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SEMBOLLER
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COK CIKISLI REZONANS CEVIRiICILERDE TRANSFORMATOR
DEGISKENLERININ DEVRENIN VERIMINE ETKIiSiNiN TESPIiTINE
KATKILAR

OZET

Ekran teknolojileri gectigimiz 20 yil igerisinde katot tiiplii ekranlardan, 6nce sivi
kristal ekran teknolojisine (LCD) ve son dénemde de organik 151k yayan diyot (OLED)
ekran teknolojisine evirilmistir. Tiiketici elektronigi tirlinlerinde son yillarda ytikselen
daha ince tasarim ve enerji kaynaklarmin verimli kullanimi beklentisi bir araya
getirildiginde giic kaynaklar1 tasariminda daha yiiksek verimli ve yiiksek gii¢
yogunluguna sahip tasarimlarin yapilmasi ihtiyaci artmaktadir. Tiiketici elektronigi
tirtinlerinde gili¢ yogunlugu ve verim talebinin en yiiksek oldugu tiriinlerden birisi de
televizyondur.

Televizyon teknolojilerinde giic ve kontrol ihtiyacinin artmasi gii¢ elektronigi
devrelerinin 6n plana ¢ikmasini saglamistir. Gii¢ elektroniginde darbe genislik
modiilasyonlu ¢eviriciler, tasarimlarinin basitligi ve tiimlesik kontrol devrelerinin
yaygin olarak piyasada bulunabilmesi sebebiyle siklikla tercih edilmektedirler. DGM
ceviriciler genel olarak yari-iletken anahtarlar izerinde akim veya gerilim stresi varken
anahtarlama yapmaktadirlar. Bu anahtarlama tiirline sert anahtarlama adi
verilmektedir. Sert anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda anahtarlamanin akim veya gerilim
stresi altinda yapilmasindan kaynakli kayiplar ve anahtarlama aninda olusan yiiksek
frekansli salimimlar belirli gili¢ seviyelerinin iizerindeki endiistriyel uygulamalarda
zorluklar c¢ikartmaktadir. DGM ceviricilerde bilinen zorluklar ve giic kaynaklarinda
giic yogunlugunun artirilmasi gerekliligi rezonansh gii¢c elektronigi g¢eviricilerinin
onem kazanmasina neden olmustur. Rezonansli c¢eviricilerin en 6nemli avantaj
anahtar olarak kullanilan yari-iletkenlerde sifir gerilimde ve sifir akimda anahtarlama
kosullarini saglamasi ve anahtarlama kayiplarinin azalmasina katkida bulunmasidir.
Yumusak anahtarlama adi da verilen bu tiir anahtarlama yari-iletken elemanlar
tizerinde kayiplarin daha diisiik olmasimmi ve yari-iletken anahtarlarin sert
anahtarlanmasindan  kaynaklanan yiiksek frekansli salinimlarin  olugmasinm
engelleyerek endistriyel friinlerde elektromanyetik uyumluluk kriterlerinin
saglanmasini da kolaylastirmaktadir.

TV gii¢ kaynagi tasarimi gerekliliklerinden bir tanesi de pazarda talep goéren, ince
govdeye sahip TV iiretimi i¢in gili¢ kaynagi tasariminin TV nin geometrik boyut kisiti
altinda gergeklestirilmesidir. TV’nin kalinlik kisit1, devre bilesenlerinin yiiksekliginin
sinirlandirilmasini gerektirmekte olup bu kisitin tasariminda zorluklar yarattigi en
onemli devre elemanlar1 da gii¢ elektronigi ¢eviricilerinin kalbi durumunda bulunan
elektromanyetik elemanlar olan transformatorler ve endiiktanslardir. Gii¢ elektronigi
sistemlerinde kullanilan yiiksek frekansh elektromanyetik elemanlar genellikle ferrit
cekirdege sahip olan ve gii¢ kaynaginin verimini belirleyen en 6nemli elemanlardir.

Bu calisma kapsaminda yiikseklik ve sicaklik kisit1 altinda ¢ok ¢ikish TV gii¢ kaynagi
olarak tasarlanan LLC rezonans geviricinin g¢alismast ve basarimi incelenmistir.
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Gergeklestirilen analizde verilen denklem ve ifadeler iizerinden LLC rezonans
¢eviricinin tasarimi igin literatiirde bilinen yontemler {izerinden bir hesaplama araci
olusturulmustur. LLC rezonans geviricilerin tasariminda onemli bir kriter olan
¢eviricinin transfer fonksiyonunun kazanci da bu hesaplama aracina eklenen bir grafik
arayiizli lizerinden tasarim gorsel olarak desteklenmistir. Olusturulan hesaplama araci
yardimiyla gerceklestirilen tasarim, devre benzetim programi olan LTSpice programi
yardimiyla bilgisayar ortaminda c¢alistirllmis ve devrenin basarimi bilgisayar
ortaminda goriilebilir hale getirilmistir.

Tasarlanan TV gii¢ kaynagi, endiistriyel TV gii¢c kaynaklari i¢cin 6nemli kriterler olan
sicaklik ve en biiyiik eleman yiiksekligi kriterlerine uygun olarak tasarlanmistir.
Devrenin tasariminda referans alinan seri liretime yonelik TV gili¢ kaynagi sicaklik
kisitlari, endiistriyel TV iireticileri tarafindan kullanilan malzemelerin dayanimlari da
g0z Oniine alarak 25°C ortam sicakliginda nominal yiikte ¢caligmada yari-iletken ve
ferrit ¢ekirdekli transformatoriin ¢ekirdegi igin 70°C, transformator sargilari igin 85°C
olarak belirlenmistir. Endiistriyel TV iireticileri malzeme teknolojisinin kisitlarini ve
tilkketici taleplerini de goz Oniine alarak 12 — 15mm araliginda malzeme yiiksekligi
kisitlarin1 kullanmaktadirlar. Bu sebeple boyut kisit1 devre {izerinde 13.5mm’den
yiiksek malzeme olmayacak sekilde secilmistir. Buna yonelik olarak bir LLC rezonans
gevirici tasarimi yapilmis, baski devresi ¢izilerek tiretilmis ve bu devre ile farkli devre
elemanlari ile devrenin basarim farklilig1 deneysel olarak elde edilmistir.

Uretilen TV giic kaynagmin belirlenen elektriksel ¢ikis giicii kriterleri altinda
calismast deneysel olarak incelenmis ve gerceklestirilen benzetim sonuglariyla
uyumlu oldugu gdzlemlenmistir. Uretilen TV gii¢ kaynagmin ayn1 zamanda sicaklik
ve verim testleri gergeklestirilmistir. Bu sonuglara gore sicaklik ve verim degerlerinin
tyilestirilmesi i¢in transformator tasariminda degisiklikler gerceklestirilmistir.
Uretilen ilk tasarim sonrasinda devrenin verimini ve sicaklik davranisini iyilestirmek
icin transformator parametrelerinde yapilan degisiklikler ayni kriterler altinda test
edilmis ve sonuglar1 karsilastirmali olarak elde edilmistir. Yapilan g¢alismanin
sonucunda transformator parametrelerinin LLC rezonans ¢evirici verimine 6nemli bir
etkisi oldugu ve transformator tasariminin iyilestirilmesinin devrenin basarimina,
verimine ve sicaklik davranisina olumlu katk: sagladig:r gozlemlenmistir. Calismada
maliyet bazinda bir kisit kullanilmamagtir.

Bu calismada gergeklestirilen iyilestirmeler sonucunda 200W’lik ticari TV gii¢
kaynaginin tiiketimi nominal yilikte 8W ve %10 yiik kosulunda 4W diistiriilmiis ve
devrenin verimi anma yiikiinde %90.61°den %92.97’ye yiikselmistir. Diinyada enerji
kaynaklarimin sinirlt oldugu ve iilkemizin enerji ithalatgisi bir lilke durumunda oldugu
diisiniildiiginde yalnizca transformator parametreleriyle yapilan bu iyilestirmenin
evlerimizde hergiin kullandigimiz iiriinler olan televizyonlarin ve tiiketiciye uygun
maliyetli ve yiiksek enerji verimliligine sahip lirlinler ulastirilmasi ve nihayetinde
enerji tiiketimimizi diisiirmesi agisindan katkis1 olacaktir.
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CONTRIBUTIONS TO DETERMINING THE EFFECT OF TRANSFORMER
PARAMETERS ON EFFICIENCY OF MULTI-OUTPUT RESONANT
CONVERTERS

SUMMARY

Over the last two decades display technologies have evolved from cathode ray tube
(CRT) displays to liquid crystal display (LCD) technology and recently to organic light
emitting diode (OLED) technology. The demand for thinner design and energy-
efficient products in the consumer electronics market requires high efficiency and
high-power density power supply designs. Television is one of the consumer
electronics product that has highest energy efficiency and power density demand in
the market.

Pulse-width modulated DC-DC converter topologies cannot meet this demand over a
certain power level because of the well-known problems about high switching losses
and electromagnetic interference issues. In recent years, resonance converters have
gained importance due to their potential to meet this demand. The most important
feature of resonance converter is that they provide switching conditions at zero voltage
and zero current in the semiconductors and contribute to the reduction of switching
losses. Furthermore, switching at zero voltage and zero current also contributes to the
reduction of electromagnetic interference.

Designing power supply for thin TVs requires the design to be made according to the
specified maximum component height criteria. Designing electromagnetic
components under height constraint is challenging. However, electromagnetic
elements are critical elements that effect the operation and efficiency of the power
supply. Especially, designing integrated magnetics to be used in resonance converters
need special effort for utilizing parasitic components of magnetics.

Within the scope of this study, an LLC resonance converter’s efficiency was
investigated according to transformer parameters. An 200W multi-output TV power
supply with 12V/4A, 24V/0.7A and 72V/1.8A is analyzed and designed for
experimental study. TV power supply design criteria for temperature and height is
maximum component height need to be under 13.5mm, semiconductor package
temperature and ferrite core temperature need to be below 70°C and transformer
winding temperature need to be below 85°C under 25°C ambient temperature
condition. These criteria used for design as reference.

In the introduction of this study, a brief comparison was made about pulse-width
modulated converters. Hard switching behavior of semiconductor device and
limitations of pulse-width modulated converters was discussed. A brief introduction
to resonance converter was also presented. And gain curves of most popular resonance
converters that are series, parallel and series-parallel resonant converters were given.
Role of parasitics of magnetics in soft switching behavior and advantages of soft
switching were also discussed comparatively with hard switching behavior.
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In the analysis part of study, simplified model of LLC resonance converter is discussed
according to first harmonic approximation (FHA). Because of the first harmonic
approximation assumes converter is working near to serial resonance frequency and
leakage inductance of transformer is only exist in primary side, additional gain terms
were added to converter’s transfer function for correction of secondary side leakage
inductance effect on transfer function. Resulting corrected transfer function was used
for preparing a calculation tool combining equations of essential parameters of LLC
resonance converter as leakage and magnetizing inductance, magnetizing current,
transformer turn ratio, quality factor and inductance ratio of transformer etc. Operation
modes of LLC resonance converter was also discussed in analysis part of the study.
During the examination of operation modes of LLC resonance converter, zero voltage
and zero current switching behavior of semiconductor switches was explained and
circuit and component’s parasitics effect on soft switching behavior was discussed.
Essential physical parameters of LLC resonance converter was examined like
magnetizing and resonance inductance and resonance capacitor values an their effect
on other virtual circuit parameters like resonance frequencies, gain etc. and converter
operation.

In the design part of study, LLC resonance converter parameters were determined
according to first harmonic approximation method and transformer turn ratio was
calculated. As a second step expected operating frequency was selected as resonance
frequency for determination of resonance inductance and capacitor. Equivalent load to
primary side of transformer was calculated from TV power supply specification and
maximum quality factor was determined for required gain. Through these parameters
resonance inductance and capacitor value were calculated. With the help of calculation
tool that was created in analysis part of study, transfer function of converter with
calculated values were checked and magnetizing inductance selection was made
according to required peak gain criteria. After determination of these parameters, two
transformer core material and two type transformer core selected according to power
supply’s required mechanical dimension, electrical output specification and thermal
specification and exact achievable component values were confirmed. As a last part of
design progress, semiconductor devices were selected according to zero voltage
switching criteria and TV power supply output power specification.

In the simulation part of study, prepared model in analysis phase of study was
implemented to SPICE based simulation circuit with secondary leakage effect on gain.
Simulation ran with produced transformer data and results in different input voltage
and output load were obtained. Obtained data was interpreted with the comparison of
calculation tool results.

In the experimental part of study, eight different experimental setups were prepared.
Transformer parameters were changed according to last transformer experimental
results with the purpose of improving circuit thermal performance and efficiency. In
the first experimental setup, circuit has run with produced transformer that was
designed in design phase of study and experimental efficiency and thermal
performance result of transformer and semiconductor devices. According to efficiency
test results, first prototype of LLC resonance converter reach %94.83 efficiency.
However, transformer core temperature reached 96°C. In the second experiment
transformer turn ratio reduced slightly and transformer turn numbers increased for
decreasing transformer operating flux density. Second transformer was produced and
experimental tests were applied. According to test results, even if there was a
efficiency improvement via decreasing flux density and core temperature decreased to
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80°C increasing winding turn numbers affect copper losses dramatically and winding
temperature reached to 91°C. So, TV power supply thermal specification was not
fulfilled. In the third step of improving transformer, bigger transformer core was used
with similar inductance value of first transformer. According to test results that
efficiency has reached to %93 at nominal load and transformer temperature reduced to
70°C. As forth step, transformer primary winding turn number increased slightly for
observing transformer turn number effect on efficiency and thermal performance.
According to experimental results, %95 efficiency was reached and thermal result
slightly increased to 71°C. For decreasing transformer temperature winding thickness
was increased for fifth transformer with same inductance values of forth transformer.
According to test results, transformer temperature decreased to 61°C and efficiency
reach to %96. As sixth transformer design, magnetizing inductance value of
transformer increased for observing effect of magnetizing current on efficiency and
minimizing secondary leakage inductance effect of converter gain curve. According
to test result, increasing magnetizing inductance was effective to both issues.
Converter reached to %96.63 efficiency. With the purpose of observing resonance
capacitor effect on efficiency and temperature seventh and eighth experiments were
made with 24nF to 12nF and 24nF to 36nF capacitor changing. According to test
results, original 24nF had better efficiency and thermal performance.

In conclusion, efficiency and thermal improvement was observed via optimizing
transformer parameters. In the scope of efficiency, results efficiency for LLC
resonance converter increased from %94.83 to %95.55 at nominal output power.
Temperature result was also decreased from 96°C to 60°C. As a result, hypothesis of
this thesis was fulfilled, and LLC resonance converter efficiency and temperature
performance improved via transformer parameters.
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1. GIRIS

1990’11 yillardan itibaren teknolojik gelismelerin hizlanmasi, internetin yayginlagsmast
elektrik enerjisi tiiketimini ve dolayisiyla tiretimini artirmistir. Diinya Bankasi
verilerine gore Tiirkiye’de 2000 -2014 yillar1 arasinda elektrik enerjisi tiikketimi %75
artis gostermistir. Avrupa Birligi Istatistik Kurumu — EUROSTATS 1n verilerine
2000-2016 yillar1 arasinda Avrupa Birligi iilkerinde elektrik enerjisi tiretimi %10
yikselmigtir. 2008-2009 yillarindaki kiiresel ekonomik krizin de bu doénemde
gerceklestigi goz Oniine alinirsa bu artisin 6nemli bir artis oldugu soylenebilir. Elektrik
Miihendisleri Odasi’nin 28 Subat 2019 tarihli “Enerji Istatistikleri” raporuna gére
Tiirkiye’de tiiketilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik %24’ meskenler tarafindan
tilketilmektedir. EUROSTATS verilerine gore 2016 yilinda bu deger Avrupa
Birligi’nde %26 olarak ger¢eklesmistir.

Bugiin televizyonlarda uygulanmakta olan enerji verimligi etiketi kriterleri Avrupa
Birlig Komisyonu’nun 12 Mart 2009 tarihli televizyonlarda enerji etiketi kriterlerine
gore uygulanmaktadir [1]. Avrupa Komisyonu tarafindan Kasim 2014’te anlasmaya
varilan “Iklim ve Enerji igin 2030 Cercevesi” kararlarina gore 2030 yilina kadar enerji

verimliligin %27 artirilmasi 6n gorilmektedir [2].

1.1 Tezin Amaci

Sikilastirilan  enerji verimligi diizenlemeleri ve TV pazarinda talebin, TV
kalinliklarmin diismesi yoniinde olmas1 TV gii¢ kaynaklarinda enerji verimliligi ve
giic yogunlugu yiiksek giic kaynaklarinin tasarimlarinin yapilmasi ihtiyacini ortaya
cikarmistir. Bu caligma kapsaminda belirli bir TV gii¢ kaynag isterleri gz oniine
alinarak TV gii¢ kaynaklarinda siklikla kullanilan LLC rezonans ceviricinin veriminin
transformatéor ve rezonans tank parametrelerinin - degisimiyle artirilmasi
amaglanmistir. Calismanin birinci adiminda TV gii¢ kaynagi olarak yiikseklik kisitlari
altinda bir LLC rezonans gevirici analizi , tasarimi yapilmis ve tasarimi yapilan
devrenin benzetimi yapilmistir. Benzetimi yapilan g¢eviricinin tasarlanan

transformatorii ve baskili devre iiretimi gergeklestirilerek calistirllmis ve TV giic



kaynag kriterlerine gore testler gerceklestirilmistir. Ikinci adimda ise birinci adimda
gerceklenen LLC rezonans geviricinin transformator degiskenlerinden devrenin
calisma modunu ve frekansini etkileyen kacak endiiktans, manyetizasyon endiiktasi,
sarim sayist , sarim orani ve transformator ¢ekirdegi gibi degiskenlerde yapilacak
degisiklikler adim adim uygulanarak devrenin veriminin yiikseltilmesi amaglanmaistir.
Bu hedefle gergeklenen devrelerde sicaklik dlgtimleri, elektriksel 6l¢iimler ve verim
analizi ile kayiplarin agirh@ belirlenerek uygun transformatér degiskenlerinin
tyilestirilmesi amaglanmigstir. Veriminin artirilmasi i¢in farkli deney tasarimlar
gercgeklestirilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmustur. Sekil 1.1

calismanin siire¢ adimlarini1 gostermektedir.

LLC Rezonans
TV Giig Ceviricinin
Kaynagi olarak Transformator ve
LLC Rezonans Rezonans Tank
Ceviricinin Parametreleri
Tasarimi ve Degisimi ile
Gergeklenmesi Veriminin
Artirilmasi

LLC Rezonans

Ceviricinin
Analizi

Sekil 1.1: Calismanin siire¢ adimlari.

1.2 Literatiir Arastirmasi

1982 yilinda V.Voperian ve S.Cuk tarafindan yapilan ¢alismanin yayimlandigi “A
Complete DC Analysis of Series Resonant Converter” makalesinde seri rezonans
ceviricinin analizin kalite faktorii ve rezonans frekansina gore normalize edilmis
calisma frekansina bagli olarak yapilmistir. Seri rezonans ¢eviricinin DC
karakteristiginin yalnizca iki parametreye bagl olarak verildigi calismada ¢eviricinin

kesintili ve siirekli akim modunda ¢alisma ve mod sinirlar1 da incelenmektedir [3].

Robert L.Steigerwald tarafindan yazilan “High-Frequency Resonant Transistor DC-
DC Converters” isimli makale rezonans c¢eviricilerin tam kontrollii anahtarlarla
uygulandigr ilk orneklerden bir tanesidir. Steigerwald bu calismasinda daha once
tristor yari-iletkenlerle tasarlanan rezonans cgeviricilerde tristor komutasyonundan
kaynaklanan kisitlarin, transistor anahtar kullanilmasiyla asilabilecegini belirtmistir.
Komutasyon kisitlarinin asilmasiyla rezonans geviricilerin hem yiikselten hem de

algaltan ¢evirici olarak kullanilabilecegi belirtilen ¢alismanin sonucunda anahtarlama



kayiplart azalmis ve seri rezonans ceviricinin birka¢ yiiz kilohertz mertebelerinde

caligmasina olanak saglanmistir [4].

A.F.Vitulski ve R.W.Erickson tarafindan gergeklestirilen ¢alismanin yayinlandig
“Design of Series Resonant Converter for Minimum Component Stress” isimli makale,
seri rezonans geviricilerin optimizasyonu konusunda yapilmis 6nemli yayinlardan
biridir. Bu ¢alisma kapsaminda seri rezonans gevirici parametrelerinin segiminin
malzemeler tizerindeki gerilim ve akim stresine etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma
sonucunda seri rezonans cevirici tasariminin belirlenen isterlere gore optimize
edilmesi durumunda daha basit bir tasarim siirecinin ve hem yari iletkenler hem de
pasif rezonans malzemeler ile daha diisiik gerilim ve akim stresine ulasilabilecegi
belirtilmistir [5].

Robert L.Steigerwald [4]’deki c¢alismasinin ardindan 1988’de yayinladigi “A
Comparison of Half-Bridge Resonant Converter Topologies” makalesinde yarim
koprii seri, paralel ve seri-paralel rezonans ceviricilerin karsilastirmali analizini
yapmistir. Bu c¢alisma sonucunda seri-paralel rezonans gevirici ile, seri ve paralel
rezonans geviricilerin olumsuzluklarinin giderildigi ve genis giris gerilimi ve genis

¢ikis yiikii araliginda ¢alisma ve yiiksek verim avantaji sagladigi goriilmistiir [6].

Literatiirde seri rezonans ceviriciye ek bir endiiktans ekleyerek, c¢eviricinin
karakteristigindeki olumsuzluklari gidermeyi amaglayan ilk ¢aligmalardan birisi R.Liu
ve C.Q.Lee tarafindan yayinlanan “Analysis and Design of LLC-Type Series Resonant
Converter” i1simli makaledir. Bu makale kapsaminda arastirmacilar seri rezonans
ceviricinin rezonans kapasitesine paralel bir endiiktans ekleyerek kazang egrisinin
daha dik olmasini; bu sayede ¢eviricinin kontroliiniin kolaylagsmasin1 ve malzemeler

tizerindeki stresin azaltilmasini saglamiglardir [7].

R.Liu ve C.Q.Lee [7]’deki calismalarinin ardindan yayimladiklar1 “The LLC-Type
Series Resonant Converter — Variable Switching Frequency Control” isimli
makalelerinde daha 6nce 6nerdikleri yeni LLC tipi seri rezonans ¢eviricinin degisken
frekans kontrolii ile detayli kontrol karakteristigi analizini ve deneysel ger¢eklemesini
yapmiglardir. Calisma sonucunda gerceklestirilen deney sonuglart LLC-tipi seri
rezonans g¢eviricinin verim ve malzemelerin gordiigi elektriksel stres agisindan avantaj

sagladigin1 gostermekte ve yapilan teorik ¢alismay1 dogrulamaktadir [8].



G.Huang, A.J.Zhang ve Y.Gu tarafindan 2002 yilinda Amerikan Patent Enstitisii’nden
Delta Electronics, Inc adina alinan “LLC Series Resonant DC-to-DC Converter” bu
tez kapsaminda incelenen daha yiiksek verimli, genis ¢alisma aralikli gelismis
yumusak anahtarlama 6zelligi saglayan rezonans ¢evirici topolojisine ait patenttir.
LLC rezonans geviricisinin ve rezonans tankinin tasariminda sikliklikla kullanilan

analitik ifadelerde bu patent icerisinde yer almaktadir [9].

Yeni LLC seri rezonans ¢eviricinin literatiirdeki ilk uygulamalarindan birisi B.Yang,
F.C.Lee, A.J.Zhang ve G.Huang tarafindan yayimlanan “LLC Resonant Converter for
Frontend DC/DC Conversion” isimli makaledir. Bu ¢alismada arastirmacilar LLC seri
rezonans ¢eviricinin biitiin yiik kosullarinda MOSFET anahtarlar i¢in sifir gerilimde
acilma ve diisiik akimda kapanma o6zelligini sagladigini, anahtarlama kayiplari
azaldig1 i¢in ceviricinin gorece yliksek frekanslarda calismaya uygun oldugunu
belirtmektedirler. Ayni zamanda bu geviricide kullanilacak iki adet endiiktansin tek
bir transformatoriin kagak endiiktans1 ve manyetizasyon endiiktansi olarak
gerceklenmesi gergeklestirilecek tasarimin malzeme sayisini da diisiirecektir. Yapilan
deneysel ¢aligmalarin sonucunda LLC rezonans cevirici, asimetrik yarim-koprii DGM
cevirici ile karsilastirmali olarak analiz edilmekte ve LLC rezonans ¢evirici veriminin

DGM g¢eviriciden daha iistiin oldugu belirtilmektedir [10].

B.Yang, R.Chen ve F.C.Lee tarafindan yayimnlanan “Integrated Magnetic for LLC
Resonant Converter” isimli makalede [10]’da Onerilen LLC rezonans gevirici igin
tasarlanacak farkli entegre transformatér tasarimlart karsilagtirmali olarak
incelenmektedir. Manyetik elemanlarin tek bir transformatore entegrasyonu ile aki
dalgaliligmin iptali basarilmis ve bu sayede transformatdriin cekirdek kayiplar

azaltilmstir [11].

J.F.Lazar ve R.Martinelli tarafindan yayimlanan “Steady-State Analysis of the LLC
Series Resonant Converter” isimli makalede yarim-koprii LLC rezonans g¢eviricinin
yiikselten ve alcaltan calisma modlar1 ve sagladigi avantajlar detayli olarak
incelenmistir. Calismanin sonucunda gerceklestirilen deneysel ¢evirici tasarimiyla bu
topolojinin diisiik maliyet ve yiiksek verimlilik saglayan bir ¢evirici olarak

uygulamada kullanilabilecegi belirtilmistir [12].

Y.Liang, W.Liu, B.Lu ve J.D. van Wyk tarafindan yayimlanan “Design of Integrated
Passive Component for 1IMHz 1kW Half-Bridge LLC Resonant Converter” isimli



makale tasarlanan bir entegre LLC rezonans geviricisine PCB tabanli olarak rezonans
kapasitesini de eklemeyi ve tiim rezonans tankinin tek bir malzemeye dahil etmeyi
onermektedir. Bu ¢aligma kapsaminda biitiinlesik bir L-L-C-T modiiliiniin tasarimi ve

tiretimi gergeklestirilmis ve tiretilen bir deneysel devre tizerinde test edilmistir [13].

W.Liu , B.Lu, Y.Liang ve F.C.Lee ve J.D. van Wyk tarafindan yazilan “Optimal
Design Methodology for LLC Resonant Converter” isimli makalede teorik analiz
yontemiyle LLC rezonans ¢eviricinin ¢alisma prensipleri incelenmistir. Ceviricinin
verimi ve ¢alisma araliginin farkli devre parametreleri ¢ergevesinde ele alinmis ve

olusturulan tasarim yontemi gergeklenen deneysel devre ile karsilastirilmistir [14].

H.Choi tarafindan yazilan “Analysis and Design of LLC Resonant Converter with
Integrated Transformer” 1isimli makalede entegre LLC rezonans g¢evirici
transformatoriiniin tasarimi ve dogrulamasi, ikincil taraftaki kagak endiiktanslarin
etkisi de hesaplamalara dahil edilerek ele alinmistir. LLC Rezonans transformatoriiniin
ikincil taraftaki kagak endiiktanslarin hesaplamalara dahil edilmesiyle g¢eviricinin
modeline eklenen sanal bir kazang oldugu belirtilmis ve modelin dogrulamasi deneysel

calisma ile test edilmistir [15].

C.Oeder ve T.Duerbaum tarafindan yayinlanan “ZVS Investigation of LLC Converters
Based on FHA Assumptions” isimli makalede LLC rezonans ceviricinin birincil
harmonik yaklagimi altinda sifir gerilimde anahtarlama davranisi incelenmistir.
Birincil harmonik yaklagimi ile hesaplanan SGA davraniginin gergek anahtarlama
davranigina yakin sonuglar vermesine ragmen daha isabetli bir analitik model

olusturulabilmesi i¢in iki farkli SGA yaklasimi daha dnerilmistir [16].

H. Huang tarafindan yaymlanan “FHA-Based Voltage Gain Function with Harmonic
Compensation for LLC Resonant Converter” isimli makalede LLC rezonans
geviricilerin birincil harmonik yaklagimi ile elde edilen kazang denkleminin
kesinliginin diger harmoniklerde géz Oniine alinarak iyilestirilmesi amaclanmistir.
Calisma kapsaminda teorik hesaplamalar ve deneysel sonuclar karsilastirilmistir.
Ortaya ¢ikan sonuglarda kazang denkleminin kesinliginde hala onemli sapmalar
oldugu ve bunun daha da iyilestirilmesi i¢in farkli ¢aligmalar da yapilmasi gerekecegi

belirtilmistir [17].

C.Cheng, H.Chen, E.Cheng, C.Yen, ve K.Lin tarafindan yazilan “Efficiency Study for

150W LLC Resonant Converter” isimli makalede ayni ¢ikis giicii seviyesinde bir



DGM ¢evirici olan geri-doniislii ¢evirici ile LLC rezonans ¢eviricinin karsilastirmali
verim analizi yapilmigtir. Her iki ¢eviricinin de kayiplarinin detayli olarak incelendigi
calismada en Onemli verim farkinin LLC rezonans c¢eviricide birincil taraftaki
anahtarlarin SGA yapmasi ve transformator kacak endiiktansindaki enerjinin yeniden
kazanilmas:1 ile saglandigi goriilmektedir. Sonu¢ bolimiinde LLC rezonans

ceviricideki en 6nemli kayiplarin ¢ikis diyotlarinin kayiplart oldugu belirtilmistir [18].

Y.Fang, D.Xu, Y.Zhang, F.Gao, L.Zhu tarafindan yapilan ¢alismanin yayinlandigi
“Design of High Power Density LLC Resonant Converter with Extra Wide Input
Range” isimli makalede LLC rezonans gevirici manyetik elemanlarinin tasariminin
ceviricini verimine etkisi ele alinmaktadir. Calisma kapsaminda tasarlanan deneysel
devrenin entegre transformatér ve ayrik rezonans endiiktasi ile tasariminin ve

transformatodriin ¢alistigi aki yogunlugunun cevirici verimine etkileri incelenmistir

[19].

S.Yang, S.Abet ve M. Shoyama tarafindan yapilan ¢alismanin yayinlandigi
“Parametric Analysis of LLC Resonant Converter Using Flat Transformer for Loss
Reduction” isimli makalede yiiksek gii¢ yogunlugu ve verime sahip LLC rezonans
cevirici tasarimi ig¢in diisiik yilikseklige sahip bir transformatoriin  tasarim
parametrelerinin transformatoriin sicaklik artisina davranisina ve g¢eviricinin verimine

etkisi incelenmistir [20].

R.L.Lin ve C.W.Lin tarafindan yapilan ¢alismanin yayinlandig1 “Design Criteria for
Resonant Tank of LLC DC-DC Resonant Converter” isimli makalede LLC rezonans
ceviricinin yiiksek kazanca erisebilmesi i¢in rezonans tank akiminin, giic faktoriiniin
yiiksek tutulmasi amaglanmis ve tam-koprii anahtar blokuyla gergeklestirilen
tasarimda tasarlanan entegre transformatoriin endiiktans oranlar1 bu hedefe gore

belirlenmistir [21].

J.Lee, D.Huh, S. Kang, E. Kim, S. Jang ve Y. Jeon tarafindan yapilan ¢alismanin
yayinlandigi “Gain Characteristics of Multi-output LLCResonant Converter” isimli
makale ¢ok ¢ikislt bir LLC rezonans ¢eviricinin gerilim kazan¢ denkleminin yiikiin
cikislar arasindaki dagilimina gore olusacak farkliliklarini incelemektedir. Calisma
kapsaminda ¢ikislar arasinda yiikiin farkli dagilimlarina gére LLC rezonans ¢evirici
igin farkli modellemeler Onerilmis ve geviricinin gerilim kazang denklemindeki

degisimler bu modellere gore incelenmistir [22].



R.Shafaei, M.A.Saket ve M.Ordonez tarafindan gergeklestirilen ““Thermal
Comparison of Planar Versus Conventional Transformers Used in LLC Resonant
Converters” isimli ¢alismada standart tip ve diizlemsel tip LLC rezonans
transformatorlerinin - sicaklik  davramisi  sonlu elemanlar metodu analizi ile
incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda transformator ¢ekirdegi sicaklik artiginin
diizlemsel transformatdrlerde, standart tip transformatorlere gore ¢ok daha diisiik
olacag1 goriilmiis ve yapilan deneysel devre Ornegi {izerinden de bu davranis

dogrulanmistir [23].

S.A.Liang tarafindan yazilan “Design Optimization for LCD TV Power Supplywith
Resonant Technique” isimli makalede LED TV gii¢ kaynaklari i¢in diistik ylikseklige
sahip bir gli¢ LLC rezonans gii¢ kaynagi tasarimi ele alinmistir. 350W gii¢ diizeyinde
yapilan tasarimda cikis giiclinli diistik yiikseklige sahip transformatorlerle tasarimin
yapilabilmesi i¢in iki transformatoriin paralel olarak baglanmasi modellenmis ve
denklemleri verilmistir. Gergeklenen deneysel tasarim ile yapilan tasarimin

dogrulamasi gergeklestirilmistir [24].

[.Demirel ve B.Erkmen tarafindan yayinlanan “A Very Low-Profile Dual Output LLC
Resonant Converter for LCD/LED TV Applications” isimli makale de maksimum
yiikseligi 10mm olan bir TV gii¢ kaynagi icin LLC rezonans g¢evirici tasarimi
gerceklestirilmistir. iki transformatériin paralel kullanilmasiyla maksimum 10mm
200W gii¢ seviyesinde sicaklik, yiikseklik ve elektromanyetik uyumluluk sartlarini

saglayan bir ¢evirici tasarimi gergeklestirilmistir ve test sonuglar1 paylasilmistir [25].

1.3 Hipotez

LLC Rezonans ceviriciler son donemde yiiksek verim 6zellikleri nedeniyle endiistride
siklikla tercih edilmektedirler. Bu ¢alisma kapsaminda LED TV Gii¢ kaynag1 olarak
onceden belirlenen yiikseklik ve sicaklik isterlerini saglayacak sekilde tasarlanacak bir
LLC rezonans ¢eviricinin, transformatér parametreleri olan sarim orani, kagak
endiiktans, manyetizasyon endiiktansi, sarim sayis1 gibi parametrelerinde ve rezonans
tank kapasitesinin degerinin degisimiyle ¢eviricinin Vveriminde ve malzeme
sicakliklarinda iyilestirme yapilabilecegi ve gerceklestirilen iyilestirmeler sonucunda
tasarlanan LLC rezonans c¢eviricinin daha onceden belirlenen yiikselik sarti altinda

sicaklik kritlerini saglayacagi kabulii ile calismaya baslanmis ve tamamlanmustir.






2. ANAHTARLAMALI GUC KAYNAKLARI

Modern elektronik sistemlerin hizli bir gelisme gostermesiyle elektronik cihazlarda
farkli gerilim seviyelerine ihtiya¢ artmustir. Alternatif akim sistemlerinde, gerilim
seviyesinin doniistiiriilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan lamine sagli trafolar, boyut ve
agirliklar1 dolayisiyla modern elektronik sistemlerde ihtiyag duyulan gerilim

seviyelerinin {iretilmesinde tercih edilmemektedirler.

Elektronik sistemlerin ihtiya¢ duydugu farkli gerilim seviyelerinin elde edilebilmesi
icin kullanilan dogrusal gerilim diizenleyiciler ise diisiik verimleri nedeniyle ancak
kiigiik ¢cevirme oranlarinda ve diisiik giiclerde tercih edilmektedirler. Gorece yiiksek
giicte farkli gerilim seviyelerine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda, yiiksek verimleri ve
uygulamanin ihtiya¢ duydugu boyut ve gii¢ yogunlugunu saglayabilmeleri nedeniyle
sekil 2.1°de blok diyagrami verilmis olan anahtarlamali gii¢ kaynaklari (AGK) tercih
edilirler.

Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 temel olarak bir dogru gerilimin gorece yiiksek
frekanslarda alternatif gerilime doniistiiriilerek yiiksek frekansli bir elektromanyetik
elemana (endiiktans veya transformator) uygulanmasi ve ¢ikistan elde edilen yiiksek
frekansh alternatif gerilimin tekrar dogrultularak ihtiya¢ duyulan dogru gerilimin elde

edilmesi seklinde calisirlar.
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Sekil 2.1: Anahtarlamali gerilim kaynagi blok semasi.
Uygulamanin gereksinimlerine gore farkli elektronik yapilarda tasarlanabilen
anahtarlamali glic kaynaklar1 darbe genislik modiilasyonlu (DGM) g¢eviriciler ve

rezonans ceviriciler olarak iki temel baslik altinda siniflandirilabilirler.



2.1 Darbe Genislik Modiilasyonlu Anahtarmal Gerilim Kaynaklari

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin en yaygin olarak kullanilan tiirli, darbe genislik
modiilasyonlu anahtarlama kaynaklaridir. Bu tiir giic kaynaklarinda ¢ikis geriliminin
regiilasyonu i¢in anahtarlama isareti olarak kullanilan darbe isaretinin genisligi
degistirilir. Uygulamanin ihtiyacina gore farkli giig, gerilim ¢evirme seviyeleri ve
izolasyon gereksinimlerini saglayan farkli yapilarda darbe genislik modiilasyonlu

doniistiiriiciiler kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1: Baz1 DGM geviricilerin 6zellikleri.

Cevirici Ad1 Primer-Sekonder izolasyonu Dogru Gerilim Transfer Fonksiyonu
V.
Diistiren Cevirici Yok VL =D
g
. . Yok i 1
Yiikselten Cevirici ol 7 =1-D
., . N V. D N,
eri Yansimali Cevirici ar v, =1-D pr
Ny . V; N,
Yarim-Koprii Cevirici Var —=Dx —
n_ W,
.9 Vi N,
Tam-Kopri Cevirici Var —=2xDx —
|/ Ny

DGM ¢eviricilerin temel avantajlar1 tasarimlarmin basitligi, kontrollerinin kolay
olmasi, genis giris gerilimi araliklarinda ¢alisabilmeleri ve dinamik yiik kosullarinda
tepkilerinin hizli olmasidir. DGM ¢eviriciler, tam kontrollii anahtar eleman
(MOSFET, BJT veya IGBT) iizerinde gerilim ve kontrolsiiz anahtar eleman (Diyot)
tizerinde akim mevcut iken anahtarlama yaptiklari igin sert anahtarlamali ¢eviriciler
olarak da bilinirler ve anahtarlama kayiplar1 yiiksektir. Bu nedenle yiiksek giic
yogunlugu gerektiren yiliksek frekansli uygulamalarda tercih edilmezler. Sert
anahtarlama davranigina ait dalga sekli 6rnegi sekil 2.2°de verilmistir.

viah) Q1)

i

1.699ms. 1.700ms. 1.701ms 1.702ms 1.703ms 1.704ms. 1.705ms 1.706ms. 1.707ms 1.708ms. 1.700ms 1.710ms. [ED

Sekil 2.2: Sert anahtarlama davranisi.
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Kesintili akim modunda ¢alisan DGM c¢eviricilerde akimi sifira diisen endiiktans ile
anahtar elemanin paralel kapasitesi arasinda bir rezonans davranisi olusur. Bu
davranig1 gozlemleyen 6zel kontrol entegreleri kullanilarak, DGM g¢eviricilerde diisiik
gerilimde anahtarlama ve DGM c¢eviricilerin anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi
miimkiindiir. Bu tiir kontrol entegreleri ile diisiik gerilimde anahtarlama yapan DGM
ceviricilere sdzde-rezonans tipi DGM ceviriciler denir. Sekil 2.3’te sdzde-rezonans

anahtarlama davranisina ait dalga sekli verilmistir.

ioot7)

=

8241ms 244ms. $2d7ms 8280ms. 8285ms #286ms 8289ms. 8202ms 8.268ms 8268ma.

Sekil 2.3: S6zde rezonans tipi anahtarlama davranisi.
Sert anahtarlama yapan DGM ceviricilerin iki dezavantaji vardir. Anahtarlama
anlarinda anahtar elemanlarin kayiplari yiiksek oldugu igin yari-ileten anahtarlar
isinirlar. Ayrica anahtarlama sirasinda devrede anahtar eleman iizerinde yiiksek
frekansli salimimlar olusur ve bu salimmlar devrenin elektromanyetik girisim
performansint olumsuz etkiler. Bu iki problem DGM geviricilerin 200-250kHZ
anahtarlama frekansindan daha yiiksek frekanslarda uygulama da kullanimlarim

kisitlamaktadir.

2.2 Rezonans Tank Tipi Anahtarlamah Gii¢c Kaynaklar:

Rezonans tank tipi ¢eviriciler DGM ¢eviricilere gore daha karmagsik kontrol
davranigina transfer fonksiyonlarina sahiptirler [3]. Ancak sifir gerilimde ve sifir
akimda anahtarlama yapan rezonans c¢evirici yapilarmin kullanilmasi kayiplarin
azalarak cevirici veriminin yiikselmesine ve daha yiiksek frekansta anahtarlama yapan,
daha yiiksek gii¢ yogunluguna sahip ¢evirici tasarimlarinin gergeklestirilmesine imkan
saglamaktadir [4-10]. Sifir gerilimde anahtarlama (SGA), kesimdeki tam kontrollii bir
yari-iletken anahtarin paralel parazitik kapasitesinin, anahtar1 iletime gegirecek isaret
uygulanmadan Once bosaltilmasi olarak tarif edilebilir. Sifir akimda anahtarlama

(SAA) ise, iletimde olan tam kontrollii veya kontrolsiiz bir yari iletken anahtarin
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tizerinden gecen akim sifira diistiikten sonra anahtari kesime gotiirecek isaretin

uygulanmasidir.

Resonans geviricilerin transfer fonksiyonu yiike bagl olarak degisir. Bu durum
rezonans ceviricilerin en 6nemli dezavantajinin kontrol asamasinda ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir [7-8]. Bu dezavantajlarina ragmen rezonans ¢eviriciler
tasarlandiklari ¢alisma araliginda sagladiklar1 yumusak anahtarlama ve yiiksek verim

nedeniyle yiiksek gii¢ yogunlugu gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir [13].

2.2.1 Seri ve Paralel Rezonans Ceviriciler

Seri ve paralel rezonans cgeviriciler rezonans tanki bir adet kapasite ve bir adet
endiiktans iceren rezonans ceviricilerdir. Sekil 2.4°de goriildiigii gibi seri ve paralel
rezonans c¢eviricilerin kazang egrisinin ¢ikis yiikiine ve frekans degisimine bagimlilig1
yiiksektir. Seri ve paralel rezonans ceviricilerin bu 0Ozellikleri genis calisma

araliklarinda tasarlanmasini ve kontrol edilmesini zorlastirir [4-7].
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Sekil 2.4: (a) Seri rezonans cevirici kazang egrisi (b) paralel rezonans gevirici kazang
egrisi.

2.2.2 LLC Rezonans Cevirici

Seri ve paralel rezonans ¢eviricilerin kazang egrilerinin yiike bagimliliginin ve frekans
degisimi ile kazancin degisiminin yiiksek olmasi ¢eviricinin kontroliini
zorlastirmaktadir. Bu durum rezonans tankina ekstra bir endiiktans elemani eklenerek
¢Oziilebilir. Rezonans tankina eklenen tgiincii rezonans eleman sayesinde kazang
egrisinin frekansa bagimliligi azalir [7,10]. Bu sayede ceviricinin farkli yiik
kosullarinda kontrolii ¢alisma frekansinin kii¢iik degisimleri ile yonetilebilir. LLC
ceviricilerin kontrolii seri ve paralel rezonans ¢eviricilere gore gorece kolay olsa da

sifir gerilimde anahtarlama ve sifir akimda anahtarlama 6zelliklerini belirli bir ¢aligma
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bolgesinde saglayabilirler [12,14]. Bu nedenle LLC g¢eviricilerin tasarimlari sifir

gerilim ve sifir akimda anahtarlamayi saglayacak bolgede calisacak sekilde tasarlanir.

LLC Kazang Grafigi
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Sekil 2.5: LLC rezonans ¢evirici ¢alisma bolgeleri.
Sekil 2.5’de goriildiigli lizere LLC rezonans ¢eviricinin {i¢ farkli ¢alisma bolgesi
vardir. (1) ile belirtilen bolge kapasitif bolge, (2) ile belirtilen bolge rezonans alti
endiiktif bolge, (3) ile belirtilen bdlge rezonans iistii endiiktif bolge olarak
isimlendirilir. Ceviricinin sifir gerilimde anahtarlama o6zelligini saglamasi igin
endiiktif bolgede ¢aligmasi gerekir. Kapasitif bolgede caligma da birincil taraftaki
anahtarlar i¢gin SGA 6zelligi kaybolur [26]. Bu nedenle LLC rezonans ¢eviriciler

tasarlanirken bu bolgede ¢alisma tercih edilmez.
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Sekil 2.6: Rezonans alt1 endiiktif bolgede ¢calismada manyetizasyon akimi (a) LLC
girig akimi (b) rezonans tank akimi (c).
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Sekil 2.6’da goriildiigii gibi c¢alisma frekans:t ikincil rezonans frekansindan

uzaklastikca cikis gilic aktarilmayan ve tank {izerinden yalnizca manyetizasyon
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akimimin aktigi siire ve anahtar elemanlarin iletim kayiplari artar. Tank tizerinde
yalnizca manyetizasyon akimmin aktigi bu siirenin sonunda birincil taraftaki
anahtarlarin parasitik kapasiteleri bosalir ve sifir gerilimde anahtarlama saglanir. Yeni
anahtar isareti gelmeden Once rezonans akimi sifira diistiigli i¢in ¢ikis dogrultucu
anahtarlar1 da sifir akimda anahtarlama yapar. Rezonans alt1 endiiktiif bolgede
caligmada rezonans akimi anahtarin kapanma isareti gelmeden dnce sifira diistiigii i¢in
birincil taraftaki anahtarin kapanmasi da yalnizca manyetizasyon akimini iletirken

gerceklesir ve anahtarin kapanma kayiplari da azalir [27].

96473 214 198

432% /\ wm}, /\ OJ/\
| | % | |
0. ]TZ 2|‘54 0 10.72 21.44 0.p0 108 21,44
964.73 <214 -1.91

0 10
(@) (b) ()

Sekil 2.7: Manyetizasyon akimi (a) rezonans Ustii endiiktif bolgede ¢alismada LLC
giris akimi (b) rezonans tank akimi (C).

Ceviricinin ikincil rezonans frekansindan daha yiiksek ¢alisma frekansinda calistigi
bolge rezonans iistii endiiktif ¢calisma bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolgede ¢alisma
da rezonans akimi sifira diismeden Once bir sonraki anahtarlama dongiisii gelir.
Birincil taraftaki anahtarlarda SGA kosulu saglanmasina ragmen, kapanma sirasinda
rezonans akimi sifira diigmedigi icin birincil taraftaki anahtarlarin kapanma kayiplari
artacaktir. Rezonans akiminin bir sonraki anahtarlama dongiisiinden oOnce sifira
diismedigi bu caligma modunda ikincil taraftaki anahtarlar sifir akimda anahtarlama

yapamazlar ve kayiplari artar [15].
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3. YARIM-KOPRU LLC REZONANS CEVIiRICININ ANALIZi

3.1 Yarim-Koprii LLC Rezonans Ceviricinin Calisma Prensibi

Yarmm koprii LLC rezonans gevirici frekans kontrollii bir DA-DA ¢eviricidir. Temel
calisma prensibi rezonans tankina uygulanan kare dalganin frekansinin degistirilerek
tankin caligma noktasindaki empedansinin degistirilmesi ve ¢ikisa istenilen giiclin

aktarilmasi seklindedir.

qqqqqq

Sekil 3.1: LLC kazang grafigi.
Sekil 3.1’de 180W nominal giiciinde tasarlanmig bir yarim-koprii LLC rezonans
ceviricinin frekans kazang grafigi goriilmektedir. Grafiktende goriilebilecegi gibi LLC
rezonans ¢eviricinin kazanci yiike bagli olarak degismektedir. LLC rezonans
ceviricinin tank akimi siniizoidal oldugundan, tanka uygulanan geriliminde siniizoidal
oldugu yaklagimi yapilarak [28] LLC rezonans ¢evirici sekil 3.2’de goriildiigii gibi

modellenebilir.

Cr Lr

P n:1

W i (

Sekil 3.2: Siniizoidal yaklagim ile LLC rezonans ¢evirici modeli.
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3.1.1 Birincil Harmonik Yaklasimi ve Transformator Sarim Oram

LLC rezonans ceviricinin kazang karakteristiginin yiik bagl olarak degismesi klasik
devre analizi metotlar1 ile modellemenin karmasiklasmasina neden olmaktadir. LLC
Rezonans c¢evirici klasik metotlar ile modellendiginde kazancin frekans ile iligkisini

gosteren analitik ifade Denklem 3.1 ve 3.2°deki gibi olacaktir [26].

v, 1 1
V_-:ngExE (31)
l
_JoLmRe
_ jwL, + R,
Mg = |5oL R, oL 1 (3.2)
joL,, +R, "1 TieC,

Denklem 3.1 ve 3.2°de goriilen Re, yiik direncinin transformatdriin birincil tarafina

indirgenmis halidir ve denklem 3.3’deki gibi ifade edilebilir [15].

8 x n?
Re = T.’X'Ryﬁk (33)

Denklem 3.1°de goriilen k degiskeni birincil taraftaki anahtar grubunun yapisiyla
belirlenir. Sekil 3.3’de goriilecegi gibi yarim-koprii yapisinda LLC rezonans tankina
uygulanan gerilimin ortalamasi Vin giris geriliminin yarisi olacagindan k degiskeni 2
olarak alinir. Tam koprii yapisinda ise LLC rezonans tankina Vin Ve -Vin gerilimleri
farkli anahtarlama anlarinda uygulanacagindan tanka uygulanan gerilimin rms degeri

Vin gerilimine esit olur ve k sabiti 1 olarak alinir [12].

V(v_tam_kprii) Y V{v_yanm_kspril)

200V

300V

100v-

ov+ 200V

100V
200V
F300v

ov4 —

H400v< _ — — —

Sekil 3.3: Yarim-koprii ve tam-korpii girig gerilimleri.
Denklem 3.2’deki goriildiigii gibi LLC rezonans ¢eviricinin gerilim-kazang denklemi
cok sayida degiskene baglidir. Gergeklestirilecek tasarimda kullanilacak tank
parametrelerinin  bu  denklem {izerinden hesaplanmasi tasarim  siirecini
karmasiklastiracaktir. Bu nedenle tiim rezonans ¢eviricilerin analizinde ve tasariminda
siklikla birinci harmonik yaklagimi kullanilmaktadir. Bu yaklasima gore rezonans

ceviricilerde birinci harmonik frekansindaki akim rezonans tankindan akarken, diger
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harmonikler tank elemanlari tarafindan filtrelenir [29]. Bu yaklagimla gii¢ aktariminin
yalnizca birinci harmonik frekansinda gergeklestigi varsayilabilir. Birinci harmonik
yaklasimi ile LLC rezonans g¢eviricinin rezonans frekansinda c¢alistig1 varsayilirsa Ly
ve Cr rezonans elemanlarindan olusan rezonans tankinin empedansi sifir olur ve

ceviricinin esdeger devresi Sekil 3.4’deki devreye indirgenir.

En:1'

Lm

Re/n2

N

Sekil 3.4: Tam rezonans ¢alismada LLC rezonans gevirici esdeger devresi.

Sekil 3.4’deki devrenin gerilim transfer fonksiyonu denklem 3.1°de Mg yerine 1
yazilarak denklem 3.4’teki gibi bulunabilir. Denklem 3.4’te de goriilebilecegi gibi
c¢eviricinin birincil anahtar blogunun yarim koprii veya tam koprii olmasina da karar
verildikten sonra geviricinin gerilim transfer fonksiyonu yalnizca trafonun sarim

oranina indirgenmektedir.

o _las 3.4

Ve k' n 34
V. 1

=y 35

nE=Try (3.5)

Denklem 3.4’tin yeniden diizenlenmesiyle elde edilen denklem 3.5 LLC rezonans
¢eviricinin tam rezonansta calismasi i¢in secilmesi gereken transformatdr sarim
oranini verecektir. Denklem 3.5 ile hesaplanan degerden daha yiiksek bir sarim oram
secilirse denklem 3.1°de My ile gosterilen tank kazancinin birden biiyiik olmasi
gerekeceginden ¢evirici ikincil rezonans frekansindan daha diisiik bir frekansta,
rezonans alti endiiktif bolgede calisacaktir. Daha diisiik bir sarim orani se¢ilmesi
durumunda ise, transformator kazanci yiikseldigi i¢in tank kazanci 1’den kii¢iik olmasi
gerckecek ve cgevirici ikincil rezonans frekansindan daha yiiksek bir frekansta,

rezonans iistii endiiktif bolgede ¢alisacaktir.
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3.1.2 Rezonans Frekanslar: ve Rezonans Tank Elemanlar:

LLC Rezonans geviricide tasarima etki eden 6nemli parametrelerden birisi de rezonans
frekanslaridir. Sekil 3.1°deki kazang grafiginde de gosterildigi gibi LLC rezonans
cevirici de iki rezonans frekansi bulunmaktadir. Ikincil rezonans frekans: f: ile
gosterilir. Rezonans endiiktansi Ly ile rezonans kapasitesi Cy’nin rezonans frekansidir
ve denklem 3.6’daki gibi ifade edilir [9-10].

1

fr=——
" 2nJL.C,

(3.6)

Birincil rezonans frekansi fo ile ifade edilir ve tankin toplam endiiktansi olan L, ile
rezonans kapasitesi Cy’nin rezonans frekansidir ve denklem 3.7 ve 3.8’deki gibi ifade
edilir [9-10].

Ly=Ly+Lp (3.7)

1
fo= m (3.8)

Sekil 3.5°de goriilebilecegi gibi Lr rezonans endiiktansi1 esdeger yiilk empedansina
seridir. Bu nedenle ikincil rezonans frekans: fr yiike bagli karakteristik gostermez.
Ancak manyetizasyon endiiktans1 Lm esdeger yiike paralel oldugu i¢in fo ylike bagh
olarak deger alir. Denklem 3.7 ve 3.8 devrenin bosta ¢aligsmasi sirasinda fo’nun
hesaplanmasi i¢in kullanir. Ancak ¢ikis kisa devre edildiginde Lm endiiktansi da kisa
devre olacagindan fo = f; olur. Buradan da goriilecegi gibi yiike bagimli birincil

rezonans frekansi feo ile ifade edilirse feo yiik kosuluna gore fr > f., = foaraliginda

Cr Lr
ﬁ% 50
+

N S~

T

Sekil 3.5: LLC rezonans gevirici esdeger devresi.

deger alacaktir [26].

/!
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LLC rezonans gevirici de kazang egrisine etki eden diger faktorler m degeri, Q kalite

faktoriidiir ve denklem 3.9 ve 3.10°daki gibi ifade edilirler [14-15].

JL.JC,
o = Y&/ (39)

MMM D
- N W a »

En Yiiksek Kazang

- ey il e b el N
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[\ \} \B \D Qs \B
Kalite Faktori

Sekil 3.6: Kalite faktorii ve m degerinin kazanca etkisi.

Sekil 3.6°da goriilebilecegi gibi kalite faktorii ve m degeri LLC rezonans g¢eviricinin
saglayabilecegi en yliksek kazang tizerinde etkilidir. Bu grafikten cikartilabilecek en
onemli sonu¢ LLC rezonans g¢evirici tasariminda sabit ikincil rezonans frekansi kosulu
igin Lr*Cr ¢arpimi sabit tutulurken Lr/Cr oranmin olabildigince diisiik tutulmasi
gerektigidir. Bu sekilde sabit ikincil rezonans frekansi i¢in ulasilabilecek en yiiksek
kazan¢ tiim m degerleri icin yilikselecek ve daha dar bir frekans araligindaki
degisimlerle, gerilimin kontrolii saglanacaktir. Kazang agisindan inceledigimizde m
degerinin de miimkiin oldugunca diisiik tutulmasinin ulasilabilecek en yiiksek kazang
degerinin artmasini saglayacagi goriilmektedir. Ancak hem Lr hemde m degerini
olabilecek en diisiik degerlerde tutmak Lm endiiktansinin degerinin de diisiik olmasina
ve devrede iletim kayiplarinin yiikkselmesine neden olacaktir [14]. Bu nedenle Q ve m
degerleri belirlenirken kayiplar ve ulagilabilecek en yiiksek kazang arasinda en uygun

tasarim degerlerinin tercih edilmesi gerekmektedir.
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LLC rezonans ¢evirici de Sekil 3.7°de goriildiigii gibi m degeri artirildikg¢a devrenin
ulasabilecegi en yiiksek kazang diiser. Ancak m degerinin artirilmasi sabit Lr degeri
icin Lm degerinin ylikselmesini sagladigi i¢in devrenin birincil tarafinda sirkiilasyon
akimi karakteristigi gosteren manyetizasyon akimi diiser ve iletim kayiplar1 azalir [27].
Bu nedenle m degeri belirlenirken devrenin tasariminda ihtiya¢ duyulan en yiiksek
kazang saglanacak sekilde, miimkiin olan en yiiksek m degeri ile tasarim yapilmasi
yari-iletkenlerin iletim kayiplarin1 ve transformatdriin sargi kayiplarinin azaltilmasini

saglayacaktir.

Sekil 3.7: Kazang egrisinin m degerine gore degisimi.
3.1.3 Tank Parametreleri ve Sifir Gerilimde Anahtarlama Kosulu

LLC rezonans ¢eviriciler rezonans alt1 endiiktif ¢alisma bdlgesinde birincil taraftaki
anahtarlar icin SGA, ikincil taraftaki anahtarlar igcin SAA sartlarii genel olarak
saglarlar. Rezonans iistii endiiktif ¢alisma bolgesinde ikincil taraftaki anahtarlarda
SAA kaybolsa da birincil taraftaki anahtarlar SGA yapabilirler. Ancak sifir gerilimde
anahtarlama i¢in gerekli olan endiiktif enerji genis bir yik aralifinda
saglanabilmelidir.

Vi

ILm_max = m
mls

(3.11)

Manyetizasyon akiminin maksimum degeri denklem 3.11 yardimiyla hesaplanabilir
[14]. Kapasitenin genel akim-gerilim denklemi, Cgs parasitik anahtar kapasiteleri, ts
6lii zaman ve I m manyetizasyon akimina gore diizenlenerek denklem 3.12 elde edilir.
Denklem 3.11 ve 3.12 birlikte ¢0ziilirse Denklem 3.14’te goriilen maksimum

manyetizasyon endiiktansi sart1 elde edilir [14].

V:
ILm_maxZZCds = (3-12)
oli
Lot
L, < 3.13
™= 16Cyf, ( )
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3.2 Yarim Koprii LLC Rezonans Ceviricinin Calisma Arahliklar:

LLC rezonans geviriciler yarim koprii veya tam kopri birincil anahtar blogu ile
tasarlanabilirler. Yarim koprii anahtar bloguyla gergeklestirilen tasarimlarda tam
korpliye gore iki anahtar eleman1 eksik kullanildig1 i¢cin maliyet avantaji saglarlar. Bu
nedenle yarim koprii LLC rezonans ¢evirici endiistriyel uygulamalarda yayginlikla

kullanilmaktadir.

. Cout Loadﬁﬂ

Sekil 3.8: Yarim koprii LLC rezonans gevirici.

Sekil 3.18°de goriilen yarim korpii LLC rezonans gevirici’de D1, D2 diyotlart ve C1,
C2 kapasiteleri sirasiyla T1 ve T2 anahtarlarinin gévde diyotlarin1 ve savak-kaynak
kapasitelerini temsil etmektedir. Yarim koprii LLC rezonans c¢eviricinin ¢aligmasi
Sekil 3.9’da goriildiigii gibi alt1 farkl1 zaman araliginda incelenebilir.

¥D3) D)

=
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Sekil 3.9: LLC rezonans gevirici ¢calisma zaman araliklari.
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3.2.1 Birinci Calisma Arahg ( t1 — t2 zaman arahg)

Rezonans tankina ve transformatdre giris gerilimi uygulanir ve tanktan resonans akimi
akmaya baglar. Lm endiiktansi, Lr’den daha biiyiik bir endiiktans degerinde oldugu
igin rezonans akimi, manyetizasyon akimindan daha hizli yiikselir. Bu durum trafo
¢ikiginda gerilim olusturarak D4 ve D5 diyotlarini iletime gegirir ve ¢ikisa gii¢ aktarimi
gerceklesir.

D3) ND4)

j - - Ee==ssesSeslipzes
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Sekil 3.10: Birincil modda akim dalga sekilleri.

Birinci calisma araliginda dalga sekli sekil 3.10°da anahtarlarin iletim durumlar1 ve
devrede akan akimlarin yonleri sekil 3.11°de gosterilmistir. Birincil ¢alisma modu

rezonans akimi ile manyetizasyon akimi esitlenene kadar devam eder [10,18].

Sekil 3.11: Birincil modda devrede akim yonleri.
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3.2.2 ikinci Cahsma Arahg (t2 — t3 zaman aralign)

Rezonans akimi ile manyetizasyon akimi esitlendiginde ¢ikisa aktarilan akim sifira
diiser. Transformatoriin ¢ikisinda olusan gerilim, ¢ikis geriliminden daha diisiik bir
kalir ve ikincil taraftaki D4 ve D5 diyotlar1 kesime gider. Sekil 3.12°de goriilebilecegi
gibi ¢ikisa gili¢ aktarilmaz ve devrenin birincil tarafinda donen akim yalnizca

manyetizasyon akimidir ve sirkiilasyon akimi olarak diistiniilebilir.
—_— Vout
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Sekil 3.12: Ikinci calisma araliginda devrede akim yonleri.

Birincil tarafta akan akimin sirkiilasyon akimi 6zelligi gosterdigi t2 — t3 zaman
araliginin uzunlugu, anahtarlama isareti periyodu ile Cr, Lr elemanlarinin rezonans
periyodu arasindaki farkin yarisi kadar olacaktir. Sekil 3.13°te de goriilebilecegi gibi
rezonans alti endiiktif caligma bolgesinde devrenin anahtarlama frekansi ikincil

rezonans frekansindan uzaklastik¢a ¢ikis glic aktarilmayan siire uzayacak ve verim
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Sekil 3.13: Ikinci ¢alisma araliginda dalga sekilleri.
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3.2.3 Ugiincii Calisma Arahg (tz — t2 zaman arahg)

Ucgiincii ¢alisma araligi T1 anahtarmin kapanmasi ile baslar ve anahtar isaretler
arasindaki 6lii zaman siiresince devam eder. Bu ¢alisma araligi kendi igerisinde iki
farkli galisma davranisi i¢erdiginden devredeki sekil 3.14’te goriilen dalga sekilleri ve

sekil 3.15 ve sekil 3.16’da goriilen akim yonleri detayli olarak incelenecektir.

out) Vos(T2
280V
240v4
200v-

120V
80v+

40v4 Vos(T 1)

5 I(D3)

1(D4)

V(VG_T1,N003) Vivg_t2)

t2 : t Tt
Sekil 3.14: Ucgiincii ¢alisma araliginda akim dalga sekilleri.

Ugiincii calisma zaman araliginin basinda T1 anahtarinin kesime gotiiriilmesiyle, T1
anahtarinin parasitik kapasitesi dolmaya, T2 anahtarmin parasitik kapasitesi ise

bosalmaya baglar. Kapasitelerin dolma ve bosalmasini saglayan enerji manyetizasyon

endiiktansindan saglanir [16].

Sekil 3.15: Ugiincii calisma araliginda devre akim yonleri.
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Sekil 3.14°te goriilen t2 — to- alt zaman araliginda T1 ve T2 anahtarlarinin parasitik
kapasitelerinin dolup bosalmasi gergeklestigi i¢in birincil tarafta T1 anahtar1 kesimde
olmasina ragmen tanka uygulanan gerilim bu siire boyunca devam etmektedir. Bu siire
boyunca da ¢ikisa gili¢ aktarimi gerceklesmez ve birincil tarafta akan akim sirkiilasyon

akimi 6zelligini korur.

Sekil 3.16: Ugiincii ¢calisma araliginda gévde diyodu iletim durumunda devre.

C2 kapasitesinin bosalmasiyla T2 anahtarinin gévde diyodu olan D2 diyodu iletime
gecer Ve rezonans endiiktast akimi diismeye baslar. Trafonun ¢ikis gerilimi, ¢eviricinin
¢ikis gerilimini asar ve D6, D3 diyotlar1 iletime gecerek cikisa giic aktarmaya baslar.
Lm tizerindeki gerilim c¢ikis gerilimiyle sinirlanir ve Lm endiiktans: sabit gerilimle
bosalmaya baslar [10]. Sekil 3.14, 3.15 ve 3.16°da gortilebilecegi gibi birincil taraftaki
anahtarlarin parasitik kapasitelerinin manyetizasyon akimi ile bosaltildig: siirede ¢ikis
giic aktarimi olmaz ve gii¢ aktarim1 anahtarlarin parasitik kapasitelerinin gerilimi sifira

diistiikten sonra baglar.

Bu karakteristikten goriilebilecegi gibi kullanilan yari-iletken anahtarin parasitik
kapasite degeri yalnizca anahtarlama kayiplarina degil sirkiilasyon akimi siiresini
etkilemesi nedeniyle iletim kayiplar iizerinde de etkilidir. Birincil anahtar parasitik
kapasiteleri transformatoriin manyetizasyon akimi tarafindan bosaltildigr igin
manyetizasyon akimi ve dolayisiyla Lm endiktansinin degeri SGA sartinin
karsilanmasi i¢in 0nem tagimaktadir. Manyetizasyon akiminin artirilmast SGA sartinin
daha genis bir aralikta karsilanmasini saglayacaksa da, iletim kayiplarininda artmasina

sebep olur [14].
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3.2.4 Dordiincii Calisma Arahgi (t4 — ts zaman arahgi)

Dordiincii calisma araligi rezonans endiiktanst akiminin negatif olmasiyla baslar. Bu
zaman araliginda T2 anahtar1 agik konumdadir. Yarim koprii LLC c¢eviricinin t4-t5
zaman araligindaki ¢alismasi t1-t2 zaman araligindaki ¢alismasinin simetrigidir. Bu
nedenle bu boliimde yalnizca sekil 3.17°de goriilen dalga sekilleri ve sekil 3.18°de

devre semasi tizerinde akim ydnleri gosterilmistir.
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Sekil 3.17: Akim dalga sekilleri.

Sekil 3.18: Akim ydnleri.

Dordiincii zaman araliginda t1 — t2 zaman araligindan farkli olarak ¢ikisa aktarilan giic

birinci zaman araliginda rezonans tanki elemanlarinda depolanan enerjidir.
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3.2.5 Besinci Calisma Arahig (ts — ts zaman arahgi)

Yarim koprii LLC ceviricinin ts-ts zaman aralifindaki ¢aligmasi tz-t3 zaman
araligindaki ¢alismasinin simetrigidir. Bu nedenle bu boliimde yalnizca sekil 3.19°da
devre semasi lizerinde akim yonleri ve sekil 3.20°de dalga sekilleri gosterilmistir. Bu
zaman arali§inda da ikinci zaman aralifinda oldugu gibi birincil tarafta manyetizasyon
akimi sirkiilasyon akimi karakteristiginde akarken, ylik cikis kapasitesi tlizerinden

beslenir.

Vout

EnE

Cout Load/Hﬂ

| 37 ~—

Sekil 3.19: Besinci ¢alisma araliginda devrede akim yonleri.
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Sekil 3.20: Besinci ¢alisma araliginda akim dalga sekilleri.
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3.2.6 Altinci1 Calisma Araligi (ts — t7 zaman arahg)

Altinct ¢alisma araligy, t3 — t4 zaman aralifinda gergeklesen calismanin simetrigidir.
Bu nedenle bu boliimde ¢aligma araliginin detayli anlatim1 yapilmamias, yalnizea dalga

sekilleri ve devre semasi ilizerinde akim yollar1 sekil 3.21, 3.22 ve 3.23’te

gosterilmistir.
A3 L) /
2 (0]
? E Manyetizasyon Akimi
i - :
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4 VVO_T1,N063) e t)
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Sekil 3.21: Altinci ¢alisma araligi.
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Sekil 3.22: Anahtar parasitik kapasitelerinin bosalmasi Sirasinda akim yonleri.
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Sekil 3.23: Diyot iletimdeyken akim yonleri.
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4. YARIM KOPRU LLC REZONANS CEVIRICININ TASARIMI

Yarim koprii LLC rezonans geviricinin tasarim parametrelerinin tasarima ve
ceviricinin ¢alismasina etkisi 3.Bdliimde tartisilmisti. Bu boliimde devrenin pratik
gerceklenmesi i¢in transformator ve rezonans tanki parametrelerinin belirlenmesi ve
yari-iletken elemanlarin se¢imi LED TV gii¢ kaynag1 tasarimi kisitlart g6z Oniine
alarak gerceklestirilecektir. Sekil 4.1°de LED TV gii¢ kaynaginin blok semasi
goriilebilir. Blok semada yer alan gii¢ faktorii diizeltici devresi ve led siiriicti devresi

bu calisma kapsaminda incelenmeyecektir.

—
Anakart ve
Giig LLC 12V - 24V Diger
Sebeke Faktdrii Rezonans Sistem
Diizeltici DA-DA Birimleri
Cevirici \_

)

LED TV
Paneli

\————

Sekil 4.1: Led TV gii¢ kaynagi blok semasi.

Tasarlanacak olan LED TV gii¢ kaynagiin elektriksel, mekanik ve sicaklik isterleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Led TV gii¢ kaynagi gereksinimleri.

Elektriksel Kriterler

Girig Gerilimi Yiik Kosulu Cikis Gerilimleri TOC?l.Iizm
12V 24V 72V
39:5t}/ﬁSDC Nominal 4A 0.7A 18A 1944 W
Maksimum 5A 1A 2A 228 W

Mekanik ve Sicaklik Kriterleri
Maksimum Sicakliklar @25°C Ortam ve Nominal Yiik Kosulunda

Yari Iletken Sicakliklari Transformator Sicakliklari
Sargi Cekirdek
70 °C
85°C 70°C
Maksimum Yikseklik
13.5mm
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4.1 Pratik Tasarimda Kullanilacak Kazan¢ Denkleminin Elde Edilmesi

LLC rezonans ¢eviricilerde transformatdr ve rezonans tank parametreleri ¢eviricinin
calisma bolgesini ve ¢alisma frekansini belirledigi i¢in tasarimin en 6nemli asamasini
olusturur. Pratikte LLC rezonans cevirici tasariminda L, ve Lm endiiktanslar
tasarlanacak olan transformatoriin sirasiyla kacak endiiktanst ve manyetizasyon
endiiktanst olarak tasarlanir ve harici bir rezonans endiiktans1 kullanilmayarak

malzeme sayisinda diisiis saglanir [11].

Vout
—‘ r DR S—
‘: D3| D5
™ Entegre Transformator : __
| ve % Cr1 Lr( n:1 1
T ’J 170 P*'[ et T cout | 7Load‘D ”
—/ go b i 1}
T2 =< C;,?} \:\ N>
/ 7 N
(= 777 "
D4 D6

-1 D —
L - J

Sekil 4.2: Tiimlesik transformator.

LLC rezonans transformatoriiniin tiimlesik tasarlanmasi devreye harici olarak
eklenecek L rezonans endiiktansina ihtiyaci ortadan kaldirir. Ancak kagak endiiktans
dahili olarak tasarlanan transformatdérde kagak endiiktans sadece birincil tarafta yer
almaz. Ikincil taraftaki sargilarm kagak endiiktanslar1 da sarim oraniyla birincil tarafa
indirgenir [15]. Bu da transformatoriin Sekil 4.3’deki gibi modellenmesi gerekliligini

ortaya cikartir.

Sekil 4.3: Entegre transformator ile LLC modeli.
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Sekil 4.3’de goriilen LLC rezonans ¢evirici modelinde ikincil tarafta goriilen kagak

endiiktans birincil tarafa indirgendiginde Sekil 4.4’te goriilen modele ulasilir.

Crinisl L2
Vac 5

7 \) Lm%% Re\/\:> Vo'
&/ es T -

Sekil 4.4:Entegre transformator ile indirgenmis LLC modeli.

Modellemenin basitlestirilmesi i¢in Ly1 = Lr2” yaklasiminda bulunulabilir. Bu durumda

transformatoriin yeni endiiktanslart Denklem 4.1 ve 4.2’deki ifade edilebilir.
Ly =1Ly+ Ly (4.1)
Ly =Ly + Lyl Ln (4.2)

Denklem 4.2°de goriilebilecegi gibi Lr rezonans endiiktansi ifadesine Lm endiiktans1
da katilmaktadir. L endiiktansi transformatoriin kagak endiiktansidir ve ikincil sargilar
kisa devre edilerek birincil taraftan olciiliir. Sekil 4.4’te goriilen Re empedanst kisa
devre edilirse elde edilecek olan empedans denklem 4.2°deki gibi olacaktir.
Transformatoriin ikincil tarafindaki kagak endiiktansindan kaynaklanan sanal kazang
nedeniyle rezonans frekansinda rezonans tankinin kazanci bir olmayacaktir. Bu sanal
kazang Ms denklem 4.3°deki gibi tanimlanabilir. Bu kazancin ideal transformator

olarak modele eklenmesiyle Sekil 4.5’te goriilen model elde edilir [15].

L m
Mg = P — / .
s /L,,—Lr m—1 (43)

Cr Lr ot
L 7.8 §.) VIS
o \Vac ~.,i~: “ ’ Q- I
1“’ e ‘ Lm Ce e ‘ ;ﬁ;‘;‘ (14 ‘ B VO

L]
Rezonans Tanki Transformatoér Sanal Kazanci

Sekil 4.5: Sanal kazancin eklenmesiyle indirgenmis LLC rezonans gevirici modeli.

31



Denklem 4.3’de verilen ve transformatdriin ikincil taraftaki kacak endiiktansindan
kaynaklanan sanal kazancin eklenmesiyle geviricinin gerilim-kazang ifadesi denklem

4.4’teki gibi olacaktir.

v, 1 1
E=MSXMQXEX; (44)

Denklem 4.4’de goriilen Mg rezonans tankinin transfer fonksiyonudur ve denklem
3.2’de verilmistir. Mg ifadesi denklem 3.9 ve 3.10°da verilen Q ve m degerleri ile
diizenlenir ve denklem 4.5’e gore normalize edilirse denklem 4.6’da verilen kazang
ifadesi elde edilir [17,21]. Mg ifadesinin mutlak deger disina ¢ikartilmasiyla Denklem

4.7°de verilen ifade elde edilir.

_5
f=f (45)
) f2(m = 1)
Mo = |tz =1+ /102 = DA.0m = D] (46)
fi(m—1) (4.7)

M, =
g
Vmf2 =1 + (2 - 1)2£2Q%(m — 1)?
Cok cikisli rezonans g¢eviricilerde indirgenmis yiik empedansi biitiin c¢ikislarin
indigenmis yiik empedans1 degerlerinin paralel esdegeridir [22]. Indirgenmis esdeger

yiik empedansi denklem 4.9 ve denklem 4.10 yardimiyla hesaplanabilir.

R S (49)
Re Rel ReZ - Rek -
R =R x o 5 Mo 410
ek — yukx ) x Nsk ( . )
e A - gl = -
Vac yo) || (o - Sy
N — = s, N @
/ "\' Lm T = \‘; ~ 0 O
[t ) = =2 il W e
o8 L
| |

Sekil 4.6: Cok ¢ikisli LLC rezonans ¢evirici igin indirgenmis model.
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4.2 Transformator ve Rezonans Tank Parametrelerinin Belirlenmesi

Cizelge 4.1°de isterleri verilen LED TV gii¢ kaynaginin tasarimi i¢in birinci harmonik
yaklasimi ile transformator sarim orani denklem 4.11 yardimiyla hesaplanir. Denklem
4.11°de goriilen Vg degeri ¢ikis dogrultucu diyotlarinin iletim gerilimleridir ve teorik
tasarimda yaklasik olarak 0.5V olarak alinacaklardir.

Vi

n= m (411)

Cizelge 4.2: Transformator ¢evirme orani.

Cikis Gerilimi 12V 24V 2V
Hesaplanan Cevirme Orant 15.8 8.06 2.72
Secilen Cevirme Orant 17 8.5 2.83

Cizelge 4.2°de ¢eviricinin rezonans Ustli endiiktif calisma bolgesinde kalmasi igin
transformatdriin ¢evirme oranm1 hesaplanan degerlerden yiiksek olacak sekilde
belirlenmistir. Se¢ilen transformator ¢cevirme oraniyla girig geriliminin en diisiik ve en
yiiksek degerlerinde ihtiyag duyulacak rezonans tanki kazanglari denklem 4.12 ile
hesaplanabilir. Biitiin ¢ikislar i¢in sargi oranlar1 gerilim degerleriyle orantili oldugu
icin bu hesaplamanin bir ¢ikis gerilimi i¢in yapilmasi yeterli olacaktir.

yy = 20 = Vo)

7 (4.12)

Cizelge 4.3 : Giris geriliminin tolerans araliginda gerekli rezonans tank kazanci.

Vin_min Vin_nom Vin_max

Giris Gerilimi 375VDC 395VDC 415VDC

Rezonans Tank Kazanci 1.13 1.07 1.02

Cizelge 4.3’te goruldigi gibi g¢evirici ¢izelge 4.2°de belirlenen sargi oranlariyla
rezonans Ustli endiiktif c¢alisma bolgesinde calisabilmesi ve kapasitif bolgeye
gecmemesi igin en diisiik giris geriliminde 1.13’den daha yiiksek kazanca sahip
olmalidir. Hesaplamalara dahil edilmeyen kayiplarda goz oniine alinarak hesaplanan
degerin %10 fazlas1 ¢eviricinin en yiiksek yiik kosulunda saglamasi gereken kazang

degeri olarak belirlenebilir. Bu deger 1.25 olacaktir.
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Rezonans tankinin en yiiksek ¢ikis giiciinde saglamasi gereken en diisiik kazang degeri
belirlendikten sonra sekil 4.7°de goriilen grafige gore hangi m degerine karsilik

secilebilecek en biiylik Q degerleri belirlenir. Bu degerler cizelge 4.4°te gosterilmistir.

2,5 T T

28 TN ] e
ST A\AVANEAN e

s o do ANRRL A N —ness
22 AN =
§2.0 \ | ——m=5
;:v Lo S T —&—m=6
T8 e
;-3‘1,7
B 16 |l SRRSO SN T

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0 .

o N o? N o? o N o? o? =

Kalite Faktorii

Sekil 4.7: Kalite faktorii ve m degerine gore en yliksek kazang grafigi

Cizelge 4.4: Farkli m degerleri i¢in segilebilecek en yiiksek kalite faktorii degerleri

m degeri 3 4 5 6 7
En yiiksek kalite faktorii 1 0,8 0,55 0,45 0,4
En yiiksek kazanc 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25

Denklem 4.3 ve 4.7 ile ifadeleri verilen Mg ve Ms kazanglarinin ¢arpimi transformator
ve rezonans tankinin toplam kazang ifadesini verecektir. Bu ifade denklem 4.13°te
verilmistir. Cizelge 4.4’de verilen m degerlerinden bir tanesi segilerek tasarima
baslanir. Farkli Q degerleri i¢in sabit m degerinde denklem 4.3’{in grafigi bir bilgisayar
programi yardimiyla ¢izdirilerek, se¢ilen m degeri ve kalite faktoriiniin elde edilmek

istenen kazanci saglayip saglamadigi dogrulanir.

_[m fEm—1)
M= 1xJ(mfx2 - D+ (2 - DEQ*(m—1)? 19
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Denklem 4.13’te verilen ifade olusturulan excel hesaplama araci yardimiyla grafige
doniistiiriilmiis ve ¢izelge 4.4°de goriilen degerlerin dogrulanmasi bu hesaplama araci
yardimiyla gergeklestirilmistir. Farkli m degerleri igin ¢izdirilen grafikler sekil 4.9,
4.10, 4.11 ve 4.12°de goriilmektedir.

—Q=040 Q=045 —Q=0,55 —Q=0,60
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Sekil 4.8: m=4 i¢in LLC rezonans gevirici kazang grafigi

—Q=040 Q=045 — Q=155 —Q=0,60
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0,10
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0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 120 1,30 1,40 1,50
Frequency

Sekil 4.9: m=5 i¢in LLC rezonans gevirici kazang grafigi

Sekil 4.9 ve 4.10°da goriildiigli gibi rezonans ¢evirici m= 4 degeri i¢in kalite faktori
0,8 oldugu kosulda ve m=5 degeri i¢in kalite faktorii 0.6 oldugu kosulda ihtiyag

duyulacak kazanca ulagsmaktadir.
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Sekil 4.10: m=5 i¢in LLC rezonans ¢evirici kazang grafigi

—AQ=040 Q=045 —0Q=0,55 —AQ=0,60
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Sekil 4.11: m=5 i¢in LLC rezonans ¢evirici kazang grafigi

Sekil 4.11 ve 4.12°de goriildiigii gibi m=6 ve m=7 degerleri i¢in de sirasiyla kalite
faktorti 0.45 ve 0.40 oldugu durumda LLC rezonans tanki ihtiya¢ duyulan kazanci
saglamaktadir. Bolim 3’te bahsedildigi gibi m degerini miimkiin oldugunca diisiik
tutmak LLC rezonans geviricinin saglayabilecegi en yiiksek kazanci artirmaktadir.
Ancak m degerini diislik tutmak, transformatoriin Lm manyetizasyon endiiktansini da
diisiik tutmakla miimkiin oldugu i¢in devrede sirkiilasyon akimi karakteristigi gosteren

manyetizasyon akiminin degeri ylikselecektir. Bu durum transformatérde ek bakir
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kayiplarina, yar1 iletkenlerde ise ek iletim kayiplarina neden olacaktir. Bu kayiplarin
azaltilmasi da g6z onilinde bulundurularak m degeri 6 ve Q degeri en yiiksek degeri

0.45 olarak secilmistir.

Kalite faktorii ve m degerine karar verildikten sonra rezonans tank elemanlarinin
degerlerinin belirlenmesi i¢in gii¢ kaynaginin maksimum yiikiinde indirgenmis
esdeger empedansinin hesaplanmali ve istenen calisma frekansi belirlenmelidir.
Denklem 4.9 ve 4.10 ii¢ ¢ikisli bir LLC rezonans ¢evirici i¢in diizenlenirse denklem
4.14°deki ifade elde edilir. Bu ifadeden giic kaynaginin ¢izelge 4.1°de verilen
maksimum ¢ikig giicii isterleri ve ¢izelge 4.2°de verilen transformator ¢evirme oranlari

ile Re=147.95Q olarak hesaplanir.

1
R, = - . : r - (4.14)
Voo , 8 N Vp 8 Np Vo 8 Np
o1l m? Ngy Iy 2 N, Iy 2 Ng,

LLC rezonans ¢evirici frekans kontrollii ¢evirici oldugu kesin bir ¢alisma frekansi
yoktur. Farkli giris gerilimi ve ¢ikis yiiklerinde farkli frekanslarda ¢alisabilirler. Bu
nedenle belirlenebilecek kesin frekans yalnizca Cr ve L; elemanlarinin rezonans
frekansi olan ikincil rezonans frekansidir. Bu ¢alisma i¢in ikincil rezonans frekansinin
olmasi beklenen deger fr=100kHz olarak segilmistir. Denklem 3.6 ve 3.9, L: ve C,
degerlerine gore yeniden diizenlenirse denklem 4.15 ve 4.16 elde edilir. Daha 6nce
hesaplanan ve belirlenen f,, Q ve Re degerleri bu denklemlerde yerine koyulursa

rezonans tank eleman1 degerleri Ly = 102uH ve C, = 24.8nF olarak hesaplanir.

1

LrCr = W (415)
L
C—r = Q2R? (4.16)

T

Rezonans tank elemanlariin degerleri belirlendikten sonra transformatoriin
manyetizasyon endiiktansi da m = 6 i¢in denklem 3.10’dan Lm=510uH olarak
hesaplanir. Tasarlanacak tiimlesik transformatdriin kacak endiiktansi, rezonans
endiiktanst olarak kullanilacagindan, transformatoriin birincil tarafindan Olgiilecek

endiiktans degeri denklem 4.16°da verildigi gibi Lp = 612uH olacaktir.

Ly=Ly+Lpy (4.16)
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4.3 LLC Rezonans Cevirici Transformatoriiniin Tasarimi ve Gerceklenmesi

TV Gii¢ kaynag olarak tasarlanacak olan LLC rezonans cevirici transformatoriiniin
tasariminda 6nemli kriterlerden bir tanesi gii¢ kaynaginda kullanilan elemanlarin PCB
ylizeyinden maksimum yiiksekligidir. Bu tasarim i¢in bu deger c¢izelge 4.1°de
belirtildigi gibi 13.5mm olarak belirlenmistir. Tasarimin yiiksekligine etki eden en
onemli malzeme transformatdr c¢ekirdeginin boyutlar1 olacaktir. Yiikseklik sartini
saglamak i¢in tasarlanacak transformatoriin yiiksek giic yogunluguna ve diisiik
cekirdek kaybina sahip olmasi gerekir. Bu nedenle tasarimda kullanilacak ferrit
transformatdr ¢ekirdeginin malzeme se¢imi 6nemlidir. Piyasada anahtarlamali gerilim
kaynaklarinda kullanilan farkli ferrit ¢ekirdek malzemeleri bulunmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda tasarlanan transformatorlerde genis sicaklik aralifinda diisiik ¢ekirdek
kayb1 ozelligi gosterebilen JPP-95 Mn-Zn ferrit malzemesi kullanilacaktir. JPP-95
ferrit malzemesinin JPP-4 ve JPP-44 ferrit malzemeleri ile karsilastirmali ¢ekirdek

kaybi grafigi sekil 4.12°de goriilmektedir.

Pey~T i &%

700

600

500

400

Core loss Pcv(kW/m®)

L |
i ' |

100kHz, 200mT

20 40 60 80 100 120 140
Temperature('C )

Sekil 4.12: JPP-95 ferrit malzemesinin karsilastirmali ¢ekirdek kaybi.
Sekil 42°de de goriilebilecegi gibi JPP-95 ferrit malzemesi en diisiik ¢ekirdek kaybi
degerlerine 70°C ile 90°C arasinda ulagsmaktadir [30]. Tablo 4.1°de verilen TV gii¢
kaynag1 sicaklik isterlerine gore transformatoriin ¢ekirdek sicakligimin 70°C’yi

gegmemesi gerekmektedir. Sicaklik agisindan incelendiginde de JPP-95 ferrit

malzemesinin bu tasarim i¢in uygun olacagi goriilmektedir.
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Kullanilacak ferrit ¢ekirdek malzemesinin belirlenmesinden sonra 13.5mm maksimum
yiikseklik sartin1 saglayacak sekilde ferrit ¢cekirdek secgilecektir. LLC rezonans gevirici
transformatorii siirekli ¢ikisa gii¢ aktarimi yapan alternatif akim transformatorii
ozelligi gosterdiginden boyutu belirleyen kriter doyma akimi olmayacaktir. Burada
boyutu belirleyen en 6nemli kriter LED TV gili¢ kaynagi transformatorii igin
tanimlanmis sicaklik isterleridir. Sekil 4.13’de goriilebilecegi gibi transformatoriin
manyetizasyon akimindan kaynaklanan aki yogunlugu yiikseldik¢e kayiplar1 artacak

ve transformator ¢gekirdegi 1siacaktir [30].
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Sekil 4.13: Ferrit cekirdek kaybi grafigi.
Transformatoriin - 1sinmasim1 engellemek ig¢in  transformator c¢ekirdegi  aki
yogunlugunun tasarima baslangi¢ noktasi olarak maksimum 200mT olarak
belirlenmistir. Transformatoriin aki yogunlugu ifadesi denklem 4.17°de verilmistir.
Denklem 4.17°de goriilen Ae secilecek transformator ¢ekirdeginin efektif aki yolu
alanmidir ve cekirdek boyutlariin belirlenmesinde bu parametre kullanilacaktir.
Denklem 4.17 ve 4.18 birlikte yeniden diizenlenirse denklem 4.19’da gériilen aki
yogunlugu ifadesi elde edilecektir. Denklem 4.19°da goriildiigli transformator
cekirdeginin aki yogunlugu cekirdegin aki yolu alanina, devrenin ikincil rezonans

frekansina, transformatoriin ikincil sarim sayisina baghidir [20].

me 1 Lim_maks

= 417
Vn
I = — (4.18)
m_max 4Lmﬁ'
V
2 (4.19)

B,=—2"—
™ 4xfoxA,xNg
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Denklem 4.19’da goriilen fr, Vo ve Bm degerleri daha dnce belirlenmisti. Bu degerlerin
bildindigi géz Oniine alinarak denklem diizenlenirse transformator gekirdeginin Ae
degerinin hesaplanmasi i¢in denklem 4.20 elde edilir.

Vo

Ap = ———m 4.20
¢ 4xf,xByxN; (4.20)

Uc cikish transformatdr i¢in 12V ¢ikis sargist referans alinarak denklem 4.20
¢oziiliirse farkli ikincil sarim sayilar igin secilecek transformatdr ¢ekirdeginin en

kiiciik Aedegerleri ¢izelge 4.5°teki gibi olacaktir.

Cizelge 4.5: Ikincil sarim sayilarma gére minimum Ae degeri

Ns 12v Ae

1 Tur 150 mm?
2 Tur 75 mm?

3 Tur 50 mm?

4 Tur 37,5 mm?

Transformatoriin 12V ¢ikis sarim sayisinin artirilmasi transformator c¢ekirdeginin
boyutlarmni kiigiiltmektedir. Ancak ayn1 zamanda transformatdriin sarim sayilari arttig
icin sarg1 uzunlugu ve sargi direngleri de artacaktir. Bu nedenle transformatdriin ¢ikis
sarim sayis1 transformatoriin ¢ekirdek kaybui ile bakir kayiplarini dengeleyecek sekilde
secilmelidir [19,20]. Cizelge 4.5’te goriildiigii gibi 12V sargisinin bir tur oldugu
kosulda transformatdr boyutlar1 ¢ok biiyiimektedir. 12V sargisinin 4 tur oldugu
kosulda ise ¢ekirdek boyutlar1 kii¢iilmektedir. Ancak kiigiilen g¢ekirdek ¢evresine
sarilabilecek bakirin kalinliginin azalmasi sargi direncini artiracagi géz ontine alinirsa
cekirdek secimi yapilirken Ae degerinin 50 — 100mm? araliginda segilmesinin uygun
olacag1 goriilebilir. Yapilan aragtirmalar ve transformator {ireticisi ile yapilan
goriigmeler sonucunda tablo 4.7°de 6zellikleri verilen ferrit transformatdr ¢ekirdekleri

secilmistir.

Cizelge 4.6: Tasarimda kullanilacak transformator ¢ekirdekleri.

Cekirdek Ad1  Cekirdek Toplam Boyutlari Cekirdek Kesit Alani (Ae)
EFD3835 38x35%7.7mm 65mm?

EE44/12.7 44x12.7x20mm 100mm?

Cizelge 4.6°da segilen transformator ¢ekirdeklerinin boyutlarin1 gésteren ¢izimler ve
cizimde gosterilen boyutlarin degerleri sekil 4.14 ve cizelge 4.7°de verilmistir.
EFD3835 ¢ekirdek ile yapilan transformator sargilari PCB yiizeyine paralel olacaktir
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ve transformatoriin yiikseligini belirleyen o6lcii C1 ve Tlizerine eklenecek olan
transformator karkasinin  boyutlart olacaktir. EE44/12.7 ¢ekirdegi igin ise
transformatér sargilart PCB ylizeyine paralel olacaktir ve transformatoriin

yiiksekligini B Olgiisii belirleyecektir.

| | o
- - D A —4—-—4 4I——+ —1+ <phlu| +¥
==y

- [T]

F F c2
C B l:.L
EE Tipi Cekirdek EFD Tipi Cekirdek

Sekil 4.14: Secilen transformator gekirdeklerinin detayl gizimleri.

Cizelge 4.7:Transformator ¢ekirdeklerinin Sekil 4.14’e gore detayli boyutlart.

Cekirdek A (mm) B (mm) C (mm) Cl(mm) C2(mm) D (mm) E (mm) F (mm)
EFD3835 38.00£0.6  35.50+0.4 - 7.70£0.2  3.40+£0.2  29.70+0.6 18.70£0.3  26.10+0.4

EE44/12.7  42.40£0.6  12.96+0.3  13.50+0.3 - 2 37.00min 4.80+0.2 8.16+0.3

LLC rezonans tanki rezonans endiiktansi transformatore tlimlesik olarak
tasarlandiginda ortaya cikan zorluklardan bir tanesi de rezonans endiiktansi olarak
kullanilacak olan transformatoriin birincil kagak endiiktansinin kontrol edilmesidir.
Transformatoriin kagak endiiktasi ¢ekirdek geometrisi, sargilarinin sarilacag karkasin
tasarimi ve birincil sarim sayist ile belirlenir [31]. Cekirdek ve karkas se¢imi
yapildiktan sonra transformatdriin birincil sarim sayis1 basina diisen kagak endiiktansi
sarim sekli vb etkenlerle ¢ok fazla degistirilemez [32]. Daha yiiksek gii¢lii veya daha
ince tasarima ihtiya¢ duyuldugu durumda kagak endiiktansi diisiirebilmek ve devrenin
calisma frekansimi ylikseltebilmek igin iKi transformator birincil taraflart seri bagl ve

ikincil taraflar1 paralel bagl olarak tek bir transformatdr gibi kullanilabilir [24,25].

Cizelge 4.8: Tur basina yaklasik kacak endiiktans degerleri.

Cekirdek Tipi L/ Tur Ns 1ov=2Tur Ns1ov=3Tur
EFD3835 ~3.5uH/Tur ~119uH 178uH
EE44/12.7 ~2.8uH/Tur ~95uH 142uH

Transformator ireticisi ile yapilan g¢alismalar sonucunda secilen transformator
cekirdekleri ile birincil sarim sayis1 basina elde elde edilecek yaklasik kacak endiiktans
degerleri ¢izelge 4.8’de verilmistir. Bu degerler kullanilarak transformator sarim

sayilar1 belirlenebilir.
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LLC rezonans cevirici transformatoriiniin kagak endiiktans degeri transformatdriin
fiziksel yapisina bagimliyken, manyetizasyon endiiktansi transformator ¢ekirdeginde
birakilacak hava araligiyla kacak endiiktans degerini 6nemli derece de etkilemeden
ayarlanabilir [33]. EFD3835 ¢ekirdeginin boyutlar1 daha kiiglik oldugu i¢in tasarima
bu transformator ile baslanacaktir. Gergeklestirilecek deney sonuglarina gore gevirici
verimini iyilestirme ve sicaklik isterlerini karsilama amacgli olarak transformator

parametreleri ve transformator ¢ekirdegi degistirilecektir.

Tablo 4.1: EFD3835 Transformatoriin teorik ve gerceklesen degerleri.

Cekirdek N s 12V N p Lr Lp m
Teorik EFD3835 2 Tur 34 Tur 119uH 714uH 6
Uretilen = EFD3835 2 Tur 34 Tur 110uH 600uH 55

Daha 6nce yapilan hesaplamalarda m degeri 6 olarak belirlenmistir. Ancak EFD3835
transformatoriiniin iiretiminde, tiretici tarafindan 34 tur birincil sarim sayisinda 700uH
manyetizasyon endiiktansini elde etmek i¢in gerekli hava araligiin ¢ok diisiik oldugu
ve seri tiretim kosullarinda Lp degerinin toleransini kontrol etmenin zorlagacag: geri
bildirimi alindig1 i¢in m degeri 5.5’a diigiiriilmiis ve firetilen transformator Lp
endiiktans1 600uH olacak sekilde iiretilmistir. Rezonans kapasitesi degeri daha nceki
hesaplamalarda C; = 24.8nF olarak hesaplanmisti. Piyasada standart olarak bulunan
kapasitelerle bu degerin elde edilmesi ic¢in iki tane 12nF kapasite paralel
kullanildiginda 24nF rezonans kapasitesi degeri elde edilecektir. Ceviricinin fiziksel
gergeklenmesi sirasinda rezonans tank elemani degerlerinde olusan farkliliklar
sonucunda hesaplamalarin tekrar dogrulanmasi icin kazang degerlerini dogrudan
rezonans tank elemanlari tizerinden hesaplayacak sekil 4.15’de goriilen hesaplama

araci olusturulmustur.

LLC Rezonans Cevirici Tasanim Araci
Giris Gerilim Araliii
Vin_Maks| 414,8V |Vin_Nom| 3950V | Vin_Min | 3753V
= Cikis Giicl .

Vol 12,0V Vo2 240V Vo3 72,0V
lo_nom1| 4,00A |lo_nom2| 0,70A |lo_nom3| 1,80A
lo_maksl| 5,00A [lo_maks2] 1,00A |lo_maks3| 2,00A

Transformatdr Sarim Sayilari

Ns1 2Turn Ns2 4Turn Ns3 12 Turn

nl | 17,00 n2 [ 9Turn | n3 3Turn

Np |34 Turn [ |

Rezonans Tank Elemanlan
Lr 110 uH Lp 600 uH Lm 490 uH
Cr 24,0nF fr 97,95 kHz m
Re ve Q Degerleri
Re_nom 173,52 Ohm Re_maks 147,9502589
Q_nom | 0,30 [ Q_maks | 0,35
Transformator Degerleri
Im_maks 1,06 A
Ae | 65,00 mm2 | Bmax | 235,59 mT

Sekil 4.15: LLC Rezonans gevirici tasarim araci goriintiisii.
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Sekil 4.15°de ekran goriintliisii  verilen tasarim aract yardimiyla {iretilen
transformatoriin kazang grafigi Sekil 4.16°de goriildiigii gibi farkli yiik kosullarinda
cizdirilmistir. %117 nominal yiik kosulu LED TV Gii¢ kaynag isterlerinde belirtilen

maksimum gii¢ kosulunu, géstermektedir ve kazang kosulunu saglamaktadir.

LLC Kazang Grafigi

Normalize Kazang

fo; 46,41 kHz fr; 97,95 kHz

10 20 30 40 S50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150
Frekans

Lp = 600 uH Lr=110uH Cr=24,0nF m=5,5

Sekil 4.16: Uretilen transformatoriin degerleriyle LLC kazang grafigi.
4.4 LLC Rezonans Cevirici Yari-iletken Secimleri

Tasarlanan ti¢ ¢ikish LLC rezonans ¢eviricinin gii¢ katinin devre semasi Sekil 4.17°de

verilmistir. Yari iletken se¢imleri bu devre semasina gore yapilacaktir.
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Sekil 4.17: Ug ¢ikishi LLC rezonans gevirici devre semasi.
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Sekil 4.17°de verilen devre semasinda goriildiigi gibi 12V ve 24V ¢ikislar igin ortak
sargl ve dogrultucu diyot yapisi kullanilmistir. Bu ¢ikis dogrultucu yapisinda 12V
transformatoriin orta bacagindan alinken, 24V korpii dogrultucu ¢ikisindan
alinmaktadir. Bu yapmin kullanilmasiyla transformator karkasinda ek olarak ihtiyag
duyulacak bacak sayisi azaltilarak daha kiiciik boyutlu karkas kullanilmasi
saglanmaktadir. Tasarim kapsaminda secilen EFD3835 cekirdegi i¢in secilen

transformator karkasinin ¢ikis tarafinda alt1 ayak oldugu i¢in bu yapi tercih edilmistir.

Sekil 4.17°da goriilen yarim koprii giris anahtar blogunu olusturan T1 ve T2 MOSFET
anahtarlarinin se¢iminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu secilen MOSFET ’in
cikis kapasitesinin g¢eviricinin SGA 0Ozelligini saglayacak biiyiikliikte olmasidir.
Ayrcia MOSFET in ¢ikis kapasitesi {izerine uygulanan gerilim ile degeri degisen bir
kapasite oldugu icin MOSFET e paralel olarak birkag yiiz pF seviyesine kadar paralel
kapasite kullanilabilir. Denklem 3.13’te verilen maksimum manyetizasyon endiiktansi
ifadesi asagidaki gibi diizenlenirse denklem 4.21 elde edilir. Olii zaman degeri
yaklasik olarak periyodun %1 olarak 100nS alinirsa segilecek MOSFET ve eklenecek
paralel kapasitenin maksimum degeri 125pF olarak bulunur.

tstii
Cas < (4.21)
9 = 16L,f,

Farkli {reticilerden incelenen MOSFET’ler sonucunda Infineon firmasina ait
IPD60R600P7S MOSFET’1 LLC rezonans ¢eviricide T1 ve T2 pozisyonlarinda
kullanilmak i¢in se¢ilmistir. Se¢ilen MOSFET in bilgi kagidinda ¢ikis kapasitesi i¢in
iki farkli deger verilmektedir. Bu degerlerden bir tanesi depolanan enerjiye gore efektif
cikis kapasitesi degeridir. Denklem 4.21°in elde edilisi manyetizasyon endiiktansinda
depolanan enerjinin 6lii zaman siiresince MOSFET kapasitesini bosaltabilmesine

dayandigi i¢in enerjiye gore efektif ¢ikis kapasitesi degeri referans alinmistir.

Cizelge 4.9: IPD60R600P7S MOSFET'ine ait 6zet bilgi.
Gel’i I | m Aklm Rds(on) Co(er) Paket
600V 4A @125°C 600m£ 14pF DPAK

Tasarlanacak devrede MOSFET’lere paralel olarak 100pF 1kV’luk ek kapasite
anahtarlama aninda olusabilecek gecici yiiksek gerilimlerin MOSFET’e zarar
vermesini onlemek amaciyla kullanilacaktir. Ek kapasite ile birlikte toplam kapasite

114pF olmaktadir ve SGA i¢in gerekli sartlar1 saglayacaktir.
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Sekil 4.17°de goriilen D5, D6, D7, D8 diyotlar1 72V ¢ikist igin kullanilarak ytiksek
frekansli  koprii dogrultucu diyotlaridir. Segilecek diyotlar koprii  yapisinda
kullanilacag i¢in 72V ¢ikis gerilimini ters gerilim olarak goreceklerdir. Bu nedenle
secilecek diyotlarin ters dayanma gerilimlerinin 72V’dan biiylik olmasi
gerekmektedir. Secilecek diyotlarin schottky bariyer dogrultucu diyot olmasi
diyotlarin ek geri toparlanma kayiplarinin azaltilmasini saglayacaktir. Piyasada 100V,
150V ve 200V’luk schottky bariyer dogrultucular bulmak miimkiindiir. Cikis
sargilarinin farkli yiik kosullarinda ideal olmayan capraz regiilasyon davranisi
nedeniyle 72V’dan daha yiiksek degerler alabilecegi ongoriisiiyle 150V’luk diyot
tercih edilecektir. MCC Semi firmasina ait MBRD10150CT diyotlar1 bu pozisyonlar
i¢in secilmistir.

Cizelge 4.10: MBRD10150CT diyoduna ait genel bilgi.

Gerilim Akim Ve (Iletim Gerilimi) Paket

150V 10A @75°C 0.8V @125°C 5A DPAK

12V ve 24V cikislart i¢in kullanilacak ortak koprii yapisinda D3 ve D4 diyotlari
yalnizca 24V ¢ikis akimini tizerinden gegirirken D1 ve D2 diyotlar1 hem 24V, hemde
12V ¢ikis akimlarini tizerinden gegirmektedir. Bu nedenle D1 ve D2 diyotlar1 yiiksek
¢ikis akimli diyotlar olarak secilmesi gerekirken, D3 ve D4 diyotlarinin yiiksek akimli
olarak secilmesine ihtiya¢ yoktur. Bu bir koprii diyot yapist oldugu i¢in biitiin diyotlar
ters gerilim olarak 24V cikis gerilimini goreceklerdir. Bu nedenle diyotlarin gerilimleri
24V’dan biyiik segilmelidir. D1 ve D2 pozisyonlart i¢in Taiwan Semiconductor
firmasina ait SK34A diyotlari segilirken D3 ve D4 pozisyonlarinda Goodark firmasina
ait toplam 4 adet MBRD2045CT diyodu kullanilacaktir.

Cizelge 4.11: MBRD2045CT ve SK34A-T diyotlarna ait 6zet bilgi.

Diyot Kodu Gerilim Akim Ve (Iletim Gerilimi) Paket

MBRD2045CT 45V 20A @105°C 0.5V @125°C 10A DPAK

SK34A-T 40V 3A @105°C 0.55V @25°C 3A SMA
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4.5 LLC Rezonans Cevirici Tiimlesik Kontrol Devresi

Bu c¢aligma kapsaminda LLC rezonans ¢eviricinin kontrol davranisi incelenmeyecegi
igin geviricinin kontroliine dair detayli bilgi verilmemistir. LLC rezonans ¢eviricide
gerilim diizenlemesi ¢eviricinin anahtarlama frekansinin degisimiyle gergeklestirilir.
Piyasada bu davraniga 6zel olarak iiretilmis farkli firmalara ait birgok LLC rezonans

cevirici timlesik kontrol devresi bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda TV Gii¢ kaynagi olarak tasarlanan LLC rezonans ¢evirici i¢in
NXP firmasma ait TEA19161 tiimlesik kontrol devresi kullanilacaktir ve genel

ozellikleri cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12: TEA19161 tiimlesik kontrol entegresi 6zellikleri.

Genel Ozellikleri
Maksimum Anahtarlama Frekans1 500kHz
Dahili Yumusak Baslangi¢ Devresi
Dahili Yiiksek Gerilim Baslangi¢ Devresi
Diisiik Giigte Darbe Atlama
Kapasitif Akim Okuma
Periyod-Periyod Kontrol
Dabhili Yiiksek Seviye MOSFET Siiriicti Devresi
Koruma Ozellikleri
Yiiksek Gii¢ Korumasi
LLC Kapasitif Bolge Korumasi
Cikis Gerilim Asimi Korumasi
Diisiik Giris Gerilimi Korumasi
Yiiksek Giris Akimi1 Korumasi
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5. BENZETIM VE DENEY SONUCLARI

5.1 LLC Rezonans Ceviricinin Benzetimi

Tasarlanan LLC Rezonans ¢eviricinin LTSpice programinda agik ¢evrim benzetimi
olusturulmus ve gerceklestirilen tasarimin benzetim ortaminda sonuglar
gozlemlenmistir. LTSpice programinda kurulan benzetime ait devre semasi sekil
5.1’de goriilmektedir.

 -param m={Lp/Lr} ns={n*n} Ms={m/(m-1)} ns2={n*n/36} Lm={Lp-Lr} Mx=1td=0.25u
. param fs=120k n=17 Lp=600u Lr=t10uH
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Sekil 5.1: LTSpice programinda kurulan benzetime ait sema.
Sekil 5.1°de goriilen benzetim semasinda L transformatoriin kagak endiiktansini, Lm
ise transformatoriin manyetizasyon endiiktansini  modellemektedir. Benzetim
modelinde transformatoriin ikincil sargilarinda goriilen Ms degeri ise transformatoriin

ikincil taraftaki sargilarinin kagak endiiktansindan kaynaklanan ve denklem 4.3’te

ifadesi verilmis olan sanal kazanci modellemektedir.
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LTSpice programinda kurulan benzetim g¢alistirilmis ve elde edilen akim ve gerilim

dalga sekilleri sekil 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5’te verilmistir.

V(ver) I(L1)

350V H - 1.6A

300V - 1.2A

250V - 0.8A

200V § - 0.4A

150V - 0.0A

100V --0.4A

50V 2 +--0.8A

ov+ -1.2A

-50V+ --1.6A

T T T T T T T T T 2.
Ous 2us 4dus 6us 8us 10us 12us 1dus 16us 18us 20us

Sekil 5.2:Nominal yiik ve giris geriliminde tank akimi ve rezonans kapasitesinin
gerilimi.
Sekil 5.2°de gosterilen transformator giris akimi incelendiginde benzetim sonucuna
gore devrenin 100kHz’de rezonans iistii endiiktif calisma bolgesinde calistig
gorilmektedir. Caligma frekansi rezonans frekansina ¢cok yakin oldugu i¢in akim siniis

formundadir. Sekil 5.3’de goriilebilecegi gibi yarim-kdprii MOSFET anahtarlart SGA

sartin1 saglamaktadir.

V(N001,N006) V(N004,N006)*10

T1 MOSFET

Zl ous 2us 4us 6us 8us 10us 12us 14us 16us 18us 20us

Sekil 5.3: Nominal yiik ve giris geriliminde MOSFET dalga sekilleri.
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Sekil 5.4’te benzetim sonucunda 12V, 24V ve 72V c¢ikis diyotlarmna iliskin akim ve
gerilim grafikleri goriilmektedir. Cevirici rezonans {iistii bolgede ¢alistig i¢i diyotlar

SAA yapamamaktadir.

V(N003,N007) 1(D4)

V(n002)

V(n010)

T T T g
8us 10us 12us 14us 16us 18us 20us

Sekil 5.4: Nominal yiik ve giris geriliminde D1, D4 ve D5 ¢ikis diyotlarina ait akim
ve gerilim dalga sekilleri.

[ ‘ V(ver) . ‘ . : : I(L1) : 20A
7 NPT SRR PP RO NOROR RO RO SR SR DR I
300V - 1.2A

270V - 0.8A

1240V

- 0.4A

210V

- 0.0A

180V

--0.4A

150V

120V --1.2A

L R S S s e Sy — e e — T
60V: ; . : T ; ; r T r 2.0A
Ous 2us 4us 6us 8us 10us 12us 14us 16us 18us 20us

Sekil 5.5: %50 yiik ve nominal girig geriliminde tank akimi ve rezonans
kapasitesinin gerilimi.
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V(ver) I(L1) 2.0A

330V - 1.6A

- 1.2A

300V

[270v+

- 0.8A

- 0.4A

240V

- 0.0A

--0.4A

180V

--0.8A

150V

--1.2A

120V

90V --1.6A

T T T T T T T T T 2.0A
Ous 2us 4us 6us 8us 10us 12us 14us 16us 18us 20us

Sekil 5.6: %25 yiik ve nominal giris geriliminde tank akimi1 ve rezonans
kapasitesinin gerilimi.

Sekil 5.6°da gorildiiga gibi %25 yiik ve nominal girig geriliminde ¢alisma frekansi
100kHz’e yiikselmis ve ¢evirici rezonans frekansindan uzaklagsmaya baglamistir. Akim
dalga sekli de siniis 6zelligini kaybetmektedir. Sekil 5.7°de gortldigii gibi %25 yiik
kosulunda da MOSFET anahtarlar SGA 6zelligini saglamaktadir.

V(N001,N006) V(N004,N006)*10

V(n011):10 V(n006)

ous 2us 4us 6us 8us 10us 12us 14us 16us 18us 20us

Sekil 5.7: %25 yiik ve nominal giris geriliminde mosfet dalga sekilleri.
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400V- . V(vcr) : . ‘ : : I(L1) 25A
350V - 2.0A
300V - 1.5A
250V - 1.0A
200V - 0.5A
150V - 0.0A
100V --0.5A
50V --1.0A
oV --1.5A
-50V— --2.0A
-‘M‘:)us 2:5 41;15 Gl;ls 81;15 10;115 12;us 14;us 16Ls 18;115 2l)u$"-5A

Sekil 5.8: Maksimum yiik ve nominal giris geriliminde tank akim1 ve rezonans
kapasitesinin gerilimi.

Sekil 5.8’de maksimum yiik kosulunda tank akim1 dalga sekli verilmistir. Sekil 5.9°da
goriilebilecegi gibi giris geriliminin diismesiyle ¢eviricinin ¢alisma frekans1 93kHz’e

diismiis ve g¢evirici rezonans alt1 galisma bolgesinde calismaya baslamistir.

: V(ver) : : : : : I(L1) : -
380V : : ‘ i
350V - 2.0A
320V
- 1.5A
290V
260V-]
- 1.0A
230V
200V - 0.5A
170V
- 0.0A
140V ---
110V+-
--0.5A
80V
50V -1.0A
20V
--1.5A
-10v+
-40V—+
--2.0A
-70V]
~100V- T T T T T T T T T 2.5A
Ous 2us 4us 6us 8us 10us 12us 14us 16us 18us 20us

Sekil 5.9: Maksimum yiik ve minimum giris geriliminde tank akimi1 ve rezonans
kapasitesinin gerilimi.
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5.2 LLC Rezonans Ceviricinin Deney Sonuclari

TV Gli¢ kaynag olarak tasarlanan LLC rezonans gevirici, TV gii¢ kaynagi igin gerekli
olan gii¢ faktorii diizeltme devresi ve led siiriiciisiiyle birlikte tasarlanmis ve
tiretilmistir. Sekil 5.10°da tretilen kartin iistten ve alttan goriintlisii goriilmektedir.
Kirmizi gergeve igerisine alinan bolge LLC rezonans ¢evirici bloguna ait aolan bolgeyi
gdstermektedir. Ust goriiniiste sag altta yer alan blok led siiriicii devresi, sol iistte yer

alan blok ise gii¢ faktorii diizeltme devresidir.
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Sekil 5.10: LLC rezonans geviricili tv giic kaynag.
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Tasarlanan LLC rezonans ¢evirici ic¢in farkli tipte trafolarla deneyler
gerceklestirilecektir.  Cizelge 5.1’de  iretilen transformatorlerin  detaylar
gorilmektedir. Sargilar deri etkisini azaltmak i¢in 0.1mm kalinligindaki tellerden ¢ok
damarl yapida kullanilmistir. Ornegin tabloda gériilen 0.1*25 ifadesi 0.1mm 25 adet

telden olugmus bir sargiy1 ifade etmektedir.

Cizelge 5.1: Deneylerde kullanilacak transformatorlerin 6zellikleri.

Transformator Sarim Sayis1 ve Endiiktans Sargi
Cekirdegi Orani Degerleri Kalinliklart
Tlpl Ae Np Ns_lZV n L, Lp Np Ns

EFD3835 65mm? 34 2 17 110uH 600uH 0.1*25 0.1*30

EFD3835 65mm? 48 3 16 180uH 1000uH 0.1*25 0.1*30

EE44/12.7 100mm? 34 2 17 80uH 450uH 0.1*40 0.1*20

EE44/12.7 100mm? 36 2 18 90uH 540uH 0.1*40 0.1*20

EE44/12.7 100mm? 34 2 18 90uH 540uH 0.1*50 0.1*35

EE44/12.7 100mm? 36 2 17 90uH 700uH 0.1*50 0.1*35

5.2.1 Birinci Transformator i¢in Deney Sonuclar:

Tasarlanan LLC rezonans ¢evirici bir numarali transformator lretilmis ve iiretilen
transformatdriin  degerleri LCR metre yardimiyla 6lciilmiistiir. Olgiim sonuglart

Cizelge 5.2°de goriilebilir.

Cizelge 5.2: Bir numarali transformatoriin 6l¢iilen degerleri

Endiiktans Degerleri @100kHz Sargi Direngleri @100kHz
Transformator
Lr Lp Lr_Nsl&z Lr_NsB Np Nsl & NsZ Ns3
No:1 108uH 624uH 1.8uH 13.65uH 1.23Q 31mQ 230mQ
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Bir numarali transformatér ile LLC rezonans c¢evirici c¢alistirilmis farkli yiik
kosullarinda test edilmistir. Sekil 5.11’de nominal yiikte g¢eviricinin 100.9kHz
anahtarlama frekansinda ¢alistigi ve tank akiminin siniis formuna yakin oldugu

gorilmektedir.

ekprewu |

Mean

Sekil 5.11: Nominal yiikte tank akimi.
Sekil 5.12°de goriilebilecegi gibi T2 MOSFET’i nominal yiikte SGA sartini
saglamaktadir. Bu 6l¢liimde anahtarlama frekansi1 99.8kHz olarak dl¢iilmiistiir ve sekil
5.12°de goriilenden farklilik gdstermektedir. Bu farklihk giris geriliminin
dalgaliligindan kaynaklanmaktadir. %50 ve %25 yiikte tank akimlart sekil 5.13 ve
5.14’te gosterilmistir.

|° Frequency o
Sekil 5.12: Nominal yiikte T2 MOSFET Vds ve anahtar isareti.
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Sekil 5.15’te goriildigii gibi %25 yiik kosulunda T2 MOSFET anahtari SGA kosulunu
saglamaktadir. T1 MOSFET anahtarina ait anahtarlama isareti ve MOSFET gerilimi
Olclimii, 6l¢iim i¢in osiloskop baglantisi yapildiginda devrenin ¢alismasini etkiledigi

ve devrenin arizalanmasina sebep oldugu i¢in yapilamamistir.

) T e —

Sekil 5.17:Nominal yiikte D5 diyoduna ait akim ve gerilim dalga sekli.
Sekil 5.16 ve 5.17’de goriildiigi gibi rezonans ¢eviricinin 12V diyotlari sifir akimda

anahtarlama yapmazken 72V cikis diyotlar1 sifir akimda anahtarlama yapmaktadir.
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Sekil 5.18: Maksimum yiikte tank akimu.
Sekil 5.18’de verilen ol¢iim sonuglarindan da goriilebilecegi gibi bir numarali
transformator ile gerceklenen devre rezonans iistii bolgede rezonans frekansina yakin
frekanslarda ¢alismaktadir. Deney sonuglari, benzetim sonuglariyla da uyumludur.
%25 yiik ile maksimum yiik araliginda ¢alisma frekansi 93.82 — 106.1kHZ araliginda

degisim gostermistir.

Sekil 5.19°da transformatoriin termal kamera goriintiisii verilmistir. Transformator
cekirdegi iizerinde gdzlenen en yliksek sicaklik 25°C ortam sicakliginda 96°C’ye

ulagmaktadir ve TV gii¢ kaynagi icin belirlenen sinirlarin iizerindedir.

Maksimum =196.E5¥eEs
Ortalama = 838
5HC

gl
Minimum =558

Sekil 5.19: Transformator No:1 sicaklik sonucu.
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Bir numarali transformator ile test edilen devrenin yari-iletken sicakliklari da
dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sonuglar gizelge 5.3’te verilmistir. Cizelge 5.3’te goriildiigii gibi
MOSFEt anahtarlar ve 12-24V c¢ikisina ait DI1-4 diyotlar1 sicaklik kriterlerini
saglamaktadir. 72V c¢ikisina ait D5-8 diyotlar1 ise sicaklik limitlerini

saglamamaktadirlar.

Cizelge 5.3: Transformator No:1 ile test edilen devrenin yari-iletken sicakliklari.

Malzeme Sicaklik Malzeme Sicaklik
Pozisyonu Pozisyonu
T1 63°C D4 53°C
T2 59°C D5 67°C
D1 52°C D6 64°C
D2 53°C D7 73°C
D3 54°C D8 67°C

Transformator No:1

100%
97%
94% '—.——._.\o\‘
91%

88%

Verim

85%
82%
79%
76%

73%
120% 100%  90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%

Yak
—@— No:1 LLC Blogu —@— No:1 TV Glg Kaynagi

Sekil 5.20: Transformator No:1 ile LLC rezonans cevirici verim grafigi.

Sekil 5.20°de bir numarali transformator ile test edilen devrenin LLC blogu ve gii¢
faktorii devresininde dahil oldugu gii¢c kaynaginin tamamu icin farkl yiiklerde verim
grafigi ayr1 ayn cikartilmistir. Elde edilen sonuglara gore LLC rezonans ¢evirici
yaklasik %95 verim seviyesinde ¢aligmaktadir. Gii¢ kaynaginin toplam verimi ise %91
olmustur. LLC blogu i¢in verim Olglimleri bir seri direng yardimiyla
gergeklestirilmistir. Yapilan 6l¢timlerde %50’ den daha diisiik yiiklerde tutarli sonuglar
elde edilemedigi i¢in grafige eklenmemistir. Bu bolgede verim 6zel dogru akim gii¢

analizorili yardimiyla ol¢iilebilir.

58



5.2.2 ikinci Transformatér i¢cin Deney Sonuglar

Birinci transformatoriin deney sonuglarindan goriildigii gibi LLC ¢eviricinin verimi
%95 seviyesine ulagsmistir. Ancak sicaklik test sonuglarinda transformator
cekirdeginin fazla 1sindig1 ve TV gii¢ kaynagi kriterlerini karsilamadigi goriilmektedir.
Transformatoriin ¢ekirdek sicakligini azaltmak i¢in transformator cekirdeginin aki
yogunlugunun diisiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in denklem 4.20’de verilen
ifadeye gore transformatoriin ikincil sargi sayis1 artirilmistir. Ikincil sarim sayist
artirilken birincil sarim sayisi da artirilacagindna kagak endiiktans artacaktir. Kagak

endiiktans1 miimkiin oldugunca az artirmak amaciyla sarim orani da diistiriilmistiir.

Cizelge 5.4: Transformator No:2 6zellikleri.

. . Endiiktans Sarg1
No Cekirdek Tipi  Sarim Sayist ve Orani Degerleri Kalnhklar:
Np NS_lZV n Lr Lp Np Ns
2 EFD3835 48 3 16  180uH 1000uH 0.1*25 0.1*30

Tasarlanan transformator ile birlikte devrenin kazanci daha oOnce olusturulan
hesaplama araci ile kontrol edilmistir. Sekil 5.21’de goriildiigi gibi minimum giris
gerilimi sartinda cevirici kazanci belirlenen sinira ¢ok yaklagmaktadir. Ancak tasarim
stirecinde smir belirlenirken %10 giivenlik payr birakildigr i¢in bu tasarimin
kullanilmasinin uygun olduguna karar verilmistir. Ikincil rezonans frekansi 76kHz’e

diiserken, ak1 yogunlugu da 200mT ya diismiistiir.

LLC Rezonans Cevirici Tasarim Araci LLC Kazang Grafigi
Girig Gerilim Araligi |

Vin_Maks | 414,8V | Vin_Nom | 395,0V | Vin_Min | 3753V s 25% —50% —75%
Cikis Giicl 100% —117% —125%
Vol 12,0V Vo2 24,0V Vo3 72,0V 2,00
....... fr S gy — Mmax
lo_nom1 4,00 A lo_nom2 0,70A lo_nom3 1,80A
1,75 .
lo_maks1 5,00 A lo_maks2 1,00A lo_maks3 2,00 A —Mnom —Mmin
Transformatdr Sarim Sayilari o
£ 1,50 f
Ns1 3Turn Ns2 6 Turn Ns3 18 Turn B |
N
nl 16,00 n2 8Turn n3 3Turn S f
] T
Np 48 Turn g V66 %,I
,00 J
Rezonans Tank Elemanlari =
Lr 180 uH Lp 1000 uH Lm 820 uH
Cr 24,0 nF fr 76,57 kHz m 5,6
Re ve Q Degerleri
Re_nom 153,71 Ohm Re_maks 131,0562847
Q_nom 0,43 Q_maks 0,50 fo; 35,88 kHz fr; 76,57 kHz
Transformatdr Deéerleri 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Im_maks 0,76 A | Frekans
- = Cr=24,0nF m=5,6
Ae 65,00 mm2 Bmax 200,91 mT Lp = 1000 uH Lr=1E0 Ul ! e

Sekil 5.21: Transformator No:2 hesaplanan degerler.
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Tasarlanan iki numarali transformator tiretilmis ve lretilen transformatoriin dlgiilen

degerleri ¢izelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5: Transformator No:2 6lgiilen degerler

Endiiktans Degerleri @100kHz Sarg1 Direngleri @100kHz
Transformator
Lr Lp Lr_Nsl&Z Lr_NsB Np Nsl & st Ns3
No:2 208uH 1110uH 3.48uH 29.87uH 2.18Q 46mQ 184mQ

Uretilen transformatdrden elde edilen degerler LTSpice programinda gerceklestirilen
benzetim devresine uygulandiginda devrenin nominal yiikiinde 75kHz freakansinda
calisacagi goriilmiistlir. Benzetim sonucunda nominal yiikte elde edilen tank akimina

ait dalga sekli sekil 5.22°de goriilmektedir.

B F s ¢ B FOFOEOFOEOE

Sekil 5.22: Transformator No:2 igin benzetim sonucu nominal yiikte tank akima.
Gergeklestirilen benzetimde goriildiigi gibi cevirici nominal yiikiinde rezonans
frekansina ¢ok yakin bir noktada calismaktadir. Uretilen transformator devre iizerinde
test edildiginde devrenin nominal yiik ve giris geriliminde sekil 5.23’de goriildiigi gibi
76kHz frekansinda ¢alistig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.23: Transformator No:2 nominal giris gerilimi ve yiikte akim dalga sekli.
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Iki numarali transformatér ile test edilen devreye ait farkli yiiklerde transformatér

akimi1 ve MOSFET gerilim dalga sekilleri sekil 5.24, 5.25 ve 5.26°da verilmistir.

Sekil 5.26: Transformator No:2 igin %25 yiikte akim dalga sekli.
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Sekil 5.25 ve 5.26’dan goriilebilecegi gibi iki numarali transformatér ile galistirilan
devrenin ¢aligma frekans araligi 76kHz ile 66kHz arasinda degismektedir. Bir
numarali transformator ile gergeklenen devrede bu araligin 93-106kHz araliginda
degistigi gozlemlenmisti. Tasarim sirasinda hesaplama aracinda goriildiigi gibi kazang
egrisinin egiminin azalmasi gerilim diizenleme frekans araliginin artmasina neden

olmustur.

Sekil 5.27: Transformator No:2 sicaklik sonucu

Sekil 5.27°te goriildiigii gibi transformatdr ¢ekirdeginin ¢aligsma akist diisiiriildiigii i¢in
¢ekirdek kayiplar1 azalmis ve ¢ekirdek sicakligi diigmiistiir [23]. Ancak sarim
sayllarinin artirilmasi sargi direnglerini artirmis ve sargi sicakliklart 90°C’ye

ulagmustir.

Cizelge 5.6:Transformator No:2 ile test edilen devrenin yari-iletken sicakliklari.

Malzeme Malzeme

Pozisyonu Steaklik Pozisyonu Steaklik
T1 62°C D4 53°C
T2 60°C D5 65°C
D1 50°C D6 69°C
D2 51°C D7 73°C
D3 52°C D8 67°C
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Iki numarali transformator ile test edilen devrenin verim sonuclari Sekil 5.28’de
verilmistir. Sekil 5.29’te {retilen iki transformatoriin devre verimine etkisi
karsilastirmali olarak verilmistir. Burada goriilebilecegi gibi transformatoriin ¢alisma

akisinin diisiirtilmesi TV gii¢ kaynaginin verimine olumlu katkida bulunmustur.

Transformator No:2

100%
98%

96%

94% H_.ﬂ—’\.
92%

90% ._——.— =0 C
88%

86%

84%

82%

80%

78%

76%

74%

72%

70%

Verim

120% 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
Yk

e=@=No0:2 LLC Blogu «=@==No:2 TV Gli¢ Kaynagi
Sekil 5.28: Transformator No:2 ile devrenin verim grafigi.

Transformator No:1 & No:2

100%
98%

96%
94% M
92%
90%
88%
86%
84%
82%
80%
78%
76%
74%
72%
70%

Verim

120% 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
Yk
—@—No:1 LLC Blogu —@— No:1 TV Gli¢ Kaynagi
e=@==N0:2 LLC Blogu No:2 TV Gug Kaynagi

Sekil 5.29: Transformator No:1 ve No:2 i¢in devrenin Karsilastirmali verim grafigi.
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5.2.3 Ugiincii Transformator icin Deney Sonuclar:

Ikinci transformatér ile gerceklenen devrenin test sonuglarindan elde edilen sonuglara
gore EFD3835 transformator g¢ekirdeginin tasarlanan devrenin sicaklik isterlerini
karsilayamayacagi goriilmiistiir. Bu nedenle tasarima daha biiyiik bir transformator
cekirdegi olan EE44/12.7 ile devam edilmistir. Daha 6nce ¢izelge 4.8”de verildigi gibi
EE44/12.7 ¢ekirdeginin karkas yapisinin sagladigi tur basina kacak endiiktans degeri
daha disiiktiir. Bu da aymi sarim sayilarinda kacak endiiktansin birinci ve ikinci
transformatérden daha diisiik olmasini saglayacaktir. EE44/12.7 ¢ekirdegi ile

tasarlanan iki numaral1 transformatore ait genel 6zellikler ¢izelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7: Transformator No:3 6zellikleri.

. . Endiiktans Sargi
No Cekirdek Tipi  Sarim Sayis1 ve Orant Degerleri Kalnhklart
Np NS_lZV n Lr Lp Np Ns
3  EE44/12.7 34 2 17 80uH 450uH 0.1*40 0.1*20

Tasarlanan {i¢ numarali transformator ile birlikte devrenin kazang egrisi daha dnce
olusturulan hesaplama araci yardimiyla hesaplanmis ve grafiksel arayiiz {izerinde
gozlemlenmistir. Hesaplama araci yardimiyla elde edilen ve resim 5.26’da verilmis
olan sonuglardan goriilebilecegi gibi devrenin minimum giris gerilimi kosulunda
gerekli kazanci saglayacagi ve nominal giris geriliminde rezonans alti bolgede

calismas1 beklenmektedir.

LLC Rezonans Cevirici Tasarim Araci LLC Kazang Grafigi
Giris Gerilim Araligi 2,50
Vin_Maks | 4148V | vin_Nom | 3950V | Vin_Min | 3753V e \ —25% —50% —75%
Okt Guicy —100% —117% —125%

Vol 12,0V Vo2 24,0V Vo3 72,0V
lo_nom1 4,00 A lo_nom2 0,70 A lo_nom3 1,80A <\ st Ea Ak
lo_maks1 5,00 A lo_maks2 1,00 A lo_maks3 2,00A 4 " —Mnom —Mmin

Transformator Sarim Sayilan o / \

Ns1 2 Turn Ns2 4 Turn Ns3 12 Turn E '

nl 17,00 n2 9Turn n3 3Turn % ; N~

Np 34 Turn g ’ ‘\

Rezonans Tank Elemanlari 2
Lr 80 uH Lp 450 uH Lm 370 uH
Cr 24,0 nF fr 114,86 kHz m 5,6
Re ve Q Degerleri
Re_nom 173,52 Ohm Re_maks 147,9502589
Q_nom 0,25 Q_maks 0,30 fo; 53,41 kHz fr; 114,86 kHz
Tansformiator Deéerleri 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Im_maks 1,20A l Braliars

Ae 100,00 mm2 Bmax 130,59 mT Lp =450 uH Lr=80uH Cr=240nF  m=5,6

Sekil 5.30: Transformatdr No:3 hesaplanan degerler.
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Tasarlanan iki numarali transformator igin LTSpice programi iizerinde benzetim
gerceklestirilmis ve sekil 5.31°de goriilen sonug elde edilmistir. Benzetim sonucunda
ceviricinin nominal girig gerilimi ve ¢ikis yiikiinde rezonans frekansina ¢ok yakin bir

frekans olan 110kHz’de ve rezonans alt1 bélgede galisacagi goriilmektedir.

[

e
: ¢ ¢ b 5 P 5 b ¥ 3§ %

T £ e e o h om o o 20us

Sekil 5.31: Transformator No:3 i¢in nominal giris geriliminde benzetim sonucu.
Tasarlanan transformatoriin liretimi gerceklestirilmis ve {iretilen transformatoriin

gerceklesen degerli dlciilmiistiir. Olciilen degerler cizelge 5.8°de verilmistir.

Cizelge 5.8: Transformator No:3 igin 6lgiilen degerler.

Endiiktans Degerleri @100kHz Sargi Direngleri @100kHz
Transformator
L. Lp Lr_Nsl&Z I—r_Ns3 Np Nsl & N52 Ns3
No:3 85uH 457uH 1.58uH 15.08uH 550mQ 44mQ 299mQ

Uc numarali transformatdr ile LLC rezonans gevirici calistirilmis ve farkli yiik
kosullarinda test edilmistir. Sekil 5.32°de EE44/12.7 tipi transformator ile ¢alistirilan
TV gii¢ kaynag: goriilmektedir.

Sekil 5.32: EE44/12.7 tipi transformator ile TV gii¢ kaynagi.
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Sekil 5.33’de ¢eviricinin 136kHz’de rezonans alt1 bolgede ¢alistigi ve akim seklinin

siniis formundan uzaklastig1 goriillmektedir.

Mean

Sekil 5.33: Transformatdr No:3 nominal yiikte tank akimia.
Sekil 5.31 ve 5.33 karsilastirildiginda benzetim sonuglariyla deneysel sonuclarin
birbiri ile uyusmadigi goriilmektedir. Bu davranis ¢ok ¢ikish ceviricilerde
transformatoriin kagak endiiktans dagiliminin kazang davranisi tlizerindeki etkisi
aciklanabilir [15,22]. Cizelge 5.9’da sarim sayilar1 ve sarim oranlari esit olan birinci

ve ligiincii transformatorlerin kagak endiiktanslari karsilastirmall olarak verilmistir.

Cizelge 5.9: Transformator No:1 ve No:3 kKagak endiiktans Karsilagtirmasi.

Transformator Endiiktans Degerleri @100kHz
L, L+ ns1&2 Lr Ns3
No:1 108uH 1.8uH 13.65uH
No:3 85uH 1.5uH 15uH

Cizelge 5.9°da goriilebilecegi gibi lic numarali transformatorde birincil taraftan
Olciilen kacak endiiktans degeri daha diisiik olmasina ragmen 72V ¢ikisina ait sarginin
kacak endiiktansi bir numarali transformatore gore ikincil kacak endiiktansi daha
yiiksek ¢ikmistir. Bu da EE44/12.7 cekirdegi ile tasarlanan yatay transformator
yapisinin ve karkasin ikincil taraftaki kacak endiiktanslar1 artirdigini gostermektedir.
Ikincil taraftaki kagak endiiktanslarin artmasi daha énce detayli olarak incelendigi gibi
kazan¢ denklemindeki Ms kazancimi yiikseltmis ve cevirici kazanci diisiirmek i¢in

rezonans istii bolgede ¢alismistir.
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Sekil 5.34°de devrenin %25 yiikte T2 MOSFET’i i¢in anahtarlama ve Vps gerilimleri
ve rezonans tank akimi dalga sekilleri verilmistir. Ceviricinin %25 yiikte ¢alisma
frekans1 168kHz olmustur ve MOSFET anahtar SGA sartiz1 saglamaktadir. Sekil
5.35’te devrenin maksimum ¢ikis yikiinde tank akimi goriilmektedir ve calisma
frekans: 133kHz olarak gergeklesmistir. Sonuglardan goriilebilecegi gibi geviricinin
gerilim diizenleme frekans araligt 133 — 168kHz araligindadir. Bir numarali
transformator sonuglariyla karsilastirildiginda ikincil taraftaki kagak endiiktanslarin
devre calismasini rezonans lstii bolgeye gegirmesinin, devrenin regiilasyon araligini

da olumsuz etkiledigi de goriilmektedir.

Sekil 5.34: Transformator No:3 i¢in %25 yiikte MOSFET gerilim ve tank akimi
dalga sekilleri.

Sekil 5.35: Transformator No:3 igin maksimum yiik ve nominal giris geriliminde
tank akimu.
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Sekil 5.36’da goriilen transformatoriin 1si1l fotografi incelendiginde bir numarali
transformatore gore sicaklik davranisinda iyilesme oldugu gozlemlenmistir. Ancak
25°C ortamda 75°C ¢ekirdek sicakligi gozlemlenmektedir ve TV gii¢ kaynagi sicaklik

kriterleri halen saglanamamaktadir.

Sekil 5.36: Transformator No:3 igin Sicaklik sonucu.

Sekil 5.36’de goriildiigii transformatdr ¢ekirdeginin ¢evresinde sarilmis olan birincil
transformatdr sargisinin sicakligr transformator ¢ekirdeginden yiiksektir ve sicaklik

konusunda temel problemin bakir kayiplart oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.10: Transformator No:3 ile yari-iletken sicakliklari.

P“Q;‘,'jjg‘fj Stcaklik ;\g;‘:gsg:& S1caklik
T1 72°C D4 56°C
T2 66°C D5 65°C
D1 49°C D6 69°C
D2 50°C D7 73°C
b3 55°C D8 67°C

Cizelge 5.10’da ii¢ numarali transformator ile test edilen devrenin yari iletken
sicakliklar goriilmektedir. Ozellikle T1 ve T2 MOSFET lerinde galisma frekansinin
yiikselmesi sifir akimda gergeklesmeyen kapanma ani anahtarlama kayiplarinin

yiikselmesine ve sicaklik degerlerinin limitlerin {izerine ¢ikmasina neden olmustur.
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Sekil 5.37°de ii¢ numarali transformator ile c¢alistirilan devrenin verim grafigi

verilmigtir.

Transformator No:3
100%

95% M
90%

85%

Verim

80%
75%

70%
120% 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%

Yuk
«=@=No0:3 LLC Blogu —=@=No0:3 TV Gli¢ Kaynagi

Sekil 5.37: Transformator No:3 ile LLC blogu ve TV gii¢ kaynag1 verimi.
Sekil 5.38’de ayni1 sarim sayilarina sahip transformatdrlerin devrenin verimine etkisi
goriilmektedir. Sonuglardan goriilebilecegi gibi ti¢ numarali transformatér devrenin
nominal ve maksimum yiikiinde bir numarali transformatérden daha kotii performans
gostermektedir. Ug¢ numarali transformatdr ile ¢alistirilan devrenin en yiiksek verim
noktas1 geviricinin %60 yiikiinde olusmustur. TV gili¢ kaynagmin toplam verimi
incelendiginde ii¢ numarali transformatoriin gii¢ kaynagmin diisiik yiiklerinde daha

yiiksek verime sahip oldugu goriilmektedir.

Transformator No:1 & No:3
100%

95% M

90% AP N O

85%

Verim

80%
75%

70%
120% 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%

Yuk
—@— No:1 LLC Blogu —@®— No:1 TV Gli¢ Kaynagi
==@==N0:3 LLC Blogu No:3 TV Gii¢ Kaynagi

Sekil 5.38: Transformator No:1 ve No:3 i¢in devrenin karsilastirmali verim grafigi.
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5.2.4 Dordiincii Transformator icin Deney Sonuclari

Ug numarali transformatériin nominal yiikte rezonans frekansindan uzakta calismasi
bir numarali transformatére gére daha diisiik verimde ¢alismasina neden olmustur.
LLC rezonans ¢eviricinin veriminin en yiiksek oldugu rezonans frekansina daha yakin
olmast i¢in birincil sarim sayisini artirilarak  dort numarali transformator
tasarlanmistir. Yalnizca sarim sayisinin artirilmasinina etkisinin goriilebilmesi igin
sargl kalinliklar1 sabit tutulacak sekilde tasarim yapilmistir. DOrt numarali

transformatoriin 6zellikleri ¢izelge 5.11°de goriilmektedir.

Cizelge 5.11: Transformatdr No:4 6zellikleri.

. . Endiiktans Sargi
No  Cekirdek Tipi Sarim Sayis1 ve Orani Degerleri Kalmhklar:
Np NS_12V n Lr Lp Np Ns
4 EE44/12.7 36 2 17 90uH 540uH 0.1*40 0.1*20

Cizelge 5.10°da ozellikleri verilen transformatdr tasariminin olusturulan hesaplama
aract ile kazan¢ dogrulamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar resim 5.33’de
goriilmektedir. Birincil sarim sayisimin - artirllmasiyla kazang ylikselecektir.
Transformatoriin manyetizasyon endiiktansinin ve m degerinin artirilmasiyla kazang
artist dengelenmis ve yaklasik ayni kazang degerinde devrenin manyetizasyon
akimindan kaynaklanan sargi kayiplarinin azaltilmasi amaglanmistir. Resim 5.26 ve
5.33’de goriildiigli gibi manyetizasyon akiminin maksimum degeri 1.20A’den 1.11A’e

diismiis olarak goriilmektedir.

LLC Rezonans Cevirici Tasarim Araci LLC Kazang Grafigi

Girig Gerilim Araligi 2,50
Vin_Maks | 414,8V ‘ Vin_Nom ‘ 3950V | Vin_Min | 3753V \ —25% ——50% 75%
Fryr 2,25
Cilas Uiy —100% —=117% —125%
Vol 12,0V Vo2 24,0V Vo3 72,0V 5
i sitefo; —Mmax
lo_nom1 4,00 A lo_nom2 0,70A lo_nom3 1,80A
lo maksl | 5,00A | lo maks2 | 1,00A | lo maks3 | 2,00A ' —Mnom —~Mmin
Transformatér Sarim Sayilan Y
£1,50
Ns1 2 Turn Ns2 4 Turn Ns3 12 Turn 8
<
nl 18,00 n2 9Turn n3 3Turn K12
s
Np 36 Turn E
S0 \
Rezonans Tank Elemanlari
Lr 90 uH Lp 540 uH Lm 450 uH 0,75
cr 24,0 nF fr 108,29 kHz m 6,0
0,50
Re ve Q Degerleri
Re_nom 194,54 Ohm Re_maks 165,8681103 -
Q_nom 0,24 Q_maks 0,28 fo; 48,43 kHz fr; 108,29 kHz
Transformatdr Degerleri 9.9
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Im_maks 1,11A ‘ Eiabans
Ae 100,00 mm2 Bmax 13852 mT Lp =540 uH Lr=90 uH Cr=24,0nF m=6,0

Sekil 5.39: Transformator No:4 i¢in hesaplanan degerler.
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Dort numarali transformator icin gerceklestirilen benzetim sonucunda elde edilen tank
akim sekil 5.40°da goriilmektedir. Benzetim sonucuna gore devrenin nominal giris

gerilimi ve ¢ikis yilikiinde ¢alisma frekans1 100kHz’dir.

)

s s £ 100, 120 vz 160 160

Sekil 5.40: Transformator No:4 i¢in nominal yiikte tank akimi1 benzetim sonucu.
Tasarlanan dort numarali transformatoriin iiretimi gergeklestirilmis ve iiretilen

transformatoriin degerleri dl¢iilmiis ve degerler ¢izelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12: Transformator No:4 igin 6l¢iilen degerler.

Endiiktans Degerleri @100kHz Sarg1 Direngleri @100kHz
Transformator
L. Lp Lr_Nsl&z Lr_Ns3 Np Nsl & N52 Ns3
No:4 95uH 545uH 1.53uH 15.28uH 638mQ 55mQ 302mQ

Uretilen dort numarali transformator ile devre calistirilmis ve farkli yiik kosullarinda
testler gergeklestirilmistir. Sekil 5.41’te devrenin nominal yiikk kosullarinda tank

akimin1 gosteren osiloskop goriintiisii verilmistir.

Mean

Sekil 5.41: Transformator No:4 ile nominal yiikte tank akima.
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Sekil 5.41 ve 5.42°de goriildiigii gibi nominal ve maksimum ¢ikis yiikiinde
transformatoriin tank akimi siniis formuna yaklasmis ve ¢alisma frekansi sirasiyla 108

ve 104kHz olmustur.

Mean

Sekil 5.42: Transformator No:4 ile maksimum yiikte tank akimu.
Sekil 5.43’te devrenin %25 yiikte tank akimi verilmistir ve ¢alisma frekans1 120kHz
olarak gerceklesmistir. Dort numarali transformatdr ile gergeklenen devrenin gerilim
diizenleme frekans aralig1 104 — 120kHz araliginda gergeklesmistir. Transformatdriin
birincil sarim sayisinin artirilmasiyla kazancin diismesinin devrenin gerilim
diizenleme frekans araliginin daralmasini sagladig1 ve kontrol davranisinin iyilestigi

gorilmiistiir.

RN

Sekil 5.43: Transformator No:4 igin %25 yiikte tank akimu.
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Sekil 5.44’de dort numarali transformatoriin - sicaklik sonucu verilmistir.
Transformatoriin hesaplama sonuglarini igeren sekil 5.44’de goriilebilecegi gibi
transformatdr ¢ekirdeginin aki degeri artmasmma ragmen transformatdriin
sicakliklarinin yaklagik 2°C diistligli goriilmektedir. Buradaki etki ¢eviricinin ¢alisma
frekansiin diismesi ve deri etkisi nedeniyle bakir kayiplarinin azalmasidir. Bu deney
sonucu EE44/12.7 transformatdr ile tasarlanan transformatdrde baskin olan kayiplarin

bakir kayiplart oldugunu gostermistir.

Sekil 5.44: Transformatdr No:4 sicaklik 6l¢timii sonucu.

Cizelge 5.12°de verilen yar iletken sicakliklari incelendiginde c¢alisma frekansinin
diismesinin yarim-koprii anahtarlar1 olan T1 ve T2 MOSFET sicakliklarini olumlu

etkiledigi goriilmektedir.

Cizelge 5.13: Transformator No:4 ile yari-iletken sicakliklari.

T1 66°C D4 56°C
T2 61°C D5 66°C
D1 50°C D6 68°C
b2 49°C D7 71°C
D3 55°C D8 66°C
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Transformator No:4

100%

9% GO Tj =

o0y &9 .\N\
85%

80%

75%

70%

Verim

120% 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
Yuk
«=@=No0:4 LLC Blogu =@=No0:4 TV Gli¢ Kaynagi

Sekil 5.45: Transformatdr No:4 ile LLC blogu ve TV gii¢ kaynagi verimi.

Transformator No:3 & No:4 Verim
100%

95% ‘;3==.=.ﬁ::

0% @—o——@ *—

85%

Verim

80%
—@— No:3 LLC Blogu —@— No:3 TV Gli¢ Kaynagi
75% —8—No:4 LLC Blogu No:4 TV Gii¢ Kaynagi

70%
120% 100% 90% 80%  70% 60% 50%  40% 30% 20% 10%
Yuk

Sekil 5.46: Transformator No:3 ve No:4 igin devrenin Karsilastirmali verim grafigi.
Sekil 5.45 ve 5.46°da dort numarali transformator ile gergeklenen devrenin verim
egrileri verilmistir. Bu egrilerden de goriilebilecegi gibi devrenin calisma frekansinin
rezonans frekansina yaklagsmasi devrenin verimini olumlu olarak etkilemistir.

5.2.5 Besinci Transformator icin Deney Sonuclari
Tasarlanan dordiincli transformatoriin - sargt  kalinliklart artirilarak  bes nolu

transformator tasarlanmistir.

Cizelge 5.14:Transformator No:5 i¢in genel 6zellikler.

. . Endiiktans
No  Cekirdek Tipi Sarim Sayis1 ve Orant Degerleri Sargi Kalinliklar
Np Ns_12V n Lr Lp Np Ns
5 EE44/12.7 36 2 17 90uH 540uH 0.1*50 0.1*35
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Tasarlanan bes numarali transformatoriin endiiktans degerleri ve sarim sayilar1 dort
numarali transformator ile ayni degerlere sahip oldugu igin hesaplama araci ve
benzetim programi sonuglart dort numarali transformatoriin  sonuglariyla ayni
olacaktir. Bes numarali transformatoriin {iretimi gerceklestirilmis ve Tretilen
transformatoriin olgiilen degerleri dort numarali transformatoriin dlglilen degerleri ile

karsilastirmali olarak cizelge 5.15’te verilmistir.

Cizelge 5.15: Transformator No:4 ve No:5 olgiilen degerleri.

Endiiktans Degerleri @100kHz Sargi Direngleri @100kHz
Transformator
Lr Lp LrﬁNsl&Z Lr7N53 Np Nsl & NsZ Nss
No:4 95uH  545uH 1.53uH  15.28uH 638mQ 55mQ 302mQ
No:5 89uH  552uH 1.44uH 14.6uH  559mQ 29mQ 232mQ

Elde edilen 6l¢lim sonuclarina gore transformator ¢cekirdeginin pencere alaninin sargi
kalinliklarinin artirilarak  doldurulmasi transformatoriin  her iki taraftaki kagak
endiiktanslarinin da diismesini saglamistir. Sargi kalinliklarinin artmasiyla sargi
direnclerinde de énemli bir diisiis saglanmistir. Uretilen bes numarali transformatér ile

devre galistirilmis ve farkl: yiik kosullarinda test edilmistir.

Iean

Sekil 5.47: Transformator No:5 nominal yiikte tank akimi.
Sekil 5.47°de elde edilen osiloskop goriintiisii ile dort numarali transformatore ait sekil
5.41°deki osiloskop goriintiisii karsilagtirildiginda bes numarali transformatoriin
114kHz’de dort numarali transformatoére gore daha yiiksek frekansta calistig
goriilmektedir. Burada goriilen etki oOzellikle ¢ikis sargilarmin dogru gerilim

diisiimiiniin azalmasiyla kazang ihtiyacinin azalmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 5.49: Transformator No:5 ile %25 yiikte tank akimi.
Sekil 5.48 ve 5.49°da verilen osiloskop goriintiilerinden goriilebilecegi gibi devrenin

calisma frekans aralig1 112kHz ile 127kHz arasinda de8ismektedir.

Sekil 5.50: Transformator No:5 sicaklik 6l¢iimii sonucu.
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Sekil 5.50°de goriilebilecegi gibi sargi kalinliklarinin artirilmasiyla transformatoriin
sicaklik davranisinda yaklasik olarak 8-10°C’ye wulasan bir sicaklik diistisi
saglanmistir. Bu test sonucuyla tasarlanan transformatér TV giic kaynagi sicaklik

kritlerini saglamaktadir.

Cizelge 5.16:Transformator No:5 ile yari-iletken sicakliklari.

Malzeme

Malzeme Pozisyonu Sicaklik Pozisyonu Sicaklik
T1 62°C D4 52°C
T2 57°C D5 62°C
D1 48°C D6 66°C
D2 49°C D7 71°C
D3 51°C D8 65°C

Cizelge 5.16’te goriildiigli gibi transformatoriin sargi sicakliklarinin azalmasi yari
iletken sicakliklarinda da bir miktar diisiis saglamistir. Bu degisim T1 ve T2 MOSFET
sicakliklarinda yaklagik 5°C olmustur. Sekil 5.51 ve 5.52°de bes numarali

transformatore ait verim egrileri verilmistir.

Transformator No:5

100%
95% .__.__*—‘—.———H
r——0—0—0—¢ ® ‘\Q\
90%
€
T 85%
()
> 80%
75% —=@=—No:5 LLC Blogu —=@=No:5 TV Gii¢ Kaynagi
70%
120% 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
Yik
Sekil 5.51: Transformator No:5 i¢in devrenin verim egrisi.
Transformator No:4 & No:5 Verim
100%

95% .__.._=.=*——.
90% \"\u\ -

85%

Verim

80% —e— No:4 LLC Blogu —@— No:4 TV Giic Kaynagi

75% —®—No:5 LLC Blogu No:5 TV Gii¢ Kaynagi

70%
120% 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%

Yik

Sekil 5.52: Transformatér No:4 ve No:5 igin devrenin Karsilastirmali verim egrisi.
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5.2.6 Altinc1 Transformator icin Deney Sonuclari

LLC rezonans ¢eviricilerde ikincil taraftaki kagak endiiktanslardan kaynaklanan sanal
kazancin tasarlanan transformatoriin m degeri artirildik¢a etkisi azalacak ve rezonans
ceviricinin ¢alismasi ilk harmoik yaklasimina yakinsayacaktir. Bu davranisin
gozlenebilmesi amaciyla bes numarali transformatdriin manyetizasyon endiiktansi
artirtlarak alti numarali transformator tasarlanmistir. Cizelge 5.17°de tasarlanan

transformatoriin genel 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 5.17: Transformator No:6 6zellikleri.

) . Endiiktans Sargi
No  Cekirdek Tipi Sarim Sayis1 ve Orani Degerleri Kalnhklart
Np Ns_12V n Lr Lp Np Ns
6 EE44/12.7 36 2 17 90uH 540uH 0.1*50 0.1*35

Tasarlanan alti numarali transformatoriin kazang egrileri hesaplama araci yardimiyla
cizdirilmis ve sonuglar sekil 5.53’de goriildiigi gibi verilmistir. Hesap aracinin
sonuglarindan da goriilebilecegi iizere transformatoriin kazang egrileri %117 yiik
olarak goriilen maksimum yilikte ve minimum giris geriliminde ihtiya¢ duyulan
kazanclar1 saglasa da simira ¢ok yakindir. Tasarim asamasinda kazang egrileri
olusturulurken devrenin kapasitif bolgeye gecmediginden emin olmak icin %10
giivenlik payi ile hesaplama araci olusturuldugu i¢in iki numaral transformatorde

oldugu gibi bu transformatdriin kulanilmasininda uygun olacagina karar verilmistir.

LLC Rezonans Cevirici Tasarim Araci LLC Kazan Grafigi
Giris Gerilim Araligi 2,50
Vin_Maks | 414,8V ‘ Vin_Nom | 3950V | VinMin | 3753V / —25% =—50% —75%
m— 2,25
Cikas Glcli ] 100% —=117% —125%
Vol 12,0V Vo2 24,0V Vo3 72,0V 55 ‘
....... fl' fo _Mlna)(
lo_nom1 4,00A lo_nom2 0,70A lo_nom3 1,80A
lo_maksl | 500A | lomaks2 | L,00A | lo_maks3 | 2,00A ¥ —Mnom ——Mmin

Transformator Sarim Sayilart

§1,50 Y
Ns1 2Turn Ns2 4Turn Ns3 12 Turn N / NN
n1 18,00 n2 9Turn n3 3Turn b [ /7 \
S
Np 36 Turn £
01,
Rezonans Tank Elemanlari L
Lr 90 uH Lp 700 uH Lm 610 uH 0,75
Cr 24,0 nF fr 108,29 kHz m 78
0,50
Re ve Q Degerleri
Re_nom 194,54 Ohm Re_maks 165,8681103 _—
Q_nom 0,24 Q_maks 0,28 fo; 41,60 kz fr; 108,29 kHz
Transformator Degerleri “m
10 20 30 40 50 6 70 8 9 100 110 120 130 140 150
Im_maks 0,82A ‘ Erekars
Ae 100,00 mm2 Bmax 138,52 mT Lp =700 uH Lr =30 uH Rhoahdins' M=

Sekil 5.53: Transformator No:6 igin hesaplanan degerler.
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Uretilen transformatoriin degerleri 6lgiilmiis ve elde edilen sonuglar gizelge 5.18°de

verilmigtir.
Cizelge 5.18:Transformator No:6 Olgiilen degerler.
Endiiktans Degerleri @100kHz Sargi Direngleri @ 100kHz
Lr Lp Lr_Nsl&Z Lr_NsB Np Nsl & st Ns3
No:6

93uH 705uH 1.32uH 14.82uH 675mQ  31mQ  267mQ

Uretilen alt1 numarali transformatér ile devre calistirilmis ve farkli yiik kosullarinda

testleri gerceklestirilmistir. Sekil 5.54 ve 5.155’te devrenin nominal ve maksimum yiik

kosullarinda tank akimi1 verilmistir.

Sekil 5.55: Transformator No:6 nominal giris gerilimi ve maksimum yiikte akim
dalga sekli.
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Sekil 5.54 ve 5.55°te goriildiigli gibi manyetizasyon endiiktansinin artirilmasi
ceviricinin kazancini diigtirmiis ve ikincil kagak endiiktanslardan gelen sanal kazang
etkisini de sinirlayarak geviricinin rezonans frekansina daha yakin bir frekansta
calismasini saglamistir. Rezonans frekansina ¢ok yakin bir bolgede ¢alisan geviricinin
tank akimi yaklasik olarak siniizoidal olmustur. Sekil 5.55’te goriilebilecegi gibi

¢evirici maksimum ylikiinde rezonans alt1 calisma bdlgesine gegmistir.

Sekil 5.56: Transformatdr No:6 %25 yiikte tank akimi.
Sekil 5.56’da goruldigi gibi %25 yiikte g¢eviricinin ¢alisma frekansi 117kHz’e
yiikselmistir. Maksimum yiikte 97kHz’de c¢alisan ceviricinin gerilim diizenleme
frekans aralig1 97kHz ile 117kHz araliginda degismektedir. Sekil 5.57°de altt numarali

transformatoriin sicaklik sonucu verilmistir.

Sekil 5.57: Transformator No:6 Sicaklik sonucu.
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Sekil 5.57°de verilen alti numarali transformatdriin sicaklik sonucundan goriilebilecegi
gibi manyetizasyon endiiktansinin artmasi ile transformatoriin sicakliginda 1°C’lik

diisiis gerceklesmistir.

Cizelge 5.19: Transformatdr No:6 ile yari-iletken sicakliklari.

Malzeme Pozisyonu Sicaklik P'\(/)I;:SZSS:E Sicaklik
T1 58°C D4 54°C
T2 54°C D5 61°C
D1 48°C D6 66°C
D2 49°C D7 70°C
D3 54°C D8 67°C

Cizelge 5.19°da verilen yari-iletken sicakliklar1 incelendiginde T1 ve T2
MOSFET lerinin sicakliklarinin bes numarali transformator ile test edilen devreye
gore 4-5°C daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 5.17 ve 5.18’de alti numarali
transformator ile ger¢eklenen devrenin verim sonuclari gériilmektedir. Manyetizasyon
endiiktansinin artmasi ¢eviricinin ve devrenini veriminde kiigiik bir iyilesme saglamis

ve LLC blogunun verimi %60 yiikte %96.6’ya ulagsmistir.

Transformator No:6
100%

95% o0 ® o o

90%

£
‘T 85%
()
= 0%
259 =@=N0:6 LLCBlogu ==@=No0:6 TV Gli¢ Kaynagi
70%
120% 100% 90% 80% 70% 60%  50%  40% 30%  20%  10%
Yuk
Sekil 5.58: Transformator No:6 igin devrenin verim grafigi.
100% Transformator No:4 & No:5 Verim
95% .___/..—W‘._.
U/” A g - 4 hd - -
90% "\
£
E 85%
>

80%
’ —@— No:5 LLC Blogu —@— No:5 TV Gli¢ Kaynagi
75%
70%
120% 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
Yak

Sekil 5.59: Transformator No:5 ve No:6 i¢in devrenin Karsilastirmali verim grafigi.
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5.2.7 Rezonans Kapasitesinin Degisiminin Etkisinin Incelenmesi

Deneyleri gerceklestirilen alti transformator tasarim asamasinda hesaplandigi gibi
24nF rezonans kapasitesi ile test edilmistir. Bu boliimde bes numarali transformatoriin
12nF ve 36nF rezonans kapasitesi ile c¢alismasi incelenmistir. Alti numarali
transformatoriin en yiiksek kazancmin diisiik olmasi nedeniyle kapasitenin degisimi
devrenin ¢aligmasini ve kontrol davranigini olumsuz etkilemistir. Bu nedenle rezonans

kapasitesinin etkisi bes numarali transformator tizerinden incelenmistir.

5.2.7.1 Besinci Transformator ve 12nF Rezonans Kapasitesi ile Deney Sonuclar:

Bes numarali transformator ile gerceklenen devrenin rezonans kapasitesi 12nF’a
disiiriilerek farkli yiik kosullarinda testler gergeklestirilmistir. Sekil 5.60 ve 5.61°de

12nF rezonans kapasitesi ile nominal ve maksimum yiikte tank akimi gériilmektedir.

Mean

Sekil 5.61: 12nF rezonans kapasitesi ile maksimum yiikte tank akima.
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Sekil 5.60 ve 5.62°de goriilebilecegi gibi 12nF rezonans kapasitesi ile ¢alistirilan

devrenin ¢alisma frekans araligin1 158kHz ile 179kHz arasinda gergeklesmistir.

I Yalue Mean

Sekil 5.62:12nF rezonans kapasitesi ile %25 yiikte tank akimu.

Sekil 5.63: 12nF rezonans kapasitesi ile transformator sicakligr.
Sekil 5.63’de goriildiigli gibi ¢alisma frekansinin  yiikselmesi transformator
cekirdeginin caligma akisinin diismesini saglayarak ¢ekirdek sicakliginda 1°C diisiis
saglarken, deri etkisi nedeniyle sargi sicakliklarinda 1-2°C’lik bir artisa sebep
Olmustur. Cizelge 5.20’de verilen yari-iletken sicakliklarindan goriilebilecegi gibi

ozellikle D1 ve D2 diyotlarinin sicakligi yaklasik 3°C diigsmiistiir.

Cizelge 5.20: 12nF rezonans kapasitesi ile yari iletken sicakliklari.

Malzeme Pozisyonu Sicaklik F”\g;lszsg:ﬁj Sicaklik
T1 57°C D4 49°C
T2 53°C D5 60°C
D1 46°C D6 65°C
D2 45°C D7 71°C
D3 50°C D8 68°C
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Sekil 5.64’te 12nF ve 24nF ile ger¢eklenen devrelerin verim grafikleri karsilastirmali

olarak verilmistir.

100% Transformatér No:5 12nF & 24nF Verim
98%

96% W
94% T
92% AA’\_-A———’“—"‘* €

.0:) 90%

> 88% -
86% o . s
84% —@— 24nF LLC Blogu —@— 24nF TV Gug¢ Kaynagi
82% 12nF LLC Blogu 12nF TV Glig Kaynagi

80%

120% 100% 90% 80% 70%Y" 60% 50%  40% 30% 20% 10%
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Sekil 5.64: Transformator No:5 i¢in 12nF ve 24nF ile verim egrileri.
5.2.7.2 Besinci Transformator ve 36nF Rezonans Kapasitesi ile Deney Sonuclari

Bes numarali transformatorle gerceklenen devrenin rezonans kapasitesi 36nF’a
yiikseltilerek farkli yiik kosullarinda testler gerceklestirilmistir. Sekil 5.65, 5.66 ve
5.67’de farkli yiiklerde tank akimlar1 verilmistir.

Sekil 5.66: 36nF rezonans kapasitesi ile maksimum yiikte tank akimu.
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Sekil 5.65, 5.66 ve 5.67°de goriildiigii gibi rezonans kapasitesinin 36nF’a
yiikseltilmesi farkli yiik kosullarinda devrenin calisma frekansini diistirmiistiir.

Devrenin ¢alisma frekans araligi 111kHz ile 89kHZ arasinda gergeklesmistir.

Maksimum = 68.3
Ortalama = 65.0
Minimum = 46.6

Sekil 5.68: 36nF rezonans kapasitesi ile transformat6r No:5 sicaklik sonucu.
Sekil 5.27°de goriilebilecegi gibi frekansin diismesi transformatorde c¢ekirdek
kayiplarin1 baskin hale getirmis ve transformatdor merkezinin sicakligi 67°C’ye
ulagsmistir. Cizelge 5.19°da goriilebilecegi gibi frekansin diismesi ve manyetizasyon

akiminin artmastyla T1 ve T2 MOSFET lerinin sicaklig1 da 3°C yiikselmistir.

Cizelge 5.21: 36nF rezonans kapasitesi ile yari-iletken sicakliklari.

Malzeme Pozisyonu Sicaklik Ma_lzeme Sicaklik
Pozisyonu
T1 63°C D4 54°C
T2 60°C D5 62°C
D1 51°C D6 67°C
D2 52°C D7 73°C
D3 55°C D8 70°C
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Cizelge 5.20 ve 5.21°de elde edilen sonuglara gore ¢eviricinin ¢alisma frekansi ile yari-
iletken sicakliklar1 arasinda ters bir iligki oldugu goriilmektedir. Devrenin ¢alisma
frekansi diismesine ragmen 36nF ile gergceklenen devrede yari-iletken sicakliklari
artmistir. Bu sonuglar LLC rezonans ¢evirici de baskin olan yari-iletken kayiplarmin
iletim kayiplart oldugunu gostermektedir. Sekil 5.28’de 36nF ile ¢alistirilan devrenin

verim egrisi karsilastirmali olarak verilmistir.

Transformator No:5 24nF & 36nF Verim
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Sekil 5.69: 24nF ve 36nF ile transformator No:5 verim egrileri.
5.3 Sonuglarin Karsilastirilmasi

Bu calismada devre basarimina, verimine ve sicaklifina etkisi gozlemlenen

transformatdrlerin ve rezonans kapasitelerinin degerleri ¢izelge 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.22:Calismada kullanilan transformator ve rezonans tank parametreleri.

Deney Transformator Sarim Sayis1 ve Endiiktans Sarg1 Rezonans
No Cekirdegi Orani Degerleri Kalinliklar Kapasitesi
Tipi Ae Np Nsi12v n L Lp Np Ns Cr

1 EFD3835 65mm? 34 2 17 110uH 600uH 0.1*25 0.1*30 24nF
2 EFD3835 65mm? 48 3 16 180uH 1000uH 0.1*25 0.1*30 24nF
3 EE44/12.7 100mm? 34 2 17 80uH 450uH  0.1*40 0.1*20 24nF
4 EE44/12.7 100mm? 36 2 18 90uH  540uH 0.1*40 0.1*20 24nF
5 EE44/12.7 100mm? 34 2 18 90uH  540uH 0.1*50 0.1*35 24nF
6 EE44/12.7 100mm? 36 2 17 90uH  700uH 0.1*50 0.1*35 24nF
7 EE44/12.7 100mm? 34 2 18 90uH  540uH 0.1*50 0.1*35 12nF
8 EE44/12.7 100mm? 34 2 18 90uH  540uH 0.1*50 0.1*35 36nF
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Gergeklestirilen deneyler sonucunda tasarlanan LLC rezonans geviricinin ve LLC
rezonans ceviriciyi besleyen gii¢c faktorii diizeltme devresi ile birlikte TV gii¢
kaynaginin elde edilen verim egrileri sekil 5.70 ve sekil 5.71’de karsilastirmali olarak

verilmistir.

LLC Rezonans Cevirici Verimleri
97.00%
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96.00%
95.50%
95.00%
94.50%
94.00%
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92.00%

Verim
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Sekil 5.70: Deney sonuglarma gore LLC rezonans gevirici verim egrileri.
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Sekil 5.71:Deney sonuglarina gore TV gii¢ kaynagi verim egrileri.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda ii¢ farkli gerilim ¢ikist veren 200W nominal ¢ikis giiciinde bir
LLC rezonans geviricinin analizi ve tasarimu ticari TV gii¢ kaynagi kisitlar1 altinda
gerceklestirilmis, transformator parametrelerinin ve rezonans tank kapasitesinin devre
basarimina, verimine ve sicaklifina etkisi incelenmistir. Calismanin baginda LLC
rezonans c¢evirici birinci harmonik yaklasimi ile modellenmis ve transformatdriin
ikincil taraftaki kacak endiiktasinin etkisi de modele dahil edilmistir. Literatiirde
bilinen yontemlerle olusturulan model bir benzetim programi yardimiyla ¢alistirmis
ve g¢eviricinin nominal yiikk kosulunda, 100kHz’de rezonans iistii bolgede calistig
gozlemlenmistir. Benzetim sonuglarina gére LLC rezonans ¢evirici %117 - %25 yiik

araliginda 95 - 105kHz araliginda ¢alismaktadir.

Transformator ve rezonans tank parametrelerinde yapilan degisikliklerin devrenin
basarimina, verimine ve sicakligina etkisinin goriilebilmesi i¢in farkli degiskenlerle
iretilen alt1 farkli transformator ve ii¢ farkli rezonans kapasitesi degeri ile sekiz farkl

deney gergeklestirilmistir.

Analitik tasarimi ve benzetimi gerceklestirilen devrenin ve tasarlanan birinci
transformatoriin iiretimi gerceklestirilerek farkli yiik kosullarinda test edilmistir.
Devrenin nominal yiikiinde 100.9 kHz’de calistigi ve %117- %25 yiik aralifinda
calisma frekansinin 93.8- 106.1kHz araliginda degistigi gozlemlenmistir. Deney
sonuglar, benzetim sonuglartyla uyumludur. Uretilen birinci transformator ile
gerceklestirilen deney sonuglarina gore LLC rezonans geviricinin veriminin nominal
yiikiinde %94.71’e ve geviriciyi besleyen gii¢ faktorii diizeltme devresi ile birlikte TV
giic kaynagi veriminin %90.61’¢ ulastigi gozlemlenmistir. Deney sonucunda
transformatoriin sicakliginin 96.8°C’ye ulastigi ve calismanin baginda belirlenen

kriterleri saglamadig1 goriilmistiir.

Ikinci deneyde transformator calisma aki yogunlugunu ve sicakligini diisiirmek igin
transformator ¢ekirdegi sabit tutularak transformatoriin sarim orani diisliriilmiis ve
sarim sayilart artirllmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore transformatoriin

cekirdek sicakligi 80.8°C’ye diismesine ragmen sargi direncglerinin yiikselmesi
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nedeniyle sargi sicakliklari 90.0°C’ye yiikselmistir. Verim bazinda bakildiginda
transformator ¢ekirdek kaybinin azaltilmasiyla LLC rezonans ¢eviricinin nominal
yiikiinde verimi %94.71°den %95.28’e ve gii¢ faktorii diizeltme devresiyle birlikte TV
giic kaynaginin verimi %90.61°den %91.21°¢e yiikselmistir.

Birinci ve ikinci deneyde kullanilan transformatoriin sicaklik kosullarini saglamadigi
ve kullanilan transformator ¢ekirdeginin 200W giictinde bir gii¢ kaynagini belirlenen
sicaklik kisitlart altinda destekleyemeyecegi goriilmiistiir. Ugiincii deneyde
transformatdr c¢ekirdeginin yapist ve boyutu degistirilerek birinci transformator ile
ayni sarim sayist ve sartm oranina sahip olan ii¢lincii transformator tasarlanmis ve
devrenin benzetimi ve deneysel ¢alismasi yapilmistir. Deney sonuglarina gore liglincii
transformatdrde kullanilan yatay transformatdr yapisinda, transformator kagak
endiiktanslarinin birincil ve ikincil tarafa dagilimin farklilagtigi ve ikincil taraftaki
kacak endiiktanslarin yiikselmesinin devreye ekledigi sanal kazang etkisiyle deney
sonuglarmin benzetim sonuglarindan farklihk gosterdigi goriilmiistiir. Ugiincii deney
sonucunda transformatoriin ¢ekirdek sicakligi 75.2°C’ye diismesine ragmen belirlenen
sicaklik kisitlarini saglamamaktadir. Verim agisindan bakildiginda nominal yiikiinde
LLC rezonans cevirici giiciiniin %94.14’e, gii¢ faktorli diizeltme devresiyle birlikte
TV giic kaynaginin veriminin %90.07’ye diistiigli goriilmiistiir. Verimde goriilen
diistisiin sebebi transformatoriin ikincil taraftaki kacak endiiktanslarindan kaynakl
olarak devrenin galisma frekansinin rezonans frekansindan uzaklasarak yiikselmesi ve
MOSFET anahtarlarda kapanma aninda olusan ek kayiplardir. Birinci ve {igiincili deney
sonuglarina gére MOSFET sicakliklari karsilagtirildiginda tigiincii deneyde MOSFET
sicakliklariin yaklasik 10°C yiikseldigi goriilmiistiir.

Dordiincii deneyde, ticlincli deneyde kullanilan transformatdriin sarim orani artirilarak
dordiincii  transformator tasarlanmistir. Tasarlanan  dordiincii  transformator
degerleriyle devrenin benzetimi gercgeklestirilmis ve transformator tiretilerek deneyleri
yapilmistir. Dordiincii deneyin sonuglarina gore devrenin ¢alisma frekansi diiserek,
rezonans frekansina yaklagsmasina ragmen {giincii deneyde oldugu gibi benzetim
sonuglarindan  farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Dordiinci deney sonucunda
transformator cekirdeginin sicakligt 72.2°C’ye diismesine ragmen ve sicaklik
kisitlarini saglamamaktadir. Verim agisindan bakildiginda dordiincii deney sonucunda
LLC rezonans ¢eviricinin nominal yiikiinde verimi %95.13’e ve gii¢ faktorii diizeltme

devresiyle birlikte gii¢ kaynaginin verimi %92.15’e yiikselmistir. Dordiincii deneyde
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verimde goriilen artisin nedeni devrenin nominal yiikiinde ¢alisma frekansinin tigiincii
deneye gore diismesi ve devrenin rezonans frekansina yakin bir bolgede galismasi ile

azalan sargi ve yari-iletken anahtarlama kayiplaridir.

Besinci deneyde, dordiincii deneyde kullanilan transformatoriin sargi kalinliklari
artirflarak  besinci transformatdr tasarlanmis ve iretilmistir. Uretilen besinci
transformator ile gerceklestirilen deney sonuglarina gore transformator gekirdeginin
sicakligl 61.3°C’ye diismistiir ve sicaklik kisitlarin1 saglamaktadir. Verim agisindan
bakildigindan nominal yiikiinde LLC rezonans ¢eviricinin veriminin %95.43’e ve gii¢
faktori diizeltme devresiyle birlikte glic kaynagi veriminin %92.79’a yiikseldigi

goriilmiistiir. Verimde goriilen iyilesme sargi kayiplarinin azalmas ile saglanmistir.

Altinct deneyde, bes numarali transformatériin manyetizasyon endiiktans1 hava
araliginin disiiriilmesiyle artirilarak altinci transformator iiretilmistir ve deneysel
sonuglar1 gozlemlenmistir. Deney sonuglarina gore manyetizasyon endiiktansinin
artirilmasi ikincil taraftaki kacak endiiktanslarin etkisini sinirlamis ve devre nominal
giiclinde rezonans frekansina c¢ok yakin bir noktada calismistir. Altinci deney
sonucunda transformator ¢ekirdegi sicakligmin 60.7°C’ye diistiigli goriilmistiir ve
sicaklik kisitlarint saglamaktadir. Verim agisindan bakildiginda LLC rezonans
¢eviricinin veriminin nominal ylikiinde %95.53’¢e, gii¢ faktorii diizeltme devresiyle
birlikte TV gii¢ kaynaginin veriminin ise %92.89’a yiikseldigi goriilmistiir. Verimde
goriilen artisin nedeni ¢alisma frekansinin rezonans frekansina yaklagsmasi ve ek olarak
manyetizasyon akiminin diigmesine bagli olarak MOSFET anahtarlardaki iletim ve
kapanma kayiplarinin azalmasidir. Besinci ve altinci deneyde MOSFET sicakliklar
karsilastirmali olarak incelendiginde, altinci deneyde MOSFET sicakliklarinin
yaklasik 5°C diistiigli goriilmiistiir.

Yedinci deneyde, besinci transformator ile rezonans kapasitesinin degeri diisiiriilerek
deney gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore devrenin c¢alisma frekansi,
rezonans frekansi ve devrenin calisma frekansi rezonans kapasitesi degerinin
diismesine bagli olarak yiikselmistir. Transformatoriin - ¢ekirdek sicakligi,
transformatoriin ¢alisma aki yogunlugunun diigmesine bagli olarak 59.7°C’ye
diismiistiir. Verim agisindan bakildiginda devrenin ¢alisma frekansinin yiikselmesine
bagli olarak yiikselen yari-iletken kayiplari sebebiyle nominal yiikiinde LLC rezonans
geviricinin veriminin %94.83’e ve gii¢ faktorii diizeltme devresiyle birlikte TV gii¢

kaynaginin veriminin %92.38’e diistiigii gériilmiistiir.
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Sekizinci deneyde, besinci transformator ile rezonans kapasitesinin degeri artirilarak
deney gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina gore rezonans kapasitesinin
artirilmasina bagli olarak rezonans frekansi ve devrenin ¢alisma frekansi diismiistiir.
Sicaklik agisindan bakildiginda, transformatoriin ¢ekirdek sicakliginin artan ¢alisma
aki yogunluguna bagl olarak 67.0°C’ye yiikseldigi goriilmiistiir. Verim agisindan
bakildiginda LLC rezonans ¢eviricinin veriminin 24nF ile yapilan besinci deneyle
karsilastirildiginda %95.07°’ye ve giic faktorii diizeltme devresi ile birlikte giic

kaynaginin veriminin %92.47’ye diistiigli gériilmiistiir.

Calismanin sonuglarina gore devre bagariminin, verim ve sicaklik agisindan en yiiksek
oldugu altinci deney sonuglar1 calismanin basinda gergeklestirilen birinci deney
sonuglart ile karsilagtirildiginda; sicaklik agisindan transformatoriin ¢ekirdek sicakligi,
calisma aki yogunluguna bagli c¢ekirdek kayiplarinin ve sargi kayiplarinin
gerceklestirilen degisiklikler sonucunda azalmis ve transformatoriin ¢ekirdek sicakligi
96.8°C’den 60.7°C’ye diismiistiir. Yari-iletken sicakliklar1 agisindan incelendiginde
cikis diyotlarinin sicakliklarinda kayda deger iyilesme gozlenmemesine ragmen
MOSFET sicakliklarinin 5°C diistiigii goriilmiistiir. Verim agisindan bakildiginda LLC
rezonans ¢eviricinin veriminin nominal yiikte %94.83’ten %95.43’¢ yiikseldigi ve
farkli yiik kosullarinda ise %96.63’e¢ kadar ulastigi goriilmiistir. LLC rezonans
ceviriciyi besleyen gii¢ faktorii diizeltme devresiyle birlikte TV gii¢ kaynaginin verimi
ise nominal ¢ikig giiciinde %90.61°den %92.97’ye ve %10 ¢ikis giiciinde %75.03’ten
%88.09’a yiikselmistir. Verim artisinda saglanan artis transformatoriin ¢ekirdek ve
sargl kayiplarinin azaltilmasi, devrenin calisma frekansinin rezonans frekansina
yaklagsmasi ve manyetizasyon akiminin diismesiyle yari-iletken iletim ve kapanma

kayiplarinin azalmasiyla saglanmistir.

Bu tez calismasinin sonucunda elde edilen sonuglara gére 6neri olarak LLC rezonans
cevirici transformatoriiniin kacak endiiktansinin farkli karkas tasarimlari ve sarim
methodlari ile transformator sargilarinda dagiliminin ve degerinin hassas bir sekilde
ayarlanmasina g¢aligilarak g¢eviricinin veriminin ylikseltilmesi ve giic yogunlugunun
artirtlmasi ile TV i¢in daha ince giic kaynag: tasarimlar1 yapilabilir. Bir diger oneri
olarak da siirekli sabit bir yiik kosulunda galisan endiistriyel uygulamalar igin
transformator parametrelerinin o yiik kosulu i¢in optimizasyonuna yonelik ¢alismalar

gerceklestirilebilir.
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