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ZVS LLC Rezonans Doniistiiriiciiniin Farklh Calisma Arahklarimmin
Doniistiiriicii Performansina Etkilerinin incelenmesi

Investigation of the Effects of Different Operating Regions of ZVS
LLC Resonant Converter on the Converter Performance

Onemli noktalar (Highlights)

& ZVS ¢alisma bolgelerinin doniistiiriicii performansina etkilerinin incelenmesi / Investigation of the effects
of ZVS operating regions on the converter performance.

& ZVS ¢alisma bélgelerinin verim, yumusak anahtarlama ve anahtar stresleri yoniinden karsilastirilmasi /
Comparison of ZVS operating regions in terms of efficiency, soft switching and switch stresses.

& ZVS LLC rezonans déniistiiriiciiniin optimum ¢alisma bolgesi / The optimum operating region of ZVS LLC

resonant converter

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Doéniistiiriictintin farkl ¢alisma araliklarimin doniistiiriictiniin ¢alisma parametreleri iizerindeki etkileri incelenmis ve
bu araliklar verim, yumusak anahtarlama ve anahtar stresleri yoniinden karsilastirilmigtir. / The effects of the different
operating regions of the converter on the operating parameters of the converter are investigated, and these regions
are compared from different aspects.
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Sekil. Farkli Q degerleri i¢in f,-M egrisi / Figure. f.-M curve for different Q values
Amag (Aim)

Doniistiiriiciiniin farkli ¢calisma araliklarimin doniistiiriicii ¢alisma parametrelerine ve performansina etkilerinin
ortaya konulmasi. / To reveal the effects of different operating regions of the converter on the operating parameters
and converter performance.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Doniistiiriiciiniin ZVS bolgelerinin ¢alismalar teorik olarak incelenmigtir. Deneysel ¢alismalar gerceklestirilmis ve
sonuglar karsilastrmali bir sekilde sunulmustur. | The operation of ZVS regions of the converter is studied
theoretically. The experimental studies are carried out and the results are presented comparatively.

Ozgiinliik (Originality)
Ddniistiiriictiniin_farkl ZVS ¢alisma bélgelerinin, verim, yumusak anahtarlama ve anahtar stresleri iizerindeki etkileri
deneysel ¢calismalarla karsilagtirmali olarak ortaya konmustur. / The effects of different ZVS operating regions of the

converter on the efficiency, soft switching, and switch stresses are revealed comparatively with the experimental
studies.

Bulgular (Findings)

Farkh ZVS c¢alisma bolgelerinde doniistiiriiciiniin - bir¢ok ¢alisma parametresi yaminda performanst da
etkilenmektedir. / In different ZVS operating regions, the performance of the converter, as well as many operating
parameters, is affected.

Sonucg (Conclusion)

Déniistiiriicii performansimin en iyi oldugu c¢alisma frekansi, seri rezonans frekansi civaridir. / The operating
frequency at which the converter performance is best is around the series resonant frequency.
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ZVS LLC Rezonans Doniistiiriictiniin Farkli Calisma
Araliklarinin Donusturtct Performansina Etkilerinin
Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article
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(074
FM kontrolliit ZVS LLC rezonans doniistiiriicli, genis bir giris gerilim aralig1 igin yiiksek anahtarlama frekanslarinda diigiik
anahtarlama kayiplart ile calisabilmektedir. Degisen giris gerilimi ve yiike kars1 sabit ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in doniistiiriictiniin
DC gerilim kazancinin, dolayisiyla calisma araliklariin degistirilmesi gerekmektedir. Farkli ¢alisma araliklarinda doniistiiriiciiniin
DC gerilim kazancinin yani sira birgok ¢aligsma parametresi de degismektedir. Bu ¢alismada doniistiiriicliniin ZVS ¢aligma araliklari
degisen giris gerilimine ve yilike karsi sabit ¢ikig gerilimi igin verim, anahtar stresleri ve yumusak anahtarlama yoniinden
karsilastirilmistir. Giris gerilim araligi 80-120 V, nominal girig gerilimi 100 V ve ¢ikis gerilimi 8 V olan déniistiiriiciiniin prototip
devresi kurulmustur. Birgok farkli girig gerilim ve yiik degeri igin prototip devre lizerinden alinan dl¢iim sonuglari karsilagtirmali
bir sekilde sunulmustur. Farkli ZVS calisma araliklarinin déniistiiriiciiniin ¢aligma parametreleri {izerindeki etkisi bir¢ok yonden

ortaya konulmustur. Ayrica doniistiiriiciiniin seri rezonans frekansi civarindaki ¢aligma performansinin, bu frekans degerinin
uzagindaki ¢aligma frekanslarina gére daha iyi oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: LLC rezonans déniistiiriicii, ZVS, FM kontrol, yumusak anahtarlama.

Investigation of the Effects of Different Operating
Regions of ZVS LLC Resonant Converter on the
Converter Performance

ABSTRACT

FM controlled ZVS LLC resonant converter operates with low switching losses at high switching frequencies for a wide input
voltage range. To obtain a constant output voltage against varying input voltage and load, the DC voltage gain of the converter,
hence its operating intervals, needs to be changed. In different operating intervals, many operating parameters change besides the
DC voltage gain of the converter. In this study, ZVS operating intervals of the converter are compared in terms of efficiency, switch
stresses, and soft switching for constant output voltage against varying input voltage and load. The prototype circuit of the converter
with the input voltage range of 80-120 V, nominal input voltage of 100 V, and output voltage of 8 V is established. The
measurement results obtained from the prototype circuit for much different input voltage and load values are presented
comparatively. The effect of different ZVS operating intervals on the operating parameters of the converter is revealed in many
ways. Moreover, it is observed that the operating performance of the converter around series resonance frequency is better than the
operating frequencies far from this frequency value.

Keywords: LLC resonant converter, ZVS, FM control, soft switching.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

LLC rezonans doniistiiriicii batarya sarj, yenilenebilir
enerji sistemleri, telekom, veri sunucu, otomotiv, power
LED siiriicii ve LED TV gibi bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir ~ [1-3].  Déniistiiriiciiniin ~ bir¢ok
uygulama i¢in tercih edilmesinin nedeni; temel
doniistiiriicii yapilar1 olan seri rezonans doniistiiriicti
(SRC) ve paralel rezonans doniistiiriiciiniin (PRC) aksine
daha genis girig gerilim ve yiik araliklarmmda yumusak
anahtarlama  sartlarinda  daha  yiikksek  verimle
calisabilmesidir. Dahasi bu doniistiiriicii yapisinda

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : snacar@bandirma.edu.tr

calisma frekansimna bagh olarak kazang birden biiyiik
veya kiiciik olabilmekte, yliksiiz iken cikis regiile
edilebilmekte ve daha dar frekans araliginda gii¢ kontrolii
gergeklestirilmektedir. LLC rezonans doniistiiriiciide
yiksek  frekans  transformatoriinin =~ kagak  ve
miknatislanma endiiktansinin rezonans elemani olarak
kullanilmas1 diger bir avantajidir. Bu avantajlarindan
dolay1 donistiiriicii yiiksek anahtarlama frekanslarinda
(fs) yiksek verim, disiik elektromanyetik girisim ve
yiiksek gii¢ yogunlugu ile ¢alisabilmektedir [4, 5]. LLC
rezonans doniistiirticii i¢ farkli caligma araligina sahiptir.
Bu araliklarin ikisinde primer taraftaki anahtarlar sifir
gerilim anahtarlama (ZVS) sartlarinda ¢alisir iken
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iiclincii aralikta sifir akim anahtarlama (ZCS) sartlarinda
caligmaktadir. Ancak donistiiriiciiniin ZCS c¢alisma
araligt  MOSFET’in  kullanildigr yiiksek frekansh
uygulamalar i¢in uygun degildir [5, 6 ].

ZVS LLC rezonans doniistiiriicii ile gergeklestirilen
calismalarda ¢ikis geriliminin degisken veya sabit oldugu
uygulamalar bulunmaktadir. Caligmalarda doniistiiriicti
tasarimi verimin en yiiksek oldugu, anahtarlama ve iletim
kayiplarmin minimum oldugu seri rezonans frekansina
gore yapilmaktadir [7, 8]. Bununla birlikte degisen yiik
veya girig gerilimine kars1 ¢ikis giiciinii regiile edebilmek
i¢in anahtarlama frekansinin seri rezonans frekansinin
sag veya sol tarafina dogru kaydirilmasi gerekmektedir.
Bunun sonucunda rezonansa dahil olan elemanlarin yani
sira anahtarlarin  yumusak anahtarlama sartlart ve
akim/gerilim stresleri degismektedir. Donistiiriiciiniin
degisen ¢aligma araligi ¢alisma parametrelerini etkiledigi
gibi verimi de etkilemektedir. Doniistiiriiciiniin yiikseltici
gibi calistigi bolgede seri rezonans frekansindan
uzaklastikca rezonans akimi artmaktadir. Bunun
sonucunda iletim kayiplar1 artarken verim azalmaktadir.
Doniistiirticiiniin algaltici olarak calistigi bolgede seri
rezonans frekansindan uzaklastik¢a artan anahtarlama
frekans: ile anahtarlama kayiplar1 artmakta ve verim
azalmaktadir. Dolayisiyla ZVS LLC rezonans
doniistiiriiciiniin verimine etki eden kayiplar arasindan
anahtarlama ve iletim kayiplart Onemli bir yer
tutmaktadir [9-11].

LLC rezonans doniistiiriiciiniin ZVS ¢aligma araliklarinin
ve bu calisma araliklarinda doniistiiriici veriminin
incelendigi ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan
[6, 12, 13]’de giris ve ¢ikis gerilimi sabit iken farkli ¢ikis
giic degerleri igin doniistiirlici veriminin degisimi
sunulmustur. Batarya sarj uygulamasinin
gergeklestirildigi  ¢aligmalar [14, 15]’de sabit giris
gerilimi ve degisken ¢ikis gerilimi veya akimi igin
doniistiiriicii verim egrileri paylasilmistir. Calisma [5,
16]’da simiilasyon programlari kullanilarak sabit girig
gerilimi ve degisken ¢ikis gerilimi veya akimi i¢in farkli
cikis giic degerlerine gdre donistiiriiciiniin  verim
degerleri sunulmustur. Gergeklestirilen ¢aligmalarda
donistiiriiciiniin ZVS c¢alisma araliklarinin avantaj ve

dezavantajlar1 ortaya konulmakta ve en yiiksek verim
degerlerinin seri rezonans frekansi civarinda elde edildigi
vurgulanmaktadir. LLC rezonans doniistiiriicliniin giris
enerji kaynagi, sebeke beslemeli DC kaynaklar veya
riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilen DC gerilim olabilmektedir. LLC rezonans
donistiiriicii, ¢alisma [17] ve [18]’de sira ile riizgar
tribiinii ve giines paneli i¢gin maksimum gii¢ noktasi
izleyici (MPPT) olarak kullanilmistir. Caligma [17]’de
MPPT olarak kullanilmak {izere aralarinda LLC rezonans
donistiiriiciiniinde oldugu ii¢ farkli doniistiiriicii yapisi,
farkli  gii¢  degerleri i¢in  verim  yOniinden
karsilastirilmistir. Karsilagtirma islemi sonucunda en
yliksek verim degerinin LLC rezonans doniistiirii ile elde
edildigi verim-giic grafigi ile ortaya konulmustur.
Yukarida deginilen c¢alismalardan anlagilacagi tizere
LLC rezonans donistiiriicli, giris enerji kaynaginin
dogrusal olmadigt gibi yiikiinde dogrusal olmadig:
uyulamalarda [2, 14, 15] etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmaktadir.

Bu calismada doniistiiriiciiniin ZVS c¢alisma araliklari
degisen giris gerilimi ve yiik i¢in verim, yumusak
anahtarlama ve anahtar stresleri yoniinden incelenmistir.
Dahasi doniistiiriiciiniin prototipi laboratuvar ortaminda
kurulmus ve sonuglar deneysel c¢alismalar ile
dogrulanmigtir. Donistiiriicliniin tasarimi nominal girig
geriliminde 8 V g¢ikis verecek sekilde seri rezonans
frekansimna gore gergeklestirilmistir. Bir¢ok farkli yiik
degeri doniistiiriicliye uygulanmistir. Degisen giris
gerilimi ve yiik i¢in doniistiiriicii ¢ikis gerilimi agik
cevrimli bir sekilde kontrol edilmistir. Farkli giris
gerilimi ve yik degeri icin deneysel c¢alismalar
tekrarlanmis ve prototip devre iizerinden alinan 6l¢im
sonuglar1 grafikler ile karsilagtirmali bir sekilde
sunulmustur.

2. LLC REZONANS DONUSTURUCU (LLC
RESONANT CONVERTER)

Sekil 1’de devre yapist verilen LLC

doniistiiriici  genel olarak osilatdr,

dogrultmag devresinden olusmaktadir

rézonans
rezonans ve

Kare Dalga Osilator Rezonans Devresi T Dogrultmag Devresi
hf
My D K
JL—{ —
— A
Ro Vo

QLo

b
MZ |_ D2
HeE
—

Sekil 1. LLC rezonans donistiiriicii (LLC resonant converter)
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LLC rezonans doniistiiriicii temel rezonans doniistiiriicii
yapilarindan biri olan SRC’ye benzer bir yapidir.

Déniistiiriiciiniin normalize frekansa (fi=fs/fsr) gére DC
gerilim kazang egrisi Esitlik 5 kullanilarak farkli Q

Bununla birlikte haricen rezonans bobini ilave degerleri i¢in ¢izdirilmis ve Sekil 3’de verilmistir.
Vap Vav: X v Ver
a ._’ m . .
+ —> +
i l LVl
B R 1M

LT

=

o

Sekil 2. Doniistiiriiciiniin esdeger devresi (The equivalent circuit of the converter)

edilmeyerek yiiksek frekans transformatoriiniin (Thy)
kagak endiiktansi ve diger kagak endiiktanslarin toplami
rezonans bobini (L) olarak kullanilmaktadir. Ayrica
transformat6riin - miknatislanma endiiktansinin (L)
rezonans devresine dahil oldugu calisma araligina
sahiptir.

2.1. Doniistiiriiciiniin Esdeger Devresi (The
Equivalent Circuit of the Converter)

LLC rezonans doniistiiriicliniin analizinde 6zellikle seri
rezonans frekansmna (fs) yakin frekanslarda oldukga
dogru sonuglar veren ilk harmonik yaklasimi (FHA)
stkca kullanilmaktadir [16]. FHA tekniginde yalnizca
evirici geriliminin (vVa) temel bileseninin gii¢ aktarimi
yaptigi kabul edilmektedir. Boylece dogrusal ve
siniizoidal olmayan doniistiiriicii devre yapisi dogrusal ve
siniizoidal bir devre yapisina doniistiiriilmektedir.
Doniistiiriciiniin FHA analizinde kullanilan es deger
devre Sekil 2’de verildigi gibidir.

Déniistiirticiiniin L ve Lm endiiktanslarindan dolay1 iki
farkli rezonans frekanst ortaya ¢ikmaktadir. Bu
frekanslardan seri rezonans frekansi (fsy) L ve C
tarafindan olusturulur iken paralel rezonans frekansi (for)
L+Lm ve C tarafindan olusturulmaktadir. fs ve f,r frekans
esitlikleri Esitlik 1 ve Esitlik 2°de verildigi gibidir.

1

fsr = e @
for = ———x 2
Pr ™ om/(L+Ly)C (2)
Devrenin kalite faktorii Q Esitlik 3’de verilmistir.

SrL
Q= wR—e ®)

Esitlikteki Re direnci ¢ikig geriliminin temel bileseninin
primer tarafa yansitilmast ile elde edilmis ve Esitlik 4°de

verilmistir.
4nVgo
Ve1 = _ 8n?v, _ 8n?
Re I, Iow — 7'[210 - 2 RO (4)

Esdeger devrenin transfer fonksiyonu dolayisiyla DC
gerilim kazanci (M) Esitlik 5°de verildigi gibidir.

4nVgo
_ Ve1 _ = _Vo_n_ 1 5
T Vapr  Hin T vy, X1 Xe N2 X Xi22 ()
" (1+9) ()

0 05 1 15 2
fa

Sekil 3. Farkli Q degerleri i¢in f-M egrisi (fa-M curve for the
different Q values)

Dontistiiriictiniin 3 farkli ¢alisma araligi olmakla birlikte
kapasitif bolge olan ZCS MOSFET’in kullanildig:
yiiksek frekansli uygulamalar i¢in uygun degildir [5, 6].
Bu nedenle ¢aligmanin ilerleyen boliimlerinde endiiktif
bolgeler olan 1. ve 2. bolgenin ¢alisma araliklar
incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarda bu bolgeler verim,
anahtar stresleri ve yumusak anahtarlama yoniinden
kargilagtirtlmigtir.

2.2. Doniistiiriiciiniin Calisma Araliklar1 (The
Operating Intervals of the Converter)

Dontistiiriiciiniin - ZVS  c¢aligma bolgesine ait farkli
caligma araliklar (fp<fs<fs, fs=fs, f>fy) igin dalga
sekilleri Sekil 4’de verilmistir. Rezonans devresinin
empedansinin sifirlandig1 f=fy i¢in rezonans akimi saf
bir siniis seklindedir. Seri rezonans frekansinda (X, = X¢
veya 7,: + Vg = 0 V) giristen ¢ikisa dogru herhangi bir
zorluk gosterilmeden gii¢ akist saglanmaktadir. Seri
rezonans frekansinda doniistliriicinin  DC  gerilim
kazancinin yiikten bagimsiz olmasi bu ¢aligma noktasini
yiiksek verim ve tasarim kriteri ig¢in uygun kilmaktadir.
Bu noktadan uzaklasildiginda seri rezonans empedansi
sifirdan farkli oldugundan doniistiiriiciiniin ¢alismasi
ylike bagli olmaktadir [19].
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Sekil 4. ZVS calisma bolgesinin farkli ¢alisma araliklart (The different operating intervals of ZVS operating region)

Doniistiiriiciiniin fi=fs, ve fo>fy igin ¢alismasi SRC ile
benzerdir. Bu ¢alisma durumlari i¢in rezonans elemanlari
L ve C rezonans’a dahil olmaktadirlar. f=fs calisma
durumu i¢in tim anahtarlarin yumusak anahtarlama
sartlar1 saglanmakla birlikte rezonans akiminm tepe
degeri de disuktir. f>fy calisma durumu igin
doniistiiriicii algaltic1 gibi ¢aligmakta ve rezonans akimi
da yiike bagli olmaktadir. MOSFETlerin ZVS sartlar
saglanmakta ancak sekonder taraftaki dogrultma
diyotlarinin ZCS sartlar1 kaybolmaktadir. for<fs<fs
calisma araliginda SRC’de bulunmayan g¢aligma araligi
olan to-t3 araligi bulunmaktadir. Bu ¢alisma araliginda L,
rezonansa dahil olmaktadir. Bu ¢alisma araligi esasinda
LLC rezonans doniistiiriiciiyi SRC’den ayirmaktadir.
Lm’nin rezonansa dahil olmasiyla birlikte donistiiriicii bu
bolgede yiikseltici gibi galismaktadir. Rezonans akiminin
tepe degeri bu ¢alisma araliginda yiiksek olsa da yiike
baglidir. Sekonder taraftaki dogrultma diyotlarin ZCS
sartlart da kargilanmakta ve biitiin anahtarlar yumusak
anahtarlama sartlarinda galismaktadir.

“+  LLC Rezonans

Dontistiiriiciniin fsr  frekansinda c¢aligmasinin  yiiksek
verim ve ylikten bagimsiz olmasi gibi avantajlari olsa da
giris gerilimindeki degisimlere karsin DC gerilim
kazanci da degismektedir. Dolayisiyla doéniistiiriiciiniin
cikisint regiile etmek i¢in anahtarlama frekansinin 1.
bolgeye veya 2. Dbolgeye dogru kaydirilmasi
gerekmektedir. Doniistiiriicliniin yiikseltici gibi calistigi
2. bolgenin ¢aligmasi 1. bolgeye gore daha karmagiktir.
Bununla birlikte 2. bolgedeki dar bir frekans degisimi ile
DC gerilim kazanci daha genis bir aralikta degismektedir.
Bu durum 2. bélgeyi genis giris ve ¢ikis uygulamalar
icin uygun hale getirmektedir [13, 15].

3. DENEYSEL CALISMALAR (THE
EXPERIMENTAL STUDIES)

Sekil 5a’da verilen deney diizenegi LLC rezonans
doniistiiriiciiniin ZVS calisma araliklarinin
kargilagtirtlmasi ig¢in  kurulmustur. Doniistiiriicic  ve
kontrol devresi tek bir board iizerinde Sekil 5b’de
verilmistir. Gii¢ anahtarlariin kontrol sinyallerinin

dretilmesi icin  dspic33fj16gs502 sayisal sinyal
denetleyicisinin  (DSC) hizh PWM  modiili
kullanilmustir.

(a) Deney diizenegi

(b) Doniistiirticti devresi

Sekil 5. Deney diizenegi ve donistiiriicii devresi (The experimental setup and converter circuit)
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Doniistiiriiciiniin ¢ikis yiikii, 100 W - 10 Q direnglerden

8 tanesinin  kullanilmast ile elde edilmistir.

Doniistiirticiiniin  ¢alisma parametreleri Cizelge 1’de

verilmistir.

Cizelge 1. Doniistlirlicliniin ¢aligma parametreleri (The
operating parameters of the converter)

Vi, [80-120V [ C 50 nF

Vo, |8V fu 121,89 kHz

P, [55W Co 1000 uF

n_ | 203 Cio | 470 uF

L | 34.1pH My, | IRFP260N

Lm | 7863 uH | D34 | DSSK 30-0045A

Yiiksek frekans transformatoriiniin (Thr) imalatinda 3C90
ETD29/16/10 kullanilmistir. Transformatdriiniin primer
ve sekonder sargilari yan yana ve aralarinda yeterince
bosluk olacak sekilde sarilmigtir. 100 V nominal giris
gerilimi, 8 V ¢ikis gerilimi ve 3,26 Q’luk nominal yiik
degeri i¢in donistiiriiciiniin ¢ikig giicii 19,62 W’tir.
Nominal ¢alisma sartlar1 i¢in Sekil 6a’da doniistiiriiciiniin
giic anahtarlarinin kontrol sinyallerinin ve Sekil 6b’de
dogrultma diyotlarinin akim (ir), evirici gerilim (va,) ve
akim (i_) dalga sekilleri verilmistir. Rezonans akiminin
Olciilmesinde Tektronix 011-0105-00 AC akim probu
kullanilmistir. ir akiminin dl¢iilmesinde AC akim probu
ile kalibre edilmis 1:100 oraninda ve ¢ikisinda 100 Q
olan ferrit niive kullanilmustir.
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(b) Dogrultma diyotlarinin akimi, evirici gerilim ve akimi

Sekil 6. 100 V giris gerilimi, 8 V ¢ikis gerilimi ve 3,26 Q
nominal yiik degeri i¢in doniistiiriicii dalga sekilleri
(The converter waveforms for input voltage 100 V,
output voltage 8 V and nominal load 3.26 Q)

Sekil 6a’dan da goriilecegi lizere anahtarlar arasinda kisa
devreyi onlemek i¢in yeterince 6lii zaman birakilmistir.
Sekil 6b’de verilen dalga sekillerinden primer taraftaki
giic anahtarlarinin ZVS ile iletime gectigi ve sekonder
taraftaki dogrultma diyotlarinin ZCS sartlarinda ¢alistig1
goriilmektedir.

3.1. Farkh Giris Gerilimi ve Yiik Degerleri icin Test
Sonuclar: (The Test Results for Different Input
Voltage and Load Values)

Doniistiiriiciiniin - ZVS  ¢alisma  araliklarini  verim,
yumusak anahtarlama ve anahtar stresleri yoniinden
kargilagtirmak icin ¢ikis yiikii 1,21 Q, 3,26 Q, 4,91 Q ve
9,86 Q olarak secilmistir. Giris gerilimi 120 V’tan 80 V’a
kadar 5 V araliklar ile azaltilmis ve doniistiiriiciiye
uygulanmistir.  DOniistiiriciiniin =~ giris  ve  ¢ikis
gerilim/akim degerleri her bir yiik i¢cin multimetre ile
Olciilmiistiir. Doniigtiiriicliniin verimi (n); ¢ikis giliciiniin
(Volo), giris giiciine (Vili) boliinmesi ile elde edilmistir.
Degisen giris gerilimi ve yiike kargi sabit ¢ikis gerilimi
icin  gergeklestirilen  Olglim  sonuglarma  gore
donistiiriiciiniin ¢gikis giicti 1,21 Q igin 52,86 W iken 9,86
Q i¢in 6,5 W’tir. Bu gii¢ degerlerinin belirtilen sartlarda
elde edilmesi i¢in anahtarlama frekansinin minimum
degeri 87,11 kHz iken maksimum degeri 290 kHz’dir.
Doniistiirlicii  lizerinden alinan dlgiimler g¢aligmanin
ilerleyen boliimlerinde grafikler ile ifade edilerek
karsilastirmali bir sekilde incelenmistir.

3.2. Giris Gerilimi-Verim-Frekans Degisimi (The
Input Voltage-Efficiency-Frequency Variation)
Sekil 7’°de her bir yiik ve degisen giris gerilimi i¢in giris

gerilimi-verim-frekans egrileri verilmistir.
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Sekil 7. Farkli yiik degerleri i¢in giris gerilimi-verim-frekans
egrisi (Input voltage-efficiency- frequency curve for
different load values)

Sekil 7°de verilen egrilerden genel olarak her bir yiik igin
seri rezonans frekansi civarinda doniistiiriicii veriminin
diger ¢alisma frekans degerlerine gore yiiksek oldugu
goriilmektedir. Dahas: yiiksek giris gerilim degerlerinde
yik direncindeki artigla Dbirlikte verimdeki disiis
artmaktadir. Bunun nedeni artan anahtarlama frekansi ile
artan anahtarlama kayiplaridir. Bununla birlikte tersi

durumda yani digiik giris gerilim degerlerinde yiik
direncindeki azalmayla birlikte verimdeki diisiis ¢ok
fazla degildir.

3.3. Gii¢ Anahtarlarinin Akim/Gerilim Stres
Degisimi (The Current/Voltage Stress Variation of
Power Switches)

Farkli giris gerilimi, yik ve ¢aliyma bolgesi igin
dogrultma diyotlarinin akim, evirici gerilim ve akim
dalga sekilleri Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’den
donistiiriiciiniin  gli¢ anahtarlarinin akim ve gerilim
streslerinin degisen girig gerilimi ve yiike kars1 degistigi
goriilmektedir.
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Sekil 8. Farkli giris gerilimi, yiik ve ¢alisma bdlgesi icin
dogrultma diyotlarinin akim, evirici gerilim ve akim

dalga sekilleri (The current of rectifier diodes, inverter
| /

A

voltage and current waveforms for different input
voltage, load and operating region)

/ 1
1. ve 2. bélgede rezonans akimi (iL), evirici gerilimine
(Vab) gore geri fazlhi oldugundan primer taraftaki giig

anahtarlarinin ZVS ¢aligma sartlar1 saglanmaktadir.
L/\ /\ /\\ /\\/\ /\\’/ Sekonder taraftaki dogrultma diyotlarinin akimlar1 1.
W \ W ’ 5 irli

bolgede devamli olmakla birlikte ZCS c¢alismalar

¥

L T S B e ortadan kalkmaktadir. 2. bolgede dogrultma diyotlarinin
LS B o ' akimlar kesintili hale gelmekte ve diyotlarin ZCS sartlar1
— saglanmaktadir. Sekil 9°da her bir yiik i¢in giris gerilimi-
(e) Vi=85 V Ve Ro=4,910 maksimum rezonans akimi-frekans egrileri verilmistir.
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125 190 bir yiik i¢in girig gerilimi-maksimum diyot akimi-frekans
egrileri verilmistir.
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Sekil 9. Farkli yik degerleri i¢in girig gerilimi-maksimum 2.7 3,1 3.5 3,9 4,3
rezonans akimi-frekans egrisi (Input voltage- igm (A)
maximum resonance current-frequency curve for
(©)4,91 Q

different load values)

Sabit ¢ikis gerilimi igin azalan ¢ikis akimi ile rezonans
akimmin tepe degeri azalmakta tersi durumda
artmaktadir. Dolayisiyla rezonans akimi SRC’de oldugu
gibi yiike bagimli olarak degismektedir. Sekil 10°da her
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Sekil 10. Farkli yiik degerleri igin giris gerilimi-maksimum
diyot akimi-frekans egrisi (Input voltage-maximum
diode current-frequency curve for different load
values)

Farkli yik ve giris gerilim degerleri igin dogrultma
diyotlarinin (D3 ve D4) akimlarinin degisimi rezonans
akimu ile paralellik gostermektedir. Bununla birlikte yiik
direng degerinin azalmast ve ir akiminin kesintili hale
gelmesiyle birlikte dogrultma diyotlarinin tepe akim
degerleri olduk¢a artmaktadir. Bu durum iletim
kayiplarmin artmasina neden olmaktadir. Sekil 11°de
farkli yiik degerleri i¢in giris gerilimi-anahtar gerilimi
(Vsm)-frekans egrisi verilmistir.
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Sekil 11. Farkli yiik degerleri i¢in giris gerilimi-anahtar
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Primer taraftaki anahtarlarin gerilim stresleri; nominal
girig gerilimi 100 V ve daha disik giris gerilim
degerlerinde ayrica 1,21 Q’luk yiik durumunda yaklasik
girig gerilimi kadardir. Bununla birlikte nominal giris
geriliminden yiiksek gerilim degerlerinde ve yik
direncinin artmasi ile anahtar uglarindaki gerilim stresi
artmaktadir. Anahtar gerilim stresi Ozellikle giris
geriliminin maksimum oldugu 120 V i¢in 1,21 Q’luk yiik
haricinde giris geriliminin 1,5 kat1 kadar olabilmektedir.
Yiiksek giris gerilim degerlerinde ve yiik direncindeki
artis ile anahtar gerilimin stresinin bu kadar yiiksek
olmast doniistlirlici veriminin de diismesine neden
olmaktadir.

3.4. Deneysel Calisma Sonuglarinin Karsilastirilmasi

(The Comparison of Experimental Study Results)
Nominal girig gerilimi (100 V) ve yiikii (3,26 Q) i¢in
cikis glici 19,62 W olan doniistiiriicii; 80-120 V
araligindaki giris gerilimi ve bir¢ok farkli yiik icin
gergeklestirilen testler sonucunda ZVS ¢aligma araliginin
birgok yerinde ¢alistirilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda
elde edilen ve karsilastirmali sunulan sonuglar su
sekildedir.

e Nominal yiik degerinde doniistiiriicli neredeyse biitiin
giris gerilim degerleri igin en yiiksek verim degerine
sahiptir. Ayrica azalan giris gerilim degeri ile birlikte
verim artmakta tersi durumda azalmaktadur.

e Nominal yiik degeri i¢in primer taraftaki anahtarlarin
gerilim stresi giris geriliminin nominal degerinden
biiyiik oldugu durumlarda artmaktadir. Ancak bu artig
daha yiiksek yiik direnci degerlerinde ortaya g¢ikan
artis kadar biiyiik degildir.

o 1,21 Q’luk yiik durumunda doniistiiriicti verimi biitiin
girig gerilim degerleri i¢in diisiik olmakla birlikte seri
rezonans frekansindan uzaklastik¢a verimdeki diisiis
cok fazla degildir.

e 121 Qluk yik durumunda primer taraftaki
anahtarlarin gerilim stresi girig gerilimi kadar iken
sekonder taraftaki dogrultma diyotlarinin akim
stresleri oldukga yiiksektir.

e 9,86 Q yik durumunda doniistiriicii verimi genel
itibariyle diisiiktiir. 1,21 Q yiik durumundan farkli
olarak ozellikle giris geriliminin nominal degerinden
yiiksek oldugu dolayisiyla anahtarlama frekansinin
seri rezonans frekansindan olduk¢a uzaklagtigi
durumda verimdeki diisiis ¢ok fazladir.

e 9,86 Q yik durumunda primer taraftaki anahtarlarin
gerilim stresi giris geriliminin nominal degerinden
yiiksek oldugu degerler i¢in oldukga yiiksektir.

e Ara yiik degeri icin seri rezonans frekansi civarinda
doniistiirticii verimi nominal yiik harici diger yiik
durumlarina gore yiiksektir. Ancak girig geriliminin
nominal degerinden yiiksek oldugu ve anahtarlama
frekansimin seri rezonans frekansindan ¢ok fazla
uzaklastigi durumlarda verim oldukc¢a diismektedir.

e Ara yik degerinde giris geriliminin nominal
degerinden yiiksek oldugu durumlarda primer

taraftaki anahtarlarin gerilim stresi artan girig gerilimi
ile oldukga artmaktadir. Sekonder taraftaki diyotlarin
akimi giris geriliminin nominal degerinden diisiik
oldugu durumlarda siireksizdir ve giris gerilimi
azaldikc¢a diyotlarin akim stresi artmaktadir.

ZVS LLC rezonans doniistiiriicii sabit ¢ikis gerilimi
sartint ¢cok genis giris gerilimi ve yiik araliginda
saglamakla birlikte performans yoniinden en iyi oldugu
caligma frekans1 tasarim kriteri olan seri rezonans
frekansi civaridir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada; degisen giris gerilimi ve yiike kars1 sabit
cikis gerilimi sartlar1 icin ZVS LLC rezonans
dontistiiriiciiniin  ¢aligma araliklarinin  dontistiiriiciiniin
calisma parametreleri iizerindeki etkileri incelenmis ve
bu araliklar farkli yonlerden karsilastirilmistir. Belirtilen
sartlar i¢in doniistiiriiciiniin gii¢ kontrolii, 52,86 W’tan
6,5 W’a kadar degisken frekans kontrol ile
gergeklestirilmigtir.  Bu  giic  degerlerinin  belirtilen
sartlarda elde edilebilmesi igin anahtarlama frekansinin
87,11 kHz’den 290 kHz’e kadar degistirilmesi
gerekmistir. Bu sayede donistiiriici ZVS ¢alisma
araliklarinin birgok yerinde calistirilarak test edilmistir.
Karsilagtirma  iglemleri  sonucunda  doniistiiriicii
performansinin en iyi oldugu calisma frekansmin seri
rezonans frekansi civari oldugu anlagilmaktadir. Bununla
birlikte giris gerilimi ve yiikteki degisimler sonucu ¢ikis
gerilimini regiile etmek i¢in seri rezonans frekansindan
uzaklasildiginda doniistiiriicii performansinda disiisler
oldugu goriilmektedir. Ozellikle yiiksek giris gerilimi ve
yiik direnci degerlerinde artan anahtarlama frekansi ile
anahtar gerilim stresleri ve anahtarlama kayiplar
artmakta bunun sonucunda da doniistiiriicii performansi
oldukga diismektedir. Doniistiiriicii performansindaki bu
diisiisleri onlemek veya azaltabilmek icin degisken
frekans kontrolle birlikte sabit anahtarlama kontrol
teknikleri olan faz kaymali kontrol veya darbe yogunluk
modiilasyon kontrol bir arada kullanilabilir. Boylece
ylksek giris gerilimi ve yik direnci degerleri igin
anahtarlama frekansindaki artiglarin Oniine gegilerek
anahtar gerilim stresleri ve anahtarlama kayiplar
azaltilabilir.
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