GU J Sci, Part C, 8(3): 632-643 (2020)

rr\nmﬂml;:iw Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi T ——
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJi -oeoee

http://dergipark.gov.tr/qujsc

Development of a Graphical Interface that can be used for LLC Resonant
DC-DC Converter Design

Mehmet KUBILAY "' M. Timur AYDEMIR

Gazi University Faculty of Engineering, Department of Electrical Electronics Engineering, 06570, ANKARA

Graphical/Tabular Abstract

In this paper, design of LLC resonant DC-DC converters, which have advantages such as high
efficiency, low electromagnetic interference (EMI) and high power density, is presented. An
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Figure A. Circuit schema of the SST design

Purpose: The main motivation of this study is to design an interface that presents the necessary
parameters for the LLC resonant converter intended to be designed. The interface uses the first
harmonic approximation (FHA) analysis method in calculations and aims optimal selection of
quality factor (Q) and inductance ratio (L,).

Theory and Methods: MATLAB is used for interface design. Firstly, the LLC resonant DC-DC
converter topology has been studied, and then the first harmonic approximation (FHA) analysis
method has been explained. Simulations have been conducted in PLECS and thermal modeling
method has been used in order to make the efficiency calculations to represent real conditions.

Results: Simulations at 3 different power levels have been conducted. The results have shown
that zero voltage switching (ZVS) is achieved over a wide load range. Additionally, maximum
efficiency results have been obtained between 95% and 97%.

Conclusion: In this study, a LLC resonant converter design approach that aims to achieve high
efficiency is discussed by using FHA analysis method. With this approach, an interface has been
designed in MATLAB. The accuracy of the parameters calculated by the interface is tested with
simulations conducted in PLECS. The obtained results have shown that reliable results are
produced by the presented interface.
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Bu ¢aligmada yiiksek verimlilik, diisiik elektro manyetik girisim (EMG) ve yiiksek gii¢ yogunlugu
gibi avantajlara sahip olan LLC rezonans DA-DA doniistiiriicii tasarimi ele alinmigtir. MATLAB
programi ile temel harmonik yaklasim (FHA) analiz metodu kullanarak devre parametrelerini
hesaplayan bir arayliz tasarimi yapilmustir. Tasarlanan arayilizde, yiiksek verimlilik elde
edebilmek i¢in en uygun kalite carpani (Q) ve endiiktans orani (L,) se¢imini hedefleyen bir
optimizasyon yapilmistir. Arayiiz ile hesaplanan parametrelerin dogrulugunun test edilebilmesi
icin PLECS programi kullanilarak 3 farkl gii¢ seviyesinde benzetimler yapilmistir. LLC rezonans
doniistlirlicliniin ¢1kis gerilimini diizenlemek i¢in degisken frekans kontrol yontemi kullanilmistir.
Benzetim sonuglariyla diisiik yiik durumlar1 da dahil olmak iizere genis bir yiik araliginda sifir
gerilim anahtarlamanin (SGA) saglandigi goriilmistiir. Yine bu yiik durumlari igin verim
Ol¢timleri yapilarak verim grafikleri ¢ikarilmistir. Grafikler incelendiginde {i¢ farkl ¢ikis giicii
icin maksimum verimin %95 ile %97 arasinda elde edildigi goériilmistiir. Yapilan verim
hesaplamalarinin gergek kosullara uygun olmasi amaciyla PLECS programinda 1sil modelleme
yontemi kullanilmigtir.

Development of a Graphical Interface that can be used for LLC
Resonant DC-DC Converter Design

Abstract

In this paper, the design process of LLC resonant DC-DC converters, which have advantages such
as high efficiency, low electromagnetic interference (EMI) and high power density, is presented.
An interface which uses the first harmonic approximation (FHA) analysis method to calculate
circuit parameters has been designed in MATLAB environment. The interface was optimized to
choose the most suitable quality factor (Q) and inductance ratio (L,,) in order to provide high
efficiency. Simulations have been carried out in PLECS software for three different power levels
to verify the parameters calculated by the developed interface. Variable frequency control method
has been used to regulate the output voltage of the LLC resonant converter. Simulation results
show that zero voltage switching (ZVS) is achieved over a wide load range, including low load
conditions. Also, efficiencies in these load conditions have been measured and the efficiency
graphs are presented. When the graphics are examined, it is observed that the maximum efficiency
is between 95% and 97% for the three different output power levels chosen. Thermal modeling
method has been used in PLECS in order to make the efficiency calculations to resemble the
realistic conditions.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gunimiiziin gelismekte olan gii¢ elektronigi diinyasinda, giic doniistiiriiciilerinden beklenen o6zellikler
degismektedir. Gii¢ doniistiiriiciileri i¢in kiiglik boyut, yiiksek verimlilik ve yiiksek gii¢ yogunlugu en
onemli isterler haline gelmistir. Doniistiiriicii boyutunu kiiciiltebilmek ve giic yogunlugunu arttirabilmek
icin yliksek anahtarlama frekanslarinda galigsarak transformator, endiiktér ve kondansator gibi hacimli pasif
elemanlarin boyutlarim1 kiiciiltmek gerekmektedir. Fakat anahtarlama frekansini arttirmak paralelde
anahtarlama kayiplarin1 da arttirmaktadir [1], [2], [3]. Geleneksel PWM doniistiiriiciilerde anahtarlama
islemi yiik altinda yapilirken, rezonans doniistiiriiciilerde anahtarlama sifir akim ya da sifir gerilimde
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yapilabilmektedir. Bu durum rezonans doniistiiriiciilerde anahtarlama kayiplarini azaltarak anahtarlama
frekansiin arttirilabilmesine imkan tanimaktadir [4], [5]. Bu nedenlerle rezonans doniistiiriiciiler en ¢ok
tercih edilen topolojiler haline gelmistir.

Icerdigi pasif rezonans tank elemani (L, C) sayisma bagl olarak degisen bir cok rezonans doniistiiriicii
konfigiirasyonu vardir [6], [7]. Seri rezonans (SRC) [8], [9] ve paralel rezonans doniistiiriiciiler (PRC) [10],
iki rezonans elemanindan olusan en temel rezonans doniistiiriiciilerdir. Seri rezonans doniistiiriiciiler, reaktif
akimlart minimuma indirerek yiiksek kismi ylik verimi saglarken yiiksiiz durumda ¢ikis gerilim
regiilasyonunu saglayamazlar [11]. Paralel rezonans doniistiiriiciiler ise, seri rezonans doniistiiriiciilerin
aksine yiiksiiz durumlarda rezonans frekans iizerinde ¢alisarak ¢ikis gerilimini kontrol edebilirler. Buna
kargin hafif yiliklerde diisiik verimlidirler [12].

SRC ve PRC’nin bahsedilen bu dezavantajlarini onleyebilmek icin ii¢ rezonans elemanina sahip LLC en
yaygin kullanilan rezonans doniistiiriicli topolojilerindendir. LLC rezonans doniistiiriiciiler ¢ikis gerilimi
regiilasyonunu dar bir frekans araliginda gergeklestirirler [11]. Bunun yani sira primer anahtarlar igin sifir
gerilim anahtarlama (SGA) ve senkron dogrultucular icin sifir akim anahtarlama (SAA) ozelligi ile
elektromanyetik girisimi (EMG) de azaltirlar [13], [14].

Bu avantajlarinin yani sira LLC rezonans doniistiiriicli tasarim parametreleri belirlenirken dikkat edilmesi
gereken bazi noktalar vardir. Genis bir ylk araliginda, doniistiiriiciiniin dar bir frekans bandinda
kontroliiniin saglanabilmesi i¢in LLC rezonans doniistiiriici f, rezonans frekansi civarinda g¢aligacak
sekilde tasarlanmalidir. Ayrica LLC rezonans doniistiiriiciiniin en 6nemli avantajlarindan biri verimliliktir.
Bu verimlilik tim ¢aligma araliginda primer taraf anahtarlar i¢in sifir gerilim anahtarlamanin (SGA)
saglanabilmesiyle biiyiik 6l¢ilide elde edilir. Tiim ¢alisma araligimda SGA nin saglanabilmesi i¢in en uygun
L,, - Q. degeri yapilan yinelemeli islemler sonucu hesaplanmalidir [15]. Bu durumlar géz 6niine alindiginda
PWM doniistiiriiciiler ve temel rezonans doniistiiriiciilere kiyasla tasarimcilar i¢cin LLC rezonans
doniigtlirici tasarimi1 ve optimizasyonu daha karmasik bir konu haline gelmektedir. Literatiirde LLC
rezonans doniistiiriicii tasarimi hakkinda birgok arastirma bulunmaktadir [15-17]. Ancak LLC rezonans
donistiiriicti  tasariminin - karmagikligi  konusunda kullanicilara kolaylik saglayacak bir arayliz
gelistirilmemistir. Bu ¢aligma kapsaminda avantajlart ile dikkat ¢eken LLC rezonans doniistiiriiciilerin
devre parametrelerini hesaplayarak kullaniciya tasarimi konusunda kolaylik saglayacak bir arayiiz yazilimi
gelistirilmistir. Arayiiz, sundugu veriler ve grafikler sayesinde kullanicilara LLC topolojisinin ¢aligma
mantig1 ve tasarim kriterleri agisinda 6gretici bilgiler vermektedir. Bunun yani sira tasarim ve optimizasyon
stiresini kisaltacagi ve devre elemanlarinin se¢imi konusunda kullaniciya kolaylik saglayacagi i¢in LLC
rezonans donistiiriicli topolojisi kullaniminin yayginlagsmasinda fayda saglayacag: diigiiniilmektedir.

Makalenin ikinci boliimiinde LLC rezonans doniistiiriicii ¢alisma prensibi genel hatlariyla anlatilmistir.
LLC rezonans doniistiiriicii tasariminda rezonans tank elemanlar1 hesaplanirken kalite ¢arpan1 (Q) ve
endiiktans oraninin (L,,) se¢imi 6énem arz etmektedir. Uciincii boliimde devre parametrelerini optimum Q
ve L, degerlerine gore hesaplamasini saglayan bir arayiiz tasarimi anlatilmistir. Dordiincii boliimde ii¢
farkli gii¢ seviyesi i¢in hazirlanan benzetimlerin sonuglar1 degerlendirilerek arayiiz tarafindan hesaplanan
parametrelerin dogrulugu kontrol edilmistir. Son olarak besinci boliimde yapilan tiim caligmalar ve
sonuglart yorumlanmstir.

2. LLC REZONANS DA-DA DONUSTURUCU CALISMA PRENSIBI (OPERATION PRINCIPLE
OF LLC RESONANT DC-DC CONVERTER)

Yarim koprii LLC rezonans doniistiiriicii topolojisinin genel semast Sekil 1°de verilmistir. Goriildigi gibi
doniigtlirticti dort boliimden olugmaktadir. Anahtarlama kopriisii, tam koprii ya da yarim koprii olarak
secilebilir. Q; ve @, MOSFET leri, anahtarlama periyodunun yarisinda ¢aligsarak rezonans tanki uyarmak
i¢in kare dalga tiretirler (Vs4). SGA elde edebilmek igin anahtarlama gegisleri arasina kiigiik bir 61ii zaman
eklenir. Rezonans tank devresi, rezonans kondansatorii (C,), rezonans endiiktorii (L,) ve miknatislanma
endiktorii (L,,) olmak iizere li¢ elemandan olusur. Rezonans tank devresi, yiiksek dereceli harmonik
akimlar siizer. Rezonans tanki, girisine kare dalga uygulanmasina ragmen iizerinden sadece siniizoidal
akimin akmasina izin verir. Sekil 1’de goriildigii gibi rezonans tanki tizerinden akan akim (1), rezonans
tankina uygulanan gerilimden (Vg,) geridedir. Bu durum MOSFET lerin sifir gerilim altinda agilmasini
saglar. Sekonder tarafinda bulunan iki diyot (D4, D,) orta uglu dogrultucuyu olusturur. Transformator ile
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genligi diisiiriilen rezonans siniizoidal akim burada dogrultulur. Cikis kondansatérii (C,), dogrultulmus AA
akimu siizerek DA ¢ikis gerilimi saglar [15-17].

Anahtarlama Képriisii Rezonans Tank

Transformatér ve

Dogrultucu
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Sekil 1. Yarim Koprii LLC Rezonans Doniistiiriicii Devre Semast

LLC rezonans doniistiiriicii calisma mantigin1 daha iyi anlayabilmek i¢in, doniistiiriicli esdeger devresi ve
gerilim kazancini incelemek gerekir. Sekil 2’de rezonans donistiiriiciiniin esdeger devresi verilmistir.
Doniistiirticti kazanci, anahtarlama kopriisii kazanci, rezonans tank kazanci ve transformator sarim oraninin
(Np/Ns) carpimudir. Anahtarlama kopriisii kazanci tam koprii konfigiirasyonu i¢in 1, yarim koprii
konfigiirasyonu i¢in 0.5 olarak hesaplanir. Rezonans tankinin kazanci ise Sekil 2’de verilen esdeger
devrenin transfer fonksiyonunun genligidir. Rezonans tankmin kazanci (My), 1 numarali denklem ile
verilmistir [17].

I SRR

e <

Sekil 2. LLC Rezonans Doéniistiiriicti Esdeger Devresi

Denklem 1’de gosterilen ii¢ adet birimsiz parametreden L, endiiktanslarin arasindaki orani, Q, kalite
carpanini ve f;, normalize frekansi yani anahtarlama frekansinin (fj,,), rezonans frekansina (f;;) oranim
ifade etmektedir [15]. Denklemde de goriildiigii gibi kazang L, Q. ve f, parametrelerine bagl olarak
degisir. Devre elemanlar1 belirlendikten sonra L,, ve Q, parametreleri sabitlenecegi i¢in, bu denklemde, f;,
kontrol degiskenidir. Devrenin kontrolii, rezonans frekans sabit oldugu ig¢in, anahtarlama frekansi
degistirilerek saglanir [2].

_ L X fi#
My = [(Ln+ DX fF=1]+j[(FF ~ D)X frnXQeXLn] 1

Ln=LL_’:l 2

JL/Cr
Qe = ! 3

Re

fSW

fo= 5 4
Rezonans tanki kazancinin (M), farkl kalite garpanlart (Q,) ve sabit bir L,, degeri i¢in normalize frekansa
(fn) gore degisimi, MATLAB programinda ¢izdirilmis ve sonug Sekil 3’te verilmistir. Grafikte diisiik Q,
degerleri hafif yiikleri, yiiksek Q, degerleri ise agir yiikleri ifade etmektedir. Kazancin degeri yiikten
bagimsiz olarak rezonans frekansinda bire esittir. Goriildiigii gibi egrilerin tepe noktalarimi birlestiren
kesikli ¢izgi kapasitif ve endiiktif ¢calisma bolgeleri arasindaki sinir1 olugturmaktadir. Endiiktif bolgede,
rezonans tank akimi (I,), rezonans tankina uygulanan gerilimden (V5,) geride oldugu i¢in sifir gerilimde
anahtarlama (SGA) gerceklesir. Kapasitif bolgede ise I,, V;,’dan ileride oldugu igin sifir akimda
anahtarlama (SAA) gergeklesir. Genellikle, MOSFET uygulamalarinda SGA tercih edilmektedir. Bu durum
caligma frekans araligin1t SGA’nin saglandig1 endiiktif bolge icinde tutmay gerekli kilar. Kapasitif bolgeye
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gecisi Onleyebilmek i¢in minimum anahtarlama frekansi, endiiktif ve kapasitif bolgeyi ayiran tepe kazang
frekansi ile sinirlt tutulmalidir [16], [18], [19].

3 N

: ——Qe=0
i ——Qe=02
(1) Qe=03
[\ ———Qe=05
:. \' Qe=0.7
I % Qe=1
| s ———Qe=25
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= “
S |
o " | Endiiktif Bélge
= /| zvs
g [/ Me .
b4 “ e
Kapasitif Bolge /7'\\\ ——————— —
zcs A N e
/ e 5 // i = = S e
0 /é:flh/i"/ = i ! —
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Normalize Frekans (fn)

Sekil 3. Rezonans Tank Gerilim Kazanci

LLC rezonans doniistliriicti, Sekil 4’te gosterildigi gibi rezonans frekans altinda, iistiinde ve rezonans
frekansta olmak iizere {i¢ modda caligabilir. Anahtarlama frekansi, rezonans frekansa esit oldugunda (f;,, =
fo) rezonans tank kazanci birdir ve en iyi ¢alisma noktasi elde edilir. Anahtarlama periyodunun yarisinda,
miknatislanma akimi (I,,,), rezonans akimina (1) esitlenir. Kesintisiz giic aktarimi vardir. Primer
MOSFET’lerde SGA ve dogrultucu diyotlarda yumusak anahtarlama saglanir [17], [2]. Anahtarlama
frekansi, rezonans frekansmin altinda c¢alistigt durumda (f;, < f;) anahtarlama yari dongiisii
tamamlanmadan (I,,,), (I)’ye esitlenir ve gii¢ aktarimi anahtarlama yar1 dongiisii sonlanana kadar durur.
Primer MOSFET lerde SGA ve dogrultucu diyotlarda yumusak anahtarlama saglanir. Rezonans tankta
yiiksek dolasim akimi olusur. Bu durum iletim kayiplarinin artmasina neden olur. Anahtarlama frekansinin,
rezonans frekansinin lizerinde oldugu durumda (fs, > f,) primer MOSFET’lerde SGA saglansa da
tikamaya geg¢is kayiplari artar. Sekonder diyotlarda yumusak anahtarlama gerceklesmez ve ters toparlanma
kayiplar1 olusur [15], [20].

f;w:fn fsw<f0 fsw>f0
o_a1 Vo_at Vo_at u
Vo a2 Vo_az Vo_az

o

D1 D2 D1 D2 D1 3 D2 "\

o
=]
o

t0 t1t2 t3 t4 to t1t2 t3 t4 to t1t2 t3 t4
time, t time, t time, t

Sekil 4. LLC Rezonans Déniistiiriicii Calisma Bolgeleri [15]

3. LLC REZONANS DA-DA DONUSTURUCU DEVRE PARAMETRELERINI HESAPLAYAN
ARAYUZ TASARIMI (INTERFACE DESIGN THAT CALCULATES LLC RESONANT DC-DC
CONVERTER CIRCUIT PARAMETERS)

LLC rezonans doniistiiriicii yiiksek verimlilik, diisiik elektromanyetik girisim (EMG) ve yiiksek gii¢
yogunlugu gibi avantajlari ile dikkat ¢ekse de tasarim ve optimizasyonu karmasik bir topolojidir. Bu
caligma kapsaminda gelistirilen bir arayiiz yazilimi ile kullanicilar i¢in LLC rezonans doniistiiriicii tasarim
ve optimizasyon agamalarinin kolaylastirilmasi ve pratik hale getirilmesi hedeflenmektedir. Gelistirilen bu
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arayliz ile FHA yontemi kullanilarak, MATLAB programi ile LLC rezonans doniistliriicii parametreleri ve
devre elemanlariin segimine yardimci olacak veriler hesaplanmaktadir. Arayiiz, girdi olarak kullanicidan;
girig gerilim araligi, ¢ikis giicii, ¢ikis gerilimi ve ¢ikig gerilim dalgalanma orani, ¢aligilmak istenen frekans
araligi, hedeflenen verim ve anahtarlama kopriisiiniin konfigiirasyon bilgilerini alir. MOSFET lere,
rezonans tank elemanlarina, transformatore, dogrultucu diyotlara ve ¢ikis kondansatoriine ait parametreler
ile devrenin calisacag1 frekans aralig1 ve rezonans frekansi ise arayliziin ¢iktilaridir. Hazirlanan arayiiz
goriiniimii Sekil 5°te verilmistir.
PARAMETER CALCULATOR FOR LLC RESONANT DC-DC CONVERTER CIRCUIT

Main | Extra
Sp rGraph
T T T T T T T T T
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cr r Veo (V) 12
Vin m P
r leo_rms () 24.17
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T RL

Sekil 5. Arayiiz Goriiniimii

LLC rezonans ddniistiiriicii iki rezonans frekansa sahiptir (f, f,). Bunlardan biri (fy), L, ve C,’nin
rezonansa girmesi ile elde edilir. Digeri ise L;, C; Ve Ly, nin rezonansa girmesi ile elde edilen f,’dir. Sekil
3’te gosterildigi gibi f; rezonans frekansinda yiikten bagimsiz olarak kazang bire esittir. Bu LLC rezonans
doniigtlirlictilerini seri rezonans doniistiiriiciilerden avantajli kilan en 6nemli 6zelliktir. Bu nedenle LLC
rezonans doniistiiriiciiler f; civarinda galisacak sekilde tasarlanirlar. Bu durum bize, rezonans tank akiminin
rezonans frekans civarinda bir siniizoidal oldugu yoniinde ipucu verir. Bu ipucunun yani sira rezonans

tankin yiiksek harmonikleri filtreleme davranisi da géz oniine alindiginda, LLC rezonans donistiiriicii
tasariminda temel harmonik yaklasim (FHA) metodu kullaniminin giivenilir sonuglar verdigi kabul
edilmektedir. Bu yaklagim rezonans tank girigine uygulanan kare dalga geriliminin, sadece temel
bileseninin gili¢ aktarimina katkida bulundugunu varsayar. Boylece tank geriliminin ve tank akiminin
yiiksek dereceli harmoniklerini ihmal eder ve tamamen siniizoidal olarak ele alir [15], [16]. Arayiiz

yaziliminin akis diyagrami Sekil 6’da verilmistir.
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Déniistiiriicii
Parametreleri

Transformator Sarim

‘Orani (n)

H

Minimum ve
Maksimum Kazanc
(Mg_min, Mg_max)

¥

Kalite Faktdrii (Q) ve
Endiiktans Oram (Ln)

Kazang Edrileri
Istenen Frekans
Arah@inda ni?

Hesaplanan Frekans
Aralid, Istenen Frekans
Araligina En Yakin
Noktada mi2

Kalite Faktoriini (Q) Yikselt
Endiiktans Oraninin (Ln) Diisiir

Kalite Faktoriini (Q) Diisiir
Endiiktans Oraninin (Ln) Yiikselt

Evet

v

Rezonans Tank
Parametreleri

MOSFET,
Transformator,
Dodgrultucu Diyot,
Cikis Kondansatéri
Parametreleri

Sekil 6. Yazilim Akis Diyagrami

Sekil 6’da gortildiigii gibi araylizde girilen parametreler dogrultusunda ilk olarak transformatér sarim orani
hesaplanir. Transformatoér sarim orant (n); nominal kazangta, nominal giris geriliminin nominal ¢ikig
gerilimine orami olarak hesaplanir. Denklem 5°te goriildiigii gibi hesaplama anahtarlama kopriisii
konfigiirasyonuna gore degisiklik gdstermektedir.

_ Vin_nom
n= Mg_nom v ksw
o_nom

{ tam kopri, kg, =1
yarim koépri, kg, = 0.5

Mg_nom =1

Cikig gerilim regiilasyonunu saglayabilmek i¢in tiim yiik kosullarini i¢ine alan minimum ve maksimum
kazang degerleri (Mg mqx, Mg min) hesaplanir ve Sekil 5’te goriildiigii gibi grafik iizerinde kirmiz1 yatay
cizgiler ile gosterilir. Doniistiiriici minimum giris geriliminde ve tam yiik kosulundayken maksimum
kazang ile calisir. Diger taraftan maksimum girig gerilimi ve minimum ¢ikis gerilimi durumunda da
doniistiiriicii kazanct minimum olacaktir. Bu dogrultuda My 14y, Mg 1nin degerleri denklem 6 ve 7°de
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Mo = *Vomin { tam kopri, kg, =1 6
g-min Vin max/Ksw yarim kopru, kSW =05

M — "X Vomax_ { tam képri, kg, =1 7
g-max =y in/Ksw yarim kopri, kg, = 0.5

Yukarida Sekil 3°te anlatildigi gibi LL.C rezonans doniistiiriiciiler, tepe kazang frekansinin iistiinde endiiktif
bolgede calisabilirler ve SGA’nin saglanabilmesi i¢in bu bolgede caligmalari istenir. Bu nedenle tepe
kazang belirlenmesi kritik olan bir parametredir. Denklem 1°de de goriildiigii gibi kazang egrileri L,, ve Q,
degerlerine bagl olarak degisir. Bunun yami sira L, degerinin biiyiik se¢ilmesi, miknatislanma akimini
azaltarak iletim kayiplarmin diismesini saglar. Fakat L,,’nin yiikselmesi, tepe kazang¢ degerini diislirecegi
icin SGA’y1 olumsuz yonde etkileyecektir. Yiiksek Q, degerleri ise kazang egrisini daraltarak dar bir
frekans kontrol araligi saglayacaktir. Buna karsin yine tepe kazang degerini diisiirecegi icin SGA’y1
olumsuz yonde etkileyecektir [21]. Anlasilacagi iizere optimal L, ve @, seciminin rezonans tank
elemanlarinin hesaplanmasindaki 6nemi biiyiiktiir. Tasarlanan araytiz, belirlenen bir aralikta her bir L,, ve
Q. degerine karsilik gelen tepe kazang degerlerini bir matriste tutar. Yiik gecislerinde ve ilk calisma aninda
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da SGA’y1 garanti edebilmek i¢in hesaplanan My 4, degerine % 10 tolerans eklenerek yeni bir tepe degeri
elde edilir [16]. Olusturulan matriste bu degere karsilik gelen L,, - Q, ¢iftleri bulunur. Belirli bir kazang
noktasma karsilik gelen L, degerleri artarken Q, degerleri azalmakta ya da tam tersi durum s6z konusu
olmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda L,, ’nin arttig1 Q, 'nin azaldig1 yonde caligma frekans araliginin genisledigi
ve tam ters yonde calisma frekans araliginin daraldigi goriilmiistiir. Sekil 5’teki grafikte goriildiigii gibi
minimum ¢alisma frekansi tam ytikteki kazang egrisi ile My pq, dogrusunun kesisim noktasi olarak alinir.
Maksimum ¢alisma frekanst ise yiiksiiz durumdaki kazang egrisi ile My, dogrusunun kesisimi olarak
alinmaktadir [15]. Bu bilgiler dogrultusunda Sekil 6’da gosterildigi iizere kullanici tarafindan girilen

calisma frekans aralig1 kontrol edilerek L,, - Q. ciftleri arasindan en uygun deger yapilan yinelemeli islem
sonucunda hesaplanir.

L, - Q. degerleri belirlendikten sonra, Denklem 8, 9, 10°da gosterildigi gibi rezonans tank elemanlar1 L.,
C, ve L, hesaplanir.

1

Cr:2nxQexfoxRe 8
1
Lr - 2rx fo)2Cr 9
Lypy=0L,xL, 10
8n? V,2
Re:?:—o 11

Rezonans tank parametreleri de belirlendikten sonra Sekil 5°te gosterilen MOSFET, transformator,
dogrultucu diyot ve ¢ikis kondansatorii parametreleri hesaplanarak arayiiz iizerinde gosterilir.

4. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

| Rth
H-A
| Ambient
I
Cr

It Lm
1 4 92
—

at Sink

Relational Fen K: 2/pi

- 2%pi
Operator K 27pi

Q2
Sekil 7. PLECS Programinda Hazirlanan LLC Rezonans Déniistiiriicti Devresi

Tasarlanan arayiiz ¢iktilari, PLECS programinda hazirlanan benzetimler ile dogrulanmistir. PLECS, gii¢
kaynaklar ve gii¢ donistiiriiciileri gibi gili¢ elektronigi sistemlerinin yiiksek hizli benzetimlerini ve
modellemelerini hazirlamak i¢in tercih edilen bir programdir. Arayiiziin farkli gii¢ seviyeleri i¢in giivenilir
sonuglar verdigini test edebilmek adina 192W, 300W ve 600W cikis giiglerinde 3 farkli benzetim
hazirlanmigtir. Sonuglarin kiyaslanabilmesi i¢in bu 3 farkli gii¢ seviyesinde hazirlanan 6rnekler literatiirden
se¢ilmistir [15], [16], [21]. Sekil 7°de PLECS programu ile hazirlanan LLC rezonans doniistiiriicii ¢izimi
verilmistir. Benzetimlerde kullanilan devre elemanlari ve degerleri ise Tablo 1’de yer almaktadir. Tablo 1
istenen dondstiiriicti 6zelliklerini ve arayiiz ile hesaplanan temel parametreleri icermektedir. Degisen giris
gerilimi ve yik durumlarinda ¢ikis gerilimini diizenlemek igin degisken frekans kontrol yontemi
kullanilmistir. Yapilan benzetim ¢aligmalarinda verim hesaplamalarinin ger¢ek kosullara uygun sonuglar
verebilmesi i¢cin PLECS programinin 1s1l modelleme 6zelligi kullanilmistir. Segilen MOSFET ve diyotlarin
veri sayfalarinda yer alan bilgiler 1s1l modele islenerek hesaplamalar yapilmistir.
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Tablo 1. Benzetimlerde Kullanilan Devre Parametreleri
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192 W 300 W 600 W
Vin 350-400 V 375-405 V 350-410 V
Vo 24V 12V 12V
Po 192 W 300 W 600 W
fo 100 kHz 120 kHz 150 kHz
fsw 75— 103 kHz 71 -123 kHz 91 — 158 kHz
n 8 16 16
Lm 310 pH 250 uH 90 uH
L, 155 pH 50 uH 20 uH
Cr 17 nF 37 nF 57 nF
Q1-Q> | IPW60R280P6 | IPW60R280P6 | IPW60R280P6
D;-D, | STPS5L60 STPS15L25D/G | VS-100BGQO30HF4

Hazirlanan benzetimler tam yiikten, %10 yiike kadar farkli yiik kosullarinda denenmistir. Farkli yiik
kosullart i¢in rezonans kondansatdr ve endiiktor gerilim dalga sekilleri, tank akimi gerilim dalga sekli,
transformator giris-cikis gerilim dalga sekli ve diyotlar iizerindeki gerilim ve akim dalga sekilleri
incelenmistir. Sekil 8’de 300W c¢ikis giiciinde yapilan benzetimden elde edilen tam yiik ve %10 yiik
kosullar1 i¢in rezonans akim ile Q; MOSFET drain-source akim ve gerilim dalga sekilleri verilmistir.
Goriildiigi tizere iki yiik kosulu i¢cin de MOSFET agcilirken, drain-source akimi negatiftir. Bu gévde
diyotunun iletimde oldugu ve SGA’nin saglandig1 anlamina gelir. Bu 6rnekte oldugu gibi diger iki giic
seviyesi i¢in de incelemeler yapilmis ve tiim benzetimlerde MOSFET lerin genis bir yiik araliginda SGA
ile iletime girdigi gorilmiistiir.

Makalenin ikinci boliimiinde anlatildigi gibi sifir gerilim anahtarlama (SGA), kazang egrilerinin her
noktasinda saglanamamaktadir. Bu nedenle hazirlanan arayiiz ile maksimum ve minimum kazang egrileri
bu durum goz 6niine alinarak hesaplanmaktadir. Kazang egrileri, kalite carpan1 (Q,) ve endiiktans oranina
(Ly) bagli oldugu igin arayiiz, en uygun L,, - Q. degerini yapilan yinelemeli islemler sonucunda hesaplar.
Benzetim sonuglar ile istenilen yiik araliginda MOSFET’lerin SGA ile iletime girdigi goriilmektedir. Bu
durum arayiiziin maksimum ve minimum kazang degerlerini ve L, - Q, parametrelerini hedeflenen sekilde
hesaplayabildigini gostermektedir.

(@)
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(b)

Sekil 8. Tam Yiik ve %10 Yiik Kosullarinda Rezonans Akum Dalga Sekli ve MOSFET Gerilim, Akim
Dalga Sekli. (a) Tam Yiik Kosulu (b) %10 Yiik Kosulu

Sekil 9’da sirastyla 192W, 300W ve 600W cikis giicii ile yapilan ¢alismalar i¢in farkli yiik kosullarinda
elde edilen verim hesaplamalar1 verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde ii¢ farkli ¢ikis giicii igin
elde edilen maksimum verimin %95 ile %97 arasinda degistigi goriilmektedir. Hedeflenen yiik araligi igin
primer taraftaki MOSFET lerin SGA altinda ¢alistiginin goriilmesi ve elde edilen yiiksek verim sonuglari,
LLC rezonans doniistiiriicliniin en 6nemli avantajlarindan biri olan yiiksek verimliligin, ¢calisma frekans
araligini1 endiiktif bolgede tutacak sekilde yapilacak bir tasarim ile saglanabildigini gostermektedir. Tablo
1’de arayiiz ile hesaplanan rezonans frekans f; ve hesaplanan ¢alisma frekans aralig1 f;,, ile verilmistir.
Sekil 9°da goriildiigii gibi istenilen ¢aligma araliginda tiim benzetim sonuglarinda %93 {izerinde verim elde
edilmis olmasi arayiiz ile hesaplanan caligma frekans araliginin rezonans frekans civarinda ve hedeflenen
bolgede oldugunu gdstermektedir.

97

96,5 /-!!"'""— -
9% v

95,5 K

94,5 / /
94

93,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Cikig Giicii (%)

#—P0=192W ¥==P0=300W Po=600W

Sekil 9. Hazirlanan Benzetimlerden Elde Edilen Verim Sonuclar:



642 Mehmet KUBILAY, M. Timur AYDEMIR | GU J Sci, Part C, 8(3):632-643(2020)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alisma kapsaminda FHA analiz metodu kullanilarak yiiksek verim elde etmeyi hedefleyen bir LLC
rezonans doniistliriicii tasarim yaklasimi ele alinmistir. Ele aliman bu yaklasim ile MATLAB programi
kullanilarak, kullaniciya tasarlanmas1 hedeflenen LLC rezonans doniistiiriicii i¢in gerekli olan parametreleri
sunan bir arayiiz hazirlanmistir. Bu araylizii dogrulayabilmek i¢cin PLECS programi kullanilarak 192W,
300W ve 600W cikis giiglerinde ii¢ benzetim hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek ii¢ gii¢
seviyesi i¢in genis bir yiik araliginda dondistiiriiciilerin sifir gerilim anahtarlama ile ¢alistig1 gdzlenmistir.
Yine elde edilen sonuglar incelendiginde ii¢ farkl ¢ikis giicii i¢in elde edilen maksimum verimin %95 ile
%97 arasinda degistigi goriilmiistiir. Yapilan bu degerlendirmeler hazirlanan arayiiziin tutarli sonuglar
ortaya ¢ikardigim gostermistir.

Yapilan ¢alisma ile literatiirde daha once ele alinmayan bir arayiiz tasarimi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
arayiiziin LLC rezonans doniistiiriici tasarim ve optimizasyon siiresini kisaltacagi ve devre elemanlarinin
secimi konusunda kullanicilara biiyiik kolaylik saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu sayede arayiiziin, LLC
rezonans doniistiiriicii  topolojisi kullanimimin yaygimlagmasina katki saglamasi hedeflenmektedir.
Gelecekte bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan benzetimlerin laboratuvar ortaminda yapilacak deneysel
calismalar ile desteklenmesi, gelistirilen arayiiziin giivenilirligini arttiracaktir. Ayrica arayiiz farkli kontrol
algoritmalarinin denenebilecegi bigimde gelistirilebilir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] M. S. M. Almardy “Three-Phase High-Frequency Transformer lIsolated Soft-Switching DC DC
Resonant Converters”, Ph.D. Dissertation, University of Victoria, 2011.

[2] N. E. Topuz “Design and Implementation of LLC Resonant Converter and High Frequency

Transformer”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Haziran
20109.

[3] Y. Gu, Z. Lu, L. Hang, Z. Qian, G. Huang “Three-Level LLC Series Resonant DC/DC Converter”,
IEEE Transactions On Power Electronics, 20(4), 781-789, July 2005, 10.1109/TPEL.2005.850921.

[4] S. Ug:g:r “Seri Rezonans DA/DA Ceviricisinin Analiz, Tasarim Ve Gergeklenmesi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Temmuz 2001.

[5] A. Awasthi “Analysis, Design & Control of Low-Q LLC DC-DC Resonant Converter for Wide Input
Voltage and Load Range Applications”, Master Thesis, Queen’s University, September 2019.

[6] D. Huang, F. C. Lee, D. Fu “Classification and Selection Methodology for Multi-Element Resonant
Converters”, IEEE, Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), 2011,
10.1109/APEC.2011.5744651.

[7] X. Tan, X. Ruan “Equivalence Relations of Resonant Tanks: A New Perspective for Selection and
Design of Resonant Converters”, |IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2016,
10.1109/TIE.2015.2506151.

[8] L. Rossetto, G. Spiazzi "Series Resonant Converter with Wide Load Range" IEEE Industry
Applications  Conference,  Thirty-Third IAS  Annual  Meeting, 1326-1331, 1998,
10.1109/1AS.1998.730316.

[9] P. Jain "A Novel Frequency Domain Modelling of a Series Resonant DC/DC Converter" 12th
International Conference on Telecommunications Energy, 343-350, 1990,
10.1109/INTLEC.1990.171270.

[10] A. K. S. Bhat, M. M. Swamy "Analysis and Design of a High Frequency Parallel Resonant Converter
Operating Above Resonance" 3rd Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition
(APEC), 182- 189, 1988, 10.1109/APEC.1988.10565.



Mehmet KUBILAY, M. Timur AYDEMIR | GU J Sci, Part C, 8(3):632-643(2020) 643

[11] A. Pawellek, C. Oeder, T. Duerbaum “Comparison of Resonant LLC and LCC Converters for Low-
Profile Applications”

[12] R. L. Steigerwald “A Comparison of Half-Bridge Resonant Converter Topologies”, IEEE Transactions
on Power Electronics, 3(2), 174-182, April 1988, 10.1109/63.4347.

[13] B. C. S. Cheng “Modelling and Control of the LLC Resonant Converter”, Master Thesis, The
University of British Columbia, December 2012.

[14] C. Fei “Optimization of LLC Resonant Converters: State-trajectory Control and PCB based
Magnetics”, Ph.D. Dissertation, Virginia Polytechnic Institute and State University, March 2018.

[15] H. Huang “Designing an LLC Resonant Half-Bridge Power Converter”, Power Supply Design
Seminar, 2010, Retrieved from power.ti.com/seminars

[16] Fairchild semiconductor corporation “Half-Bridge LLC Resonant Converter Using FSFR-Series
Fairchild Power Switch (FPS)”, Application Note, 2014.

[17] S. A. Rahman “Resonant LLC Converter: Operation and Design 250W 33Vin 400Vout Design
Example”, Infineon Technologies, Application Note, 2012.

[18] B. Lu, W. Liu, Y. Liang, F. C. Lee, J. D. Van Wyk “Optimal Design Methodology for LLC Resonant
Converter”, Twenty-First Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition, 2006,
10.1109/APEC.2006.1620590.

[19] S. Cetin “Veri Merkezi Uygulamalari igin Yiiksek Verimli Bir LLC Rezonansli DC-DC Doniistiiriicti
Tasarmm1”, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi PART C: Tasarim ve Teknoloji, 5(1), 45-54, 2017.

[20] W. Feng “State-Trajectory Analysis and Control of LLC Resonant Converters”, Ph.D. Dissertation,
Virginia Polytechnic Institute and State University, March 2013.

[21] F. D. Domenico, A. Steiner, J. Catly “Design of a 600 W HB LLC Converter Using 600V Coo I M
O S P 6”, Infineon Technologies, Application Note, 2015.



