve 1,1 Ay degerlerinde akim akacagi
Ongoriilmiistii. Doniistiirticli bu ¢alisma kosullar1 altinda calistirildiginda, rezonant
endiiktansindan 0,72 A ve 1,09 Ay degerinde akim aktigi Sekil 5.13’teki osiloskop
ekran goriintiilerinde gosterilmektedir. Yani, tasarlanan doniistiiriiciide tank
yapisindaki malzemelerin uygun degerlerde secildigi ve tasarimin en kotii ¢alisma
kosulunda dahi yiik isterlerini karsiladig1 goriilmiistiir. Sekil 5.12°de 6l¢iim ortaminin

goriintlisli gosterilmektedir.

Sekil 5.12. Rezonant tank akiminin kontrolii i¢in olusturulan 6l¢iim
diizenegi

Sekil 5.13’teki 6l¢iimde osiloskop kanallarinin ifade ettigi 6l¢lim noktalar1 sunlardir:

e Alt MOSFET Gate Sinyali (Kirmiz1)
e Ust MOSFET Gate Sinyali (Yesil)
e  Giris Gerilimi (Mor)

e Rezonant Endiiktanst Akim Sinyali (Mavi)
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Sekil 5.13. Minimum giris gerilimi ve maksimum yiiklenme
durumunda rezonant tank akimi
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6. MANYETIK ELEMANLARIN KAYIP ANALIZi

LLC rezonant yarim koprii doniistiiriici yapisinda en fazla tasarim karmagiklig
iceren elemanlar manyetik elemanlardir. Fiyat, boyut, agirlik, performans, uzun
omiirliiliikk ve giivenilirlik gibi baglica tasarim hedeflerinin belirlenmesinde en kritik
rol oynayan elemanlar manyetik elemanlardir. Bu sebeple, manyetik elemanlarin

detayli performans analizinin gerceklestirilmesi kritik 6neme sahiptir.

Bu boélimde LLC rezonant yarim koprii doniistiiriiciistinde kullanilan rezonant
endiiktans1 ve LLC trafosunun gii¢ kayiplarinin kestirimine odaklanilmistir. Her iki
eleman i¢in de tasarim asamasinda iken ¢aligma kosullar1 ve sargi uyartim bigimleri
dikkate alinarak matematiksel hesaplamalarla, analitik benzetim programi ve sonlu
elemanlar analizi yontemiyle gii¢ kayiplarinin kestirimi yapilmistir. Dahasi, bulunan
giic kayiplarmin deneysel prototip Ornegi lizerinden alinan termal oOlgiimlerle

dogrulamasi gerceklestirilmis ve yontemlerin uygunlugu tartigilmastir.
6.1. Rezonant Endiiktansi

Bu boliimde LLC rezonant yarim koprii doniistiiriiclisiinde kullanilan rezonant
endiiktansinin gii¢ kayiplarinin kestirimine odaklanilmistir. Bu amagla, ilk olarak
calisma kosullar1 ve sargi uyartim bi¢imi dikkate alinarak en uygun matematiksel
denklemler ile gii¢ kayb1 kestirimi yapilmistir. Ardindan nispeten daha hizli sonug
alinabilen ve kolay uygulanabilir bir analitik benzetim programi araciligi ile de gii¢
kayiplarinin kestirimi gergeklestirilmistir. Son olarak rezonant endiiktansinin iki
boyutta sonlu elemanlar analizi yontemi ile giic kayiplari kestirilimistir. Sonlu
elemanlar analizi ile olusturulan model {izerinden kayiplarin kok nedenleri
derinlemesine arastirilmistir. Ayrica, elde edilen sonuglarin dogrulugunu kontrol
etmek i¢in deneysel Ol¢clim diizenegi iizerinden alinan termal Slglimlerle Onerilen

hesaplamalarin ve yontemlerin dogrulugu tartisiimistir.
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6.1.1. Matematiksel hesaplamalarla rezonant endiiktans1 gii¢c kayb1 kestirimi

Manyetik malzemeler ilizerinde niive kayb1 ve bakir kaybi1 olmak tizere iki farkli
kayip tirii olugsmaktadir. Literatiirde her iki kaybin da hesaplanmasina ydnelik
matematiksel formiiller 6nerilmektedir. Fakat onerilen matematiksel formiillerin her
tirlii lineer olmayan etkileri kapsayiciligi noktasinda eksiklikleri bulunmaktadir.
Ornegin, manyetik malzemelerin lineer olmayan karakteristiginden dolay1 tek bir
formiil ile niive kaybmin bulunmasi her tiirlii ¢alisma kosulunu kapsayamamaktadir.
Ayrica literatiirde yapilan ¢alismalar gosteriyor ki niive kaybi hala ¢6ziilebilmis bir
problem degildir [57]. Ayn1 sekilde bakir kaybi bulunurken de kullanilan telin cinsi
ve telin ¢alisma sicakligina gore karakteristiginin degismesi gibi biitiin dis etkileri
barindiran kapsayici bir formiil bulunmamaktadir. Tezin bu béliimiinde, rezonant
endiiktanst i¢in uyartim bi¢imi, ¢alisma kosullari, deri ve yakinlik etkileri goz
oniinde bulundurularak en kapsayici sekilde tasarlanan rezonant endiiktansi igin

tasarim agamasinda iken niive ve bakir kayiplarinin kestirimi yapilmaktadir.

Niive kayb1 bulunmasi icin {ireticiler veri yapraklarinda hacim basina diisen kayip
yogunlugu grafikleri sunmaktadir. Tasarimci calisma kosullarimi (aki yogunlugu
degisimi, ¢aligma frekanst ve ortam sicaklifl) disiinerek niive kaybim
hesaplayabilmektedir. Niive kaybimin veri yapraklarindaki grafikler araciligi ile
bulunmasinin eksik taraflaria ait detayli bilgiler Bolim 3’te verilmistir. LLC
rezonant yarim koprii yapisindaki rezonant endiiktansinin uyartim bigiminin siniis
olmasi, dc bias etkilerini barindirmamasi ve B-H egrisinde birinci ve li¢lincili ceyrek
dilimleri kullanmasindan dolay1 veri yaprag araciligi ile gii¢ kaybi
kestirilebilmektedir [39, 43]. Sekil 6.1°de se¢ilen 3C94 niive malzemesinin hacim
basina diisen kayip yogunlugu grafigi verilmistir. Grafige nominal ¢aligma kosullari
altindaki ¢aligma frekansi 58 kHz ve aki yogunlugu tepe degeri 100 mT girilmesi ile
rezonant endiiktansinda hacim basina diisen kayip yogunlugu 30 kW/m?® olarak elde
edilmektedir. Tablo 4.2’de verilen niive hacmi ile hacim basina diisen kayip
yogunlugu degeri carpilarak Denklem (6.1) araciligi ile rezonant endiiktansinda

olusacak niive kayb1 90 mW olarak hesaplanmaktadir.

KW

P, -
m3

.+ ore = P,V =30—-3020mnT = 90mW 6.1)
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Sekil 6.1. 3C94 malzemesinin hacim basina diisen
kayip yogunlugu grafigi

lletkenlerdeki bakir kayiplart bulunurken deri ve yakmlik etkilerinin géz 6niinde
bulundurulmasi gerekir. Ozellikle yiiksek frekansta ¢alismadan kaynaklanan deri ve
yakinlik etkileri telin ac direncini artirip giic kayiplarinin 6nemli bir sekilde
artmasina sebep olmaktadir. LLC rezonant yarim k&prii doniistiiriiciisiinde kullanilan
rezonant endiiktansinin  akim sinyali siniis isaretli olup, flyback tarzi
dontstiiriiciilerdeki gibi licgen akim sinyaline ve tiggen sinyalin yliksek frekanstaki
akim harmoniklerine maruz kalmamaktadir. Bu sebeple, rezonant endiiktansindaki
bakir kayiplarinin bulunmasi, flyback doniistiiriiclisiindeki trafoda olusacak bakir
kayiplarinin bulunmasina gore nispeten daha kolaydir. Tez caligmasinda kullanilan
rezonant endiiktansimin  bakir kayiplarinin  tasarim Oncesinden kestiriminin
yapilabilmesi i¢in tlimevarim yontemine bagvurulmustur. Bu amagla bazi
parametrelerin  6nceden hesaplanip genel giic kaybi denkleminde kullanilmasi
gerekmektedir. Bu boliimde bu parametrelerin nasil bulunacagi adim adim
anlatilarak rezonant endiiktansindaki bakir kaybinin kestirimi yapilmistir. Detayli

bilgiler [58] referans ¢alismasinda anlatilmaktadir.

[Ik olarak Denklem (6.2) aracihigi ile calisma frekansindaki deri etki derinligi

(dwa)parametresi bulunmalidir. Denklem (6.2)’de pc, bakirin 20°C’deki 6zdirencini,
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Ko ise havanin manyetik gecirgenligini ifade etmekte olup, degerleri sirasiyla
1.72*10°® Q.m ve 47*10"H/m’dir. Bu bilgilere gore Denklem (6.2) aracilig1 ile deri

etki derinligi 0,573 mm olarak bulunmaktadir.

,/P u
S ﬂ =0,573mm

T sw“*O

(6.2)

Bir sonraki asamada ise temel harmonikteki deri etki derinliginin, yuvarlak kesitli bir
telde gosterecegi etkiyi ifade eden ‘A’ parametresi bulunmalidir. Bu deger Denklem
(6.3) araciligi ile bulunabilir. Denklem (6.3)’te d parametresi rezonant endiiktansinda
kullanilan iletkenin bakir ¢capini, p parametresi ise yan yana iki iletkenin merkezleri
arasindaki mesafeyi ifade etmekte olup, segilen AWG 25 telin veri yapragi araciligi
ile bu degerler sirasiyla 0,50 mm ve 0,57 mm olarak elde edilmektedir [59]. Bu

bilgilere gore A parametresi Denklem (6.3) araciligi ile 0,682 olarak bulunmaktadir.

_(mydod
A_(4) - ‘ﬁ_o,esz 6.3)

wl

Bir sonraki asamada ise Denklem (6.4) araciligi ile her bir harmonigin dc direng
tizerinde olusturdugu ac direng etkisini ifade eden ‘Fyyn’ parametresi bulunmalidir.
Denklem (6.4)’teki toplam ifadesinin ilk kismi telin deri etkilerini, ikinci kismi ise
yakinlik etkilerini temsil etmektedir. Nj ise rezonant endiiktansindaki sargilarin
katman sayisini ifade edip, bu deger tasarlanan rezonant endiiktansinda kullanilan
iletken cap1 ve karkas {izerinde sargilarin yerlestirilecegi genislik dikkate alinarak 2
olarak alinmistir. Rezonant endiiktansinda akim sinyali siniisoidal oldugu icin
harmonik sayisini ifade eden n parametresinin degeri ise 1 olarak alinmistir. Bu

bilgilere gére Denklem (6.4)’te Frp, parametresi 5,0239 olarak elde edilmektedir.

R

Ron AR sinh(2A+/n) +sinh(2Avn) . 2(N? —1) | sinh(2A+/n) +sinh(2A+/n)
- cosh(2A+/n) —cosh(2A+/n) 3 cosh(2A+/n) —cosh(2A+/n) (6.4)

pn =

Py

pdc

Bir sonraki adimda ise harmonik kayip faktorii olarak adlandirilan ‘Fp,’ parametresi
bulunmalidir. Bu parametre Denklem (6.5) aracilig1 ile hesaplanmaktadir. Denklem
(6.5)’te D ifadesi doluluk oranii temsil edip, rezonant endiiktansi igin bu deger 0,5

olarak alinmistir. Bu bilgilere gore harmonik kayip faktorii (Fypn) 6,0678 olarak elde
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edilmektedir. Harmonik kayip faktoriiniin bulunmasi igin kullanilan yazilim kodlar

EK-E’de verilmistir.

Fon= 1+% iFr—Z”[H 2n°n’D? —cos(2mnD) — 2nnDsin(2nnD)] (6.5)
' D" na1n :
Bir sonraki adimda ise telin toplam dc kaybinin (Pi;4c) bulunmasi gerekmektedir.
PLrqc ifadesi; Denklem (6.6) araciligi ile hesaplanmaktadir. Denklem (6.6)’da Iirms
nominal calisma kosullar1 altinda rezonant endiiktansindan akacak efektif akim
degerini, Rqyc ise kullanilan telin dc direncini ifade etmektedir. Nominal g¢alisma
kosullar1 altinda rezonant endiiktansindan akacak efektif akim degeri Denklem
(4.21), Denklem (4.22) ve Denklem (4.23) araciligi ile 0,63 Ay olarak
bulunmaktadir. Ryc degerinin bulunmasi i¢in, segilen telin metre basina karsilik gelen
direng degeri (y) ile kullanilan telin toplam wuzunlugunun elde edilmesi
gerekmektedir. Segilen telin veri yapragi araciligi ile metre basina karsilik gelen
direng degeri yaklasik olarak 87 mQQ/m olarak elde edilmektedir [59]. Rezonant
endiiktansi igin gereken toplam tel uzunlugu (Z1) ise Denklem (6.7) aracilig: ile
hesaplanabilir. Bunun i¢in ilk olarak seg¢ilen karkasta tur basina kullanilmasi gereken
ortalama tel uzunluk bilgisi (In) elde edilmelidir. E 25/13/7 karkasmin veri
yapraginda verilen bilgiye gore tur bagina kullanilmasi gereken ortalama tel uzunluk
bilgisi 50 mm olarak elde edilmektedir [52]. Rezonant endiiktansinin sarim sayis1 da
58 oldugundan dolayi, kullanilmasi gereken toplam tel uzunlugu Denklem (6.7)
araciligr ile yaklasik 2,9 metre olarak hesaplanmaktadir. Rezonant endiiktansinda
kullanilan telin dc direnci Denklem (6.8) araciligr ile 252 mQ olarak elde
edilmektedir. Bu bilgilere dayanarak rezonant endiiktansinda olusacak toplam dc
bakir kaybi Denklem (6.6) araciligi ile yaklagik olarak 100 mW olacag

ongoriilmektedir.

PLr,dc = Iir,rmstc = (0’63Arms)2(252mQ) =~100mW (66)
2l =1 N=(50mm)(58tur) = 2,9m 67)
R4 =vZ1 = (87mQ)(2,9m) = 252mQ ©8)
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Rezonant endiiktansinda olusacak toplam bakir kaybinin hesaplanabilmesi i¢in
Denklem (6.9)’dan faydalanilir. Denklem (6.9)’a gore toplam bakir kaybinin
bulunmasi i¢in, rezonant endiiktansindaki toplam dc bakir kaybi ile harmonik kayip
faktorli carpilmasi gerekmektedir. Elde edilen bilgilere gore rezonant endiiktansinda

yaklasik olarak 610 mW bakir kayb1 olacagi ongoriillmektedir.

P PLr acFrpn = (100MW)(6,0678) = 610mW

Lr,copper—

(6.9)

Sonu¢ olarak tasarlanan rezonant endiiktansinda olusacak toplam gii¢ kaybi,
matematiksel hesaplamalarla elde edilen niive ve bakir kayiplarinin toplanip

Denklem (6.10) araciligi ile 820 mW olacagi 6ngoriilmektedir.

P =P L corePir.copper= (90MW) + (610mW) = 700mW

Lr,core

(6.10)

6.1.2. Analitik ¢oziimlemeye dayali benzetim programu ile rezonant endiiktansi

gii¢ kaybi kestirimi

Bu boliimde rezonant endiiktansinda olusacak gili¢ kayiplarimin heniiz tasarim
asamasinda iken analitik benzetim programi ANSYSPExpert araciligi ile nasil
kestirilebilecegine yonelik bilgiler verilmistir. PExpert; manyetik elemanlarin detayl
elektriksel ve termal analizlerinin gergeklestirilmesini saglayan bir benzetim
programidir. Tasarimci agisindan en kiigiik boyutlu, uygun maliyetli, zaman tasarrufu
saglayan ve giivenilir tasarim ¢iktilarinin elde edilmesine yonelik hizli ¢oziimler
sunabilmektedir. PExpert araciligi ile karmagik matematiksel modellemelere ve
zaman alic1 analitik hesaplamalara ihtiya¢ duyulmadan, sargili elemanlarda olusacak
giic kayiplarinin bulunmasi, performans iyilestirmelerinin yapilmasi ve her bir
yapilan degisikligin pratik diinyada sargili elemanin iiretimine Ve uzun siliren
testlerine ihtiya¢ duyulmadan degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Bu sayede, farkli
cesitlerdesargili elemanlarin tasarlanabilmesinin 6nii agilacak, tasarimci agisindan

tasarim siire¢leri olduk¢a hizlanacak ve kolaylasacaktir.

Matematiksel hesaplamalarla gii¢c kaybmin kestiriminden farkli olarak analitik
benzetim programi, igerisinde bir¢ok farkli etkiyi barindirarak (deri etkileri,
manyetik malzemelerin lineer olmayan karakteristikleri gibi) ¢6ziimleme yapmasi

sayesinde daha kapsamli ve tutarli sonuglar verebilmektedir. PExpert benzetim
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programinin  icerisinde  Onemli {ireticilerin = giinimiizde gli¢  elektronigi
uygulamalarinda siklikla tercih edilen niive, karkas ve ferrit malzemelerinin
Ozelliklerini barindiran hazir kiitiiphaneleri bulunmaktadir. Bu sayede pratik bir
sekilde manyetik malzemelerin tasarimi, elektriksel ve termal analizleri

gerceklestirilebilmektedir.

Bu boliimde, tez calismasinda performans: degerlendirilecek olan rezonant
endiiktanst PExpert programinda adim adim tasarlanip, detayli elektriksel analizi
gerceklestirilmistir. Ilk olarak programda rezonant endiiktansina ait niive sekli,
karkas, niive malzemesi ve kullanilacak tel bilgileri programa girilmelidir. Bolim
4’teki bilgilerden faydalanilarak tasarlanan rezonant endiiktansinin bilgileri Sekil

6.2’deki gibi programa girilmistir.

E25/13/7 Properties [EE] X E25/13/7 Properties [EE] x

Core Properties ‘Dlmensnons | Bobbin Parameters I

Properties
- Name: E25113f
Name: |ZSIEL D— D1 —
D3y Da Thermal Parameters
Effective Values (units) L Cth (W/2C/m): 0.3
<4 Area |52 “: = H Emissivity: 0.95
Length: 58 e Dimensions (units)
Volume: [3016 il iz
D2: 9
D3: 7
T T D4: 15.6
D4Ds
ke l J DS: 72—
mm inches o
nits
02 mm inches
L
PSpice Non-linear Parameters | AWG25 Properties [ROUND] X
th Curve | Non-linear P: CoreLosses | Solid Round Wire |
Electrical Properties Pai |  GraphicalInformation | Propert
roperties
Name AW G25]
Name
Wire diameter (w): [D 51

Insul thickness (i: ~ [0.03
Resistivity (ohm'm)  |221e-008
Electrical Properties

Thermal Cond (W/2C/m)

Core Resistivity (ohm*"m) [5 W Wire 400
Insulator: 03
Relative Permitivity 200000 . e Erae
- Wire foos
Initial Permeability (259 2300
Insulator: 095
Saturation B (T). o35 [mm ] inches
Tamam Iptal I ‘
Tamam Iptal ‘

Sekil 6.2. Rezonant endiiktansinin PExpert programindaki niive sekli, karkas, niive
malzemesi ve tel 6zellikleri
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Malzeme tanimlanmasindan sonraki asamadatasarima ait elektriksel parametreler
programa girilmelidir. Programa rezonant endiiktansinin nominal ¢alisma kosullari
altindaki sargi uyarma bi¢imi, endiiktans degeri, ¢alisma frekansi ve tepeden tepeye
akim dalgalanmasina ait degerler girilmistir. Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te tasarlanan

rezonant endiiktansinin PExpert’e girilen elektriksel 6zellikleri gosterilmektedir.

5 Waveforms |3 Design Inputs | =) Modeling Options | 4% Construdtive Resuts |
Valtage Wavetorm — —Voltage value Current Conduction Made
" Seuare Vpositive 119 Vo> everage: o fua =] @
5
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=
|58 [z ] 332952454 [uH  ~| 5
Voltage Current
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% % == Current
S 00 S 00
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200 9z
-40.0
04
-60.0
0.6
-80.0
100.0 08
120.0 1.0
0 30 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 210 240 27.0 300 330 0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 200 24.0 28.0 320
Time (us) Time (us)
Sekil 6.3. Rezonant endiiktansinin PExpert programindaki elektriksel girdileri-1
% Waveforms ‘2 Design Inputs | Modeling Options | 32 Constructive Results | @ Performance Results | [£] List of Results 1
Gap Position Geometry Permeability Bobbin ‘Winding Setup
@ o r I~ @
~ ®
C Gap -
—
'* Thermal Parameters
2 063
Ventilation: Normal
Winding Efficiency Limit Values r
c 60 % Meximum Temperature (2C): 200
- Ambient Ty 'C, 2h
@ Brmax/Bsat (%) B5 mbient Temp (*C)
, Meximum Gap (% Window Height): 50 Margin Tapes
Intra-layer. |5 % of wire diameter Pl ght
Maximum Parallel Tums: ] :’ % Window Height
Inter-layer. |5 % of wire diameter = o
Meximum Number of Layers :’ 0 % Window Width

Sekil 6.4. Rezonant endiiktansinin PExpert programindaki elektriksel girdileri-2

Tasarimin elektriksel girdilerinin de programa girilmesinden sonraki asamada ise
niive ve bakir kayiplarimin bulunmasi igin kullanilacak ¢6ziimleme yontemlerinin

belirlenmesi gerekmektedir. PExpert niive kayiplariin bulunmasi i¢in kullanicilara

80



Sekil 6.5°te gosterildigi gibidort ayr1 ¢oziim yontemi sunmaktadir. Dogru ¢iktilarin
elde edilebilmesi i¢in en uygun ¢dziim yonteminin belirlenmesi kritik 6neme sahiptir.
Coziim yontemi belirlenirken sargili elemanin uyarma bigimi (siniis, kare dalga, DC
bias etkisi vs.) ve malzeme karakteristigi (ferrit, lamineli ¢elik vs.) goz Oniinde
bulundurularak en dogru ¢o6ziim yonteminin secilmesi gerekmektedir. Ferrit
malzemelerin elektriksel direncinin yliksek olmasindan dolayr niive kayiplarinin
tamami histerezis kaybi olarak distiniilmektedir [41]. Bundan dolayi, ferrit
malzemeler i¢cin B-H karakteristiginde histerezis bolgesinin alaninin niive kaybina
esit oldugu diisiiniilebilmektedir. Rezonant endiiktansinin uyartim seklinin sinusoidal
olmasi, dc bias etkisi barindirmamast ve %50 doluluk oraninda ¢alismasindan dolay1
niive kaybiin bulunmasinda en uygun ¢6ziim yontemi Steinmetz yontemi olacaktir.
Ote yandan, bakir kayiplarinin bulunmast i¢in de PExpert kullanicilara ii¢ ayr1 ¢6ziim
yontemi sunmaktadir. Yiiksek frekansli uygulamalarda iletkenin dc direnci yerine
deri ve yakinlik etkilerinden dolay1 ac direncinin baskin olmasindan dolayi bakir
kayiplarinin bulunmasinda en uygun ¢6ziim yontemi Dowell denklemleri {izerinden
bakir kayiplarinin bulunmasi yontemi olacaktir. Sekil 6.5’te bakir ve niive
kayiplarinin  bulunmasinda segilen ¢oziim yoOntemlerinin ekran goriintiileri

paylasilmistir.

[ Waveforms} 4 Designlnputs = Modeling Options

Winding Losses Calculation Caore Losses Calculation List of results
 Irms and DC Resistance @ Steinmstz

(" Showall solutions
(" Harmaonics and AC Resistance (Skin) (" Steinmetz (mocified)

(@ Harmonics and AC Resistance (Dowell) ® dlEAlEEn (yHERe) (& Selection Select Solutions

("~ Jiles-Athertan (hyst ig) + Edt
(" Harmonics and AC Resistance (Gap) MRS iy e Y

Optimize nurmber of turns for minirurm losses Selbsion @i el inm (e Dosign Uy

@ Mo Optimization

Murmber of harmonics ® (Al CpiTRETEn (" Apply Restrictions
& Number: 32 jl

(~ Relative Influence (34) 10 :I

® Mo Restrictions (all possible configurations)

Sekil 6.5. Rezonant endiiktans1 gii¢ kayiplarinin analizinde segilen ¢6ziim yontemleri

Tasarim i¢in biitiin kritik bilgilerin PExpert’e girilmesinden sonraki asamada ise giic
kaybr hesab1 yapilmalidir. PExpert benzetim programi araciligi ile rezonant
endiiktansinmida olusacak gili¢ kayiplarinin kestiriminin en dogru bir sekilde
yapilabilmesi i¢in yapisindaki hava araligindan dolayr olusacak kacak akilarin

sargilar iizerinde olusturdugu eddy akimlardan kaynaklanan kayiplarin da goz
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onlinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in sargilarin PEmag programinda
gercege en yakin sekilde modellenmesi gerekmektedir. Sekil 6.6’da PEmag

programinda modellenen sarginin 2D modeli gosterilmektedir.

Sekil 6.6. Rezonant
endiiktansi PEmag
modeli

Tasarlanan rezonant endiiktans: i¢in benzetim ¢iktilar1 Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de
paylasilmistir. Sonuglara gore niive kaybi 110 mW, bakir kaybi ise 685 mW
cikmakta ve rezonant endiiktansinda toplam 795 mW gii¢ kayb1 olugsmaktadir. Sekil
6.8’de ise giic kayiplarmin dagilimi gosterilmektedir. Buna gore rezonant
endiiktansinda olusacak toplam gii¢ kaybinin %14’linii nlive kaybi, %86’sin1 ise

bakir kayb1 olusturmaktadir.

15 Waveforms | 3 Design Inpms] = Modeling Optiunsl 4B Constructive Results @ Performance Results ‘ 2] List of Results 1 ]

Total: 794 439 W

Winding losses (with DC Resistance)
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Irmis:
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RE2=: 109.185 mw/ ! Window Filling (%) 1852 Varigtion of B (mT) 20926
" 1
: Wining 685.254 m I Winding Rate (%) 26.00 Maxirnum B (mT) 10463
1 || - Current Density Inductance Incremental permeability
421 Afmm”2 475,02 uH Hawg (Adm): 0.00
Temperature ey
Mex Temperature (:C) Initial: 230000
Actual: 2300.00
Core Temperature (1C)

Sekil 6.7. Rezonant endiiktansinda olusan gii¢ kayiplari
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Losses

W wire
[ core

Sekil 6.8. Rezonant endiiktansinda
olusan gii¢ kayiplarinin dagilimi

Manyetik elemanlarin en yiiksek verimde c¢alismasi igin niive kaybi ile bakir
kaybinin yaklasik olarak birbirine esit olmasi gerektigi diisiiniiliirse, elde edilen
sonuglara gore rezonant endiiktansinda bakir kayiplarinin niive kayiplarindan
yaklasik 6,2 kat daha fazla c¢iktigi goriilmektedir [35]. Bakir kayiplarini niive
kayiplarina yaklastirmak icin yapilabilecek cesitli yontemler mevcuttur. Sarim
sayilarini azaltip, manyetik aki yogunlugu degisim miktarini artirarak niive kayiplari
ile bakir kayiplar1 birbirine yaklastirilabilecekken; bu durumda rezonant
endiiktansindaki toplam gii¢ kaybinda degisim olmayacak, sadece kayiplarin dagilimi
degisecektir. Bakir kayiplarin1 diisiirmek igin tel c¢aplarmi artirmak da etkili bir
yontem olabilecekken, bu durum iletkenlerdeki deri ve yakinlik etkilerini 6n plana
cikararak, biiyiik bir iyilesme saglamayacaktir. Bu ¢oziimlerin disinda en etkili
yontem olarak sargilarin hava araligina olan mesafesini ayarlamak o6n plana
cikmaktadir. Hava aralifindan etrafa yayilan ve sargilar iizerinden devresini
tamamlayan kacak akilardan kaynaklanan eddy akim kayiplari azaltilarak da bakir
kayiplar1 diisiiriilebilmektedir. Bu amagla, sargilarin hava araligindan mesafesi, hava
araligl uzunlugunun en az 3 kati olacak big¢imdesargilarin yerlestirilmesi ile bakir
kayiplarinin azaltilmasiongoriilebilir. Bu amagla, PEmag programinda sargilarin
tekrar modellemesi gergeklestirilmistir. Tasarlanan rezonant endiiktansindaki hava
araligr 0,63 mm oldugu Sekil 6.9°da gosterilmektedir. Bu bilgiye dayanarak Sekil
6.10°da gosterildigi gibi PEmag programinda sargilarin hava araligindan 2 mm

uzakta yerlestirilerek tekrar modellemesi gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.9. PExpert’te hesaplanan hava aralig1 uzunlugu

LR otup | @ CurrentDesign | [8) Des

Winding Setup Name
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Margin Tapes
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o e o e e s e o o

Winding Stategy

Top-Down
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Sekil 6.10. Hava araligi uzunluguna gore PEmag’de tekrar modellenen
rezonant endiiktansi

Sargilarin yerlesiminin hava araligi uzunluguna gore tekrar diizenlenmesi sonrasi
PExpert araciligi ile tekrar giic kaybi kestirimi yapilmis ve sonuglar Sekil 6.11°de
paylasilmistir. Bu bilgilere gore sadece sargilarin hava araligindan uzaklagtirilmasi
ile bakir kayiplar1 yaklasik olarak %50 azaltilabilmistir. Sekil 6.12’de ise kayiplarin
dagilimi gosterilmektedir. Goriildiigii gibi sargilarin yerlesim bigimi ile endiiktansin

daha verimli bir sekilde tasarlandig1 gosterilmektedir.
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& Waveforms | 3 Design Inputs | B Modeling Options | 32 Constuctive Results |8 Pedormance Results | (5] Listof Resulis 1 |
lznss-es;n;de;g;ﬂe;e;no:el — _| ‘Window Occupancy 1 1 Flux Density
| Core: 1 Window Filling (%) [ 18,52 Variation of B (mT) 209.26
: Winding: 345 200 mvy I 1 Winding Rate (%) 26.00 Meeimum B (mT) 10463
| Total: 454.385 mW : Current Density Inductance ~Incremental permeability
--W|r|-dlng-lus?ssE|ﬂ'TDC-Res-ista::el- = | 421 Afrm™2 ' 49379 uH Hawg (Afm} 0.00
DC Resistance: 436.605 mohm I Pemeability
Temperature :
Ims: 451887 mA Max. Temperature (1C) T, Initial: 2300.00
DClosses: 89.156 I Core Temperature (:C) N Actual: 2300.00

Sekil 6.11. Hava aralig1 uzunluguna goére tekrar modellenen rezonant endiiktansinin

giic kayb1 sonuglari

Losses

B Wire
I core

Sekil 6.12. Hava araligt uzunluguna gore
tekrar modellenen rezonant endiiktansindaki

giic kayiplarmin dagilimlari

6.1.3. Sonlu elemanlar analizi ile rezonant endiiktansi gii¢ kaybi kestirimi

Bu boliimde rezonant endiiktansinda olusacak gili¢ kayiplarmin heniiz tasarim
asamasinda iken ANSYS MAXWELL programi araciligl ile sonlu elemanlar analizi
uygulanarak nasil kestirilebilecegine yonelik bilgiler verilmisti. MAXWELL,
manyetik elemanlarin 2 boyutlu ve 3 boyutlu alan analizlerinin gergeklestirilmesini
saglayan bir benzetim programdir. MAXWELL programi ile niive igerisindeki
manyetik alan ¢izgilerinin zamana bagli degisimleri, elektrik alan etkileri, aki
dagilimi, zamana bagli enerji degisimleri, iletkenlerdeki akim dagilimi, kalkis
asamasinda ve anlik yilik degisimlerinde sargili elemanin davranis1 gibi birgcok farkli
Ozellik detaylica analiz edilebilmektedir. Ayrica, manyetik malzemelerin lineer
olmayan karakteristiklerinin kayiplar {izerindeki etkisi, hava araligi etrafinda

olusacak kagak akilarin kayiplar {izerindeki etkisi, eddy akimlarindan dolay1
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olusacak kayiplarin etkisi, iletkenlerdeki deri ve yakinlik etkileri gibi manyetik
elemanin performansini belirleyen birgok 6nemli unsuruda barindirarak kapsamli

¢Oziim sunabilmektedir.

Maxwell denklemleri araciligi ile problemlerin, kullanici tarafindan belirlenen uygun
siir kosullar1 altinda 6nce ‘mesh’ adi verilen kiigiik parcalardaki ¢oziimleri elde
edilir, ardindan kiigiik parcalardaki ¢6ziimlerin birlesiminden toplam sonuca gidilir.
MAXWELL 2 boyutlu ve 3 boyutlu alan analizleri ger¢eklestirebilmektedir.
MAXWELL 2D’de, sonlu elemanlar analizi yontemi ile 2 boyutta elektromanyetik
alan analizi XY veya RZ diizleminde gerceklestirilirken; MAXWELL 3D’de sonlu
elemanlar analizi yontemi ile 3 boyutta problem ¢oziimii gergeklestirilmektedir. Tez
kapsaminda analizi gerceklestirilecek rezonant endiiktansinda olusacak giic
kayiplarinin analizini hizhica ¢6ziime kavusturmak icin MAXWELL 2D ile alan
analizi gergeklestirilmistir. Ayrica segilen rezonant endiiktansinin simetrik geometri
yapisindan dolayt MAXWELL ile alan analizinin 2 boyutta gerceklestirilmesi uygun

gOriilmiistir.

MAXWELLile 2 boyutta alan analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in sargili elemanin
programdamodellenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ilk olarak programda geometri
tanimlamalar1 ve sargilarin modellemesi yapilmalidir. Manyetik malzemelerin
geometri tanimlamalart MAXWELL’de yapilmast miimkiin olmakla birlikte,
herhangi bir CAD programi araciligi ile de programa geometri bilgileri
aktarilabilmektedir. Tez c¢aligmasi kapsaminda, PExpert programi araciligi ile
rezonant endiiktansmin geometri ve sargi bilgileri MAXWELL’e aktarilmistir. Ikinci
asamada ise sargilarin uyartim bigimlerinin programda tanimlamasi yapilmalidir.
Bunun i¢in PExpert programinda tasarlanan rezonant endiiktansinin MAXWELL

2D’ye aktarimu ile rezonant endiiktansinin uyartim bi¢imi de programa aktarilmstir.

Bir sonraki asamada, sonlu elemanlar analizinin gerceklestirilebilmesi igin model
izerine mesh atamasi yapilmalidir. Alan analizinden yiiksek dogrulukta sonug elde
edebilmek icin model iizerinde mesh’lerin dogru bir sekilde atamasi
gerceklestirilmelidir. MAXWELL sargili eleman {lizerinde mesh atamalarini otomatik
olarak gergeklestirebilmektedir. Fakat programin otomatik mesh atamasi kaba ve

rastgele olmasindan dolay1, kullanici tarafindan mesh atamalarinin organize edilmesi
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gerekmektedir. Rezonant endiiktansinda mesh atamalar1 yapilirken kistas, manyetik
alan c¢izgilerinin yogun oldugu hava araligi ve sargilar etrafinda mesh’ler fazla ve
kiiciik boyutlarda, manyetik alan ¢izgilerinin az oldugu niive {izerindeki ug
bolgelerde ise mesh’ler az ve biyiik boyutlarda olacak bicimde atamasi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan rezonant endiiktansi iizerindeki mesh atamalarinin

ekran goriintiileri Sekil 6.14°te paylasilmistir.

Sekil 6.13. Model tizerindeki mesh atamalarinin goriiniimii

Bir sonraki asamada ise manyetik niivenin ve sargilarin malzeme bilgilerinin
programa girilmesi gerekmektedir. Ik olarak secilen 3C94 manyetik niive
malzemesinin permeabilite, B-H karakteristigi, kiitle yogunlugu bilgisi, Steinmetz
katsayilar1 gibi bilgilerin programda dogru bir sekilde tanimlamalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica sargilarin  malzeme bilgisinin de programa girilmesi
gerekmektedir. Programda malzeme tanimlamalarinin ekran goriintiileri Sekil 6.15

ve Sekil 6.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 6.14. Ferroxcube 3C94 malzemesine ait MAXWELL’e girilen bilgiler
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Sekil 6.15. Ferroxcube 3C94 malzemesinin MAXWELL’e girilen
B-H karakteristigi

Niive ve sargi malzeme tanimlamalar ile birlikte sargili elemanin modellemesi

tamamlanmistir. Bu asamadan sonra belirlenen c¢alisma kosullar1 altinda manyetik
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malzemenin calisma performans: detaylica analiz edilebilmektedir. ilk olarak
rezonant endiiktansinin dogru bir sekilde tasarlandiginin  kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in ilk bakilabilecek 6zellik, rezonant endiiktansindan akan
akimin tepe aninda hava araliginda biriken enerjinin gozlemlenmesidir. Sekil
6.17°deki gorselde modellenen rezonant endiiktansindaki hava araliginda akimin tepe
aninda yaklasik 33 kJ/m® enerji yogunlugu olustugu goézlemlenmektedir. Enerji
yogunlugunun hava araligi hacmi ile ¢arpimindan da rezonant endiiktansinda
depolanan enerji miktarinin Denklem (6.11) aracilig: ile yaklasik 596 pJ oldugu elde
edilmektedir. Bu deger Denklem (6.12)’de gosterilen endiiktans iizerinde depolanan

enerji degeri ile Ortiigmektedir.
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Sekil 6.16. Rezonant akimin tepe anindaki
model iizerindeki enerji yogunlugu dagilimi

Eu =Cu) V) = (33%)(0’63“' M@ Imm)(7mm) = 596u) (6.11)

1

—L,l

1
By =5 bilup =5 (B30uH)A9A,)° =506,

(6.12)
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Modellemenin dogru yapildiginin kontrol edilmesinde gozlenecek bir diger program
ciktist ise manyetik aki yogunlugunun niive ve pencere alani i¢erisindeki dagilimidir.
Sekil 6.18’de gosterildigi gibi manyetik aki yogunlugu niive icerisinde birbi¢imli
dagilmamaktadir. Aki yogunlugunun niivenin pencere alan bosluguna yakin gegis
bolgelerinde arttigl, u¢ bolgelerinde ise azalmaya basladigi gozlemlenmektedir.
Ayrica hava araligi etrafinda da kacak akilarin yogunlastigi gozlemlenmektedir.
Sekil 6.18’deki gorselde ortalama aki yogunlugu degerinin niive igerisinde yaklagik
214 mT civarinda oldugu goriilmektedir. Bu deger Denklem (4.30)’a nominal
calisma kosullar1 bilgilerinin girilmesiyle elde edilen 210 mT degeri ile uyusmakta

ve modellemenin dogrulugu hakkinda fikir vermektedir.
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Sekil 6.17. Rezonant akimin tepe anindaki model
tizerindeki aki yogunlugu dagilimi

Alan analizinde go6zlenebilecek bir diger ¢ikt1 ise niive ve pencere alanindaki
manyetik alan ¢izgilerin dagilimidir. Sekil 6.19°daki gorselden de goriilecegi gibi
manyetik alan ¢izgileri sadece niive igerisinde hapsolmamaktadir. Bazi manyetik

alan c¢izgilerinin sargilar tizerinden devresini tamamladigi gosterilmektedir. Bu
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manyetik alan ¢izgilerinin olusturdugu kagak akilara fringing flux ve bypass flux adi
verilmekte, hava araligina yakin olan tellerin akim yogunlugunu artirmaktadir.
Ayrica, hava araligina yakin bolgedeki tellerde eddy akim kayiplarinin da artmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 6.18. Rezonant akimin tepe anindaki model {izerindeki manyetik alan
cizgilerinin dagilimi

Alan analizinde go6zlenebilecek bir diger ¢ikti ise yiiksek frekansta caligmadan
kaynakli iletken teller {izerinde goriilen deri ve yakinlik etkileridir. Bu etkiler, telin
direncini artirip tizerinde olusan bakir kayiplarinin ¢ok fazla artisina sebep
olmaktadir. Sekil 6.20’deki gorselde iletkenlerdeki akim yogunlugu degisimi
gosterilmektedir. Sekil 6.20’ye gore, hava araligina yakin bolgelerdeki tellerde akim
yogunlugunun 20 A/mm? degerlerine kadar ¢iktig1 gozlemlenmektedir. Hava
araligindan uzakta olan tellerde ise akim yogunlugu degerinin tasarim Oncesi
hesaplamalarla uyustugu ve 4,5 A/mm2 civarinda oldugu goriilmektedir.
MAXWELL benzetim programi sayesinde ¢esitli iletken cinslerinin ve tel
kalinliklarinin iletkenlerde olusacak gii¢ kayiplarina etkisi hizlica analiz edilebilmesi
saglanmaktadir. Bu sayede, pratik hayatta bir¢cok farkli manyetik eleman tasarimina,
iiretimine ve uzun siiren testlerine gerek duyumadan tel cinsinin manyetik eleman

iizerindeki etkileri hizli ve kolayca gozlenebilmektedir.
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9. 2525E+285
-8.5812E+085
-2.B415E+B08
-4, 4249E+B86
-6. 2082E+006

NN NS T gy

Time _=172415e-0055

Sekil 6.19. Rezonant akimin tepe anindaki model
tizerindeki akim yogunlugu dagilimi

Sonug olarak, Sekil 6.21°deki gorselden de goriilecegi gibi MAXWELL benzetim
programi araciligi ile iki boyutta sonlu elemanlar analizi gerceklestirildiginde,

tasarlanan rezonant endiiktansinda niive kaybi yaklasik olarak 0,20 W, bakir kayb1

ise 0,61 W olmakta ve toplam gii¢ kaybi 0,81 W olarak elde edilmektedir.
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Sekil 6.20. Alan analizi ile elde edilen niive ve bakir kayiplarinin zamana bagl
degisim grafigi

Ayni ¢alismanin 3D model olarak yapilarak daha detayli sonuglarinin elde edilmesi
de miimkiin olmakla birlikte modelleme siirecinin karmasik olmasi ve benzetim

stirelerinin ¢ok uzun siirmesi sebebiyle iki boyutta alan analizi gerceklestirilmistir.
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Ayrica segilen rezonant endiiktansinin E25/13/7 niivesi yani simetrik geometriye
sahip olmasi sebebiyle iki boyuttaki alan analizinin de gerg¢ege olduke¢a yakin sonug

verdigi gozlemlenmistir.
6.1.4. Termal dl¢iimlerle rezonant endiiktansi gii¢ kaybinin dogrulanmasi

Bu boliimde rezonant endiiktansinin termal o6lgiimlerle gii¢ kaybinin bulunmasina
yonelik pratik bilgiler verilmistir. Yontem, sargili elemanlarin toplam gii¢ kaybinin
bulunmasina yonelik en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisidir [47]. Termal 6lgiim
yonteminin temelinde, sargili eleman ile dis ortam arasindaki termik direng
yardimiyla toplam gii¢ kaybinin bulunmasi yatmaktadir. Cesitli niivelerin dis ortam
ile arasindaki termik direng¢ degerlerine ait bilgiler [30]’da bulunmaktadir. Fakat
endiiktans gibi sargili elemanlarda, bu bilgiler gecerliligini kaybetmektedir. Ciinkii
sargili elemanlarda sarim teknikleri, kullanilan iletken cinsleri, iletken tel kalinliklar
ve ¢aligma ortamlarina gore her bir sargili elemanin dis ortam ile arasindaki termik
direng degeri degiskenlik gostermektedir [15]. Tezin bu bdlimiinde, rezonant
endiiktansinin dis ortam ile arasindaki termik direncinin bulunmasina yonelik pratik
Olglim yontemi Onerilip, segilen rezonant endiiktansinda olusan toplam gii¢ kaybi

bulunmaktadir.

Rezonant endiiktans1 ve dis ortam arasindaki termik direncin bulunabilmesi igin,
oncelikle endiiktans iizerinde DC gii¢ kaynag ile cesitli degerlerde gii¢ kayiplar
olusturulur. Olusturulacak giic kayiplarinin, 6dnceden kestirimi yapilan kayiplara
yakin olmasina dikkat edilir. Ardindan, endiiktans {izerine yerlestirilen sicaklik
Olgerlerle (termokupl) gesitli 6l¢iim noktalarinin sicakliklari olgiiliir ve not edilir.
Ayrica, Olglim ortaminda rezonant endiiktansina 1 cm uzakta bulunan ve normal
caligmada fazla 1sinmayan bir bolgeden de dis ortam sicakligi 6l¢iiliir ve not edilir.
Not edilen sicaklik degerlerinin, sicakliklarin kararli duruma eristikten sonraki
degerleri olmasina dikkat edilir. Ayrica termal 6lgtimiin, termal olarak dis ortamdan
yalitilmis bir ortamda yapilmasina da dikkat edilmelidir. Rezonant endiiktansindaki
giic kaybinin bulunmasina yonelik olusturulan termal 6l¢iim yontemine ait ortam
goriintlisii Sekil 6.16°da gosterilmektedir. Sicaklik Glgerlerin baglanti sekilleri ise
Sekil 6.17°de gosterilmektedir. Olgiimlerde kullanilan cihazlarin bilgileri de Tablo

6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1. Termal 6l¢iimlerde kullanilan cihazlar

Cihaz Ismi Ozellikleri
Sicaklik Kaydedici Extech / SDL2000 / Datalogger
Sicaklik Olger (Termokupl) Type K PFA Insulated Twisted Pair
DC Gii¢ Kaynagi GW Instek / GPS-3030D
Multimetre Fluke 179

Sekil 6.21. Termal 6l¢iim yontemi i¢in olusturulan
Ol¢lim diizenegi

) B
o ~5\F. <
‘ poilpey E-2 By
et L |

Sekil 6.22. Sicaklik dlgerlerin yerlesim bigimleri

Sicakliklarin  kararli duruma erismesinden sonraki degerleri Tablo 6.2°de
gosterilmektedir. Rezonant endiiktansinin dis ortam ile arasindaki termik direncin

bulunmasi i¢in Denklem (6.13)’den faydalanilir.
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R — TLr_Tortam
th(Lr_Ortam) P (6.13)

Tablo 6.2. Termal 6l¢iim sonuglari-1

PLr Tor | Tortam | Ritnwr ortam)
Wl | [C] | [C] [°C/W]
0,25 30,3 26,7 14,4
1,00 62,5 47,3 12,0

Termik direng degerinin gesitli giic kayiplarina gére bulunmasindan sonraki asamada
ise tasarlanan doniistiirlicii normal ¢alisma kosullar altinda calistirilir. Sicakliklarin
kararli duruma erigsmesinden sonra ayni Ol¢lim noktalarindan normal c¢alisma
durumunda da sicaklik bilgileri alinir ve Tablo 6.3’teki gibi not edilir. Ardindan
sicaklik farki, termik direng bilgisi ve Denklem (6.14) araciligi ile rezonant
endiktanst iizerinde olusacak toplam giic kaybi bulunur. Tasarlanan rezonant

endiiktansinda yaklasik olarak 0,85 W gii¢ kayb1 olusmaktadir.

Tablo 6.3. Termal 6l¢iim sonuglari-2

TLr Tortam ATLr
[C] [C] [Vl
72,8 64,4 10,4
T,-T
p,=—uToem __ AT g3y

th(Lr_Oriam) RIh(Lr_Ortam) (6.14)

6.2. LLC Trafosu

Bu bolimde LLC rezonant yarim koprii doniistiiriiciisiinde kullanilan LLC
trafosunun giic kayiplarmin kestirimine odaklanilmigtir. Bu amagcla, ilk olarak
calisma kosullar1 ve sargi uyartim bi¢imi dikkate alinarak en uygun matematiksel
denklemler ile gii¢ kayb1 kestirimi yapilmistir. Ardindan nispeten daha hizli sonug

alinabilen ve kolay uygulanabilir bir analitik benzetim programi araciligi ile de gii¢
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kayiplarinin kestirimi gerceklestirilmistir. Son olarak LLC trafosunun iki boyutta
sonlu elemanlar analizi yontemi ile gii¢ kayiplari kestirilmistir. Sonlu elemanlar
analizi ile olusturulan model iizerinden kayiplarin koék nedenleri derinlemesine
arastiritlmistir. Ayrica, elde edilen sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek icin
deneysel 6l¢iim diizenegi iizerinden alinan termal Slgiimlerle onerilen hesaplamalarin

ve yontemlerin dogrulugu tartigilmistir.
6.2.1. Matematiksel hesaplamalarla LLC trafosunun gii¢ kayb1 kestirimi

Tezin bu bolimiinde, LLC trafosu i¢in uyartim bi¢imi, ¢alisma kosullar1, deri ve
yakinlik etkileri g6z Oniinde bulundurularak kapsayici bir sekilde matematiksel

hesaplamalara dayanarak niive ve bakir kayiplarinin kestirimi yapilmaktadir.

Niive kaybinin bulunmasi i¢in tireticiler veri yapraklarinda hacim basina diisen kayip
yogunlugu grafikleri sunmaktadir. Tasarimer ¢alisma kosullarina ait bilgileri (aki
yogunlugu degisimi, calisma frekansi ve ortam sicakligi) grafi§e girerek niive
kaybin1 hesaplayabilmektedir. Niive kaybinin veri yapraklarindaki grafikler aracilig
ile bulunmasinin kosullart ile ilgili detayli bilgiler Boliim 3’te anlatilmisti. LLC
rezonant yarim koprii yapisindaki LLC trafosunun %50 doluluk oraninda ii¢gen
seklindeki aki ile uyarilmasindan dolay1 veri yapragindaki hacim basina diisen kayip
yogunlugu grafigi iizerinden gii¢ kaybi1 kestirimi hatali sonug verecektir [44]. LLC
trafosu i¢in en uygun niive kaybinin hesaplanmasi icin Dalga Bicimi Katsayili
Steinmetz Denklemi’nden faydalanilir [43]. Dalga Big¢imi Katsayili Steinmetz
Denklemi, Denklem (6.16)’da gosterilmektedir. Denklem (6.16)’da FWCs
parametresi, aki sekline bagli dalga big¢imi katsayisini ifade edip LLC trafosu i¢in bu
deger m/4’e esittir. FWCsq degerinin nasil bulunmas: gerektigine ait detaylar [43]
referans calismasinda anlatilmaktadir. Aki sekline bagh dalga bicimi katsayisinin
bulunmasindan sonraki asamada ise Denklem (6.15)’teki Steinmetz katsayilarinin
bulunmasi gerekmektedir. Steinmetz katsayilarinin bulunmasi igin egri uydurma
yontemi kullanilmalidir [42]. LLC trafosu igin se¢ilen 3C94 malzemesinin egri
uydurma yontemi ile bulunan Steinmez katsayilari Tablo 6.4’te verilmistir. Bu
bilgilere dayanarak Denklem (6.17) aracilig1 ile LLC trafosunun niive kaybi 190

mWolarak hesaplanmaktadir.
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I:’V = kr 0LBTT'IaXB

(6.15)
_ app
P, = FWC, K 'B (6.16)
KW .
Plngors = PV, =85-——-5350mnt’ =190mW (6.17)

Tablo 6.4. Ferroxcube 3C94 malzemesinin Steinmetz katsayilari

K 2,91
o 1,39
B 2,60

lletkenlerdeki bakir kayiplari bulunurken deri ve yakimlik etkilerinin géz Oniinde
bulundurulmasi gerekir. Ozellikle yiiksek frekansta galismadan kaynaklanan deri ve
yakinlik etkileri telin ac direncini artirip glic kayiplarinin 6nemli bir sekilde
artmasina sebep olmaktadir. LLC rezonant yarim koprii donistiiriiciisiinde kullanilan
LLC trafosunun akim sinyali siniis isaretli olup, flyback tarzi doniistiiriictilerdeki gibi
licgen akim sinyaline ve liggen sinyalin yiliksek frekanstaki akim harmoniklerine
maruz kalmamaktadir. Bu sebeple, rezonant endiiktansindaki bakir kayiplarinin
bulunmasi, flyback donistiiriiciisiindeki trafoda olusacak bakir kayiplarinin
bulunmasina gore nispeten daha kolaydir. Tez calismasinda kullanilan LLC
trafosunun bakir kayiplarmin tasarim Oncesinden kestiriminin yapilabilmesi i¢in
timevarim yontemine basvurulmustur. Bu amagla bazi parametrelerin dnceden
hesaplanip genel gii¢c kayb1 denkleminde kullanilmas: gerekmektedir. Bu boliimde bu
parametrelerin nasil bulunacagi adim adim anlatilarak LLC trafosundaki sirasiyla
birincil ve ikincil sargilarin bakir kaybr kestirimi yapilmigtir. Detayl bilgiler [58]

referans galismasinda anlatilmaktadir.

Ik olarak Denklem (6.18) aracilig1 ile calisma frekansindaki deri etki derinligi (Sw1)
parametresi bulunmalidir. Denklem (6.18)’de p¢, bakirin 20°C’deki dzdirencini, po

ise havanin manyetik gegirgenligini ifade etmekte olup, degerleri sirasiyla 1.72%10®
Q.m ve 4n*10”7 H/m’dir. Bu bilgilere gore Denklem (6.18) araciligi ile deri etki

derinligi 0,573 mm olarak bulunmaktadir.
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5 VPa@20c

wi = m =0,573mm (6.18)
Bir sonraki agamada ise temel harmonikteki deri etki derinliginin, yuvarlak kesitli bir
telde gosterecegi etkiyi ifade eden ‘A’ parametresi bulunmalidir. Bu deger Denklem
(6.19) aracilig1 ile bulunabilir. Denklem (6.19)’da d parametresi LLC trafosunda
kullanilan iletkenin bakir capini, p parametresi ise yan yana iki iletkenin merkezleri
arasindaki mesafeyi ifade etmekte olup, secilen AWG 25 telin veri yaprag: araciligi
ile bu degerler sirasiyla 0,50 mm ve 0,57 mm olarak elde edilmektedir [59]. Bu

bilgilere gore A parametresi Denklem (6.19) araciligi ile 0,682 olarak bulunmaktadir.

_(&udofd
A=G73 \/;_0'682 (6.19)

wl

Bir sonraki asamada ise Denklem (6.20) araciligi ile her bir harmonigin dc direng
lizerinde olusturdugu ac direng etkisini ifade eden ‘Fipnpri” parametresi bulunmalidir.
Denklem (6.19)’daki toplam ifadesinin ilk kismui telin deri etkilerini, ikinci kismi ise
yakinlik etkilerini temsil etmektedir. N ise LLC trafosundakibirincil taraf sargilarin
katman sayisini ifade edip, bu deger tasarlanan LLC trafosunda kullanilan iletken
cap1 ve karkas lizerinde sargilarin yerlestirilecegi genislik dikkate alinarak 3 olarak
alinmigtir. LLC trafosunun akim sinyali siniisoidal oldugu i¢in harmonik sayisini
ifade eden n parametresinin degeri ise 1 olarak alinmistir. Bu bilgilere gére Denklem
(6.20)’de Frpnpri parametresi 11,7 olarak elde edilmektedir.

F

rpnpri =

Ron _ p Jo sinh(2Avn) + sinh(2Avn) +{2(N12 —1)} sinh(2Avn) + sinh(2Avn)
cosh(2Avn) — cosh(2Avn) 3 cosh(2Avn) — cosh(2Av/n) (6.20)

pdc

Bir sonraki adimda ise birincil taraf harmonik kayip faktorii olarak adlandirilan
‘Frphpri” parametresi bulunmalidir. Bu parametre Denklem (6.21) araciligr ile
hesaplanmaktadir. Denklem (6.21)’de D ifadesi doluluk oranimi temsil edip, LLC
trafosu igin bu deger 0,5 olarak alinmistir. Bu bilgilere gore birincil taraf harmonik
kayip faktorii (Fypnpri) 12,582 olarak elde edilmektedir. Birincil taraf harmonik kayip

faktoriiniin bulunmasi i¢in kullanilan yazilim kodlar1 EK-F’de verilmistir.
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4

1
l+———y

" L+ 2n°n?D? —cos(2anD) — 2rnDsin(2rnD
DT = b+ n°n c0s(2rnD) — 2enDsin(2mn )] (6.21)

Bir sonraki adimda ise birincil tarafta kullanilan telin toplam dc kaybinin (Pym,dcpri)
bulunmas1 gerekmektedir. Pymgcpri ifadesi; Denklem (6.22) aracilign ile
hesaplanmaktadir. Denklem (6.22)’de I_mmspri nominal calisma kosullari altinda
LLC trafosunun birincil sargisindan akacak efektif akim degerini, Rgcpri iSe
kullanilan telin dc direncini ifade etmektedir. Nominal ¢alisma kosullar1 altinda LLC
trafosu birincil sargisindan akacak efektif akim degeri Denklem (4.22) araciligi ile
0,41 Arms olarak bulunmaktadir. Rgcpri degerinin bulunmasi igin, segilen telin metre
basina karsilik gelen direng degeri (y) ile kullanilan telin toplam uzunlugunun elde
edilmesi gerekmektedir. Segcilen telin veri yapragi aracilig ile metre basina karsilik
gelen direng degeri yaklasik olarak 87 m€/m olarak elde edilmektedir [59]. LLC
trafosu icin gereken toplam tel uzunlugu (1) ise Denklem (6.23) araciligi ile
hesaplanabilir. Bunun i¢in ilk olarak secilen karkasta tur basina kullanilmas1 gereken
ortalama tel uzunluk bilgisi (Iy) elde edilmelidir. ETD 29/16/10 karkasinin veri
yapraginda verilen bilgiye gore tur basina kullanilmasi gereken ortalama tel uzunluk
bilgisi 52,8 mm olarak elde edilmektedir. LLC trafosu birincil sargi sarim sayis1 da
99 oldugundan dolayi, kullanilmasi gereken toplam tel uzunlugu Denklem (6.23)
aracilifi ile yaklasik 5,2 metre olarak hesaplanmaktadir. Rezonant endiiktansinda
kullanilan telin dc direnci Denklem (6.24) aracilign ile 452 mQ olarak elde
edilmektedir. Bu bilgilere dayanarak rezonant endiiktansinda olusacak toplam dc

bakir kaybi Denklem (6.22) araciligi ile yaklasik olarak 76 mW olacagi

ongoriillmektedir.

F)Lm,dc,pri = IEm,rms,priRdc,pri = (0’41Arms)2(452mQ) = 76mW (6.22)
=1 N =(52,8mm)(99tur) =5,2m (6.23)
Rdc,pri = 'YZ' = (87mQ)(5,2m) = 452mQ (6 24)

LLC trafosu birincil sargida olusacak toplam bakir kaybinin hesaplanabilmesi i¢in
Denklem (6.25)’ten faydalanilir. Denklem (6.25)’e gore LLC trafosu birincil sargi

kaybinin bulunmasi i¢in, LLC trafosu birincil sargi toplam dc bakir kaybr ile birincil
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sargl harmonik kayip faktorii ¢arpilmasi gerekmektedir. Elde edilen bilgilere gore
rezonant endiiktansinda yaklagik olarak 956 mMW bakir kaybi olacagi

Oongoriilmektedir.

P P = (76mW)(12,582) = 956 mW

Lm,copper,pri: Lm,dc,priFrph,pri

(6.25)

Bir sonraki asamada ise Denklem (6.26) araciligi ile her bir harmonigin dc direng
tizerinde olusturdugu ac direng etkisini ifade eden ‘Fipnsec’ parametresi bulunmalidir.
Denklem (6.26)’daki toplam ifadesinin ilk kismi telin deri etkilerini, ikinci kismi ise
yakinlik etkilerini temsil etmektedir. N; ise LLC trafosundaki ikincil taraf sargilarin
katman sayisini ifade edip, bu deger tasarlanan LLC trafosunda kullanilan iletken
cap1 ve karkas tizerinde sargilarin yerlestirilecegi genislik dikkate alinarak 2 olarak
alinmigtir. LLC trafosunun akim sinyali siniisoidal oldugu i¢in harmonik sayisini
ifade eden n parametresinin degeri ise 1 olarak alinmistir. Bu bilgilere gére Denklem

(6.26)’da Frpn sec parametresi 5,0239 olarak elde edilmektedir.

£ _Re sinh(2Avn) +sinh(2A+/n) +{2(N12 —1)} sinh(2Av/n) +sinh(2Avn)
Ll - cosh(ZA\/ﬁ )—cosh(ZA\/ﬁ ) 3 cosh(ZA\/ﬁ )—cosh(ZA\/ﬁ ) (6.26)

pdc

Bir sonraki adimda ise ikincil taraf harmonik kayip faktorii olarak adlandirilan
‘Frohsec” parametresi bulunmalidir. Bu parametre Denklem (6.27) araciligr ile
hesaplanmaktadir. Denklem (6.27)’de D ifadesi doluluk oranimi temsil edip, LLC
trafosu i¢in bu deger 0,5 olarak alinmistir. Bu bilgilere gore ikincil taraf harmonik
kayip faktorii (Frphsec) 6,0678 olarak elde edilmektedir. Ikincil taraf harmonik kayip

faktoriiniin bulunmasi i¢in kullanilan yazilim kodlar1 EK-F’de verilmistir.

1L g P b o022 _cosemnD) - 2mnDsin(2enD)]
=1+ 4D4nZ:1 " +27°n —c0s(2nnD) — 2nnD sin(27nD) (6.27)

rph,sec T

Bir sonraki adimda ise ikincil tarafta kullanilan telin toplam dc kaybmin (Ppm dc sec)
bulunmasi gerekmektedir. Py mgcsec ifadesi; Denklem (6.28) aracihigr ile
hesaplanmaktadir. Denklem (6.28)’de I mmssec Nominal ¢aligma kosullari altinda
LLC trafosunun ikincil sargisindan akacak efektif akim degerini, Ry sec ise kullanilan
telin dc direncini ifade etmektedir. Nominal ¢alisma kosullar1 altinda LLC trafosu

ikincil sargisindan akacak efektif akim degeri 1,8 Amns olarak bulunmaktadir. Rgcpri
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degerinin bulunmas: i¢in, segilen telin metre basina karsilik gelen direng degeri (y)
ile kullanilan telin toplam uzunlugunun elde edilmesi gerekmektedir. Secilen telin
veri yapragi araciligl ile metre basina karsilik gelen direng degeri yaklasik olarak 87
mQ/m olarak elde edilmektedir [59]. LLC trafosu i¢in gereken toplam tel uzunlugu
(21) ise Denklem (6.29) araciligr ile hesaplanabilir. Bunun igin ilk olarak secilen
karkasta tur basma kullanilmasi gereken ortalama tel uzunluk bilgisi (In) elde
edilmelidir. ETD 29/16/10 karkasinin veri yapraginda verilen bilgiye gore tur basina
kullanilmasi gereken ortalama tel uzunluk bilgisi 52,8 mm olarak elde edilmektedir.
LLC trafosu ikincil sargi sarim sayisi da 28 oldugundan dolayi, kullanilmas1 gereken
toplam tel uzunlugu Denklem (6.29) araciligi ile yaklasik 1,5 metre olarak
hesaplanmaktadir. LLC trafosu ikincil sargisinda kullanilan telin de direnci Denklem
(6.30) araciligi ile 130 mQ olarak elde edilmektedir. Bu bilgilere dayanarak LLC
trafosu ikincil sargisinda olusacak toplam dc bakir kayb1 Denklem (6.28) aracilig ile

yaklasik olarak 420 mW olacag1 ongoriilmektedir.

PLm,dc,sec = Iim,rms,secRdc,sec = (1’8Al'm3)2(130mQ) = 420mW (6 28)
2l =1 N =(52,8mm)(28tur) =1,5m (6.29)
Rycsec = ¥Z! = (87MQ)(1L5m) =130mQ (6.30)

LLC trafosu ikincil sargida olusacak toplam bakir kaybinin hesaplanabilmesi i¢in
Denklem (6.31)’den faydalanilir. Denklem (6.31)’e gore LLC trafosu ikincil sargi
kaybinin bulunmast i¢in, LLC trafosu ikincil sargi toplam dc bakir kaybr ile ikincil
sarglt harmonik kayip faktorii carpilmas: gerekmektedir. Elde edilen bilgilere gore
LLC trafosu ikincil sargisinda yaklasik olarak 956 mW bakir kaybi olacag:

ongoriilmektedir.

P P = (420mW)(6,0678) = 2,55W

Lm,coppersec = FPLm,dcsec I:rph,sec

(6.31)

Sonu¢ olarak tasarlanan rezonant endiiktansinda olusacak toplam gii¢ kaybr,
matematiksel hesaplamalarla elde edilen niive ve bakir kayiplarimin toplanip

Denklem (6.32) aracilig1 ile 820 mW olacagi 6ngoriilmektedir.
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PLn=PLmcore Prmcopperpi P o ~(190mW)+(956mW)+(2,55W)=3,70W  (6.32)

6.2.2. Analitik ¢oziimlemeye dayal benzetim programu ile rezonant endiiktansi

gii¢c kayb1 kestirimi

Bu boliimde LLC trafosunda olusacak gii¢ kayiplarinin heniiz tasarim asamasinda
iken analitik benzetim programi ANSYSPExpert araciligi ile nasil kestirilebilecegine

yonelik bilgiler verilmistir.

LLC trafosu ikincil taraftaki tam dalga dogrultucu veya koprii dogrultucu aracilig ile
yiike enerji aktarimi gergeklestirmektedir. Yapisinda hava araligi bulunup, ticgen
seklindeki ak1 yogunluguna sahiptir ve miknatislama akimi da iicgen seklindedir. Ote
yandan, rezonant modda c¢alismadan dolayr LLC trafosunun sargilarindan siniis
seklinde akim akmaktadir. Bu bilgilere dayanarak, PExpert programinda LLC

trafosunun modelinin olusturulmasi gerekmektedir.

Selection of Magnetic Component Type *

e Wavelorm Based
£% Converter Based
Transformer

L Waneform Based
. =i Conwverter Based
3% Coupled Inductors
LBy Waveform Based
3% Flyback Type

- Wavefarm Based
#-4% Converter Based

Ok | Cancel ‘

Sekil 6.23. PExpert’de
tasarlanabilecek manyetik
eleman gesitleri

PExpert programinda tasarimi yapilabilecek manyetik eleman cesitleri Sekil 6.23’te
gosterilmektedir. LLC trafosunun hava aralikli olmasi, miknatislama akiminin iiggen
seklinde olmasi ve sargilardan gegen akim sinyalinin siniis seklinde olmasin
kapsayacak uygun manyetik eleman PExpert programinda bulunmamaktadir. Bu

sebeple PExpert araciligi ile iki ayr1 manyetik eleman tasarimi gerceklestirilip niive
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ve bakir kayiplarinin ayr1 ayr1 analizi gergeklestirilecektir. Bu fikirden yola ¢ikarak,
LLC trafosunun niive kaybini analiz etmek icin Sekil 6.23’ten endiiktans tasarimi
secilecek ve niive kaybii belirleyecek LLC trafosu bilgileri programa girilecektir.
LLC trafosunun bakir kayiplarin1 analiz etmek igin ise Sekil 6.23’ten trafo tasarimi
secilecek ve bakir kayiplarini belirleyecek LLC trafosu bilgileri programa
girilecektir. Bu bilgiler 1s18inda niive ve bakir kayiplar i¢in PExpert programinda

endiiktans ve trafo modelleri olusturulacak ve kayiplar ayr1 ayr1 degerlendirilecektir.

Ik olarak programda LLC trafosunun niive kaybi analizi igin olusturulacak
endiktans modeline ait niive sekli, karkas, niive malzemesi ve kullanilacak tel
bilgileri programa girilmelidir. Boliim 4’teki bilgilerden faydalanilarak tasarlanan

LLC trafosunun bilgileri Sekil 6.24’teki gibi programa girilmistir.

ETD29 Properties [ETD] X
ETD29 Properties [ETD] X Bobbin Parameters |
Core Properties | Dimensions | [ETD29)
N [ETD29
Properties M—y p— D1 — ame
Name e D3 Thermal Parameters
1 Cth (W/2C/m): 03
Effective Values (units) Emissivity: 0.95
A 76 Dimensions (units)
Lengt:  [72 D1 218
Volume:  [5472 bz L5,
D3: [10
4 D4 194
D5: 212
Unit
X | o2 Units
mm _inches
-~ mm inches
Kapat
Lo ] |

-

Sekil 6.24. LLC trafosu niive kayb1 analizi i¢in olusturulan endiiktans modelinin
niive sekli, karkas, niive malzemesi ve tel 6zellikleri
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% Wavetorms | 3 DesignInputs | B Modeling Options |
Voltage Waveforn | | Voltage valus Currznt Candlucion Mode
@ Square Vposiive 200 v x| laverage: [0 [ =] @ Continuous
 Sinusoide vnegewe [0 [V =] Fipgle:  [1T3 e User Defined Inductance
@ UserDefined Ripple
Froquency Inductancs Duty Cycle Discontinuous
— (i3
58 ke | =
Voltage Currents
o7
180.0
06
150.0
05
120.0
04
%00 03
0.0 02
00 T V1
s Z
& oo £ 00 — Cument
-1 g — Avg. curr
2 300 2 a1
500 a2
0.0 43
a4
1200
95
1500
46
-180.0
a7
00 1 60 90 120 150 _ 180 210 240 270 300 330 00 30 B0 90 120 150 180 210 240 270 30 330
Time (us) Time (us)

Sekil 6.25. LLC trafosu niive kaybi analizi i¢in olusturulan endiiktans modelinin
PExpert programindaki elektriksel girdileri-1

Malzeme tanimlanmasindan sonraki asamada tasarima ait elektriksel parametreler
programa girilmelidir. Programa LLC trafosunun nominal ¢alisma kosullart altindaki
sargl uyarma bi¢imi, endiiktans degeri, ¢alisma frekansi ve tepeden tepeye akim
dalgalanmasina ait degerler girilmistir. Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da tasarlanan LLC
trafosunun niive kaybi analizi i¢in olusturulan endiiktans modelinin PExpert’e girilen

elektriksel ozellikleri gosterilmektedir.

L Wavetorms 2 Design Inputs ]Q Modeling Optians |

Winding Efficiency
" AwirefAwinding:
(8 Spacing

(" Laminated Component

Limit Yalues
G0 kS Maxirmurm Temperature (2C):
Bmax/Bsat (%)

Maximurm Gap (% Window Height):

Gap Position Geometry Permeability Bobhin ‘Winding Setup
(@ Central Leg (® Concentric Component u [v Include ® 20 'Winding Setup
(" Both Legs (~ Planar Companent Gap (1D "Completely-Full®
(" MNone (" Toroidal Component u " 1D "Partialy-Full*

Thermal Parameters

Ventilation: ,WI
[~ Radiation & Convection

Armbient Temp (*C)

—

hargin Tapes

Intradayer. |5 % of wire diameter
Interayer. |5 % of wire diameter

Meximurn Parallel Turns:

0 % Window Height

073
-
T
T
-
20 i‘ o % Window Width

Maximum Number of Layers:

Sekil 6.26. LLC trafosu niive kaybi analizi i¢in olusturulan endiiktans modelinin
PExpert programindaki elektriksel girdileri-2
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s W’a\.-'efolms| 3 Designlnputs = Modeling Options

‘Winding Losses Calculation Core Losses Calculation List of rasults

" Irms and DC Resistance (", Steinmetz

------------- = (" Show all solutions
@ Harmonics and AC Resistance (Skin) =

(" Harmonics and AC Resistance (Dowell) "= 3 sl frerion hy et @ Selection Select Solutions

(" Harmonics and AC Resistance (Gap) o R e e B

Optimize number of tums for minimum losses Selaction of slemarnts from the Design Library

® No Optimization

Mumber of harmonics Llap 0oty " Apply Restrictions
@ MNumber 32 ﬁ

; =
(" Relative Influence (32) |||. =1

@ Mo Restictions (all possible configurations)

Sekil 6.27. LLC trafosu niive kaybi analizinde segilen ¢éziim yontemi

Tasarimin elektriksel girdilerinin de programa girilmesinden sonraki asamada ise
niive kaybmin bulunmasi igin kullanilacak ¢oziimleme yonteminin belirlenmesi
gerekmektedir. PExpert niive kayiplarinin bulunmasi i¢in kullanicilara Sekil 6.28°de
gosterildigi gibi dort ayr1 ¢oziim yontemi sunmaktadir. Dogru ¢iktilarin elde
edilebilmesi i¢in en uygun ¢6ziim yonteminin belirlenmesi kritik dneme sahiptir.
LLC trafosunun uyartim seklinin iiggen olmasi, dc bias etkisi barindirmamasi ve
%50 doluluk oraninda ¢alismasindan dolayr niive kaybinin bulunmasinda en uygun
¢oziim yontemi Modifiyeli Steinmetz yontemi (MSE) olacaktir. Sekil 6.28’de niive

kayb1 analizinde segilen ¢6ziim yonteminin ekran goriintiisii paylasilmistir.

Tasarim i¢in biitiin kritik bilgilerin PExpert’e girilmesinden sonraki agamada iseLLC
trafosunun niive kaybi hesabi yapilmalidir. LLC trafosu niive kaybi analizi igin
olusturulan endiiktans modeli i¢in benzetim ¢iktis1 Sekil 6.28’de gosterilmektedir.
Buna dayanarak, LLC trafosu niive kaybi analizi i¢in olusturulan endiiktans

modelinde yaklasik 225 mW niive kayb1 olugmaktadir.

I Wevetorms | 23 DesignInputs | B Modeling Options | 3% Constructive Rresults @) Performence Results | [£] Listof Results 1 |

Losses congidering aglegtedmods! — — | | Window Occupancy A
| Core: 223185 mwW | I ‘Window Filling (24} 20,85 Variation of B (mT) 22619

Winding: 97 935 mW ‘Winding Rate (32) 29,27 Masdmum B (mT) 113.09

Total: 321.120 mW Current Density Inductance Incremental pemeability
Winding losses (with DC Resistance) 2 60 Afmm™2 1.22 mH Havg (Am): 0.00
DC Resistance; 574,089 mohm Pemeakbiliy

Temperature
Irens: 407 464 ma Mex Temperature (tC) 2968 Initial: 2300.00
) Actual: 2300.00

DClosses 95.314 mvy Core Temperature (C) 29.37

Sekil 6.28. LLC trafosu niive kayb1 PExpert program ¢iktis1
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LLC trafosunun bakir kaybi analizi i¢in ise Sekil 6.23’ten dalga sekli tizerinden trafo
modeli tasarimi secilmistir. Trafo modeli tizerinden LLC trafosunun bakir
kayiplarinin analiz edilme fikri trafonun ¢ok sargili olmasi ve sargi akimlarinin siniis
seklinde olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yontemin dezavantaji ise PExpert’te
trafo tasariminda sec¢ilen niivede hava araligi birakilamamasi dolayisiyla de hava
araligindaki kacak akilardan dolayr olusacak eddy akim kayiplarimin ihmal

edilmesidir.

LLC trafosundaki bakir kayiplarinin analizi i¢in elektriksel parametreler PExpert’e
girilmelidir. LLC trafosunun nominal calisma kosullar1 altindaki sargi uyarma
bi¢imi, sarim sayilari, ¢alisma frekansi ve ¢ikis giicii bilgileri programa girilmelidir.
Sekil 6.29 ve Sekil 6.30’da tasarlanan LLC trafosunun bakir kaybi analizi igin

olusturulan trafo modelinin PExpert’e girilen elektriksel 6zellikleri gosterilmektedir.

1% Wewetormns | &3 DesignInputs | B Modeling Options |

Windings Definiton Frequency

# Vpos (V) Turns ratio Power (W)
T >c0000 %

2 28 93

Voltage Current

Voltage (V)
[

02

04

1200 06

08

-0
00 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 300 320 MO
Time (us)

Sekil 6.29. LLC trafosu bakir kaybi analizi i¢in olusturulan trafo modelinin PExpert
programindaki elektriksel girdileri-1
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L Waveforms 2 Design Inputs IE odeling Options]

Geometry Thermal Parameters Turns Ratio Winding Setup
& Concentric Component & Maximum Variation (32) ® 20 %Winding Setup
i~ Planar Component Mentilation: Marrrial :I' 10 (1D "Completel-Full"
® TEEEE CampemEm [~ Radistion & Convection " ExactValue (" 1D "Partially-Full
" Laminated Component Bobbi Faralial Onfi
. abhin arallel Options
Ambient Temp (°C 25 .
pC) [+ Include tax. Farallel Turns |3 z‘
Limit values
Winding Efficien N Margin T:
J=HEEnE BraxBsat |30 % D s
" Awire/Awinding: &0 %, ] % Window Height
@ Spacing Meximurm Nurnber of Layers: 20 i‘ ) )
0 24 Wind ow Width
Intra-layer Spacing: 5| % of wire diameter haximum Temperature: 200 o
Inter-ayer Spacing: |5 % ofwire diameter kinirnurm Prirary Winding Magnetizing Inductance: 500 nH -

Sekil 6.30. LLC trafosu bakir kayb1 analizi i¢in olusturulan trafo modelinin PExpert
programindaki elektriksel girdileri-2

Tasarimin elektriksel girdilerinin de programa girilmesinden sonraki asamada ise
bakir kaybmin bulunmasi i¢in kullanilacak ¢6ziimleme yoOnteminin belirlenmesi
gerekmektedir. PExpert bakir kaybinin bulunmasi i¢in kullanicilara Sekil 6.31°de
gosterildigi gibi iic ayr1 ¢6ziim yoOntemi sunmaktadir. Dogru ciktilarin elde
edilebilmesi i¢in en uygun ¢oziim yonteminin belirlenmesi kritik dneme sahiptir.
LLC trafosunun yiiksek frekansta caligmasi, katman sayisinin fazla olmasi,
sargilardan yliksek frekansta yliksek akimlarin akmasi ve birden fazla sarginin
bulunmasindan dolay1 bakir kayiplarinin bulunmasinda deri ve yakinlik etkilerini goz
onlinde bulunduran Dowell denklemleri {izerinden hesaplarin yapilmasi en dogru
sonucu verecektir. Sekil 6.31’de bakir kaybi analizinde se¢ilen ¢dziim yonteminin

ekran goriintiisii paylasilmistir.

B Wa\.-eiorm9| 3 DesignInputs & Modeling Options ]

‘Winding Losses Calculation Core Losses Calculation Listof results

(" Ims and DC Resistance @ Steinmetz

(" Sh Il soluti
(" Steinmetz (modified) SHEHCEEEAS

(@ Selection Select Solutions

(" Hamonice and AC Resistance (Skin)

" Jiles-Atherton (hysteresis)
___________ (" Jiles-Atheron (hysteresis) + Eddy

Selection of elements from the Design Library

(" Apply Resfrictions

(® Mo Restrictions (all possible configurations)

Mumber of harmonics

® MNumber 32 il
¢ Relative Influence (%) [10 =

Sekil 6.31. LLC trafosu bakir kaybi analizinde secilen ¢oziim yontemi

Tasarim i¢in biitiin kritik bilgilerin PExpert’e girilmesinden sonraki asamada iseLLC

trafosunun bakir kaybr hesabi1 yapilmalidir. LLC trafosu bakir kaybi analizi i¢in
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olusturulan trafo modeli i¢in benzetim ¢iktis1 Sekil 6.32°de gosterilmektedir. Buna
dayanarak, LLC trafosu bakir kayb1 analizi i¢in olusturulan trafo modelinde yaklasik

1,25 W bakir kaybi olugmaktadir.

K& Wavaforms | ‘3 Design Inpuls| = Modeling Options | 9® Constructive Results @ Performance Results | g] Listof Results 1 |

Losses Windings ‘Window Occupancy
LCoe_ _ _ _ _ __7sesmw | [Windng1 =] Window Filng (%) 3194

‘Windings: 1.249W Wi Fate (3 44.47
I__ — _g — = _2 9_ — _I Current Density: 322 Afmm”2 g REEE

Total i

° Uk Magnetizing Inductance: 2576 mH FIEHE
Variation of B (mT) 14588
Windings (with Rdc): 1.249W Voltage (V) 200,000

Mesdmum B (mT) 72494

Losses (selected model): 196.568 m'W
Temperature
Losses (with Rdc): 198.568 mwW

Leakage Inductance

DC Value: NA, Max Temperature (*C) 43.49
Fde (DC Resistance) 458.930 mohm
Switch. freq. value: iy — R Core Temperature (£C) 4312

Sekil 6.32. LLC trafosu bakir kayb1 PExpert program ¢iktist
6.2.3. Sonlu elemanlar analizi ile rezonant endiiktansi gii¢ kaybi kestirimi

Bu boliimde LLC trafosunda olusacak gii¢ kayiplarinin heniiz tasarim agsamasinda
iken ANSYS MAXWELL programi araciligi ile sonlu elemanlar analizi uygulanarak

nasil kestirilebilecegine yonelik bilgiler verilmistir.

LLC trafosu ikincil taraftaki tam dalga dogrultucu veya koprii dogrultucu araciligi ile
yiikke enerji aktarimi gergeklestirmektedir. Yapisinda hava araligi bulunup, ticgen
seklindeki aki1 yogunluguna sahiptir ve miknatislama akimi da iiggen seklindedir. Ote
yandan, rezonant modda calismadan dolayr LLC trafosunun sargilarindan siniis
seklinde akim akmaktadir. Bu bilgilere dayanarak, oncelikle PExpert programinda
LLC trafosunun niive ve bakir kayiplarinin analizi i¢in ayr1 iki model olusturulmus
ve olusturulan modellerin MAXWELL’e aktarimi yapilarak sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Niive kayiplariin analizi i¢in Sekil 6.25’teki PExpert’te
endiiktans tasarlanmig, bakir kayiplarinin analizi i¢in de Sekil 6.29°daki trafo

tasarlanmis ve MAXWELL’e aktarilmastir.
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Sekil 6.33. Alan analizinde LLC trafosu i¢in olusturulan modeldeki niive kaybinin
zamana bagli degisimi
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Sekil 6.34. Alan analizinde LLC trafosu i¢in olusturulan modeldeki bakir kaybinin
zamana bagl degisimi

LLC trafosunun alan analizi sonuglar1 Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’te gosterilmektedir.
Alan analizi ¢iktilarina gore LLC trafosunda niive kaybi yaklasik 320 mW, bakir
kaybi ise 1,5 W olarak elde edilmekte ve LLC trafosunda toplam 1,82 W gii¢ kayb1

olusacagi ongoriilmektedir.
6.2.4. Termal élciimlerle LL.C trafosu gii¢c kaybinin dogrulanmasi

Bu boliimde LLC trafosunun termal Sl¢limlerle gili¢ kaybinin bulunmasina yonelik
pratik bilgiler verilmistir. Yontem, sargili elemanlarin toplam gii¢ kaybinin
bulunmasina yonelik en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisidir [47]. Termal Sl¢iim

yonteminin temelinde, sargili eleman ile dig ortam arasindaki termik direng
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yardimiyla toplam gii¢ kaybinin bulunmasi yatmaktadir. Cesitli niivelerin dis ortam
ile arasindaki termik direng degerlerine ait bilgiler [30]’da bulunmaktadir. Fakat trafo
gibi sargili elemanlarda, bu bilgiler gecerliligini kaybetmektedir. Ciinkii sargihi
elemanlarda sarim teknikleri, kullanilan iletken cinsleri, iletken tel kalinliklar1 ve
calisma ortamlarina gore her bir sargili elemanin dis ortam ile arasindaki termik
direng degeri degiskenlik gostermektedir [15]. Tezin bu boliimiinde, LLC trafosunun
dis ortam ile arasindaki termik direncinin bulunmasina yonelik pratik 6l¢tim yontemi

onerilip, segilen LLC trafosunda olusan toplam gii¢ kayb1 bulunmaktadir.

LLC trafosu ve dig ortam arasindaki termik direncin bulunabilmesi igin, dncelikle
trafo iizerinde DC giic kaynagi ile cesitli degerlerde giic kayiplari olusturulur.
Olusturulacak gii¢c kayiplarinin, 6nceden kestirimi yapilan kayiplara yakin olmasina
dikkat edilir. Ardindan, trafo iizerine yerlestirilen sicaklik Glgerlerle (termokupl)
cesitli 6l¢tim noktalarmin sicakliklar 6l¢iiliir ve not edilir. Ayrica, 6l¢iim ortaminda
LLC trafosuna 1 cm uzakta bulunan ve normal calismada fazla isinmayan bir
bolgeden de dis ortam sicakligi Slgiiliir ve not edilir. Not edilen sicaklik degerlerinin,
sicakliklarin kararli duruma eristikten sonraki degerlerin olmasmna dikkat edilir.
Ayrica termal Olglimiin, dis ortamdan termal olarak yalitilmis bir ortamda

yapilmasina da dikkat edilmelidir.

LLC trafosundaki giic kaybinin bulunmasina yonelik olusturulan termal o6lgiim
yontemine ait ortam goriintiisii Sekil 6.33’te gosterilmektedir. Sicaklik Olcerlerin
baglant1 sekilleri ise Sekil 6.34’te gosterilmektedir. Olgiimlerde kullanilan cihazlarin
bilgileri de Tablo 6.5’te verilmistir.

Tablo 6.5. Termal 6l¢timlerde kullanilan cihazlar

Cihaz ismi Ozellikleri
Sicaklik Kaydedici Extech / SDL2000 / Datalogger
Sicaklik Olger (Termokupl) Type K PFA Insulated Twisted Pair
DC Gii¢ Kaynag1 GW Instek / GPS-3030D
Multimetre Fluke 179
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Sekil 6.35. Termal 6l¢iim yontemi icin olusturulan 6l¢iim
diizenegi

Sekil 6.36. Sicaklik dlgerlerin yerlesim bigimleri

Sicakliklarin  kararli duruma erismesinden sonraki degerleri Tablo 6.6’da
gosterilmektedir. LLC trafosunun dis ortam ile arasindaki termik direncin bulunmasi

icin Denklem (6.11)’den faydalanilir.

T Lm _Tortam
Pim (6.11)

Rm(l_m_onam) =
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Tablo 6.6. Termal 6l¢iim sonuglari-1

Ptoptam | Ttrafo | Tortam | Rth(Lm ortam)
wl | [C] | [C] [°C/W]
1,15 51,0 | 45,8 4,52
3,70 |101,0 86,3 3,98

Termik direng degerinin gesitli giic kayiplarina gére bulunmasindan sonraki asamada
ise tasarlanan doniistiiriicii normal ¢alisma kosullar altinda ¢alistirilir. Sicakliklarin
kararli duruma erismesinden sonra ayni Ol¢lim noktalarindan normal ¢alisma
durumunda da sicaklik bilgileri alinir ve Tablo 6.7°deki gibi not edilir. Ardindan
sicaklik farki, termik direng bilgisi ve Denklem (6.12) araciligi ile LLC trafosu
tizerinde olusacak toplam gii¢ kayb1 bulunur. Tasarlanan LLC trafosunda yaklasik

olarak 2 W gii¢ kayb1 olusmaktadir.

Tablo 6.7. Termal 6l¢iim sonuglari-1

Ttrafo Tortam ATtrafo
[C] [C] [C]
93,2 84,9 8,3
T,
PLm — Lm ortam _ ATLr ~ 20W

RIh(Lm_Ortam) th(Lm_Onam) (6.12)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, LLC rezonant yarim koprii doniistiiriicii i¢in temel basari
hedeflerinin (yiiksek verim, diisiik maliyet, kiigiik boyut, uzun Omiirliilik)
belirlenmesinde belirleyici rol iistlenen manyetik elemanlarin tasarimina, tasarim
asamasinda iken manyetik elemanlar iizerinde olusacak gii¢ kayiplarinin kestirimine
ve bulunan giic kaybi sonuglarinin deneysel oOrnek iizerinden alinan termal
Olciimlerle dogrulanmasina odaklanilmistir. LLC rezonant yarim koprii doniistiiriicli
yapisinda bulunan manyetik elemanlardaki (rezonant endiiktans1 ve LLC trafosu) gii¢
kayb1 kestirimlerinin yapilabilmesi i¢in matematiksel hesaplamalar, analitik
benzetim programi ve 2 boyutta alan analizi yontemleri Onerilmis, yontemlerin

dogruluklar tartisiimastir.

Tezin birinci boliimiinde giic elektroniginin temel bilesenlerinden ve giic
elektronigindekiteknolojik gelismelerden bahsedilmistir. Manyetik elemanlarin iiriin
omrii ve giivenilirligi tizerindeki etkilerinden bahsedilmistir. Ayrica tez ¢alismasini

ilgilendiren literatiirde yapilan caligmalara ait bilgiler aktarilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde LLC rezonant yarim koprii doniistiirticlisii hakkinda genel
bilgiler verilmis, doniistiiriici donanim yapist agiklanmis, doniistiiriiciiye ait
matematiksel ifadeler ¢ikarilmis ve doniistiiriiciinlin ¢alisma modlar1 detaylica analiz

edilmistir.

Tezin {igiincli boliimiinde manyetik elemanlarin tasariminda dikkat edilmesi gereken
onemli noktalara ait bilgiler verilmistir. Ayrica, manyetik elemanlar tzerinde
olusacak giic kayiplarinin smiflandirilmas: yapilmis, giic kayiplarinin nedenleri
aktarilmis ve giic kayiplarini iyilestirmek i¢in uygulanabilecek yoOntemlerden

bahsedilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde sokak aydinlatma uygulamalarinda kullanilabilecek

evrensel girisli, icerisinde gili¢ katsayis1 diizeltici devresi bulunan, 54 V. / 1,75 Aqc
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cikisl, 100 W giris giiclinde caligsabilen LLC rezonant yarim kdprii doniistiiriicliniin

adim adim tasarimi gerceklestirilmistir.

Tezin besinci boliimiinde uygulama devresinde kullanilan temel malzemelerin segim
kritlerlerine ait bilgiler verilmis, deneysel Ornek {lizerinden alinan elektriksel
Ol¢iimlerle olusturulan prototip devrenin tasarim girdilerine uygunlugu kontrol

edilmistir.

Tezin altinc1 boliimiinde ise LLC rezonant yarim kopri doniistiiriiciisiinde kullanilan
manyetik elemanlarin (rezonant endiiktans1 ve LLC trafosu) tasarim agamasinda iken
giic kayiplarinin kestirimine odaklanilmigtir. Gii¢ kayiplarinin = kestirimlerinin
yapilabilmesi i¢in matematiksel hesaplama formiilleri, analitik benzetim programi ve
iki boyutta alan analizi yontemleri 6nerilmistir. Ayrica, manyetik elemanlar {izerinde

olusacak gii¢ kayiplarinin bulunmasina i¢in termal dl¢ciim yontemi dnerilmistir.

Onerilen gii¢ kayiplar1 kestirim yontemleri Tablo 7.1°de gosterilmektedir. Bu
bilgilere gore en uygun yontem secilerek manyetik elemanlarin giic kaybi
kestirimleri gerceklestirilebilir. Matematiksel hesaplamalarla gii¢ kayiplarinin
kestirimi lisansli bir yazilim programina ihtiyag duymamasi bakimindan ucuz bir
¢Oziim yoOntemidir. Yontem, giic kaybi sonuglart hakkinda genel bilgi verebilmekle
birlikte karmasik hesaplamalara dayanmaktadir. Ayrica literatiirde yapilan
arastirmalar gosteriyor ki, niive ve bakir kayiplarii etkileyen biitiin lineer olmayan
etkenleri barindiran genel gecerli bir formiil bulunmamaktadir. Bu sebeple,
matematiksel hesaplamalara dayanarak gii¢ kayiplarinin kestirimi genel bilgi vermesi

acisindan faydali olmakla birlikte, derinlik icermemektedir.

Analitik benzetim programi ile gii¢ kayiplarinin kestirimi zengin kiitiiphanesiyle hizli
ve kolayca gergeklestirilebillmektedir. Malzeme karakteristigi, tel cinsleri, tel ¢aplar
ve sargilarin yerlesim diizeninin kayiplar tizerine etkisi manyetik elemanlar
modellenerek hizli ve kolayca gergeklestirilebilmektedir. Yontem, topoloji
Ozelliklerinin bilinmesine, sargilarin uyartim bigimlerinin bilinmesine, niive ve bakir
kayiplarinin bulunmasindakien uygun ¢oziim yonteminin karar verilmesine ihtiyag¢
duymaktadir. Analitik benzetim programi ile en yiliksek dogrulukta sonug elde
edebilmek i¢in tasarimcinin teorik bilgi seviyesinin yeterli diizeyde olmasi

gerekmektedir. Giiniimiizde birgok {iretici ucuz maliyetlerde analitik benzetim
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programlari sunabilmesi agisindan yontem nispeten ucuz bir yontem olarak 6n plana

cikmaktadir.

Iki boyutta sonlu elemanlarla alan analizi yontemine dayanarak gii¢ kayiplarinin
kestirimi yiiksek dogrulukta sonuglar vermesi bakimindan 6ne ¢ikmaktadir. Yontem,
giic kayiplarinin fizigi hakkinda derinlik igermektedir. Ayrica, iki boyutta alan
analizi gerceklestirilerek manyetik niive ve pencere alanindaki manyetik aki
yogunluklarinin degisimi, manyetik alan ¢izgilerinin dagilimi detaylica analiz
edilebilmekte; sargilar {izerindeki akim yogunluklarinin incelenmesi, hava
araligindan dolay1 olusacak kagak akilardan kaynaklanan eddy akim kayiplarinin
etkileri, deri ve yakinlik etkileri de gozlemlenebilmektedir. Ote yandan, alan
analiziyle giic kayiplarinin kestirimi zaman alict bir ydntemdir. Malzeme
tanimlamalari, lineer olmayan etkilerin benzetim programinda dogru bir sekilde
tanimlamalar1 ve benzetim siireleri goz Oniinde bulunduruldugunda alan analizine
dayanarak gii¢ kayiplarmin kestirimi zaman alic1 bir yontemdir. flaveten, benzetim

programinin maliyeti diisliniildiigiinde alan analiziyle giic kayiplarinin kestirimi

pahal1 bir ¢6zlim olacaktir.

Tablo 7.1. Gii¢ kayb1 kestirim yontemlerinin karsilastiriimasi

Onerilen Yontemler

Matematiksel Analitik 2 boyutta

Hesaplamalar | Benzetim Alan Analizi
Kayiplarin Siniflandirilmasi ©@ @ @
Zaman @) ©
Maliyet @ @)
Kayiplarin Fizigi @) @

Onerilen yontemlerin uygulanmasi ile tasarim asamasinda rezonant endiiktansi
tizerindeki ongoriilen gii¢ kayiplart Tablo 7.1°de paylasilmistir. Bu verilere gore

rezonant endiiktanst iizerinde matematiksel hesaplamalarla 700 mW, analitik
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benzetim programi ile 795 mW ve iki boyutta alan analiziyle 810 mW gii¢ kayb1
olusacag1 ongoriilmektedir. Deneysel O6rnek iizerinden alinan termal olgiimlerle de
rezonant endiiktansi {izerindeki gii¢ kayb1 830 mW olarak elde edilmektedir. Elde
edilen sonuglara dayanarak Onerilen giic kaybi kestirim yontemlerinin dogruluk
yiizdeleri Tablo 7.2°de paylasilmistir. Bu verilere goére rezonant endiiktansi

tizerindeki gli¢ kayiplarinin analitik benzetim ve iki boyutta alan analizi
yontemleriyle %5’in altinda bir hata payi ile kestiriminin yapilmasi miimkiindiir. Bu
hata pay1 pratik olgtimler i¢in yeterli bir diizeydedir. Dahasi, rezonant endiiktansinin

iki boyutta alan analizi gerceklestirilerek kayiplarin fizigi derinlemesine arastirilip,

giic kayb1 iyilestirmelerin yapilmasinin 6nii agilabilir.

Tablo 7.2. Rezonant endiiktansindaki tasarim oncesi dngoriilen gii¢ kayiplart

Matematiksel Analitik 2 Boyutta Alan
Hesaplamalarla Benzetimle Analiziyle
Bulunan Sonuglar | Bulunan Sonuglar | Bulunan Sonuglar
[mw] [mw] [mW]

Niive kayb1 90 110 200

Bakir kaybi 610 685 610
P —
Toplam gii¢ kaybi 700 795 810
P —
Olgiilen gii¢c kaybi 830 mW

Tablo 7.3. Rezonant endiiktansi igin gii¢ kayb1 kestirim yontemlerinin hata oranlar

Matematiksel
Hesaplamalarla

Bulunan Sonuclar

Analitik
Benzetimle

Bulunan Sonuclar

2 Boyutta Alan
Analiziyle

Bulunan Sonuclar

[mW] [MW] [MW]
700 795 810

Olgiilen Kayip 830 mW

Hata pay1 % 15,7 % 4,2 % 2,4
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Onerilen yontemlerin uygulanmasi ile tasarim asamasinda LLC trafosu iizerindeki
ongoriilen gii¢ kayiplar1 Tablo 7.4’te paylasilmistir. Bu verilere gore LLC trafosu
tizerinde matematiksel hesaplamalarla 3,690 W, analitik benzetim programu ile 1,475
W ve iki boyutta alan analiziyle 1,820 W gii¢ kayb1 olusacagi ongoriillmektedir.
Deneysel ornek tizerinden alinan termal dl¢iimlerle de LLC trafosu tizerindeki gii¢
kayb1 2 W olarak elde edilmektedir. Elde edilen sonuglara dayanarak onerilen gii¢
kaybr kestirim yontemlerinin dogruluk ylizdeleri Tablo 7.5’te paylasiimistir. Bu
verilere gore LLC trafosu iizerindeki gii¢ kayiplarinin iki boyutta alan analizi
yontemi uygulanarak %10’un altinda bir dogruluk yiizdesi ile ongoriilebildigi elde

edilmis ve bu sonug pratik diinyada performans kestirimi agisindan yeterli dogrulukta

olmaktadir.

Tablo 7.4. LLC trafosundaki tasarim dncesi ongoriilen gii¢ kayiplart

Matematiksel Analitik 2 Boyutta Alan

Hesaplamalarla Benzetimle Analiziyle
Bulunan Sonuglar | Bulunan Sonuglar | Bulunan Sonuglar
(W] (W] [W]
Nive kaybi 0,190 0,225 0,320
Bakir kaybi 3,500 1,250 1,500
Toplam giig kaybi 3,690 1,475 1,820
Olgiilen giig kaybi 2W

Tablo 7.5. LLC trafosu i¢in gii¢ kaybi kestirim yontemlerinin hata oranlari

Matematiksel
Hesaplamalarla

Bulunan Sonuclar

Analitik
Benzetimle

Bulunan Sonuclar

2 Boyutta Alan
Analiziyle

Bulunan Sonuclar

[mW] [mwW] [mW]
3,690 1,475 1,820
Olgiilen Kayip 2W
Dogruluk pay1 % 84,5 % 26,3 % 9,0
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EK-A

Tablo A.1. Kritik Malzeme Listesi
Komponent Ismi Detay Bilgiler

Analog Kontrolcii L6699
Yarmm Koprii Yapisindaki IPD50R280CE
Anahtarlama Elemanlart 500V / 18A / DPAK
EFD25/13/9
Rezonant Endiiktansi
EPCOS /N87/330uH
ETD29/16/10
LLC Trafosu
EPCOS N87 1,15mH
B32642B6223]
Rezonant Kapasitorii
22 nF 400 Vac
) SR5200
Ikincil Taraf Dogrultucu Diyotlari
200V / 5A
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EK-B

Match the direction of the arrows To the USB
indicating the current direction of _ Cable Current output connector of
the 701935 and the current probe. B809IFT  tarminal |_1 DL series

USB cable
B

Current probe
(701932, 701933,
701928, or 701989)

S "
5-V terminal “K;Q’Q @’ 5
To the signal GND terminal y
input terminal of g} tennmal
the oscilloscope 4~ — -
Bl 701936

’Tl
To the probe power & (Deskew Correction

supply terminal*

Signal Source)
To the signal input "‘(

GND terminal- .,

P - .
oscilloscope  terminal T . <« To the 5V .

terminal ,*

-~
-
-

"'I,'athesignal input - ,-",
| terminal of the \ﬁ'ﬂ When using a passive probe in

' oscilloscope .~ _place of the differential probe

Sekil B.1. Deskew Correction Source baglant1 semasi

Olgiimlerde kullamlan akim ve gerilim problari, yapilari geregi belirli bir bant
genisliginde calistigindan; her ikisinin de kullanildigi durumlarda isaret iletme
stirelerinde gecikmeler olugsmaktadir. Yokogawa tarafindan osiloskoplarla beraber
saglanan gecikme diizeltici devre (Deskew Correction Source), osiloskop

arayiizlindeki gecikmeleri kompanze etmek amacli kullanilmisgtir.
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— AN\
\J S ——— - - —
Lot EMAYE BOBIN TEL| KARAKTERISTIK OLCULER TABLOSU
ILETKEN EMAYE BAKIR TEL wmwm
(EMAYELI CAP) KATIN .l
Direng 20°C Gr.1 Gr.2 Gri8 | Gn28
] tolerans | kesitafam | agutk D) 0-) minimum
0/m  mie, 0 mas. Deax. | Dmas,
giad A i e _d/ maimum 'r'nlv'v‘n' mm : mm hl:‘u mm mm
0,050 000196 | 00175 | 7922 |8706 |5489 | 0005 | DOGO | 0010 | 006 | D005 | 0,088 | 0074
0,056 000246 | 00219 | 6316 6340 |7565 | 0005 | ©.087 007 | 0005 | 0075 | 0082
0,063 000311 | 00277 | 5045 |5484 |5922 | 0006 | 0076 | 0012 | 0083 | 0005 | 0,085 | 0092
0071 | 0003 000502 00352 | 3941 [4318 (4747 | 0007 | 0084 | 0012 | 0081 | 0006 | 0084 | 0101
0080 | 0003 |000502 |004d7 | 3133 (3401 [3703 | 0007 | 0094 | 0034 | 0101 | 0007 | 0108 | 0112
0,090 | 0003 | 000636 (00566 | 2495 [2687 (2900 | 0008 | 0105 | 0045 | 0413 | 0007 | 0117 | 0125
0100 | 0003 |000785 (00538 | 2034 (2176 [2333 | 0008 | OA17 | 0016 | 0125 | 0007 | 0125 | 0137
0106 | 0,003 | 000882 | 0,0785 | 1816 |1537 2089 0009 | 0323 | 0017 | 0132 0008 | 0136 0,158
0412 | 0003 |000985 | 00876 | 1632 (1735 [1848 | 0009 | 0130 | 0017 | 0139 | 0008 | 0143 | 0152
0118 |0003 001094 (00972 | 1474 |1563 1660 | 0,010 | D436 | 0019 | 0445 | 0009 | 0150 | 0159
0125 |0003 |001227 {01001 | 1317 |1393 1475 | 0010 | 0144 | 0019 | 0454 | 0009 | 0158 | 0188
03132 | 0003 001365 (01217 | 1,184 [1249 1319 | 0O | GUS2 | 0021 | 0482 | 000 | 0167 | 0177
0140 | 0003 |001593 |013¢3 | 1088 (1130 |oar0 | oo | €0 | 0021 | 0471 | 000 | 0175 | 0186
0,50 | 0003 |001767 (01571 | 09212 |02673 1016 | 0012 | 047 | 0023 | 0182 | 00w | 0186 | 0187
0,160 | 0003 |002011 |01787 | 08122 |08502 ‘0.000 0012 | 0182 | 0023 | 0194 | 0010 | 0197 | 0209
0,170 0,003 0,02370 | 02018 | 0,7211 (075M1 07811 0013 0194 0.02% 0,208 0010 0,210 0221
0180 | 0003 |002545 |02262 | 06444 06718 |07007 | 0013 | 0200 | 0025 | 0217 | 0010 | 0220 | 0233
0190 | 0003 |00283%5 | 02521 | 05794 [05029 | 06278 | OO | B216 | 0027 | 0228 | 0011 | 0233 | 0245
0200 | 0003 |003142 027193 | 05237 (08441 |o08es5T | 0084 | 0226 | 0027 | 0239 | 0011 | 0243 . 0,256
0212 | 0003 |003530 03138 | 04689 (04843 | 05026 | 0015 | 0240 | 0029 | 028¢ | 0012 | 0288 | 0272
0224 | 0003 |003941 03503 | 04188 (0,4338 |04485 | 0015 | 0,252 | 0029 | 0266 | 0012 | 0270 ’ 0284
0236 | 0004 |004374 03889 | 03747 (03908 | 04079 | 0087 | 0267 | 0032 | 0283 | 0013 | 0286 | 0302
0250 | 0,004 |0,04900 | 04364 | 03345 |03482 |0Je28 | 0047 | 0281 | 0032 | 0297 | 0013 | 0300 | 0316
0265 | 0004 |0,05515 04903 02982 (03099 03223 | 0018 | 0267 | 0033 | 03W | 0013 | 0316 | 033
0280 | 0004 006158 |05¢74 | 02676 [02776 |02882 | 0018 | 0312 | 0033 | 0329 | 0013 | 0331
0300 | 0008 (007060 | 06284 K 02335 [02418 | 02506 | 0019 | 0334 | 0035 | 0352 | 0014 | 0354 | 0372 |
0315 | 0004 |007793 | 06928 | 02121 (02193 |02270° | 0,018 | 0349 | 0035 | 0367 | 0014 | 0369 | 0387
0335 | 0,004 |008814 | 07836 | 02578 [0,1939 (02004 | 0020 | @372 | 0038 | 0391 | 0015 | 0393 | 0412
0355 | 0004 |000898 | 08798 | 01674 |04727 (01782 | 0020 | 0382 | oo | 041 | o015 | 0413 | 0432 |
0375 | 0,005 |0,11040 | DIBID | 0,599 (0,154 (01604 | 0,021 | 0414 | 0060 | 0434 | 0016 | 0438 | 0458
0400 | 0005 |012%70 | 11170 | 01316 01360 |01407 | 0021 | 0439 | 0040 | 0459 | 0016 | 0461 | D481
0425 | 0,005 |0,14190 | 12610 | 0.1167 |0,1208 |01264 | 0022 | 0466 | D042 | 0488 | 0016 | 0489 | 051
0450 | 0,005 |015000 | 14140 | 02042 02075 |01109 | 0022 | 0401 | 0042 | 0513 | 0016 | 0514 | 0536
0475 | 000% 017720 | 15750 | 009366 0,09646 | 0,09938 | 0024 | G519 | D045 | 0541 | 0017 | 0593 | 0565
0500 | 0005 |01963 | 1746 | 0.08462|008705 |008953 | 0024 | 0544 | D045 | 0566 | 007 | 0568 | 0530
0530 | 0,006 02206 | 1961 | 0,07512 0,07748 |007995 | 0025 | O576 | 0047 | 0600 | 0017 @ 0600 | 0824
0560 | 0,006 |02463 | 2190 | 0,06736/0,06940 |0.07153 | 0025 | 0,606 | 0047 | 0630 | 0017 | 0630 | 0554
0600 | 0006 02827 |25 | 005876 006046 006222 | 0027 | 0648 | 00%0 | 0674 | 0018 0614 | 0699
0630 | 0006 03117 |2771 | 005335005484 | 005638 | 0027 | G675 | 0050 | 0.704 | 0018 | 0704 | 0728
0670 | 0007 03526 | 3334 | 004708 0,04348 (004994 | 0028 | 0,722 | 0053 | 6749 | 0019 078 | 0775
0710 | 0007 |03950 [3520 | 004198 [0,04318 |004442 | 0028 | 0762 | 0053 | 0789 | 0018 | 0788 | 0818
0750 | 0008 04418 |3927 | 003756 0,03859 |003987 | 0030 | @805 | 0058 | 0834 | 0020 | 0332 | 0861
0800 | 0,008 |05027 |4459 |0,03305/0,03401 |003500 | 0,030 | @855 | 0056 | 0884 | 0020 | 0882 | 0911
0850 | 0009 05675 |5084 | 002925 003012 |003104 | 0032 | 0909 | 0060 | 0839 | 0020 | 0937 | 0967
0900 | 0009 |06362 |5656 |0,02612|0,02687 |002765 | 0032 | G959 | 0060 | 0S89 | 0020 | 0887 | 1017
0O50 | 0010 07088 | 6301 | 0,02342 (00212 | 002484 | 0034 | 1042 | 003 | L0 | 0021 | 1041 | 10T
1000 | 0,010 |07854 |6982 | 002116 [002176 |0.02240 | 0034 | 1062 | 0063 | 1,094 | 0021 | 1081 | 1123
1050 | 0011 08825 | 7845 001337 0034 | 1124 | 0065 | 1157 | 0022 | 1154 | 1187
1120 | 0011|0885z |8738 001735 0034 | 1184 | 0065 | 1217 | 0022 | 1214 | 1247
1180 | 0012 [1094 |9722 0,01563 0035 | 1246 | 0067 | 3279 | 0022 | 1276 | 1309
1250 | 0013|1227 | 1091 001393 | 0035 | 1318 | 0067 | 1348 | 0022 | 1346 | 13719
1320 0,013 1368 1217 001249 0036 1,388 0,069 1422
| 1400 | 0014 |1538 |1369 001110 | 0036 | 1468 | 0069 | 1%02
1500 | 0015 1767 | 1571 0009673 0038 | 1570 | 0071 | 1608
| 1800 | 0018 |2011 |1787 0,008502 0038 | 1670 | 0071 | 1,708 [
1700 | 0017 (2270 | 2048 0,007531 0039 | 1,772 | 0073 | 1809
1800 | 0018 (2595 |2262 0,006718 | 0039 | 1,572 | 0073 | 1908 ‘
1800 | 0015 (2835 2521 0.006023 0040 | 1974 | 0075 | 2012
| 2000 |0020 |3342 |2793 0.,005441 | 0080 | 2.074 | 0078 | 2112 |
2120 | 0021 (3530 [3138 0.004843 0041 | 2186 | 0077 | 2,235
12240 | 0022 (3341 3503 0004338 0041 | 2,318 | 0077 | 2,355 |
2380 | 0024 (4374 |3889 0.003908 0082 | 2.438 2478
| 2500 | 0025 |4909 |4384 0,003482| 0062 | 2578 | 0078 | 2618 |
2850 | 0027 (5515 |49.03 0.003093 0043 | 2,730 | 0081 | 2772
2800 | 0028 |6188 547 0.002776 0043 | 2,890 | 008f | 2922 |
3000 |0030 |7.088 |6284 0.002418 0085 | 3083 | 0084 | 3126
| 3150 |o032 |7.793 |e9zs 0.002212 0045 | 3233 | 0084 | 3276 |
3350 | 0031 |88M4 78,36 0.001956 0046 | 3435 | 0086 | 3479
| 3550 | 0036 |9.898 (sr.n 0,001742 0046 | 3,635 | 0086 | 3679 |
3750 | 0038 |3104 9819 0,001561 0047 | 3,838 | 0089 | 3833 |
4000 |00%0 |[1257 |17 0,001372 0047 | 4,088 | 0089 | 4,133
4250 | 0043 |1419 | 1261 0,001208 0043 | 4341 | 0p92 | 42387
4500 | 0045 |1590 ' 1414 0,001075 0048 | 4,591 | 0092 | 4637
4750 | 0048 1772 1578 0,000964 0050 | 4,843 | 0094 | 489
5000 | 0050 |1963 |18 | 0,000870 0050 | 5,083 | 0034 | 5741

Sekil C.1. Kullanilan tel bilgileri
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fn=0.25:0.01:3.5;
fn1=0.25:0.0025:3.5;
L=0.3;

Q0=0.2;
01=0.3;
02=0.4;
03=0.5;
Q4=0.55;
05=0.58;
06=0.62;
Q7=0.65;

Mmin=0.794;
Mnom=0.994;
Mmax=1.21;

MO=1./sqgrt ( (((1+L- (L.

plot (fn,M0, 'r");
hold on;
grid on;

Ml=1./sqrt ((((1+L- (L.

plot (fn,M1, 'b—-");
hold on;
grid on;

M2=1./sqrt ( (((1+L- (L.

plot (fn,M2, 'g-=-");
hold on;
grid on;

M3=1./sqrt ( (((1+L- (L.

plot (fn,M3, 'm: ") ;
hold on;
grid on;

M4=1./sqrt ( (((1+L- (L.

plot (fn,M4, 'r');
hold on;
grid on;

M5=1./sqrt ( (((1+L- (L.

plot (fn,M5, 'k-.");
hold on;
grid on;

M6=1./sqrt ( (((1+L- (L.

plot (fn,M6, 'g");
hold on;
grid on;

M7=1./sqgrt ( (((1+L- (L.

plot (fn,M7) ;

/ ((fn)

/ ((fn)

/ ((fn)

/ ((£fn)

/ ((£fn)

/ ((£fn)

/ ((fn)

/ ((£fn)

-"2)))

2))) .

.72)))

-"2)))

-"2)))

-"2)))

-"2)))

-"2)))

.N2)

/\2)

.N2)

.N2)

.N2)

.N2)

.N2)

.N2)
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Kazang ve Kalite Faktoril Belirleme

(Q0"2)

(Q172)

(Q272)

(Q372)

(Q472)

(Q572)

(Q6°2)

(Q772)

K ((fn-1.

K ((fn-1.

K ((fn-1.

K ((fn-1.

K ((fn-1.

K ((fn-1.

X ((fn-1.

X ((fn-1

/fn) ."2)));

/fn)

2h2)))

/fn)

2h2)))

/fn)

-2)))

/fn)

-2)))

/fn) ."2)));

/fn) .~2)));

./fn) ."2)));



hold on;
grid on;

plot (fnl,Mmin, 'k.-"', '"MarkerSize',5);
hold on;
grid on;
plot (fnl,Mmax, 'k.-', '"MarkerSize',5);

title ('LLC GAIN CURVE');
xlabel ('fn');
ylabel ('M(fn,L,Q)");

legend('Q = 0.2','Q0 =0.3','Q0=20.4","'0

0.58'",'0 =0.62",'Q0 = 0.65")
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fn=0.25:0.01:3.5;
fn1=0.25:0.0025:3.5;
L=0.3;

Mmin=0.794;
Mnom=0.994;
Mmax=1.21;

Omin=3.71le-6;
Qnom=0.393;
Qmax=0.477;

Gmin=1./sqrt ((((1+L-(L./ ((fn)."2)))."2) + (Qmin"2).* ((fn-
1./fn).7%2)));

plot (fn,Gmin, 'r'");

ylim ([0 3.5]);

hold on;

grid on;

Gnom=1./sqgrt ((((1+L-(L./ ((fn)."2)))."2) + (Qnom"2).* ((fn-
1./fn)."2)));

plot (fn, Gnom) ;

hold on;

grid on;

Gmax=1./sqgrt ((((1+L-(L./ ((fn)."2))) ."2) + (Qmax"2).* ((fn-
1./fn)."2)));

plot (fn,Gmax, 'g');

hold on;

grid on;

plot (fnl,Mmin, 'k.-"', "MarkerSize', 3);
hold on;
grid on;

plot (fnl,Mmax, 'k.-"', "MarkerSize', 3);
hold on;
grid on;
plot (fnl,Mnom, 'k.-"', '"MarkerSize', 3);
hold on;
grid on;

title ('LLC GAIN CURVE');

xlabel ('fn');

ylabel ("M (fn,L,Q) ")

legend ('Qmin = 3.71le-6"','Qnom = 0.393', 'OQmax = 0.477")
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close all;clear all;clc;

A = 0.682;

n=1;

N1 = 2;

D = 0.50;

Frpn = ones(size(n));

DerRad = pi/180;
TotalSum = 0;
Sum = 0;

sqrt n = sqgrt(n);

FirstTerm = (sinh (2*A*sqrt _n)+sin(2*A*sqrt n))/(cosh(2*A*sqrt n) -

cos (2*A*sqgrt _n));
SecondTerm = 2/3* (N1*N1 -1);

ThirdTerm = (sinh(A*sqrt_n)+sin(A*sqrt_n))/(cosh(A*sqrt_n)—

cos (A*sgrt n));
Frpn = A*sqrt_n*(FirstTerm + SecondTerm*ThirdTerm) ;
for i=1:1:1

Sum = Sum + ((Frpn(i)) .*(1+2.%(3.14.72).%(1i.72).*(D."2)) -

cos(2.*pi.*1.*D)-2.*3.14.*1.*D.*sin(2.*pi.*1.*D)) ./ (i."4)
end

Frph = 1 + (1/(pi 4*D"4)) *Sum
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close all;clear all;clc;

A = 0.682;

n=1;

N1 = 3;

D = 0.50;

Frpn = ones(size(n));

DerRad = pi/180;
TotalSum = 0O;
Sum = 0;

sqgrt n

Il
[0)
Q
=
o+
3

FirstTerm = (sinh (2*A*sqgrt n)+sin(2*A*sgrt n))/ (cosh(2*A*sqrt n) -

cos (2*A*sqgrt _n));
SecondTerm = 2/3* (N1*N1 -1);

ThirdTerm = (sinh(A*sqrt_n)+sin(A*sqrt_n))/(cosh(A*sqrt_n)—

cos (A*sgrt n));
Frpn = A*sgrt n* (FirstTerm + SecondTerm*ThirdTerm) ;
for i=1:1:1

Sum = Sum + ((Frpn(i)) .*(1+2.*(3.14.72).*(1i.72).*(D."2)) -

cos(2.*pi.*1.*D)-2.*3.14.*1.*D.*sin(2.*pi.*1.*D)) ./ (i."4)
end

Frph = 1 + (1/(pi_4*D"4)) *Sum
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