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Active Matrix The OLED panel consists of an electronic motherboard that drives this panel and a power card
that supplies these components. Very thin OLED TVs; Due to the high performance of video processing, the
high power requirement and the resulting heat are one of the most important parameters to be controlled. Heat
adversely affects the display performance of the OLED panel as well as dangerous consequences such as fire
in the event of a failure. In this study, half-bridge LLC resonant DC-DC converter design was realized for 65
"AMOLED TV. Reliability tests were carried out which cover the thermal, electromagnetic compatibility
(EMC) and electrical tests of the designed power board and critical circuit components of this power board.
As a result of the, all these simulations and empirical studies, a high level of reliability conditions have been
achieved with a 120,215 hours MTBF value.
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Figure A. OLED TV power supply component placement and photograph

Purpose: In this study, half-bridge LLC resonant DC-DC converter design was realized for 65 "AMOLED
TV. The main objective of the design is to achieve the optimum level of reliability and to reach the appropriate
life cycle of MTBF (Mean-time between failure).

Theory and Methods:

Therefore, unlike the other studies in the literature in this study, suitable MTBF times were considered for a
product in the design phase. Thermal, EMC and electrical tests of the critical components of the power board
were carried out during the design phase in order to obtain optimum reliability levels. In order to examine the
characteristics of the power card at different frequencies, simulation results were analyzed using PSIM
program. As a result of all these simulations and experimental analyzes, MTBF value of 120.215 hours was
reached.

Results:

In this study, the design steps, analytical analyzes and simulation studies of the power card designed for 65”
OLED TV were examined and experimental results were given. The use of half bridge resonance LLC
topology was found appropriate by examining the appropriate topologies in power board design. In order to
evaluate the performance of the OLED TV power board, first of all simulation studies were carried out and
thermal and EMC analyzes were investigated in experimental studies. As a result of these analyzes, it was
observed that the electrical characteristics of the DC-DC converter circuit are consistent with the reliability
standards.

Conclusion: In the design with the aim of reliability (Design for Relibility), the component stress values used
in the power card were kept at optimum level and the reliability analyzes were performed according to Mil-
STD-217F and more than 10 years of MTBF was obtained.
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Bu caligmada 65’ ekran AMOLED TV i¢in yarim koprii LLC rezonans DC-DC doniistiiriicli tasarimi
gergeklestirilmistir. Yapilan tasarimin ana amaci, optimum giivenilirlik diizeyinin elde edilerek uygun
MTBF (Mean-time between failure — ariza yapana kadar ortalama Omiir siiresi) siiresine ulagabilmektir.
Tasarlanan gilic kartinin ve kritik devre bilesenlerinin termal, elektromanyetik uyumluluk (EMC) ve
elektriksel testlerini kapsayan giivenilirlik testleri gerceklestirilmistir. Ayrica farkli anahtarlama
frekanslarinda devrenin ¢aligma karakteristigini incelemek amaciyla PSIM programu kullanilarak benzetim
analizleri gerceklestirilmigtir. Tiim bu benzetim ve deneysel caligmalar sonucunda 120.215 saat MTBF
degeri ile on yilin iizerinde st diizey giivenilirlik elde edilmistir.

Half bridge LLC resonance converter reliability analysis for OLED TV

HIGHLIGHTS

e Design for reliability

e  Half Bridge Resonance LLC Converter Design for OLED TV Power supply

e  MTBF Analysis

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 29.12.2017
Accepted: 26.07.2018

DOI:

10.17341/gazimmfd.460527

Keywords:

Design for reliability,
MTBF analysis,

half bridge LLC resonant
converter

In this study, half-bridge LLC resonant DC-DC converter design was realized for 65 "AMOLED TV. The
main objective of the design is to achieve the optimum level of reliability and to reach the appropriate life
cycle of MTBF (Mean-time between failure). Reliability tests were carried out which cover the thermal,
electromagnetic compatibility (EMC) and electrical tests of the designed power board and critical circuit
components of this power board. Moreover, in order to analyze the operating characteristics of the circuit at
different switching frequencies, simulation analyses were carried out by PSIM Program. As a result of the,
all these simulations and empirical studies, a high level of reliability conditions have been achieved with a
120.215 hours MTBF value.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yeni nesil ekran teknolojisi olan OLED ekranlar; diigiik giic
tiiketimi, ince ve hafif olmasi, kendinden 1s1ma yapabilmesi,
genis bakis agisi, yiiksek kontrast orani, hizli piksel cevap
stiresi, esnek yapida iretilebilirligi gibi 6nemli avantajlara
sahiptir Giinlimiizde OLED ekranlar, tiiketici elektronigi,
mobil haberlesme, askeri uygulamalar ve medikal alanda
birgok iiriinde sagladigi avantajlardan dolayi tercih edilmeye
baglanmistir. Fakat OLED ekranlarin ticari iiriinlerde mevcut
ekranlarin yerini alabilmesi i¢in maliyetlerinin diismesi
gerekmektedir. OLED ekranlar igin seri liretime uygun
islemler gelistirilerek teknolojilerinin olgunluk diizeyi
artirtlmalidir. Cep telefonlarinda, kiigiik ev aletlerinde,
sayisal iriinlerde kiigiik boyutlu OLED ekranlarm seri
iiretimi belirli bir diizeye ulagmis olup, TV uygulamalarinda
biiyilk ebatli OLED ekran iiretiminde Kkalite sorunlari
yasanmaktadir.

OLED ekranli iiriinlerin giivenilirlik (Reliability) seviyesi
gelistirilmesi gereken bir konudur. OLED TV; Aktif Matriks
OLED panel, bu paneli siiren elektronik anakart ve bu
bilesenleri besleyen gii¢ kartindan olusur. Cok ince yapili
OLED TV’lerde; video isleme performansmin yiiksek
olmasindan dolay1 yiiksek gii¢ gereksinimi ve bunun sonucu
aciga c¢ikan 1s1 kontrol edilmesi gereken en Onemli
parametrelerden biridir. Is;, OLED panelin goriintii
performansini  olumsuz etkiledigi gibi, olas1 ariza
durumlarinda yangin gibi tehlikeli sonuglar
dogurabilmektedir. Giivenilirlik, bir cihazin veya bu cihazi
olusturan alt sistem modiillerinin; belirli ¢aliyma kosullari
altinda belirli bir siire ig¢in gorevini yerine getirebilme
olasiligr  olarak tamimlanabilir[1-3]. OLED TV’nin
giivenilirliginin yiiksek olmasi, caligma kosullarinda, garanti
kapsamu igerisinde ses ve goriintii gibi ana fonksiyonlarinin
saglanmas1 ile miimkiindlir. Temelde cihazin veya alt
bilesenlerinin arizalanmast ile giivenilirligin arzu edilmeyen
hata durumu olugsmaktadir. OLED TV’nin ariza
olusturabilecek ve geri doniis oranlarmi artirabilecek en
onemli bileseni yiiksek akim ve giigte ¢alismasindan dolay1
giic kartidir. Tasarimin glivenilirlik kriterlerine uygun
gerceklestirilmesi maliyet ve omiir analizleri agisindan ¢ok

O6nemlidir. Bu sebeple bu calismada literatiirdeki diger
calismalardan farkli olarak tasarim asamasinda bir iiriin i¢in
uygun MTBF siireleri géz oOniine alinmigtir. Optimum
giivenilirlik diizeyleri elde edilebilmesi igin tasarim
asamasinda gii¢ kartinin kritik bilesenlerinin termal, EMC ve
elektriksel testleri yapilmistir. Gli¢ kartimin  farkli
frekanslardaki karakteristiginin incelenebilmesi i¢in PSIM
programi kullanilarak benzetim sonuglar1 incelenmistir. Tiim
bu benzetim ve deneysel analizler sonucunda 120.215 saat
MTBEF degerine ulasilabilmistir.

2. OLED TV GUC KARTI
(OLED TV POWER SUPPLY BOARD)

2.1. Girig (Introduction)

DC gerilim gii¢ kaynaklari, cihaz icerisindeki elektronik
devrelerin gii¢ gereksinimlerini saglamak amaciyla
kullanilir. OLED TV igin AC sebekeden DC gerilim elde
etmek i¢in Anahtarlamali Gii¢ Kaynaklar1 (Switch Mode
power Supply-SMPS) kullanilir. SMPS teknolojisi daha
diisiik boyutlarda daha yiiksek verim girig gerilimindeki ve
cikis yik akimindaki degisimlere karst daha kaliteli
regiilasyon imkani saglamaktadir [4]. Dogrusal gii¢
kaynaklari ile kiyaslandiginda SMPS gii¢ kaynaklarinin daha
verimli oldugu bilinmektedir. Yariiletken anahtarlama
elemanlarinin yiiksek anahtarlama frekansinda
calisabildiginden, daha diisik maliyetli trafo, bobin ve
kapasite gibi daha kii¢iik boyutlarda ve daha hafif elemanlar
secilebilmektedir. SMPS gii¢ kaynaklar1 birkag Watt
degerinden birka¢c yiiz kW degeri araliginda birgok
endiistriyel iirtinde kullanilmaktadir. SMPS gii¢c kaynaginin
devre topolojisinin se¢imi; giris/cikis gerilimleri, ¢aligma
glic  araligi, elektriksel izolasyon  gibi  sistem
gereksinimlerine baglidir. En temel ve basit DC/DC
doniigtliricti  diisliren  (buck) ve yiikselten (boost)
doniistiiriictilerdir. Tiim DC/DC déniistiiriicii topolojilerinde
temel hedef yiiksek verim elde etmektir [5]. Anahtarlamal
DC/DC gii¢ kaynaklar1 giris ve ¢ikist izoleli ve izolesiz
DC/DC déniistiiriiciiler olarak simiflandirilabilir. SMPS gii¢
kaynaginin genel blok diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir.
Anahtarlamali giic kaynaklari, sert anahtarlamali veya
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Sekil 1. SMPS genel blok diyagrami (General block diagram of SMPS)
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yumusak anahtarlamali olmak {izere ikiye ayrilir. Maliyet,
verim, tasarimin karmasikligi, aktarabilecegi etkin giig,
anahtarlama ile olusacak elektromanyetik giiriiltiiye karsi
duyarlilik gibi kriterlere gore uygun topolojiler tercih edilir.
Gii¢ kaynaginin kullanilacagi triinde giivenlik amaciyla
primer ile sekonder arasi yalitilmasi isteniyorsa izolasyon
transformatorii  kullanilmaktadir. Bu trafonun manyetik
ozelliklerine ve sargi oranlarma bagli olarak istenilen giic
aktarimi saglanabilmektedir. Sekil 2°de yarim koprii izoleli
DC/DC diisiiriicii tip doniistiiriicii devre 6rnegi verilmistir.

Ayrica trafonun sargilart rezonans tank devresinin bir
bileseni olarak kullanilabilmektedir. Boylelikle gii¢ kartinda

kullanilan ~ komponent sayis1  azaltilmasmna  imkéan
saglanmaktadir. Gli¢ kaynaklarinda sert anahtarlamali
yapilarin  kullanilmas1  verimliligi  diislirdigii  gibi

elektromanyetik bozulmalara da neden olmaktadir. Bu
sorunlarn ortadan kaldirilmasi i¢in rezonans doniistiiriicii
devreleri kullanilir. Rezonans doniistiiriicii devrenin ¢ikis
empedansi, frekans modiilasyon kontrol devresi ile regiile
edilir. Boylelikle seri veya paralel diren¢ kullanilmasinin
Oniine gegilir. Rezonans doniistiiriiciilerde  yumusak
anahtarlamali teknikler kullanilarak anahtarlama kayiplari
azaltilarak verim artmaktadir. Yumusak Anahtarlama
teknikleri; ZVS (Sifir Gerilimde Anahtarlama) , ZCS (Sifir
Akimda Anahtarlama) , ZVT (Sifir Gerilim Gegisi), ZCT
(Sifir  Akim  Gegisi)  seklindedir.  Seri  rezonans
doniistiiriiciiler, paralel rezonans doniistiiriiciiler ve seri-
paralel rezonans doniistiiriiciiler gii¢ elektronigi devrelerinde
kullanilir. Rezonans devresi, birincil taraf yarim koprii LLC
evirici (inverter) devresi ve ikincil taraf orta ¢ikisli tam kdprii
dogrultucu olmak iizere iki kistmdan olusur [7, 8]. Yarim
koprii LLC rezonans doniigtiiriicii devreleri OLED TV,
diziistii bilgisayar, batarya sarj edicisi ve pek ¢ok endiistriyel

alanlarda degisik topolojilerle giic yogunlugu ve verimi
arttirmak tizere kullanimi yayginlagsmaktadir [9-15]. Yarim
koprii LLC rezonans doniistiiriiciiler i¢in temel harmonik
yaklasimi (FHA) tabanli ¢alisma yapilmis ve gerilim ile trafo
kayiplarinda rezonans frekansini belirleyen yeni bir yontem
ortaya konmustur [21]. Tam koprii doniistiiriiciiler igin
anahtarlama kayiplarinimn incelenmesi [22]’de sunulmustur.

EMC Standartlarina gére 75W ve iizeri cihazlar i¢in PFC
(Power Factor Correction-Giig Katsayis1 Diizeltmesi)
devresi kullanilmasi zorunludur. Pratikte gii¢ faktori; 0 ile 1
arasinda degisen, giris akimi dalga formunun giris gerilimi
dalga formuna ne kadar yakin oldugunun gosteren
parametredir. Standartlara uygun olarak istenilen degerlerde
giic faktorii ve harmonikleri saglanarak gilic kalitesini
artirtlmas1 Gii¢ Faktorii Diizeltme (PFC) devreleri ile
miimkiindiir. PFC blogunun ana goérevi sebekeye yayilan
harmonik giiriiltiilerin kontrol edilmesinin saglanmasinin
yani sira, kendinden sonra gelen SMPS bloklar i¢in DC bir
giris gerilimi saglamaktir.

2.2. Gii¢ Karti Ana Blok Diyagrami
(Power Supply Main Block Diagram)

Oncelikle OLED TV giic karti tasarmmu igin mekanik,
elektriksel ve EMC (Elektro Manyetik Uyumluluk)
speklerinin belirlenmesi gerekir. OLED TV yapis1 geregi
olduk¢a incedir. Elektronik kart ve gili¢ kartinin bu ince
mekanik yap1 igerisinde herhangi bir performans,
elektromanyetik, giivenlik ve  giivenilirlik  sorunu
olusturmadan fretilebilir olacak sekilde yerlestirilmesi
gerekmektedir. Anakart, giic karti ve OLED ekran karti
arasindaki  kablolama giivenlik ve EMI sorunu
olusturmayacak sekilde gergeklestirilmelidir. Bu ¢alismada

e Sioyall jlo—7R Gk Gerilimi
’> T Y — I -
400 Vd:() é E _"& [ — YUK
c; 23 JE BEEEEN | ‘
Kapi Sinyali l;, /:\ Dogrultucu
———— D, L b
Cl Sl 9 —H_ VTV I 3 l
el e Cr Y ': R
¥ N, [ 271"
Vi Np _:u’ ] '
3k N
. ?I.._ = ”
[ C,= S, >‘

Sekil 2. Yarim kopriit DC/DC diisiiriicii tip doniistiiriicti devre semasi (Half bridge DC/DC step-down converter circuit diagram)
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gii¢c kartinin izin verilebilir en yiiksek kalinligi 12 mm’dir.
Giic kartinin istenilen gii¢ degerine ulagmak igin bu
yiikseklik seviyesi oOnemli Ol¢lide smirlayicidir. Giig
elemanlarinin maksimum yiiksekligi bu degerden diisiik
olarak seg¢ilmesi gerekir. OLED TV mekanik yapist ve kart
yerlesimleri Sekil 3°te gosterilmistir.

Temelde OLED TV gii¢ kartt DC/DC doniistiiriiciidiir. AC
sebeke gerilimi dogrultularak istenilen akim ve gerilim
saglanir. OLED ekran ve anakart fonksiyonlarimi yerine
getirebilmesi i¢in giic gereksinimi olan ana bilesenlerdir.
Giic kart1 bu bilesenlerin ihtiyac duydugu giicii saglar.
OLED c¢kran ig¢in 24VDC @16A ve TV anakarti igin
12VDC/24VDC @5A ihtiyag duyulmaktadir. Toplam gii¢
gereksinimi ise yaklagik 450W civarindadir. Giivenlik ve
giivenilirlik  tasarim  kriterlerine  goére  elektronik
komponentlerin maksimum stres seviyesinde caligtirilmasi
uygun degildir. Uygun araliklarda galigsmasi bu elemanlarin
calisma Omriinii artiracaktir. Bu amagla 600W gii¢ aktarimi
saglayacak  glic  kaynaginin  tasarimina  ihtiyag
duyulmaktadir. SMPS devrelerinin icerdigi dogrultma,
anahtarlama elemani ve enerji depolama elemanlarinin
diizenine gore topoloji secilirken ¢ikis gii¢ seviyesi, maliyet,
boyutlar, dalgalanma, verim, EMI, zaman gibi 0&zel
gereksinimlere  bakilir.  Calisilan  giic  araliklarina
baktigimizda yarim koprii rezonans DC/DC doniistiiriicii
topolojisi tercih edilmistir.

Benzer sekilde yariiletken anahtarlama elemanlarini akim ve
giic degeri yiiksek secilebilir. Ancak bu elemanlarin iizerinde
biriken stres, kullanilan sogutucularin biiyiik olmas, iiretilen
1s1 miktar1 ve anahtarlama kayiplar1 da yiiksek olmasindan
dolay1r paralelleme tercih edilmigtir. Bdylece her bir
anahtarlama elemani iizerindeki akim diisecektir. Her ne
kadar kullanilan komponent sayis1 iki katina ¢iksa bile
elektronik kartin giivenilirligi artirilmis olacaktir. Ayrica
potansiyel olarak arizalanma olasilig1 diistiriilerek {iriin geri
doniisiim oraninin azalmasi saglanabilmektedir.

220Vac sebeke gerilimi Once koprii dogrultucu ile
dogrultularak filtreden gecirilir. Ardindan yiikselten tip PFC

devresi ile 400 Vpcelde edilerek yarim koprii LLC rezonans
doniistiiriictinin - girigine uygulanir. OLED TV’nin gii¢
ihtiyaglarina bagli olarak 12Vpc ve 24 Vpc elde edilir. 12mm
maksimum izin verilebilir kalinlik kisit1 istenilen gii¢
aktarimini tek bir trafo ile saglamayi imkansiz kilmaktadir.
Bunun yerine primerleri seri ve sekonderleri paralel olacak
sekilde trafolar paralellenmistir.

Komponent sayis1 iki katina ¢ikarak sistem bir miktar
karmasiklassa bile giivenilirligi yiiksek, ariza yapma olasiligi
daha disiik tasarim gergeklestirilmigtir. Sistem ana blok
diyagram Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 1. Gii¢ kart1 tasarim spesifikasyonu
(Power supply design specifications)

Tasarim Spesifikasyonlari

Giris Gerilim Araligt: Vac.min— Vac.max 170 V-270V
Nominal Giris Gerilimi: Vac.nom 230V
Sebeke Calisma Frekansi: £ 50 Hz
12V@5 A,
Regiile Cikis Gerilimi: Vdcout 24V@5A
24V @16A
Maksimum Cikis Giicii: Pout 600W
Dead Time:Td 500 ns
Parazitik Kapasitans:CZVS 350 pF

2.3. Yaruim Képrii LLC DC/DC Déniistiirticti Tasarun

Prosediirii
(Half Bridge LLC DC/DC Converter Design Procedure)

Gii¢ kartt tasarimimnin giivenilirlik agisindan en 6nemli
boliimiidiir. Tasarim adimlarindan 6nce, Oncelikle yarim
koprii rezonans doniistiiriictilerin temel ¢aligma prensipleri
incelenmelidir. Yarim koprii rezonans doniistiiriiciilerin
calismasi {lk Harmonik Yaklagimi (FHA) ile agiklanabilir.
FHA yaklasimi, kaynaktan rezonans tank igerisindeki yiike
giic aktariminin, ilgili akimlarin ve gerilimlerin Fourier
acilimmin temel harmonigine bagl oldugu varsayimina
dayanir. Bu yaklagim rezonans tankin rezonans frekansinda
(stirekli iletme modunda) g¢alisma noktalar1 igin oldukca
dogru sonuglar verirken, rezonansin altinda (kesikli iletim

2 e
s s’ WA I S o s 0 1 [

Sekil 3. OLED TV mekanik yapisi ve elektronik kart yerlegsimleri (OLED TV mechanical structure and board placement)
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modunda) daha diisiik frekanslarda daha az hassas fakat yine
de gecerlidir [16]. Sekil 5’de verilen devre %50 Duty Cycle
ile iist Giste binmeden ¢alisabilmektedir. Bu nedenle rezonans

EMI Réle Kontrollii Koprii PFC
Filtre Hat Koruma Dogrultucu Devresi
| .)IW\_’_C‘T
Vin® BE-::H J..._/M]_ b@} ' 400 Vpc
L—Q |
al | f\-«: = I
—e
Yarim Koprii Rezonans (LLC) DC/DC Dénistiiriic
400Vpe / 12Vpe -24Vpe  (5A)
@ | TVAnakarn
12 Vpc| Diger
—e
—®
Ses Cikis

24Voe | viksetteci

—e
Yanm Kdéprii Rezonans(LLC) DC/DC Déniistiiriic
400Vpc / 24Vpe (16A)
—e
24V ol
2| Ekran

—e

Sekil 4. OLED TV gii¢ kart1 blok diyagrami (OLED TV power supply main block diagram)

% £
i ® |i% D, G R
2 s I : 4
| V L Veur
I
D,

Sekil 5. Genel LLC rezonans doniistiiriicii devresi [ 16] (General LLC resonance converter circuit [16])
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tank giris gerilimi Vg (t), Vao/2 ortalama degerli karedalga
formundadir. Bu durumda Cr kapasitesi hem rezonans
kapasitorii hem de DC engelleyici olarak caligir. Sonug
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olarak Cr iizerindeki gerilim V4./2 olarak goriiliir. Rezonans
tankin girig gerilimi Fourier formunda Es. 1°de verilmistir.

v 2 1.
Viq () = % + —Vac Zn=1,3,5..;5m (n2mfy,t) (D
Temel bilesen Virna Es. 2°de verilmigtir.

2 .
Virna(t) = —Vgesin (2 fs,t) (2

fw anahtarlama frekansidir. Vigna rms degeri Es. 3

N/
Virna = - Vac 3

Bu kabullerin sonucunda rezonans tank akimi iy (t), giris
geriliminin temel bilesenine uygun olarak rms degeri, faz
farkli siniizoidal akim olacaktir.

ire(t) = V2L, sSinQRrfo,t — ®) =
V2I,.c056.sin(2mfy, t) — V21, sin(®) . cos(2mf,,t)  (4)

Bu akim, tank devresinin c¢alisilan frekans bolgesinde
rezonans bobini veya kapasitorii tarafindan karsilanir.
Rezonans tanka DC giris gerilimi uygulandiginda
anahtarlama periyodu boyunca MOSFET iletimde kalma
stiresine bagli olarak kaynaktan g¢ekilen iiq. akimi Es. 5’de
verilmistir.

Tsw

, V2
Lige = éfo 2 i ()dt =L cos® (5)

Tsw anahtarlama frekansinin periyodudur. Giristen g¢ekilen
gercek gii¢ Es. 6 ile hesaplanabilir.

Py = Vaclye = Vipgalrcos® (6)
Vde giris gerilimi, lig giris akiminin ortalama degeri, Virna

giris geriliminin rms degeri, Iicos¢ akimmn birinci
harmonigidir.

LLC rezonans doniistiiriicii devresinin ikincil kismindaki
diyot dogrultucular yari-siniizoidal bir akim ile siiriiliirler ve
bu akim sifir oldugunda gerilim tersine doner, boylece diyot
dogrultucu girisindeki gerilim kare dalga formunda goriiliir.
Vosqr ¢1k1s gerilimi (Es. 7);

4 1,
Vosq (t) = ;Vout Zn:1,3,5...; sin (nZTLfgwt - lp) (7)
Temel bileseni (Es. 8);

4 .
VoFHT(t) = ;VoutSln (answt - Lp) 3

rms degeri (Es. 9);

2V2
VorHa = TVout ©

vy girise bagl cikis degerinin faz kaymasidir. Dogrultucu
akiminin temel bileseni (Es. 10);

lrece(t) = ‘/Elrect sin(2rfy, t — V) (10)
Yiikteki ortalama ¢ikis akimi (Es. 11);

2 Tsw 22 Pou Vou
Loue :_foz |lrect (t)ldt:TIrect :V_t__t (11)

TSW out - Rout
Pout, Rout ¢1kis direnci ile iliskili ¢ikis giictidiir (Es. 12).

VorHA (O _ VorHA 8 VZout 8
Roac = ‘0 —] _0 = - out _ = Rout (12)
irect () Irect T4 Pout T

Boylelikle Sekil 5°deki dogrusal olmayan devre Sekil 6’ daki
dogrusal devreye doniigmiis olur. Tasarim, istenilen fiziksel
boyutlarda, maksimum gii¢ aktaracak c¢alisma frekans
araliginda, devre elemanlarinm optimum elektriksel ve 1s1
stresi altinda ¢alismasi saglanmalidir. MOSFET lerin
calisma kosullar1 diistintildiigiinde endiiktif bolgede calisan,
ZVS sifir  gerilimde anahtarlama yapan tasarimla
gergeklestirilmistir.

[
& o 2
Ru:w{ (1) Rouw < | Vou
1

i \vo.Hl A <‘2
Ly |

H(jw)
—— > { } ° AV
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Sekil 6. LLC rezonans doniistiiriicii FHA esdeger modeli [16] (LLC resonance converter FHA equivalent model [16])
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Tasarimin belirli pratik kurallara gore gerceklestirilmesi
zaman agisindan yarar saglayacaktir. Literatiirde bir¢ok
tasarim  prosediirii  olmasiyla ile beraber sistem
optimizasyonu, giivenilirlik ve tasarimda kullanilacak
malzemelerin 6zelliklerine uygun deneyimlere dayali
tasarim gercgeklestirmek miimkiindiir. Yarim koprii LLC
doniistiiriicli i¢in tasarim adimlari agagida verilmistir[16].

Adim 1: Ik adim olarak, Es. 13 nominal giris geriliminde
Gerilim kazanct 1’e esitlenir ve gerilim doniisiim orant
hesaplanir.  Gerilim doniigiim oram1 aymi zamanda
transformatoriin primer-sekonder doniigiim oranidir.

Vout
Vac

=M (fo) = (13)

M (f,w) normalize gerilim doniisiim orani veya gerilim
kazancidir. n transformatér doniisim oranidir. Ve ¢ikis
gerilimi, Vg giris gerilimidir.

Adim 2: Giris geriliminin en diisiik ve en yiiksek aralig1 i¢in
en diisiik (Mmin) ve en yiiksek kazang (Mmax) degerleri Es. 14
kullanilarak hesaplanir.

Moy, = 2n—28 M = JpYout (14)

Vdcmax Vdemin

Adim 3: Maksimum normalize ¢aligma frekansi, Es. 15
kullanilarak hesaplanir. f, normalize frekanstir. fi, ise
anahtarlama frekansi, f; ise rezonans frekansidir.

fo =2 (15)

Adim 4: Transformatériin birincil kismina yansiyan etkin
yiik direnci Es. 16 kullanilarak hesaplanir. Poy ¢ikis giiciidiir.

_ VorHA(t) _ VorHa _ 8 VZour _ 8
Rac T rect () irect W2 Pour M2 Rout (16)
Adim 5: Maksimum giris gerilimi ve maksimum frekansta
sifir yiik altinda ¢alisan doniistiiriicii i¢in endiiktans doniigiim
oramt Es.  (17) kullanilarak hesaplanir. L, rezonans
endiiktansi, L, ise karsilikli endiiktanstir.

Ly

A= (17)

Lm

Adim 6: Minimum giris gerilimi ve maksimum yiik
kosulunda Es. 18 kullanilarak Qmax degeri ve Qzvsi
maksimum kalite faktorii hesaplanir.

A 1 M2,0x
—+ Q —
Mmax A Mrznax -1 ast
(%90 — %95). Qumax (18)

Qmax -

Adim 7: Maksimum girig gerilimi ve sifir yiik kosulunda Es.
19 kullanilarak Qzys, maksimum kalite faktorii hesaplanir.

2 Afy Tp
z nmax > (1 9)
T (A+1) famax"—4 RacCzvs

Qzvs2 <
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Es. 19°da fymax maksimum normalize ¢alisma frekansidir. Tp
siriicii devrede kullanilan 6lii zamandir. Czys parazitik
kapasitanstir. Czys degeri (Es. 20);

Czvs = 2Coss + Cstray (20)

Coss gli¢ transistorii drain-source arasindaki kapasitans ve
Ciiray rezonans tank boyunca goriilen kagak kapasitans olmak
iizere Qmax degerini %5 veya %10 marjin goz Oniinde
bulundurularak hesaplanabilir.

Adim 8: Tiim ¢alisma aralig1 i¢in en kiigiik maksimum kalite
faktori belirlenir.Qzys < min{Qzys1, Qzvsa}

Adim 9: Minimum giris geriliminde ve maksimum yiik i¢in
en diisiik ¢alisma frekans araligi Es. 21 elde edilir.

@n

fmin = fr

1
1+X 1-
1+

Mmax

Adim 10: Rezonans tank devresinin tim bilesenleri
hesaplanir. Z, karakteristik empedanstir (Es. 22).

1 Zo L
Z, = QzysRacCr = = Lpn = Y (22)

- 2nfrZg T - onf, M

Yukaridaki tasarim adimlarina gore 12V@600W ve
24V @600W rezonans bloklart igin Tablo 2 tasarim degerleri
hesaplanmistir. Belirlenen tasarim parametrelerine bagl
olarak elde edilen tasarim sonuglarina uygun devre
elemanlari se¢ilir. Ancak, her zaman bu sonuglara uygun gii¢
elektronigi devre elemanlar1 bulunamaz. Standart bulunabilir
devre elemanlar1 referans alinarak  hesaplamalari
gergeklestirmek siire agisindan yarar saglayacaktir. Bu
tasarimda elde edilen sonuglara uygun transformatdriin
yiiksekligi 40 mm’den yiiksek ¢ikmigtir. 12mm maksimum
izin verilebilir tasarim kriterine ulasilamamaktadir. Ayrica
gii¢ anahtarlama devre elemanlarmin maksimum giice yakin
aralikta caligmasi 1s1 problemine ve dolayisiyla ¢alisma
omriiniin ~ kisalmasina neden olacaktir. Tasarimda
kullanilacak malzemelerin ticari olarak elde edilebilir
secilmesi ve gerekli giivenilirlik tasarim kriterlerinin
saglanmasi i¢in parametrelerin diizenlemesi gerekir. Bu
calismada yiiklerin esit olarak paylagtirilmasi amaciyla 12V
ve 24V bloklarinin paralellenmesi gerceklestirilmistir. Yani
bu trafo ve devre elamanlarindan ikiser adet kullanilmistir.
Kullanillan bu transformatérlerin primerleri seri ve
sekonderleri paralel baglidir. Modifiye edilmis transformator
tasarim parametreleri Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’te
belirtilen tur oranlar1 her bir trafo i¢in ayr1 ayr1 gegerli iken
endiiktans degerleri, trafolarin primerleri seri oldugu igin
toplam endiiktans degeridir. Boylelikle hem 12 mm
maksimum  yilikseklik  kriteri  saglanmig, hem de
anahtarlamali gili¢ elemanlarinin yar1 yariya giic araliginda
caligtirtlarak 1s1 problemi ve dolayisiyla daha uzun 6miirli
tasarim saglanmis olmustur.
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Tablo 2. 12V@600W / 24V@600W Rezonans devresi hesaplamalari
(12v@600W /24V@600W Resonant circuit calculations)

Adim Denklem

Sonug

Sonug

(12VOLED TV Anakart (24 V OLED TV Panel

Besleme Devresi i¢in)

Besleme Devresi i¢in)

1 Vdcnom
1 n=—-——— n=16,66 n=8,33
2 Vout
_ out
5 Mimax = 215"~ Mmax= 1,249 Mmax= 1,249
out Mmin=0,952 Mmin=0,952
Moyin = 20
dcmax
3 famax = r;-ax faomax=1,2 fomax=1,2
T
4 Ry = 2 p2 You Rac =54Q Rac =54 Q
“ m? Pous
1— M,y 2 1
5 1= min_J, = 1=0,165 m=6,075 A=0,165 m=6,075
Mpin  famax™ —1 ™M
QZVSl = %95v Qmax
6 1 1 M2 Qmax = 0,392 Qmax = 0,392
= 0495, — > max QZVS1=0,372 QZVS1=0,372
Mmax A Mmax -1
2 ﬂ-fnmax TD
< - = =
7 Qzvs2 < e 1)fnmax2 " ARuCyrs QZVS2=8.,8 QZVS2=221
8 Qzvs=min (Qzvs1, Qzvs2) QZVS=0,372 QZVS=0,372
1
fmin = f;“ ’
9 1 1 fmin=68,6 kHz fmin=68,6 kHz
1+7(1- .
1+(M)
Mmax Qmax
Zy, = QzysRac Cr = m Z0=20,09 Q Cr=66 nF Z0=20,09 Q Cr=66 nF
10 7 L reoe Lr=26,6 pH Lm=161,6 Lr=26,6 pH Lm=161,6
b= =7 nH uH

Tablo 3. Modifiye edilmis transformatdr tasarim parametreleri (Modified transformer design parameters)

Parametre 12V 24V
Primer USTC 0,06mm x 130°C LITZ 0,1mm x 130°C
26 Tur 48 Tur
LITZ 0,16mm x 35°C 3 LITZ 0,12mm x 130°C
Sekonder
Tur 3 Tur
Sarim Orani (n) 26 /3 =8.66 48 /3 =16
Niive EPC4344 EFD50
DC Direng (Roprimer) 125 mQ 225 mQ
Toplam Primer Endiiktans (Lm) 307uH 1 mH
Toplam Kagak Endiiktans (L) 68 uH 320 uH
Rezonans Tank Kapasitesi (Cr) 20 nF 20 nF
Nominal Girig Gerilimi: 400V 400V
Vdc.nom
Regiile Cikis Gerilimi: Vout 12V @ 5A 24V @ 16A
Maksimum Cikis Giicii: Pout 300W 600W
Rezonans Frekanst: fr 100 kHz 100 kHz
Maksimum Calisma Frekansi: 120 kHz 120 kHz
fmax
Minimum Calisma Frekanst: 90 kHz 90 kHz

fmin
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Transformatorlerin ¢ikisindaki gerilimlerin dogrultularak
12V ve 24V ¢ikis gerilimlerinin elde edilebilmesi i¢in
senkron dogrultucu kullanilmistir. Senkron dogrultucu
ozellikle yiiksek verim, yiiksek gili¢ yogunlugu, termal
performans ve gili¢ kartt boyutlarinin 6nemli oldugu
uygulamalarda tercih edilen bir ydntemdir. Dogrultucu
devrelerde kullanilan Schottky diyotlarin ters toparlanma
akim performanslari iyi olsa da iizerlerindeki gerilim
diigtimii gii¢ kartinin veriminin diismesine sebep olmaktadir.
Fakat senkron dogrultucu MOSFET kiiglik Rpson ile iletim
kayb1 oldukg¢a azalacaktir. Bu caligmada her bir senkron
dogrultucu FDD5353 MOSFET, TEA1792 entegresi ile
kontrol edilmistir.

Bu tasarim kriterlerine gore gergeklestirilen ana gii¢ karti1 ve
komponent yerlesimi Sekil 7°de gosterilmistir.

2.4. Deneysel Analiz (Experimental Analysis)

Tasarlanan gii¢ kartinin tasarim dogrulamasi i¢in elektriksel,
elektromanyetik uyum, ¢evresel, giivenilirlik ve giivenlik
testleri uygulanabilir. Tim bu testler sonucunda elde edilen
sonuclar uluslararasi standartlarda belirtilen limitleri
agsmamas1 istenir. Giic kartiin farkli yiik ve ¢alisma
kosullart i¢in her bir modiiliiniin yerine getirmesi gereken
fonksiyonlarinin ~ ve  tasarim  kriterlerinin  saglanip
saglanmadigmin belirlendigi elektriksel testlerdir. Giig
harcayan devre elemanlarinin asir1 stres altinda ¢alismasi
istenmez. Laboratuvar kosullarinda Olgiilen degerlerin
nominal degerinin %90°1 asmasi istenmez. Asiri streste
calisan devre elemani daha fazla 1s1 iireterek kabin igi
sicaklifin artmasina ve daha hizli arizalanmasina neden
olacaktir. Gii¢ kartinin giivenilirlik agisindan ¢ok Snemli
olan sicaklik haritasinin ¢ikarilmasi ve devre elemanlarinin
iiretici bilgi formunda yer alan izin verilen maksimum
sicakliginin agmamasi saglanmalidir. Sekil 8’de gii¢ kartinin
termal kamera ile alinmig kritik devre elemanlar1 igin 1s1
haritas1 goriilmektedir. Gii¢ kartinin giivenilirlik agisindan
¢ok Onemli olan sicaklik haritasinin ¢ikarilmasi ve devre
elemanlarinin iiretici bilgi formunda yer alan izin verilen

Seconder output bleck (12V-24V) Stand by block

a)
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maksimum sicakliginin agmamasi saglanmigtir. Sicaklik
testleri sonucunda anahtarlama elemani olarak kullanilan
MOSFET’ler ve gii¢ elemanlar1 40°C ortam sicakliginda
100°C’den daha diisiik bir sicaklik gdzlenmistir. Bu degerler
tiretici firma speklerinde yer alan maksimum izin verilebilir
sicaklik degerinden yaklagik 20°C daha diistiktiir.

Sekil 8. Gii¢ kart1 1s1 haritas1 ve sicaklik 6l¢iim sonuglari
(Power supply thermal mapping and temp. measurement results)

Gii¢ kartinin Yarim Koprii LLC rezonans doniistiiriicii
blogunun elektriksel olgiimleri Sekil 9°da gosterilmistir.
Giivenilirlik agisindan en kritik komponent olan MOSFET
anahtarlama elemanlari maksimum yiik ¢alisma kosulunda
test edilmistir.12V ve 24V rezonans devre blogunda 2’ser
adet Mosfet kullanilmaktadir. 24V OLED ekrani
beslediginden daha fazla akim g¢ekmektedir. Mosfet’lerin
Olciilen akim degerleri 4,48 Amms ve 4,44 Ams dir. Daha az gii¢
harcayan TV Anakarti besleyen 12V rezonans blogunda yer
alan mosfet’lerin Sl¢iilen akim degerleri 1,13 Ams ve 1,02
Ams dir. Dolayisiyla 18A/500V Mosfet’ler, dmrii olumsuz
etkileyecek elektriksel strese maruz kalmamaktadir. Giig
karti i¢in krittk EMC (Conducted emission-Radiated
emission) sonuglari Sekil 10°da verilmistir

,_.‘.[[,

£ E— ‘[; __#.___.. ‘:._;J
il 3= Ak

il

b)

Sekil 7. OLED TV giig kart: komponent yerlesimi ve fotografi (OLED TV power supply component placement and photograph)
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RE EMC testleri yar1 yansimasiz odada gergeklestirilmistir.
Test sonuglari, uluslararasi standartlarda belirtilen limitlerin
altinda 193,47 MHz frekansinda 36,49 dBuV olgiilerek 3,51
dB marjin sagladigin1 gostermistir. CE EMC testleri ekranl
odada gerceklestirilmistir. CE test sonucu grafigine
baktigimizda limitlere en yakin durum 3,94125MHz
frekansinda 41,8 dBuV olgiilerek 4,2 dB marjin saglanmustir.
Harmonik test sonucunda sirasiyla Class B ve Class D kriteri
saglanmalidir. Standartta belirtilen kosullarda
gerceklestirilen harmonik akim testleri Class D kriterlerini

saglamigtir. Bu durumda giic kartt i¢in Onerilen PFC
devresinin tasarim dogrulamasi gergeklestirilmis olmaktadir.
Maksimum harmonik akim sonuglarina ait grafik ve akim
degerleri sirastyla Sekil 11 ve Tablo 4’te verilmistir.

3. BENZETIM CALISMALARI (SIMULATION STUDIES)
Bu c¢alismada LLC yarim koprii rezonans DC-DC

doniistiiricii devresi i¢in yapilan benzetim ¢aligmalart ve
sonuglar1 bu boliimde verilmistir. 400Vpc giris ile beslenen

b) LLC Sekonder Devre

Sekil 9. LLC devresi elektriksel sinyalleri (LLC circuits electical signals)

a)

b). v

Sekil 10. a) EN55032:2012 CE test sonucu (150 kHz-30MHz) b) RE test sonucu (30MHz-1GHz).
( (a) EN55032:2012 CE test result (150 kHz-30MHz) (b) RE test result (30MHz-1GHz) )

e T N = = e =]

OEREECN MOERE . B

o SRR o bk e
o

Sekil 11. EN61000-3-2:2014 Maksimum harmonik akim sonuglari (EN61000-3-2:2014 Max. Harmonic current results)
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DC-DC doéniistiiriicii  devrenin sistem farkli yiiklerini
besleyebilmesi i¢in 12V4. ve 24Vy4. geriliminde iki adet
c¢ikiglart vardir. Devre tam yiikte sirasiyla SA ve 16A ¢ikig
akim saglayabilecek sekilde tasarlanmugtir.

Tablo 4. Maksimum harmonik akim degerleri
(Maximum harmonic current values)

Hmn  Lex[A] % of Limit  Limit [A] Sonug

1 1.089 GECTI
2 10.018E-3 GECTI
3 172.407E-3  14.272 1.208 GECTI
4 8.952E-3 GECTI
5 51.543E-3  7.365 675.064E-3  GECTI
6 7.312E-3 GECTI
7 72.339E-3  20.360 355.297E-3 GECTI
8 5.631E-3 GECTI
9 26.419E-3  14.871 177.648E-3  GECTI
10  5.830E-3 GECTI
11 24.486E-3  19.690 124.354E-3 GECTI
12 5.496E-3 GECTI
13 21.593E-3  20.518 105.239E-3  GECTI
14 4.972E-3 GECTI
15  21.340E-3  23.407 91.169E-3  GECTI
16  5.019E-3 GECTI
17 25.509E-3  31.698 80.475E-3  GECTI
18  4.832E-3 GECTI
19  16.199E-3  22.503 71.983E-3  GECTI
20  4.707E-3 GECTI

Benzetim ¢alismalarinda DC/DC doniistiiriiciiniin 12V ve
24V ¢ikiglarin tam yiik ve 24V ¢ikisin hafif yiikteki (%10)
analizleri PSIM benzetim programi kullanilarak yapilmistir.
PSIM ortaminda gelistirilen LLC yarim koprii rezonans
DC/DC doniistiiriicii devresi ve geri besleme devreleri Sekil
12°de gosterilmektedir. Benzetim calismasinda uygulama
devresinde kullanilan parametreler kullanilmigtir. Sekil
12b’de verilen PI denetleyici ¢ikis gerilimlerinin 12V ve
24V olarak sabit kalabilmesi i¢in gerekli PWM bagil iletim
stiresinin belirlenmesini saglamaktadir. PI denetleyicide P ve
I katsayilart ¢ikis gerilimlerinin {ist asim sinirini ve oturma
zamanint en aza indirebilmek i¢in ampirik olarak
belirlenmigtir.

Analizlerin dogruluklarinin arttirilabilmesi i¢in uygulama
devresinde kullanilan FDPF18N50T serisi  MOSFET
anahtar1 PSIM Device Database Editor igerisinde aslina
uygun olarak tasarlanmistir. Sekil 13’de MOSFET ve
MOSFET go6vde diyotuna ait katalog verilerinin program
icerisinde  tamimlandigma  dair  ekran  gOrilintiisii
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verilmektedir. PSIM’de analizi yapilacak devrenin tasarimi
sonrasinda ilk olarak 24V devresinin tam yiik altinda
analizleri yapilmistir. Sekil 14°de ¢ikis gerilimi (Vou) ve
cikis akimi (Ioy) verilmistir.

Gerilim ve akim fizerindeki dalgalanma Sekil 15°de
gorildiigi gibi tam yiik altinda ¢ok sinirli kalmaktadir.

24V c¢ikig tarafinda tam yiik altinda modiilasyon %25,75
olarak hesaplanmugtir. Sekil 16°da anahtar iizerindeki akim
ve gerilimin ayn1 anda goriilebilmesi i¢in akim 50 kat
biiytitiillerek gosterilmektedir.

LLC tank akimi (ILLcbank) Sekil 17°de verilmigtir.

LLC yarim koprii rezonans DC-DC doniistiiriicii devrede
24V ¢ikig tarafi TV initesinin panel besleme tarafidir.
Panelin daha az gii¢ gereksinimi oldugu durumlarda DC/DC
doniistiiriici devre ic¢in hafif yik c¢aligmast durumuna
karsilik gelmektedir. Burada 24V ¢ikig tarafinin %10 yiik
durumunda analizleri incelenecektir. %10 yiik durumu ¢ikis
empedansinin  degigsmedigi varsayilarak 38,4W, bu da
yaklasik 7,6V ve 5A c¢ikis gerilim ve akim degerlerine
karsilik gelir.

Sekil 18’de %10 yiik altinda ¢ikis akim ve gerilim grafigi
verilmistir.

Sekil 19’da Akim ve gerilim {izerindeki dalgalanma tam yiik
altinda oldugu gibi hafif yiik altinda da c¢ok c¢ok sinirh
olmakta ve yiik gereksinimlerini kargilamaktadir.

Sekil 20°de 24V ¢ikis tarafinda %10 yiik altinda modiilasyon
%7 olarak goriilmektedir. Anahtar {izerindeki akim ve
gerilimin ayn1 anda goériilebilmesi i¢in akim 50 Kkat
biiyiitiillerek gosterilmektedir.

Hafif yiik altinda LLC tank akimi (Ircwank) Sekil 21°de
verilmistir.

LLC yarim koprii rezonans DC-DC doniistiiriicii devrede
12V ¢ikis i¢in tam yiik analizleri bu bdliimde verilmistir.
12V gerilim ve 5A akim grafigi Sekil 22’de verilmistir.

12V gerilim ve 5A akim {iizerindeki dalgalanmalar Sekil
23’de gosterilmistir.

12V ¢ikis tarafinda tam yiik altinda anahtar iizerindeki akim
ve gerilimin ayni anda goriilebilmesi i¢in akim 50 Kkat
biyiitiilerek Sekil 24’de gosterilmektedir. LLC tank akimi
Sekil 25°de verilmistir.

Buraya kadar yapilan analizlerde anahtarlama frekansi 100
kHz olarak belirlenmistir. Bu anahtarlama frekansinda
MOSFET ve MOSFET govde diyotu iizerindeki anahtarlama
ve iletim kayiplar1 Sekil 26°da verilmistir. Akim ve gerilim
dengeye ulastiginda her iki anahtarin {izerindeki toplam
anahtarlama ve iletim kaybi1 17,75W olarak hesaplanmustir.
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Sekil 12. a) Yarim koprii LLC rezonans doniistiiriicii devresi b) Geri besleme devresi
(HB LLC resonant converter circuit b)Feedback circuit )
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Sekil 13. MOSFET tasarim parametreleri program ¢iktist
(MOSEFET design parameters program definition)

Vout lout

0.02
Time (s)

0.03 0.04

Sekil 14. 24V, 16A yiik altinda ¢ikis akim ve gerilimi
(24V/16A output current and voltage)

Anahtarlama frekanst 90 kHz olarak degistirildiginde
gerilim ve akim ftizerindeki Sekil 27°de goriildiigii gibi
artmaktadir. Buna ek olarak anahtarlar {izerindeki toplam
iletim ve anahtarlama kayb1 30,73W olarak hesaplanmistir.
Anahtarlama ve iletim kayitlart Sekil 28’de verilmistir.

Anahtarlama frekans: 120 kHz’e arttirildifinda gerilim ve
akim iizerindeki dalgalanma Sekil 29°da goriildigi gibi
azalmaktadir. Fakat anahtarlama frekansinin arttirilmasi ayni
zamanda anahtarlama kayiplarinda artis meydana gelmesine
de sebep olmaktadir (bkz. Sekil 30). Anahtarlama frekansi
120 kHz’e ¢ikarildiginda toplam anahtarlama ve iletim kayb1
20,60W olarak hesaplanmigtir.
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Vout lout Vout lout
T C ek R oy PR r
24 005 16.004 |
24.004
16.002 |
24 002 |
24 16 E
23,998 |
15.988 [
23095 |
23094 15.996 ;
0022802 0022604 0022606 0.019582 0.018584 0.019596 0.018598
Time (s} Time (s)
a) b)

Sekil 15. a) 24V gerilim b) 16A akim iizerindeki dalgalanmalar (24 V/16 A ripple output current and ripple output voltage)

200

lin*50 Vawt1 Tswi2*50 Vw2
. 500
400
200
300
200 r
[}
! ! !
100 \
L]
0.016065 0.01607 0.018075 001608 0.016085 00608 0.018085 0.01807 0.018075 0.01808 0018085 001808
Time (s} Tiersa (s}
a) b)

Sekil 16. 24V, 16A yiik altinda anahtarlar {izerinde akim ve gerilimi a) Ust anahtar b) Alt anahtar

(24V/16A MOSFETs current and voltage )

ILLCbank

0.016085 0.01607 0.016075 0.01608 0.016085 0.01609
Time (s)

Sekil 17. 24V, 16A yiik altinda LLC Tank akimi (24V/16A LLC resonant tank current)

lout Vout

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Time (s)

Sekil 18. 24V rezonans blogu %10 yiik altinda ¢ikis akim ve gerilimi (24V resonant block output current and voltage under %10 load)
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lout

0011248 0011252

Time (s)

a)

0.011258

001126

soes
50675
5087
50685 |
5088

5.0855

001128

001124 0011245 0.01125

Time {3}

b)

0011285

Sekil 19. %10 yiik altinda ¢ikis akim ve gerilimi iizerindeki dalgalanmalar
(24V resonant block output ripple current and output ripple voltage under %10 load)

lin"50 Vw1

LETK

2N

w2V >~/ ~~—
200 | |
001124 0011245 001125 0011255 001126
Tirme (s}
a)

Iowt2°50 Vw2

001124 0011245 001126

Time (3]

b)

0011286 001126

Sekil 20. 24V rezonans blogu %10 yiik altinda anahtarlar {izerinde akim ve gerilim incelemesi a) Ust anahtar b) Alt
anahtar (24 V resonant block MOSFETSs current and voltage under %10 load)

ILLCbank

0.01124 0.

011245

0.01125

0.011255 0.01126

Time (s)

Sekil 21. %10 yiik altinda LLC Tank akimi (24 V resonant block LLC tank current under %10 load)

lout Vout

---------- R e T L R e e LR EEEE LR EEREEETEEEE

Sekil 22. 12V, 5A yiik altinda ¢ikis akim ve gerilimi (12V/5A output current and voltage)
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0.011282

0011264 0011268

0.011288
Time (s)

a)

0.01127

0.011272

lout WVout
5.0015
5.001
5.0005
5
4.9985
4.959
0012872 0012874 0012876 0012678 001288  0.012882
Time (s)
b)

Sekil 23. a) 12V gerilim b) SA akim iizerindeki dalgalanmalar SA yiik altinda ¢ikis akim ve gerilimi tizerindeki
dalgalanmalar (12 V/5 A ripple output current and ripple output voltage)

lin*50

Vewtl

400

200

-200

ik
4

—V

Vi . N

0.00873

0.008735

0.00874
Time (s)

a)

0.008745

0.00875

lswi2*50 Vewi2
a00 |
200 |
0 ¢
-200 |
0.00873 0.008735 0.00874 0.008745 0.00875
Time (s)

Sekil 24. 12V, 5A yiik altinda anahtarlar iizerinde akim ve gerilim incelemesi (12V/5A MOSFETs current and voltage )

-2

ILLCbank

0.00873

0.008735

0.00874

Time (s)

0.008745

0.00875

Sekil 25. 12V, 5A yiik altinda LLC Tank akimi (12V/5A LLC resonant tank current)

100

80

60

40

20

LossMdown+LossMup

0.01

Time (s)

Sekil 26. 100kHz anahtarlama frekansinda 24V devresi MOSFET+govde Diyotu anahtarlama ve iletim kayiplar1 toplami
(24V resonant block MOSFET+body diode total switching loss for 100kHz switchinmg frequency)
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lowt = ©

24018 |

18.01

24014 | B0

24012 16,008
20 |

16,008
24008 |

QAT AT AR i 0.027442 0.027444 0.027448 0.027448
Time (s) Time (s}
a) b)

Sekil 27. 90 kHz anahtarlama frekansinda ¢ikis gerilim ve akimu {izerindeki dalgalanma
(24 V/16 A ripple output current and ripple output voltage for 90kHz switching frequency)

LossMdown+LossMup
40
30
20 L
10 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Time (s)

Sekil 28. 90 kHz anahtarlama frekansinda 24V devresi MOSFET+govde Diyotu anahtarlama ve iletim kayiplar1 toplami
((24V resonant block MOSFET+body diode total switching loss for 90kHz switchinmg frequency)

lout Vout ot
16.002
24002
24 18
e 15688
23908
15608
- 1™ | ) ' i .
0020304 0020308 0020312 0020318 0020304 0020308 Q020312 0020318
Time (8) Time (s}
a) b)

Sekil 29. 120 kHz anahtarlama frekansinda ¢ikis gerilim ve akim izerindeki dalgalanma
(24 V/16 A ripple output current and ripple output voltage for 120kHz switching frequency)

LossMdown+LossMup

o
40 \/\_\-\‘

20 -

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Time (s)

Sekil 30. 120 kHz anahtarlama frekansinda 24V devresi MOSFET+govde Diyotu anahtarlama ve iletim kayiplar toplami
( (24V resonant block MOSFET-+body diode total switching loss for 120kHz switchinmg frequency)
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4. GUVENILIRLIK ANALIiZLERI]
(RELIABILITY ANALYSIS)

Giivenilirlik, bir cihazin veya bu cihazi olusturan alt sistem
modiillerinin; belirli ¢aligma kosullar1 altinda belirli bir siire
icin gorevini yerine getirebilme olasiligi  olarak
tanimlanabilir. Bu ¢aligmada tasarlanan gii¢ kartinin
tasarimimin basarisin1 kontrol etmek igin elektriksel, termal
ve EMC giivenilirlik testleri gerceklestirilmistir [16-20]. Giig
kart1 i¢in yapilan testler neticesinde elde edilen sonuglarin
uluslararas1 standartlarda belirtilen limitleri asmamasi
gerekir. Glig harcayan devre elemanlarinin asir stres altinda
calismasi komponent Omriinii olumsuz etkilemektedir.
Laboratuvar kosullarinda o6lgiilen degerlerin  nominal
degerinin %90°1 agmasi istenmez. Asiri streste ¢alisan devre
eleman1 daha fazla 1s1 iireterek kabin ici sicakligin artmasina
ve daha hizli arizalanmasina neden olacaktir. OLED TV’nin
giivenilirlik 6miir hesaplamasi i¢in parga sayimi giivenilirlik
tahmini kullanilmigtir. Sistemi olusturan bilesenlerin hata
oram () seri olarak toplandig1 varsayilmistir. Ornegin 3
bilesenden olusan bir sistemin hata oran1 Es. 23 ile MTBF
degeri Es. 24 ile asagidaki gibi hesaplanabilir.

Asis =Al+ A2 + A3 (23)
1

MTBFistem = m (24)

Laboratuvar kosullar1 altinda giic kartinin  kritik

komponentlerinin elektriksel 6l¢iim degerlerinin MIL-STD-
217F standardina gére hesaplanmasi suretiyle ortalama dmiir
hesaplanmasi miimkiindir. OLED TV’nin giic kartt
tizerindeki 766 kritik ~ komponentin VESTEL
laboratuvarlarinda maksimum ¢alisma kosulu altinda testler
gerceklestirilerek elde edilen degerlerin Lamda Predict
yazilim kullanilarak MTBF degeri 120.215 saat olarak
hesaplanmustir. Bu deger, bu gii¢ kartinin 10 yilin iizerinde
ariza yapmayacaginin olasilik degerini gostermektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada 65” OLED TV i¢in tasarlanan gii¢ kartinin
tasarim agamalari, analitik analizleri ve benzetim ¢aligmalari
incelenerek deneysel sonuglar verilmistir. Gii¢ kartt
tasariminda uygun topolojiler incelenerek yarim koprii
rezonans LLC topolojinin kullanilmasi uygun bulunmustur.
OLED TV gii¢ kartinin performansinin degerlendirilmesi
amaciyla oncelikle benzetim ¢aligmalari yapilarak, deneysel
calismalarda termal ve EMC analizler incelenmistir.

Bu analizler neticesinde tasarlanan DC-DC déniistiiriicii
devresinin  elektriksel ~ karakteristiginin  giivenilirlik
standartlari ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Giivenilirlik igin
tasarim (Design for Relibility) amaci tagtyan tasarimda gii¢
kartinda kullanilan komponent stres degerlerinin optimum
diizeyde tutularak giivenilirlik analizleri Mil-STD-217F’e
gore gergeklestirilerek yaklasik 10 yilin tizerinde MTBF elde
edilmistir.
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