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KISALTMALAR
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HVDC
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IGBT
MOSFET
PFC
PSM
PSO
PWM
RL

: Iki seviyeli (two level)

: Ug seviyeli (three level)

: Alternatif akim

: Asimetrik ¢aligma modiilasyonu (Asymmetric Duty Modulation)
: Iki yonlii DA (Bidirectional DC)

: Siirekli iletim modu (Continuous Conduction Mode)

: Akim beslemeli (Current Feed)

: Dogru akim

: Ikili aktif koprii (Dual Active Bridge)

: Ikili faz kaydirma (Dual Phase Shift)

: Serbestlik derecesi (Degrees Of Freedom)

: Enerji depolama sistemleri

: Elektromanyetik girisim (Electromagnetic Interference)

: Genisletilmis faz kaydirma (Extended Phase Shift)

: Elektrikli ara¢ (Extended Phase Shift)

: Tam koprii (Full Bridge)

: Frekans domeni analizi (Frequency Domain Analysis)

: Dort serbestlik dereceli modiilasyon (Four Degrees of Freedom)
: Temel harmonik analizi (Fundamental Harmonic Analysis)

: Yarim koprii (Half Bridge)

: Hibrit ikili aktif koprii (Hybrid Dual Active Bridge)

: Yiiksek gerilim DA (High Voltage DC)

: 1zole iki yonlii DA (Isolated Bidirectional DC)

: Izole kapil1 bipolar transistor (Isolated Gate Bipolar Transistor)
: Metal-oksit-yariiletken alan etkili transistor

: Giig faktori diizeltmesi (Power Factor Correction)

: Faz kaydirmali modiilasyon (Phase Shift Modulation)

: Parcacik siirli optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)

: Darbe genislik modiilasyonu (Pulse Width Modulation)

: Pekistirmeli 6grenme (Reinforcement Learning)

xiii



RMS
SiC
SOM
SPS
SR-DAB
TDA
TPS
UTPS
VF
VFM
7CS
ZCT
VAR
ZVT

: Karekok ortalama kare (Root Mean Square)

: Silisyum karbiir (Silicon Carbide)

: Basitlestirilmis isletim modlar1 (Simplified Operating Modes)
: Sadece faz kaydirma (Single Phase Shift)

: Seri rezonans ikili aktif koprii

: Zaman domeni analizi (Time Domain Analysis)

: Uglii faz kaydirma (Triple Phase Shift)

: Birlesik ti¢lii faz kaydirma (Unified Triple Phase Shift)

: Gerilim beslemeli (Voltage Feed)

: Degisken frekans modiilasyonu (Variable Frequency Modulation)
: Sifir akimda anahtarlama (Zero Current Switching)

: Sifir akimda gecis (Zero Current Transition)

: Sifir gerilimde anahtarlama (Zero Voltage Switching)

: Sifir gerilimde gegis (Zero Voltage Transition)
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: Tleri yonlii gii¢ akis1 indisi

: Geri yonlii gii¢ akist indisi

: Anahtarlama frekansi [Hz]

: Benzetim ¢alismasi i¢in anahtarlama frekansi [Hz]

: Rezonans frekansi [Hz]

: Normalize edilmis frekans [b.]

: Faz kaydirma orani

: Koprii i¢i anahtar ciftleri arasindaki faz kaydirma orani
: Benzetim ¢alismasi i¢in faz kaydirma orani

: Endiktans orani

C1, C3, C3, C4 : Filtre kondansatorleri

S1,S2, 53,84
Q13Q29Q33Q4

: Primer taraftaki MOSFET ler

: Sekonder taraftaki MOSFET ler
: Calisma orani

: Primer ¢alisma orani

: Sekonder ¢alisma orani

: Rezonans endiiktansi [H]

: Kacak endiiktans [H]

: Miknatislanma endiiktansi [H]

: Miknatislanma akimi

: Miknatislanma empedansi

: Transformator sarim orani

: Rezonans kondansatorii [F]

: MOSFET'in ¢ikis kapasitansi [F]
: MOSFET'in jonksiyon kondansatdrii [F]

: Primer taraftaki MOSFET lerin jonksiyon kondansatorii [F]
: Sekonder taraftaki MOSFET lerin jonksiyon kondansatorii [F]

: Anlik giic
: Giris giicii
: Cikis glicii
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: AA esdeger yansiyan yiik direnci

: Yiik direnci

: Anahtarlama periyodu [s.]

: Acisal frekans [rad/s]

: DA bileseni

: Fourier katsayilar1

: Fourier katsayisi

: Harmonik sirasi

: Endiiktans akiminin baslangigtaki degeri [A]

: Rezonans endiiktansi {izerinden gegen akim [A]

: Rezonans endiiktansi tizerinden gegen akimin RMS degeri [A]
: Transformatoriin sekonder tarafindan akan akim [A]

: a-b uclar1 arasindaki gerilim [V]

: ¢-d uclar1 arasindaki gerilim [V]

: ¢-d uc¢larinin primere yansimais hali olan c'-d' uglar1 arasindaki gerilim
: Rezonans kondansatorii tizerindeki gerilim [V]
: L, ve C; elemanlarindan olusan seri rezonans tanki tizerindeki gerilim
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IKi YONLU UC SEVIYELI T-TiPi LLC REZONANS iZOLE DA-DA
DONUSTURUCUNUN TASARIMI VE ANALIZI

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklari, batarya depolama sistemleri, dogru akim (DA)
sebekeleri ve elektrikli araglarin hizla gelismesi, iki yonlii DA-DA doniistiiriiciilere
olan ilgiyi artirmaktadir. Bu déniistiiriicliler, genellikle yenilenebilir enerji kaynaklar
tarafindan beslenen yiiksek gerilimli bir DA bara ile enerji depolama cihazlarinin
baglandig1 diistik gerilimli bir DA bara arasinda gii¢ transferini saglayan bir ara yiiz
olarak islev gormektedir. Bu uygulamalarin ¢ogunda, iki DA barasi arasinda iki yonlii
giic akisi, genis bir gerilim ¢evrim oraninda ve hafif yiiklerde yiiksek verimliligi
gerektirir ki bu da hala iki yonli DA-DA doniistiiriiciilerin tasarimi ve modiilasyonunu
zorlayan bir durumdur.

Iki yonlii DA-DA déniistiiriiciiler alaninda, ii¢ seviyeli topolojilerin kullanimi giderek
artmaktadir. Bu topolojiler, iki seviyeli topolojilere kiyasla anahtarlama elemanlari
tizerindeki gerilim stresini daha disiik seviyede tutarak, anahtarlama sirasinda
kayiplar1 azaltmaktadir. Ug seviyeli topolojiler, I-tipi ve T-tipi olmak iizere iki ana
kategoriye ayrilmaktadir. T-tipi topolojisinin anahtar kombinasyonu, I-tipi
topolojisine gore daha yiiksek gilivenilirlik sunmaktadir. Bunun temel nedeni, I-tipi
topolojisinde yer alan ancak T-tipi topolojisinde bulunmayan iki fazladan diyotun, T-
tipindeki akim yolunu kisaltarak iletkenlik kayiplarini azaltmasidir. Ayrica, T-tipi
topolojisi, I-tipi topolojisine kiyasla daha az anahtarlama elemanm gerektirdiginden
maliyet agisindan da avantajlidir. Bu ¢alismada, iki seviyeli topolojilere ve {i¢ seviyeli
I-tip1 topolojisine gore daha diisiik maliyetli, daha yiiksek giivenilirlik sunan ve daha
az kayip ile calisan {i¢ seviyeli T-tipi topolojisi kullanilmistir.

Iki yonlii izole LLC rezonans DA-DA déniistiiriiciiler, 6zellikle algaltic ve yiikseltici
calisma kapasitesi, dar anahtarlama frekansi degisim aralig1 ve genis sifir gerilim
anahtarlama (ZVS) c¢alisma aralig1 agisindan, seri rezonans doniistiiriiciilere kiyasla
iistlin performans gostermektedirler. Bununla birlikte, bu topoloji ters gili¢ akis
yoniinde calistiginda, hala geleneksel bir seri rezonans doniistiiriicii olarak islev
gormekte ve simetrik ¢alisma 6zelligine sahip degildir. Bu simetrik ¢aligma eksikligini
gidermek i¢in, iki yonlii CLLC rezonans doniistiiriiciisii onerilmektedir. Ancak,
eklenen rezonans tanki, doniistiiriiciiniin maliyetini ve hacmini artirmakta, ayrica
geleneksel LLC rezonans doniistiiriiciiye kiyasla gerilim g¢evrim orani araligini
diistirmektedir. Bu calismada, topolojinin hem genis ZVS calisma araliginda ve
yiiksek gerilim ¢evrim oraninda ¢aligmasi arzu edildiginden hem de saglayacag: diisiik
maliyet ve diisiik hacim avantajlar1 da g6z oniinde bulundurularak, LLC rezonans
doniistiiriicii topolojisi tercih edilmistir.

Bu tezde, iki yonlii gii¢ akisi i¢in faz kaydirmali modiilasyon (PSM), genis bir gerilim
cevrim orani araliginda ve hafif yiiklerde yumusak anahtarlamay1 gergeklestirmek igin
degisken frekans modiilasyonu (VFM) ve reaktif sirkiilasyon akimini azaltmak i¢in
darbe genislik modiilasyonu (PWM) kullanilarak iki yonli ti¢ seviyeli T-tipi LLC
rezonans DA-DA doniistiiriicii tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Ug¢ modiilasyon
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yonteminin birlesimi olan bu ¢alismada, dikey kollarindaki anahtarlarin ¢aligma orant,
primer ve sekonder anahtarlar arasindaki faz kaydirma oran1 ve anahtarlama frekansi;
gerilim ¢evrim oranina ve yiike bagl olarak degistirilir. Kontrol edilen parametrelerin
sayica artmasi literatiirde serbestlik derecesinin (DOF) sayica artis1 olarak
adlandirilmaktadir. Bu artis doniistiiriiciiniin ~ performansint  6nemli  6l¢iide
tyilestirmekte; Karekok ortalama kare (RMS) akim degerini diisiirmekte, geri yonli
sirkillasyon akig giliciinii azaltmakta ve yumusak anahtarlama araligini
genisletmektedir. Sonug olarak, bu iyilestirmeler, doniistiiriicliniin genel verimliligini
ve giivenilirligini artirirken, anahtarlama ve iletim kayiplarini azaltmaktadir. Bununla
birlikte, DOF sayisindaki artis, kontrol karmasikligini ve islem sayisim1 da
artirmaktadir. Bu ¢alismada 6nerilen topoloji, yarim koprii yapisi nedeniyle en fazla
dort DOF modiilasyon yontemi ile kontrol edilebilir. Do6rt DOF modiilasyon
yonteminde, transformatoriin primer ve sekonder taraflarinda yer alan dikey kollardaki
anahtarlarin ¢alisma oranlari farkli oldugundan kompleks hesaplamalar gerekir. Ancak
bu calismada, pratiklik ve islem kolaylig1 a¢isindan, dikey kollardaki ¢aligma oranlari
esit olarak belirlenmistir. Klasik 3-DOF kontrol yontemlerinden farkli olarak, bu
calismada Onerilen 3-DOF modiilasyonu; anahtarlama frekansi, faz kaydirma orani ve
dikey kollardaki calisma oran1 gibi parametreler kullanilarak gelistirilmis ve ilk kez
iki yonlii bir DA-DA déniistiiriiciide uygulanmustir. Onerilen modiilasyon yontemi
sayesinde, LLC rezonansh doniistiriicii, klasik sadece faz kaydirmali (SPS)
yonteminin aksine, hafif yiik kosullar1 ve diigiik gerilim ¢evrim oranlart altinda bile
ZVS bolgesinde yiiksek verimlilikle ¢alisabilir duruma getirilmistir. Bu modiilasyon
yontemi, %30 yiik ile tam yiik arasinda yumusak anahtarlama bolgesinde kalmasini
saglamak amaciyla, yilik azaldikca anahtarlama frekansmin artirilmasi ile
gerceklestirilir. Anahtarlama frekansindaki degisimlere bagli olarak faz kaydirma
orani ve dikey kollardaki anahtarlarin ¢aligma oranlar1 belirlenmistir. Onerilen LLC
rezonans topolojisi; ileri yonlii gii¢ akisinda LLC rezonans, geri yonlii gii¢ akisinda ise
seri rezonansl devre olarak calisir. Bu nedenle tez iceriginde, siirekli akim modunda
calisan doniistiirticiiniin hem LLC hem de seri rezonans devre hesaplamalarina iliskin
teorik analizler sunulmustur. Bu calismada, seri rezonans tankindaki empedans
degerine kiyasla miknatislanma endiiktans1 daha yiiksek degerde alinarak,
transformatoriin primer ve sekonder uglarindaki devre akimlarinin RMS degerlerinin
birbirine yakin olmasi saglanmistir. Bu yaklasim, kontrol parametrelerinin hem ileri
yonlii gii¢ akis1 hem de geri yonlii gii¢ akist operasyonlarinda birbirine benzer degerler
almasina olanak saglamistir. Ancak, tasarimc1 miknatislanma endiiktansini diisiik bir
degerde secgerse, geri yonlii giic akisi ig¢in ayrica teorik hesaplamalarin yapilmasi
gerekecektir. Tez igeriginde, ileri ve geri yon gii¢ akisi i¢in detayl teorik hesaplamalar
ve ZVS analizleri sunulmustur.

Iki yonlii izole DA-DA déniistiiriiciilerin teorik analizleri, zaman domeni analizi
(TDA) ve frekans domeni analizi (FDA) yontemleri kullanilarak gerceklestirilir. TDA
yonteminde her bir ¢alisma modunun esdeger devre modeli kullanilarak durum
denklemleri formiile edilir. Bu yontem, 6zellikle serbestlik derecesi (DOF) sayisinin
yiiksek oldugu durumlarda ve anahtarlama elemanlarinin jonksiyon kapasitesi ile 6lii
zaman parametrelerinin dikkate alinmasi gerektiginde, FDA’ya kiyasla daha karmasik
hesaplamalar gerektirir. Ote yandan, FDA yontemi, yiiksek frekansli gerilim ve akimim
Fourier doniisiimii kullanilarak yapilir. FDA ydnteminin basitlestirilmis bir formu olan
temel harmonik analizi (FHA), sadece birinci harmonik bileseni hesaba katarak
gergeklestirilir. Ancak, bu yaklasim, DOF sayisinin artmasi durumunda, kontrol
parametrelerinin degerlerini gercek uygulama kosullarinda istenilen dogruluk
seviyesinde elde etmeyi zorlastirmaktadir. Bu sebeple, FHA analizi ile elde edilen
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kontrol parametrelerinin degerleri, pratik uygulamalarda beklenen sonug¢lardan 6nemli
Olctlide farklilik gosterebilir. Bu ¢alismada, teorik analizin basitligini ve dogrulugunu
dikkate alarak, normalize edilmis degerler i¢eren basitlestirilmis frekans analizi tercih
edilmistir. Tez kapsamindaki teorik hesaplamalarda, iki yonlii doniistiiriiciilerde, tiim
harmonikleri igeren basitlestirilmis frekans domeni analizi literatiirde ilk kez
uygulanmis ve belirlenen ZVS bélgesinde onerilen doniistiiriicti yliksek verimlilikte
calistirllmistir.  Frekans domeni analizi ile bulunan esitliklerden kontrol
parametrelerini  elde etmek i¢cin Newton-Raphson metodu kullanilmstir.
Hesaplamalarda 99. harmonikten sonra kontrol parametrelerinde bir degisim olmadig1
icin analizde ilk 99 harmonik dikkate alinmistir. Bu analiz kapsaminda, teorik
hesaplamalarla elde edilen kontrol parametreleri, deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada, hata oraninin oldukg¢a diisiik oldugu tespit
edilmistir. Onerilen tasarima iliskin akim, gerilim ve gii¢ formiilleri tiiretilmis, kontrol
parametreleri ve ZVS c¢alisma bolgesi analizi yapilmistir. ZVS caligsma bolgesinin ¢ok
daha dogru bir sekilde tespit edilebilmesi icin MOSFET in jonksiyon kapasitesi ve 6lii
zaman parametreleri hesaplamalara dahil edilerek detayli bir yumusak anahtarlama
analizi gergeklestirilmistir.

Onerilen 3-DOF kontrol yéntemi ile LLC rezonans déniistiiriicii topolojisi; 400 V giris
gerilimi ve 180-400 V araliginda degisken ¢ikis gerilimine sahip, maksimum 2 kW
gii¢ kapasitesine ulasan bir prototip lizerinde test edilmis ve dogrulanmistir. Deneysel
calismada, ileri ve geri yonlii gii¢ akisi i¢in anahtarlama frekansi ve ¢alisma oranina
iliskin parametreler, tez ¢alismasinda yapilan teorik analizde tiretilen esitliklerden elde
edilmistir. Hem teorik hem de deneysel ¢calismadan elde edilen faz kaydirma oraninin
derece cinsinden degeri birbirleri ile karsilastirilmis ve hata orani hesaplanmustir.
Deneysel calisma, sicaklik ve parazittik devre elemanlar1 gibi gesitli faktorleri
icermesine ragmen, hata orani % 3,5’in altinda gergeklesmistir. Doniistiiriiciiniin
verim analizinde % 30 yiikk durumunda, klasik SPS modiilasyonuna sahip T-tipi
doniistiiriiciiye kiyasla % 3,87 oraninda bir verim artis1 saglanmigtir. Tam yiik altinda
ise bu artis, ayni tiir doniistiirticiiye gore % 1,1 olarak 6lciilmiistiir. Elde edilen verim
degerleri, literatiirde yer alan benzer modiilasyon ve yapiya sahip diger iki yonlii
rezonans dontstiiriiciiler ile karsilastirilmistir. Gerilim ¢evrim orant M=1 oldugunda
tam yiikte ve % 40 yik durumlarinda karsilagtirilan diger iki yonlii rezonans
dontstiiriiciilere  goére uygulanan topoloji ve kontrol yontemi sayesinde
doniistiiriiciiniin  yaklastk % 2 ile % 4 arasinda bir verim artist saglandigi
goriilmektedir. Tez iceriginde farkli gerilim g¢evrim orami ve yiik durumlar igin
anahtarlama ve iletim kayb1 analizi de yapilmistir. Ayrica, diisiik gerilim cevrim
oranlar1 ve diisiik gii¢ seviyelerinde de devrenin performansi test edilmistir. Onerilen
yaklasimda 3-DOF modiilasyon yontemi ile LLC topolojisinin birlikte kullanilarak,
genis bir gerilim ¢evrim oranit araliginda yiiksek verimlilikle g¢aligma imkani
saglanmistir. Gerilim ¢evrim orani 0,45 iken, 405 W ¢ikis giicii i¢in en diisiik verim %
94,15 olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek verim ise, geri yonlii giic akisinda % 50 yiik
kosulunda % 97,4 olarak Ol¢iilmiistiir.
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DESIGN AND ANALYSIS OF BIDIRECTIONAL THREE LEVEL T-TYPE
LLC RESONANT ISOLATED DC-DC CONVERTER

SUMMARY

The rapid development of renewable energy sources, battery storage systems, direct
current (DC) grids, and electric vehicles has increased interest in bidirectional DC-DC
converters. These converters typically function as an interface facilitating power
transfer between a high-voltage DC bus, often fed by renewable energy sources, and a
low-voltage DC bus to which energy storage devices are connected. In most of these
applications, bidirectional power flow between the two DC buses is required, with a
wide voltage conversion ratio and high efficiency at light loads, which remains a
challenging aspect in designing and modulating bidirectional DC-DC converters.

In the field of bidirectional DC-DC converters, the use of three-level topologies is
increasingly prevalent. Compared to two-level topologies, these three-level topologies
maintain lower voltage stress on the switching elements, thereby reducing losses
during switching. Three-level topologies are categorized mainly into two types: I-type
and T-type. The switch combination of the T-type topology offers higher reliability
compared to the I-type topology. The primary reason for this is the absence of two
additional diodes in the T-type topology, which are present in the I-type. This absence
shortens the current path in the T-type, reducing conduction losses. Furthermore, the
T-type topology requires fewer switching elements than the I-type topology, making
it more cost-effective. In this study, the three-level T-type topology is employed due
to its lower cost, higher reliability, and reduced losses compared to two-level
topologies and three-level I-type topology.

Bidirectional isolated LLC resonant DC-DC converters, particularly in terms of buck-
boost capability, narrow switching frequency variation range, and wide Zero Voltage
Switching (ZVS) operating range, outperform series resonant converters. However,
when operating in reverse power flow, this topology still functions as a traditional
series resonant converter and lacks symmetric operation. To address this lack of
symmetric operation, a bidirectional CLLC resonant converter is proposed. However,
the added resonant tank increases the converter’s cost and size and reduces the voltage
conversion ratio range compared to the traditional LLC resonant converter. In this
study, the LLC resonant converter topology is preferred due to its desired wide ZVS
operating range and high voltage conversion ratio, as well as the advantages of low
cost and compact size.

In this thesis, a bidirectional three-level T-type LLC resonant DC-DC converter has
been designed and implemented using phase-shift modulation (PSM) for bidirectional
power flow, variable frequency modulation (VFM) to achieve soft switching over a
wide voltage conversion ratio range and under light loads, and pulse-width modulation
(PWM) to reduce reactive circulating current. This work combines three modulation
methods, where the duty cycle of the switches in the vertical legs, the phase shift ratio
between primary and secondary switches, and the switching frequency are varied
depending on the voltage conversion ratio and load. The increase in the number of
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controlled parameters is referred to in the literature as an increase in the number of
degrees of freedom (DOF). This increase significantly enhances the converter’s
performance; it reduces the root mean square (RMS) current, decreases the reverse
circulating power flow, and extends the soft-switching range. Consequently, these
improvements increase the overall efficiency and reliability of the converter while
reducing switching and conduction losses. However, each increase in the number of
DOFs also increases control complexity and computational effort. In the proposed
topology of this study, due to its half-bridge structure, it can be controlled with a
maximum of four DOF modulation methods. In the four DOF modulation approach,
complex calculations are required since the duty cycles of the switches in the vertical
legs on the primary and secondary sides of the transformer are different. However, for
practicality and ease of processing in this study, the duty cycles in the vertical legs
have been set to be equal. Unlike classic 3-DOF control methods, the proposed 3-DOF
modulation in this study; developed using parameters such as switching frequency,
phase shift ratio, and duty cycle in the vertical legs, and applied for the first time in a
bidirectional DC-DC converter. Thanks to the proposed modulation method, the LLC
resonant converter can operate with high efficiency in the ZVS region under low load
conditions and low voltage conversion ratios, unlike the classic single-phase-shift
(SPS) method. This modulation method is achieved by increasing the switching
frequency as the load decreases, with the intention of remaining in the soft-switching
region between 30% load and full load. The phase shift ratio and the duty cycles of the
switches in the vertical legs have been determined based on the changes in the
switching frequency. The proposed LLC resonant topology operates as an LLC
resonant circuit in forward power flow and as a series resonant circuit in reverse power
flow. Therefore, the thesis presents theoretical analyses related to both LLC and series
resonant circuit calculations for the converter operating in continuous current mode.
In this study, by choosing a magnetizing inductance value higher than the impedance
value in the series resonant tank, it has been ensured that the RMS values of the circuit
currents at the primary and secondary ends of the transformer are close to each other.
This approach has allowed the control parameters to take similar values in both
forward and reverse power flow operations. However, if the designer chooses a lower
value for the magnetizing inductance, separate theoretical calculations will be required
for reverse power flow. The thesis provides detailed theoretical calculations and ZVS
analyses for both forward and reverse power flows.

The theoretical analyses of bidirectional isolated DC-DC converters are performed
using time domain analysis (TDA) and frequency domain analysis (FDA) methods. In
the TDA method, state equations are formulated using equivalent circuit models for
each operating mode. This method requires more complex calculations than FDA,
especially in cases with a high number of degrees of freedom (DOF) and when
considering parameters like the junction capacitance of switching elements and dead
time. On the other hand, FDA involves the use of Fourier transform for high-frequency
voltage and current analysis. A simplified form of FDA, known as fundamental
harmonic analysis (FHA), considers only the first harmonic component. However, this
approach becomes challenging in accurately determining control parameter values
under real application conditions, especially with an increase in the number of DOFs.
Therefore, control parameter values obtained through FHA can significantly differ
from expected results in practical applications. In this study, a simplified frequency
analysis containing normalized values was preferred for its simplicity and accuracy.
For the first time in the literature, this study applies simplified frequency domain
analysis encompassing all harmonics in bidirectional converters, operating the
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proposed converter efficiently within the determined ZVS region. The Newton-
Raphson method was used to derive control parameters from the equations found in
frequency domain analysis. Considering that no significant changes in control
parameters occurred beyond the 99th harmonic, the analysis included up to the first 99
harmonics. Theoretically calculated control parameters were compared with
experimental results, showing a remarkably low error rate. Formulas for current,
voltage, and power were derived for the proposed design, along with analysis of
control parameters and the ZVS operating region. For a more accurate determination
of the ZVS operating region, a detailed soft-switching analysis was performed,
incorporating the MOSFET’s junction capacitance and dead time parameters.

The proposed 3-DOF control method with LLC resonant converter topology was tested
and validated on a prototype capable of 400V input voltage and a variable output
voltage range of 180-400V, with a maximum power capacity of 2kW. In the
experimental study, parameters such as switching frequency and duty cycle for
forward and reverse power flow were derived from equations produced in the
theoretical analysis of the thesis. The degree value of the phase shift ratio obtained
from both theoretical and experimental studies was compared, and the error rate was
calculated. Despite various factors like temperature and parasitic circuit elements in
the experimental study, the error rate was found to be below 3.5%. In efficiency
analysis of the converter, an efficiency increase of 3.87% was achieved under 30%
load conditions compared to a classic SPS-modulated T-type converter. Under full
load, this increase was measured at 1.1% compared to the same type of converter. The
obtained efficiency values were compared with other bidirectional resonant converters
with similar modulation and structures in the literature. It was observed that the applied
topology and control method resulted in an efficiency improvement of approximately
2-4% when compared with other bidirectional resonant converters at full load and 40%
load conditions with a voltage conversion ratio M=1. The thesis also includes
switching and conduction loss analyses for different voltage conversion ratios and load
conditions. Additionally, the circuit’s performance at low voltage conversion ratios
and power levels was tested. The proposed approach with the 3-DOF modulation
method combined with the LLC topology enabled high-efficiency operation over a
wide voltage conversion ratio range. At a voltage conversion ratio of 0.45, the
minimum efficiency measured for 405W output power was 94.15%. The highest
efficiency, measured in reverse power flow at 50% load condition, was 97.4%.
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerji kitlig1 ve ¢evresel sorunlar ile iilkelerin siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleri arasindaki catigmalar nedeniyle, “karbon notr ve net sifir karbon emisyonu"
politikalar1 bir¢ok iilkenin ekolojik medeniyet stratejisi haline gelmistir [1, 2]. Bu
politikada elektrik enerjisinin, karbondioksit emisyonlarin1 azaltma potansiyeli kritik
bir oneme sahiptir. Enerji sektoriinde karbon notr hedefini gergeklestirmek, enerji
liretimi asamasinda yenilenebilir enerji kaynaklarini (giines, riizgar, hidroelektrik gibi)
temel enerji kaynagi olarak benimsemekle dogrudan baglantilidir. Ote yandan, elektrik
enerjisi tiketimi giderek artmaktadir [3, 4]. Alternatif akim (AA) dagitim sistemleri
giiniimilizde en yaygin olarak kullanilan sistemler olsa da elektrikli araglara ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina artan talep nedeniyle, dogru akim (DA) dagitim
sistemi gelecegin giic dagitim sistemi olarak one ¢ikmaktadir [5, 6]. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin genis ¢apli entegrasyonu ve artan enerji terminal ekipmanlarinin
kullanimi, esnek dogru akim (DA) tabanli akilli enerji dagitim sistemleri [7—11],
elektrikli araglar [12-17] ve akilli enerji depolama sistemleri [18-22] gibi
teknolojilerin gelistirilmesini ve iki yonlii DA-DA doniistiirticiilerin yayginlasmasini
tesvik etmektedir. DA dagitim sistemlerinde enerji akisinin ve gerilim seviyelerinin
diizenlenmesi gorevi iki yonlii DA-DA (BDC) doniistiiriiciilere aittir. Bu nedenle, bu
tip doniistiirticiilerde giivenilir ve verimli bir sekilde enerji akiginin saglanmasi kritik

bir dneme sahiptir.

Endiistride, enerji akis yoniine gore siniflandirilan tek ve iki yonlii izole DA-DA
doniistiiriiciiler mevcuttur. Sekil 1.1°de mikro-sebeke gili¢ dagitim sistemlerinde iki
yonlii izole DA-DA déniistiiriicii kullantmi  gésterilmigtir. Iki ydnli DA-DA
dondstiirticiiler, enerji kaynaklarmmi ve depolama sistemlerini birbirine baglayarak
enerji akisini diizenler [23]. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda, gilines enerji
sistemleri ve rlizgar enerji sistemleri giderek daha fazla tercih edilmektedir. Yenilebilir
enerji kaynaklari, Ozellikle giines 15181 yogunlugu ve riizgar hizi ile yoniindeki
degisimlere baghdir. Bu dogal kosullar siirekli degiskenlik gdstermektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklariin bu sekilde rastgele degisen giic tiretimi, yiikler i¢in

gilivenilir enerji saglamada zorluklar olusturmaktadir. Bu nedenle, arz giivenligi



acisindan enerji depolama sistemlerinin kullanimi, bu kaynaklardan elde edilen
enerjinin etkin bir sekilde yonetilmesi i¢in zorunludur. Iki yénli DA-DA
dontstiiriiciiler enerji  depolama tesislerinin vazgecilmez unsurlaridir. Bu
dontistiiriiciiler iizerinden gerektiginde enerji liretim kaynagindan depolama tesisine,

gerektiginde ise depolama tesisinden tiikketim birimlerine enerji akis1 saglanir [24].
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Sekil 1.1. Mikro-sebeke gii¢ dagitim sistemlerinde iki yonlii izole DA-DA
dontstiiriicti kullanima.

Sekil 1.2°den goriilecegi lizere elektrikli araglarda, rejeneratif frenleme esnasinda geri
kazanilan enerji, enerji depolama iinitesinde saklanir. Ayrica, iki yonlic DA-DA
doniistiiriiciiler, aracin hizlanmasi veya yokus tirmanmasi sirasinda depolama
biriminden yiiksek gerilim barasina gerekli ek enerjiyi transfer etme gorevini {istlenir.
Bu dontistiiriiciilerin akim yoniinii degistirme kabiliyeti, iki farklt dogru akim barasi

arasinda enerji aktariminda tercih sebebidir [25].
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Sekil 1.2. Elektrikli araclarda iki yonlii izole DA-DA doniistiiriicii kullanima.
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Havacilik sektoriinde ise, bir hava aracinin baslangig¢ enerjisi, geleneksel jeneratorlere
alternatif olarak enerji depolama birimlerinden (Ornegin, bataryalar veya siiper
kapasitorler) karsilanir. Baslangi¢ sirasinda enerji, BDC doniistiiriicii araciligiyla
depolama sisteminden DA barasina transfer edilir. Hava arac1 seyir moduna gectikten
sonra, mars jeneratoriinden alinan enerji, iki yonlii doniistiiriicii araciliiyla enerji

depolama biriminde saklanir [26].

1.1. Literatiir Ozeti

Giin gectikge enerji tiiketimindeki ivme nedeni ile dogadaki dengenin bozulmasi tiim
diinyada yenilebilir enerji kaynaklarina olan talebi de hizli bir sekilde artirmaktadir.
Genellikle, riizgar ve giines enerjisinden elektrik {ireten hibrit yenilenebilir enerji
tiretim tesisinde tek yonlii doniistiiriici yardimiyla DA barasi beslenir. DA baraya ya
DA yiikii ya da batarya grubunu beslemek i¢in kullanilan iki yonlii izole DA-DA
dontistiirici baglanir.  DA-DA  dontstiiriicii  olarak ikili aktif koprii (DAB)
kullanildiginda, galvanik izolasyon saglayan transformatdriin primer ve sekonder
tarafina bagli tam koOpri devrelerdeki anahtarlar uygun zaman dilimlerinde
tetiklenerek iki DA bara arasindaki gii¢ akis yonii ve degeri kontrol edilebilir [27]. Bu
dontstiiriiciilerde gerilim kazanci 1’den uzaklastikca artan reaktif giic ve devrede
ortaya c¢ikan sirkiilasyon akimi nedeniyle yiiksek anahtarlama kayiplariyla
karsilagilmaktadir. Hem sirkiilasyon akimini azaltmak hem de yumugak anahtarlamay1
saglamak i¢cin DAB doniistiiriiciide; genisletilmis faz kaydirmali (EPS) [10], ikili faz
kaydirmali (DPS) [28], tgli faz kaydirmali (TPS) [29] modiilasyon yontemleri
uygulanmaktadir. Genis gerilim ¢evrim orani araliginda hem yumusak anahtarlamay1
saglamak hem de reaktif giicii minimize etmek i¢in iki yonlii DA-DA doniistiirticiiler

lizerine yapilan aragtirmalar hala devam etmektedir [30-32].

Iki yonlii doniistiiriiciilerde DAB topolojisinde genellikle LLC rezonans devresi
kullanilmistir [33-35]. Bu doniistiirticiilerde ters yonde gii¢ aktarim modunda
calisildiginda LLC rezonans doniistiiriicii, LC seri rezonans doniistiiriiciiye esdegerdir
ve bu doniistiiriicii ileri yon moduna goére degisik gerilim ¢evrim orani karakteristigine
sahiptir. Bazi makalelerde, ileri ve geri yonlii giic akisinda simetrik g¢alismay1
saglamak i¢in CLLC rezonans tanki kullanildig1 goriilmektedir [11, 13, 36]. Ancak bu
doniistiiriiciilerde ~ kullanilan eleman sayist devre maliyetini arttirmakta,

doniistiiriiciiniin giic yogunlugunu ise azaltmaktadir.



Genel olarak iki yonlii seri ve LLC rezonans devrelerinde; faz kaydirma orani (),
anahtarlama frekans1 (f;), primer c¢alisma orani (D,), sekonder ¢alisma orani (Dy)
olmak iizere 4 adet kontrol parametresi vardir. Iki yonlii rezonans doniistiiriiciilerde
primer ve sekonder anahtarlar1 arasindaki faz kaydirma oranini (§) ayarlayarak giic
akis yonii ve biylkligli kolayca diizenlenebilmektedir. Sadece faz kaymasi
modiilasyonu (PSM) uygulandiginda hafif yiikklerde yumusak anahtarlama
saglanamamakta ve yiiksek sirkiilasyon akiminin sonucu olarak devrenin verimi
diismektedir [37]. Degisken frekans modiilasyonu (VFM) ile anahtarlama frekansi (f;)
degistirilerek ¢ikis giicii ayarlanabilir. VFM modiilasyonu doniistiiriicliniin yumusak

anahtarlama kabiliyetinde dnemli kazanimlar saglar [38].

Iki yonlii giic aktariminda kullanilan LLC ve seri rezonans doniistiiriiciilerde
modiilasyon semalari olarak 2-DOF yani VFM+PSM (f;, §), 3-DOF yani PSM+PWM
(6, Dy, D) veya VEM+PWM (f;, D,, Ds) ve 4-DOF (6, f;, D,, Ds) modiilasyon
yontemleri kullanilmistir. VFM ile PSM modiilasyonlarinin birlestirilmesi ile ZVS
tiim ¢aligma araliginda saglanabilir [39—41]. Bu yaklasimlarla anahtarlama kayiplarini
azaltmak miimkiin olsa da transformatoriin sekonder tarafinda sirkiilasyon akimindan
kaynaklanan verim diisiisiine engel olunamamaktadir. PWM modiilasyonu ile primer

D, ve sekonder D ¢alisma oranlar ayarlanarak reaktif akim diistiriilebilir. PSM ile

P
PWM modilasyonlarinin birlestirilmesi ile giic akist yonii ve biyukligi
ayarlanabilecegi gibi primer ve sekonder taraftaki reaktif akim da onemli Olciide
diisiiriilerek verim arttirilabilir [34, 42, 43]. Ancak kullanilan bu hibrit modiilasyon
yonteminde hafif yiliklerde anahtarlama kayiplar1 artar ve devrenin verimi diiser. Hafif
yiiklerdeki verimi artirmak i¢in VFM, PSM ve PWM modiilasyon yontemlerinin
birlestirilmesi ile dort serbestlik dereceli modiilasyon (FDM) olusturulmustur [44]. &,
fs» Dp, Ds degiskenlerinin kontrol parametresi olarak belirlendigi bu modelde
hesaplamalar1 basitlestirmek i¢in temel harmonik analizi (FHA) yontemi kullanilarak
hem hafif yiiklerde anahtarlama kayiplar1 hem de reaktif akim degeri azaltilmaya
calisitlmistir. Ancak referans [45]’te, FHA analizinde birinci harmonik disindaki
harmonikler hesaplamaya katilmadigindan dolayr kontrol parametrelerinin elde
edilmesi gereken degerlerden olduk¢a farkli oldugu goriilmektedir. Kompleks
hesaplamalar gerektiren FDM yonteminde ise sadece FHA analizi uygulanarak
bulunan 4 adet kontrol parametresinin degeri gercek uygulamada istenilen dogrulukta

sonu¢ vermemistir [44]. Bununla birlikte, hesaplamalar zaman domeni analizinde
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yapilirsa, kontrol parametre degerleri frekans domeni analizine gore daha az hata ile
hesaplanabilir. Fakat bunun i¢in ¢ok daha kompleks hesaplamalarin yapilmasi gerekir

[46].

Son yillarda ana anahtarlardaki gerilim stresini yariya indiren ii¢ seviyeli DA-DA
doniistiiriiciilere ilgi artmaktadir. Ug seviyeli gerilim dalga seklini {iretmek igin I-tipi
ve T-tipi olmak iizere 2 tiir anahtarlama kombinasyonu vardir. Ug seviyeli (3L) T-tipi
DA-DA doniistiiriicii topolojisi li¢ seviyeli gerilim dalga sekline sahip olmasindan
dolay1 anahtarlama gecisi esnasinda ana anahtarlar iizerinde giris geriliminin yarisi
kadar gerilim stresi olusur. Geleneksel iki seviyeli (2L) DAB’da ise anahtarlama gecisi
esnasinda girig gerilimi kadar stres olusur. Bu durum T-tipi topoloji’de hafif yiik
kosullarinda, iletime girerken olusan anahtarlama kayiplarinin daha diisiik olmasina
neden olur. Bu yiizden T-tipi doniistiiriicii hafif ylik kosullarinda geleneksel DAB
doniistiiriiciiye gore daha verimlidir. Ayrica T-tipi topolojinin yardimci bacaginda
bulunan anahtarlar iizerinde girig gerilimin yaris1 kadar gerilim stresi olusmasindan
dolay1 daha diisiik gerilim ve akim degerine sahip anahtarlar kullanilarak DAB
dontistiirticiilere kiyasla devrenin maliyeti azaltilabilir [47]. DAB’daki iki seviyeli
yarim veya tam koprii yapisini esas alarak, transformatoriin sadece primer veya sadece
sekonder tarafinda I-tipi veya T-tipi anahtarlama kombinasyonlar1 kullanilarak hibrit
asimetrik ii¢ seviyeli doniistiiriiciiler tiiretilmistir [22, 31]. Transformatoriin her iki
tarafi I-tipi anahtar kombinasyonuna sahip simetrik ii¢ seviyeli doniistiiriiciide,
anahtarlarin jonksiyon kapasitesi ve olii zaman degeri hesaba katilarak yumusak
anahtarlama analizi yapilmistir [48]. Jonksiyon kapasitesinin ve 6lii zamanin yumusak
anahtarlama analizinde kritik parametreler oldugu gosterilmistir [47]. [49]
makalesinde ise simetrik I-tipi doniistiiriiciiye DPS modiilasyonu uygulanmstr. Iki

yonlii simetrik I-tipi tam kdprii CLLC rezonans doniistiiriicti modeli [14]’te verilmistir.

Rezonans tanki olmayan iki yonlii T-tipi DA-DA déniistiiriiciiye ait 6zgiin bir topoloji
[50]’de wverilmistir. Bu topoloji sabit anahtarlama frekansinda ve sabit c¢alisma
oraninda c¢alistirilmis ve SPS modiilasyon yontemi kullanilarak kontrol edilmistir.
Ayrica [50]’de gerilim g¢evrim oram1 M=1 degerinde sabit tutularak degisik yiik
durumlarinda calistirilan T-tipi DA-DA  doniistliriici modeli verilmistir. DAB
dontistiiriicide M=1 olmadiginda ve hafif ylik kosullarinda yumusak anahtarlama

bolgesi onemli sekilde daralmis ve doniistiiriicii ZVS’yi saglayamaz duruma gelmistir



[51]. [50] disinda iki yonlii T-tipi DA-DA déniistiiriicii ile ilgili literatiirde yapilmis

herhangi bir caligma bulunmamaktadir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, literatiir 6zetinde verilen problemlerin ¢dziimiine iliskin alternatif bir

yaklasim oneren 3-DOF modiilasyonuna sahip yeni bir li¢ seviyeli T-tipi LLC

rezonans doniistiiriicii modeli ortaya koymaktir. Tezin literatlire olan baslica katkilar

asagida verilmistir:

1)

2)

3)

M<I disiik gerilim ¢evrim oranlarinda bile ZVS sartin1 saglayarak devrenin
verimini arttiran LLC rezonans topolojisi kullanilmistir. Doniistiiriiciide
anahtarlama frekansi, ¢aligma orani ve faz kaydirma orani kontrol parametresi
olarak se¢ilmis, bu parametreler gerilim ¢evrim orani ve ylik durumlarina bagl
olarak degistirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda klasik 3-DOF modiilasyonunda

primer ve sekonder devre i¢in kullanilan asimetrik ¢alisma oranlari (D, Dy)

yerine primer ve sekonder devrede ana anahtarlar (S, S,, Q4, Q,) icin tek bir
calisma orani (D) kullanilarak yeni bir 3-DOF PSM+VFM+PWM (6, f;, D)
modiilasyon modeli 6nerilmistir. Boylece doniistiirticii klasik SPS yonteminin
aksine hafif yiik kosullarinda da 3-DOF modiilasyonu ile belirlenen ZVS
bolgesinde yiiksek verimde caligabilir hale gelmistir.

Klasik iki yonlii LLC rezonans doniistiiriiciilerde her iki yon i¢in de ayr1 ayr1
analiz yapilmasi gerektigi icin teorik hesaplamalar1 kolaylastirmak amaciyla
FHA tercih edilmistir. Ancak FHA yiiksek dereceden harmonikleri dikkate
almadigindan, her zaman kontrol parametrelerini yeterli dogrulukta
hesaplamak miimkiin olamamaktadir. Bunun i¢in bu c¢alismada tiim
harmonikleri dikkate alan basitlestirilmis frekans domeni analizi kullanilmistir.
Bu analizde teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen kontrol parametreleri
deneysel sonuclarla karsilastirilmis ve hata oraninin oldukc¢a diisiik oldugu

goriilmiistiir.

Onerilen ii¢ seviyeli T-tipi LLC rezonans déniistiiriiciiyii dogrulamak igin
maksimum ¢ikis glicii 2 kW olan bir prototip olusturulmustur. Deney sonuglari,
ileri ve geri yonlii gii¢ akisi i¢in yapilan teorik analiz sonuglarin1 dogrulamastir.
Uygulanan kontrol yontemi ve LLC rezonans topolojisi yardimiyla % 30 ile %

100 yiik araliginda rezonanssiz SPS modiilasyonlu haline gore doniistiiriicii
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veriminin arttig1 goézlenmistir. Ayrica, genis gerilim ¢evrim orani araliginda

dondiistiirliciiniin verim degisimi de ilk defa incelenmistir.

Ozetle, bu ¢alismada diisiik gerilim ¢evrim orani ve hafif yiikk kosullarinda bile
yumusak anahtarlama kabiliyeti saglamak i¢in klasik iki yonlii T-tipi topolojisine LLC
rezonans tanki eklenmistir. Diger 3-DOF kontrol yontemlerinden farkli olarak
anahtarlama frekansi, faz kaydirma orani, ¢alisma orani parametreleri kullanilarak
olusturulan 3-DOF modiilasyonu ilk kez iki yonlii bir doniistiiriiciide uygulanmastir.
Ayrica 3 kontrol degiskenini yiiksek dogrulukta hesaplamaya yarayan basitlestirilmis
FDA yonteminin iki yonlii donistiiriiciilerde ilk kez uygulanmasi sayesinde belirlenen

ZVS bolgesinde yiiksek verimlilikte ¢alistirilabilmistir.






2. TOPOLOJI, KONTROL VE TEORIK ANALIZ YONTEMLERI

Bu boliimde, tezin amacina yonelik iki yonlii izole DA-DA donistiiriiciilerin
topolojileri, kontrol yontemleri ve teorik analiz yontemleri hakkinda kapsamli bir
inceleme sunulmustur. Oncelikle, iki yonlii iki seviyeli (2L) ve iki yonlii ii¢ seviyeli
(3L) izole DA-DA doniistiirticiiler karsilastirilmali olarak ele alinmigtir. Daha sonra,
kontrol degiskeni sayis1 diger bir ifade ile serbestlik derecesi sayis1 bakimindan kontrol
yontemleri gozden gecirilmis, ardindan doniistiiriiclinlin teorik analiz yOntemleri

incelenmistir.

2.1. iki Yénlii izole DA-DA Déniistiiriicii Topolojileri

Iki yonlii DA-DA déniistiiriiciiler, izolesiz ve izoleli olmak iizere iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Iki yonlii izole DA-DA déniistiiriiciiler (IBDC), yiiksek gerilimli dogru
akim baralarini, izolasyon transformatdrii vasitasiyla diisiik gerilimli bataryalara
baglayarak elektriksel yalittim ve yiiksek giivenilirlik saglamaktadir. Bu 6zellikleri
sayesinde, IBDC’ler, enerji depolama sistemleri (EDS) {izerine yapilan arastirmalarda
one c¢ikmaktadir. Literatiirde, IBDC’ler arasinda en popiiler topolojiler; ikili aktif
koprii (DAB), CLLC rezonans DAB déniistiiriicii ve LLC rezonans DAB doniistiiriicti
olarak siralanmaktadir. Iyi bir yumusak anahtarlama 6zelligine ve esnek enerji aktarim
kabiliyetine sahip olan DAB doniistiiriiciiler, dagitilmis enerji depolama, fotovoltaik
enerji iiretimi, elektrikli araglar ve diger pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir

[15].

Gilig elektronigi alaninda, temel doniistiiriicli yapilarina dayanan izole edilmis ve iki
yonlii ¢alisabilen topolojilerin yani sira, daha karmasik yapilar da mevcuttur. Bunlar
arasinda hem yarim koprii hem de tam koprii topolojileri ve bunlarin iki seviyeli karma
versiyonlari sayilabilir. Bu ¢aligmalar, gii¢ elektroniginin temel yap taglari olan Cuk,
push-pull, flyback, forward, zeta ve sepic doniistiiriiciilerin gelistirilmis hallerini
icermektedir [52—57]. Ayrica, iki yonlii izoleli ti¢ seviyeli [12, 14, 22, 34, 49, 58-62],
cok uglu [63—72] ve ii¢ fazl1 [73—-78] DA-DA doniistiiriicii topolojileri lizerine yapilan

caligmalar da literatiirde yer almaktadir.



2.1.1. iki yonlii iki seviyeli izoleli DA-DA déniistiiriiciiler
Sekil 2.1°’de DAB doniistiiriicii topolojisi verilmistir. DAB doniistiiriicliniin primer

kacak endiiktans degeri ve ek primer endiiktans degerleri birlesimi Ly olarak
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Sekil 2.1. DAB doniistiiriicii topolojisi.

gosterilmistir.

DAB doniistiiriiciiler, devre yapisi bakimindan yarim ve tam koprii olmak tizere iki
tiire ayrilmaktadir. Yarim koprii DAB dontistiiriiciiler, daha az anahtarlama elemamn
kullanilmasi, basit devre yapist ve diisiik maliyeti ile avantaj saglamaktadir. Ancak,
biiylik gerilim ve akim streslerine maruz kalmasi nedeniyle genis gerilim ¢evrim orani
araliginda c¢alistirilacak uygulamalar i¢in uygun degildir [79—84]. Tam koprii DAB
dondistiirticiiler ise temelde gerilim beslemeli (VF) DAB ve akim beslemeli (CF) DAB
olmak iizere iki tiire ayrilir [85]. VF-DAB i¢in sadece faz kaydirma (SPS) kontrolii
basit bir sekilde uygulanabilir. Sekil 2.1°deki DAB doniistiiriiciiniin primer H kopriisii
ile sekonder H kopriisii arasindaki faz kaydirma oran1 modiile edilerek, gii¢ akisinin
biiylikliigii ve yonii kontrol edilebilir. Ancak, doniistiiriicliniin iki tarafindaki
gerilimler eslesmediginde, sirkiilasyon akimi artacak ve sifir gerilim anahtarlama
(ZVS) aralig1 sinirl kalacaktir. iletim kaybini azaltmak, gerilim ¢evrim orani ve ZVS
aralifim1 genisletmek i¢in kontrol serbestlik derecesi sayisini artiran cesitli
modiilasyon stratejileri uygulanir. VF-DAB doniistiiriiciilere kiyasla, CF-DAB
dontistiirticiilerin bir¢ok benzersiz avantaji bulunmaktadir. Gerilim ¢evrim oranini
genisletmek ve genis giris gerilim araliginda dontistiiriicliyli yiiksek verimlilikle
calistirmak amaciyla, devrenin giris tarafina seri bir endiiktans eklenmis olan CF-DAB
dontstiiriiciiler Onerilmistir. Darbe genislik modiilasyonu (PWM) ile c¢alisan bu
dontistiirticiiler, genis bir gerilim ¢evrim orant ve genis bir yumusak anahtarlama
araligia sahiptir. Ancak, CF-DAB doniistiiriiciiler, ilave edilen endiiktansin enerji
depolama oOzelliginden dolay1 yiikseltme islemi yapmaktadir. Yiiksek giic
durumlarinda, biiytlik endiiktans akimi ve anahtarlama elemani {izerindeki yiiksek akim

stresi dontistiirliciiniin performansini olumsuz olarak etkilemektedir [85—88].
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2.1.2. iki yonlii ii¢ seviyeli izoleli DA-DA déniistiiriiciiler

Son yillarda, ana anahtarlar tizerindeki gerilim stresini yariya indiren ii¢ seviyeli DA-
DA déniistiiriiciilere olan ilgi artmaktadir. Ug seviyeli gerilim dalga formunu iiretmek
icin I-tipi ve T-tipi olmak tizere iki tiir anahtar secenegi bulunmaktadir. Sekil 2.2°de
lic seviyeli I-tipi déniistiiriicii topolojisi verilmistir. Ug seviyeli T-tipi doniistiiriicii

topolojisi ise bu ¢alismada kullanilan topolojidir.

Sekil 2.2. Ug seviyeli I-tipi déniistiiriicii topolojisi [95].

Ug seviyeli T-tipi DA-DA déniistiiriicii topolojisi, ii¢ seviyeli formunda (sifir, giris
geriliminin yarisi, giris gerilimi) bir gerilim dalga sahip oldugundan, anahtarlama
anlarinda ana anahtarlar {izerinde giris geriliminin yaris1 degerinde bir gerilim stresi
meydana gelir. Buna karsin, geleneksel iki seviyeli DAB’da, anahtarlama anlarinda
ayn1 anahtar lizerinde giris gerilimi kadar stres meydana gelir. T-tipi topolojisinin bu
ozelligi sayesinde, 6zellikle hafif yiik kosullarinda daha diislik anahtarlama kayiplar
meydana gelir. Fakat, T-tipinde dikey kollardaki anahtarlar tim bara gerilimlerine
maruz kalirken, yatay kollardaki anahtarlar bara gerilimlerinin yarisina maruz kalir. I-
tipinde ise tiim anahtarlar bara geriliminin yarisina maruz kalmaktadir. Ayrica, T-tipi
topolojisindeki iletim kayiplari, iletim yolunda ekstra bir anahtar bulunan I-tipine gore
daha azdir ve bu durum I-tipinde daha fazla gerilim diislisiine neden olur [89, 90].
Sonu¢ olarak, T-tipi doOniistiiriicli, hafif yiik kosullarinda geleneksel DAB
dontistiiriiciisiinden ve iletim kayiplarinin diisiik olmasi nedeniyle I-tipinden daha
verimlidir. [91]. Ayrica, T-tipi topolojisi, yardimci bacaktaki anahtarlarin giris
geriliminin yaris1 kadar bir gerilim stresine maruz kalmasi nedeniyle, daha diisiik
gerilim ve akim degerli anahtarlarin kullanilmasina imkan tanir. Bu nedenle, T-tipi
topolojisi, geleneksel DAB doniistiiriiciisiinde kullanilan anahtarlara kiyasla maliyet

avantajina sahiptir [47]. Ayrica, T-tipi topolojisi, I-tipi topolojisine kiyasla daha az
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anahtarlama elemani gerektirdiginden devre maliyeti acisindan da avantajlidir [92,
93]. T-tipi topolojisinin anahtar yapist nedeni ile I-tipi topolojisine goére akim yolu
kisaldig1 i¢in daha yiiksek gilivenilirlik ve daha diisiik iletim kayiplar1 elde edilmektedir
[94].

DAB doniistiiriiciilerin iki seviyeli yarim veya tam koprii yapisina dayanarak,
transformatoriin yalnizca primer veya sekonder tarafinda I-tipi veya T-tipi anahtar
kombinasyonlarinin kullanimiyla hibrit asimetrik ii¢ seviyeli donistiiriiciiler
gelistirilmistir [22, 31]. Literatiirde, ¢esitli iki yonli {i¢ seviyeli izole DA-DA
donistiirlici yapilart ele alinmistir. Bu yapilarin bir 6rnegi olarak, transformatoriin
primer tarafinda {i¢ seviyeli I-tipi topolojisi, sekonder tarafinda ise iki seviyeli tam

koprii topolojisi ile gerceklestirilen tasarim [62]’de verilmistir.

Jing ve ark. [95]’te iki yonlii Ui¢ seviyeli yarim koprii DA-DA donistiiriicliniin
performansini analiz etmistir. Bu ¢aligmada, yarim koprii doniistiiriicliniin iki seviyeli
modiilasyon stratejisi altinda, dig ve i¢ anahtarlarin es zamanli agilmasi veya
kapanmasi nedeniyle geleneksel DAB doniistiiriiciilerle benzer performans sergiledigi
gosterilmistir. Ayrica, Wang ve ark. [96]’da primer tarafa ii¢ seviyeli, sekonder tarafa
ise iki seviyeli modiilasyon uygulayarak kontrol esnekligini artirmislardir. Bu
yaklasimda geri yonlii giic akist gerektiginde ise modiilasyon yOnteminin

degistirilmesi gerekmektedir.

Transformatoriin her iki tarafinda da I-tipi anahtar kombinasyonuna sahip simetrik ii¢
seviyeli bir doniistiiriiclide, anahtarlarin jonksiyon kondansatorleri ve 61ii zaman etkisi
g6z onilinde bulundurularak yumusak anahtarlama analizi yapilmistir [48]. Jonksiyon
kondansatorleri ve 6lii zaman, yumusak anahtarlama analizinde kritik parametrelerdir
[47]. Liu ve ark. [49]’da simetrik iki yonlii I-tipi doniistiiriiciye DPS modiilasyonu
uygulamigtir. Xuan ve ark. [14]’te iki yonlii simetrik I-tipi tam koprii CLLC rezonans

dontistiiriicii analizi gergeklestirmislerdir.

2.1.3. ki ve ii¢ seviyeli DA-DA déniistiiriiciilerin karsilastiriimas
Iki yonlii iki seviyeli (2L) izoleli DA-DA, ii¢ seviyeli (3L) T-tipi izoleli DA-DA ve ii¢
seviyeli (3L) I-tipi izoleli DA-DA donistiiriictiler, Tablo 2.1°de ¢esitli agilardan

karsilastirilmistir.

Iki yonlii 2L izoleli DA-DA déniistiiriiciiler, daha basit bir yapiya sahip olmalarina

ragmen, ana anahtarlar lizerinde daha yliksek gerilim stresi ve anahtarlama kaybi
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yasarlar. Bu, genellikle veriminin diisiik veya orta seviyede olmasina yol agar. Maliyet

acisindan ise bu donistiiriicliler orta seviyede yer alirlar.

Tablo 2.1. Iki seviyeli, ii¢ seviyeli T-tipi ve I-tipi DA-DA déniistiiriiciilerin

karsilastirilmast.
Ozellik 2L 3L T-tipi 3L I-tipi
Gerilim stresi Yiiksek Orta Diistik
Anahtarlama kayiplart  Yiiksek — Diisiik Orta
Verim Orta Yiiksek  Orta-yiiksek
Maliyet Orta Diistik Yiiksek
Giivenirlilik Orta  Yiiksek Orta

3L T-tipi izoleli DA-DA doniistiiriiciilerde ana anahtarlar lizerindeki gerilim stresi
azalir, anahtarlama kayiplar1 diiser ve sonu¢ olarak verim yiikselir. T-tipi topolojisi
daha az ve daha ucuz anahtar kullanim1 sayesinde maliyet etkindir. Daha az gerilim
stresi ve daha diisiik anahtarlama kayiplar1 nedeni ile daha az ariza riski olustugundan

giivenilirlikleri daha yiiksektir.

3L I-tipi izoleli DA-DA donistiiriiciilerde anahtarlar genellikle bara geriliminin
yarisina maruz kalir, bu da diisiik gerilim stresi anlamina gelir. Ancak, bu topolojide
daha fazla ve daha pahali anahtarlar gerektigi i¢in daha yiiksek maliyetlidir. Diger
kiyaslanan doniistiiriiclilere goére bu doniistiiriiciiniin  verimi orta ile yliksek

arasindadir.

2.1.4. iki yonlii izoleli rezonans DA-DA déniistiiriiciiler

Iki yonlii déniistiiriiciiler tam yiikte ve gerilim ¢evrim oraninin M=1 oldugu durumda
genellikle yumusak anahtarlama 6zelligine sahip olsa da hafif yiik altinda veya gerilim
cevrim oranin 1 olmadig1 durumlarda yumusak anahtarlama aralig1 azalir. Yumusak
anahtarlama araligin1 genisletmek amaciyla iki yonlii DA-DA topolojisine rezonans
tanklar1 eklenmistir. Takip eden boliimlerde, doniistiiriiciide kullanilan farkli rezonans

tanklar1 (seri LC, LCL, LLC, CLLC) detayh bir sekilde incelenecektir.
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2.1.4.1. Yumusak anahtarlama teknikleri

Metal-oksit-yariiletken alan etkili transistor (MOSFET) ve izole kapili bipolar
transistor (IGBT) gibi anahtarlama elemanlar1 bir anahtarlama periyodu boyunca
iletime ge¢me, iletim ve kesime gitme olmak iizere ii¢ farklt modda caligirlar.
Anahtarlama elemaninin toplam gii¢ kaybu, iletim ve anahtarlama kayiplarinin toplami
olarak degerlendirilir. Iletim kayiplari, anahtarlama elemanindan gecen akima ve bu
akimin anahtar {izerinde olusturdugu gerilim diisiimiine baghdir, anahtarlama
frekansindan bagimsizdir. Anahtarlama kayiplari, elemanmn gerilim ve akim
egrilerinin iletime gecme ve kesime gitme anlarinda ¢akismasindan kaynaklanir. Sert
anahtarlama, anahtarlama elemaninin gerilim ve akim degisimlerinin ¢akismasina
karsi herhangi bir Onlem alinmadan yapilan anahtarlama islemidir. Yumusak
anahtarlama ise anahtarlama kayiplarim1 ve elektromanyetik girisimi (EMI) o6zel

diizenlemelerle azaltmay1 veya ortadan kaldirmay1 hedefler [97].

Yumusak anahtarlama teknikleri dort ana kategoride incelenebilir: Sifir Akimda
Anahtarlama (ZCS), Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS), Sifir Akimda Gegis (ZCT)
ve Sifir Gerilimde Gegis (ZVT). ZCS, iletime girme isleminde kullanilan bir yumusak
anahtarlama teknigidir. Bu teknikte, bastirma endiiktans1 kullanilarak iletime girme
anindaki akimin yiikselme hiz1 sinirlandirilir, bu ise gerilimle akimin ¢akigsma siiresini
dolayis1 ile anahtarlama kaybini azaltir. Bastirma endiiktansinda depolanan enerji,
klasik hiicrelerde bir direngte harcanirken, modern hiicrelerde yiike veya kaynaga
aktarilarak geri kazanilir. ZVS, kesime gitme isleminde uygulanan bir bagka yumusak
anahtarlama teknigidir. Bu teknikte, bastirma kondansatorii kullanilarak anahtar
gerilim egrisinin egimi azalir ve bu egrinin akim egrisi ile c¢akigma siiresi ve
anahtarlama kaybi azaltilir. Bastirma kondansatoriinde depolanan enerji modern
hiicrelerde yiike veya kaynaga aktarilir. ZCT, kesime girme isleminde kullanilan bir
yumusak anahtarlama teknigidir. Bu teknikte, gii¢ elemanmin akimi kisa siireli bir
kismi rezonansla sifira diigiiriiliir ve ardindan kontrol sinyali kesilir. Bu sayede, akim
egrisi ile gerilim egrisinin tist liste binmesi engellenir ve anahtarlama kaybi tamamen
ortadan kaldirilir. ZVT ise, iletime girme isleminde kullamilan ileri bir yumusak
anahtarlama teknigidir. Bu teknikte, gii¢ anahtarinin u¢larindaki gerilim, kisa stireli bir
kismi rezonansla sifira digiiriiliir ve bu gerilim sifirda tutulurken kontrol sinyali
uygulanir. Bu yOntemle, anahtarlama enerji kaybi tamamen yok edilir. En yiiksek

anahtarlama kaybi, endiiktif yiikler i¢in sert anahtarlama kosullarinda meydana gelir.
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ZCS ve ZVS teknikleriyle anahtarlama kayiplar1 disiiriilirken, ZCT ve ZVT
teknikleriyle bu kayiplar tamamen ortadan kaldirilir [97].

Sekil 2.3’te yumusak anahtarlama tekniklerinin temel dalga formlar1 verilmistir.
"Ves", MOSFET in kap1 ve kaynak uglar1 arasindaki gerilimini gostermektedir. “Vpg”
ve “Ip”, sirastyla MOSFET in iizerindeki gerilimi ve lizerinde ge¢en akimini temsil
etmektedir. Sekil 2.3'te goriildiigli lizere, en yiikksek anahtarlama kaybi, sert
anahtarlama kosullar1 altinda ortaya c¢ikmaktadir. ZCS ve ZVS teknikleri ile
anahtarlama kayiplar1 azaltilirken, ZCT ve ZVT teknikleri kullanilarak anahtarlama

kayiplar1 tamamen ortadan kaldirilmaktadir [97].

A

VGS (t)
>t
VDS (t) Sert Anahtarlama Sert Anahtarlama
I,(t)
>t
V (t) A Sifir Akimda Anahtarlama (ZCS) Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS)
DS Yumusak Anahtarlama Yumusak Anahtarlama
I(t)
d Y 4 Y >t
Al 4 hl 4
ty\'iksdme [rh'igme
A Sifir Gerilimde Gegis (ZVT) Sifir Akimda Gegis (ZCT)
VDS (t) Yumusak Anahtarlama Yumusak Anahtarlama
I(t)
-t
) d—\
<7 A |
tZ"l' tZ(T

Sekil 2.3. Sert anahtarlama ve yumusak anahtarlama tiirlerine ait dalga sekilleri [97].

2.1.4.2. Seri rezonans doniistiiriicii

Sekil 2.1°deki klasik DAB topolojisinde endiiktansa seri olarak sadece bir adet
kondansator eklenerek seri rezonans DAB doniistiiriicii olusturulmustur. Seri LC
rezonanslit DAB doniistiiriicliniin konfigiirasyonu Sekil 2.4’te verilmistir. Ayrica, LC
rezonans tankinda transformatoriin primer kacak endiiktansi ile ek primer endiiktans
degeri birlestirilerek esdeger rezonans endiiktansi L, olarak gosterilmistir. Rezonans
tankinin boyutunun biiyiimesine ve dolayisi ile yiiksek maliyetine ragmen, rezonanssiz

DAB doniistiiriiciilere kiyasla seri rezonansl devrede yumusak anahtarlama daha
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kolay gerceklestirilir ve yliksek giiclerde doniistiiriiciiniin verimi artar. Rezonans
tankindaki gerilim ve akimin siniizoidal sekli nedeniyle, sadece temel bilesenlerle

yapilacak analiz daha da basit hale gelir [37].

sﬂ[iﬂ__r Sﬂliﬂj %‘E“—Ql | Q.
T : I_/M?HE—C ) —c, =V,
o RE e e

Sekil 2.4. Seri LC rezonans DAB doniistiiriicii.

—p)

Chen ve ark. [98]’de, yenilik¢i bir tek asamali seri rezonans ikili aktif koprii (SR-DAB)
DA-DA doniistiiriicti yapis1 dnermislerdir. Bu doniistiiriicii, genis bir yiik araliginda
ZVS’yi saglama ve gii¢ faktorii diizeltici (PFC) 6zelliklerine sahip olup, DPS ve VFM
modiilasyonlarini birlestiren bir kontrol yapisi icermektedir. Yaqoob ve ark. [44]’te,
SR-DAB déniistiirticiiler i¢in dort serbestlik derecesine sahip bir modiilasyon stratejisi
gelistirmistir. Bu strateji, ¢ikis giicii ve gerilim ¢evrim orani genis aralikta degisse bile,
tam yumusak anahtarlama 6zelligini korumaktadir. Sidorov ve ark. [99]’da, SR-DAB
DA-DA dontistiiriictiler i¢in sabit frekansta gerilim kontrol yontemlerinin kapsamli ve
karsilagtirmal1 bir degerlendirmesini yapmus, farkli kontrol yontemlerini gii¢ kayiplari
acisindan analizlerini gerceklestirmislerdir. Li ve ark. [37]’de, yiiksek frekansli SR-
DAB DA-DA donistiiriiciilerinin - analizi ve tasarimi iizerine yogunlagmis,
anahtarlama modlar1 arasinda genis bir gerilim ¢evrim orani araligina odaklanmuistir.
Wu ve ark. [20]’de, enerji depolama uygulamalar1 i¢in tasarlanmis sabit frekansh
PWM kontrollii iki yonlii akim beslemeli seri rezonans doniistiiriiciiniin ¢alisma
prensiplerini ve karakteristiklerini ayrintili bir sekilde analiz etmis, genis bir gerilim
araliginda bu doniistiiriiciiniin verimli calisabilmesini saglayan tasarim ozelliklerini
tespit etmislerdir. Kundu ve ark. [100]’de, SR-DAB doniistiiriiciilerin frekans domeni
analizini ve optimal tasarimini ele almis, genis bir gerilim ¢evrim orani ve genis yiik
degisimi altinda yiiksek verimlilik saglayan ¢6ziim Onerilerinde bulunmuslardir. Han
ve ark. [45]’te, SR-DAB DA-DA dontistiiriiciiler i¢in genel kapali formda ZV'S analizi
yapmis ve bu analizin devrenin verimliligini artirdigini belirtmislerdir. Wang ve ark.
[101]’de, SR-DAB DA-DA déniistiiriiciiler i¢cin dogru frekans domeni analizi ve hibrit
kontrol yontemi ile hafif yiikk durumlarinda ZVS’yi gerceklestirirken verimliligi
artirmay1 hedeflemislerdir. Langbauer ve ark. [102]’de, faz kaydirmali degisken
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frekansli ¢ok portlu SR-DAB doniistiiriiciilerin hafif yiikte verimliligini artirma
yontemlerini ele almistir. Fang ve ark. [103]’te, SR-DAB doniistiiriiciiler i¢in aralikli
sinlizoidal modiilasyonu 6nermis, bu modiilasyonun yiikten bagimsiz yiiksek verim
sagladigin1 ve donistiiriicliniin farkli gerilim ¢evrim oranlari i¢in nasil optimize
edilebilecegini gostermislerdir. Park ve ark. [104]’te, iki yonlii SR-DAB i¢in faz
kaydirma modiilasyonunu kullanarak hafif yiik durumlarinda doniistiiriictiniin
verimini yiikseltmek amaciyla ZVS yetenegini artirma yollarim1 arastirmiglardir.
Yaqoob ve ark. [105]’te, c¢ikis gerilimi ve akiminda genis aralikta yapilan
degisikliklerde gii¢ kaybini azaltmak i¢cin DAB doniistiiriicii i¢in ayarlanabilir bir LC
tipi rezonans tank tasarimi 6nermislerdir. Corradini ve ark. [43]’te, SR-DAB DA-DA
dondistiirticiiler i¢in genis aralikta degisen giris ve ¢ikis gerilimleri altinda minimum
akim calisma kosullarini incelemislerdir. Song ve ark. [106]’da, lokomotif ¢ekis
sistemlerinde hizl1 dinamik tepkiye sahip SR-DAB DA-DA doniistiiriiciiler i¢in model
tahminli giic kontroliinii, dinamik tepkiyi ve saglamlig1 artirmay1 hedeflemislerdir.
Fang ve ark. [107] de, sirkiilasyon akiminin neden oldugu geri yonlii reaktif dolagim
giici olmayan ve azaltilmig anahtarlama kaybi modiilasyonu ile SR-DAB
dontistiiriiciide, genis gerilim ¢evrim orani i¢in yiiksek verim elde etmislerdir. Hu ve
ark. [34]’te, faz kaydirmali modiilasyon ile azaltilmis tank akimi ve genis ZVS
araligima sahip SR-DAB doniistiiriiciisiiniin ¢calismasini incelemislerdir. Wu ve ark.
[108]’de, yakit hiicreleri sistemleri i¢in ¢ift tank rezonansli DA-DA doniistiiriiciilerin
reaktif glic optimizasyon kontrolii ile verimini etkileyen biiylik degerli reaktif dolasim
gliciinii azaltmayr amacglamislardir. Bhawal ve ark. [109]’da, sebeke frekansinda
anahtarlanan hiicre dengeli SR-DAB doniistiiriiciiye dayali kat1 hal transformatorii
kullanarak verim ve maliyet acgisindan {istiin performans gosteren bir devre tasarimi
sunmuslardir. Song ve ark. [110]’da, SR-DAB DA-DA doniistiiriiciilerin sabit durum
performans optimizasyonu yaparak, devrenin verimini artiran ve kontrol
karmasikli§in1 azaltan bir yontem gelistirmislerdir. Chen ve ark. [111]’de SR-DAB
DA-DA doniistiiriiciiler i¢in TPS kontrolii ve bu kontroliin birlestirilmis sinir kosullar1
tizerine etkisini gosteren bir ¢alisma yapmislardir. Han ve ark. [39]’da, SR-DAB DA-
DA dontstiiriiciiler i¢in genis aralikli ZVS kontrol teknigi uygulayarak, anahtarlama
kayiplarini azaltmis ve verimini arttirmiglardir. Deng ve ark. [112]’de ise SR-DAB
dondistiirticiiler icin yiiksek dogruluklu zaman domeni modellemesi yapmis ve sifir
geri reaktif dolagim giicli saglayan kontrol semasini ele alarak daha yiiksek verim

saglamigslardir.
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2.1.4.3. LCL rezonans doniistiiriicii

LCL rezonanslit DAB doniistiiriicti topolojisi Sekil 2.5°te verilmistir. LCL rezonansh
DAB doniistiiriiciiler lizerine yapilan ¢alismalar; ZVS kapasitelerini arttirma, reaktif
giic akisini azaltma, verimi ve performansi arttirma ve bu hedeflere yonelik olarak
gelistirilen kontrol stratejilerini igermektedir. ZVS’yi saglama ve daha diisiik tepe
akimina ulagsma kapasitesi ile one ¢ikan LCL rezonans tanki, 6zellikle genis yiik

araligina sahip uygulamalarda avantajlidir [113].

Vgiri; — —1— akis

Sekil 2.5. LCL rezonans DAB doniistiiriicii.

James ve ark. [114]’te, genis bir calisma araliginda ZVS’yi saglamak ve reaktif
dolagim giiciinii en aza indirmek i¢in LCL tankli rezonans DAB doniistiiriiciiniin
modiilasyon analizi {izerine caligsmalar yapilmislardir. Boylece bu déniistiiriiciilerin
yumusak anahtarlamasini kolaylastiran ve reaktif 6zellikteki sirkiilasyon gii¢ akisini
azaltan modiilasyon kosullar1 belirlemislerdir. Guo ve ark. [115]’te genis aralikta
degisen gerilim ¢evrim oraninda ZVS ile diisiik iletim kaybin1 saglamak ve iki yonlii
giic akis1 arasinda sorunsuz gecisler yapabilmek icin gelistirilen DPS kontrol stratejisi;
LCL rezonanslt DAB doniistiiriiciiler i¢in 6nermis ve diisiik iletim kaybiyla verimde

tyilestirme saglamstir.

Deniz altindan gili¢ dagitimi icin tasarlanan LCL-T rezonansh izole DA-DA
doniistiiriiciiniin analizi ve tasariminda aktif dogrultucu kullaniminin ve igli faz
kaydirma oranli (TPS) modiilasyon stratejisinin benimsenmesinin doniistiiriiciiniin
genel volt-amper (VA) derecelendirmesini azalttigi gosterilmistir [116]. Deniz alti
dagitim sistemlerinde dncelikli yiikler i¢in tasarlanan iki yonlii LCL-T rezonansl DA-
DA doniistiirticiiniin hem ileri hem de geri yonlii gii¢ akisinda etkin ¢alisabilmesi igin

detayli bir analiz ve modiilasyon agis1 kontrolii [117]’de sunulmustur.

LCL-T rezonansh gii¢ doniistiiriiciilerinin ¢caligmasinda sabit frekansh faz kaydirmal

kap1 sinyalleri ile modifiye kapi sinyalleri kontrol modelleri karsilagtirilmis ve
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modifiye kap1 sinyallerinin daha ytiksek verimlilik sagladigi ortaya konulmustur

[118].

LCL-DAB DA-DA dontstiiriiciiyii geri yonlii reaktif dolagim giicli olmadan
calistirmak i¢in dinamik telafiye dayali ileri beslemeli bir kontrol yontemi incelenmis;
yapilan g¢aligma ile giris/¢cikis akim bozulmalarina karsit doniistiiriicliniin dinamik

performansinin artirilmasi hedeflenmistir [119].

Hizli gegici tepki saglayan ve geri reaktif dolagim giicii olmadan ¢alisabilen LCL-DAB
DA-DA doniistiiriiciiler i¢in sanal dogru akim kontrol yontemi tanitilmis, bu yontemin
donistiirliciiniin gegici tepkisini iyilestirdigi ve genis bir ¢alisma araliginda kararli

calismasini sagladigi belirtilmistir [120].

LCL rezonans DAB déniistiiriicliler icin genis bir calisma araliginda yumusak
anahtarlamay1 saglayan ve geri reaktif dolasim giiclinii en aza indiren bir kontrol
yontemi sunulmus, bu ¢alismada doniistiirliciiniin verimini arttirmak ve ZVS caligsma

araligini genisletmek hedeflenmistir [121].

Son olarak, LCL rezonans DAB doniistiiriiciisii icin TPS modiilasyon yaklasimi
incelenmistir. Bu ¢alismada doniistiiriiciiniin iletim kaybin1 azaltirken genis bir gerilim

cevrim orani araliginda yiiksek verimlilik saglamayan bir yap1 amaclanmstir [122].

2.1.4.4. LLC rezonans doniistiiriicii
LLC rezonans tanki, rezonans endiiktanst (L, ), miknatislanma endiiktans1 (L,,) ve

rezonans kondansatorii (C,) icerir. LLC rezonans DAB topolojisi Sekil 2.6°da

verilmistir.
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Sekil 2.6. LLC rezonans DAB doniistiiriicii.

LLC rezonans devresi, anahtarlama frekansi rezonans frekansina yakin oldugunda yiik
degerinden bagimsiz bir ¢aligma noktasi saglar ve sabit degerli bir gerilim ¢evrim orani
sunar. Primer tam koprii anahtarlari i¢cin ZVS ve sekonder tam koprii anahtarlar i¢in

ZCS gerceklestirebilir. Boylece, LLC rezonans tanki, seri LC rezonans tankina kiyasla
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daha yiiksek verimlilik ve daha dar anahtarlama frekansi degisimi i¢in daha iyi
performans saglar [123, 124]. LLC rezonans DAB doniistiiriiciisliniin geri yonlii gii¢
akisinda bir dezavantaj vardir: LLC rezonans DAB doniistiiriiciisii, seri LC rezonans
DAB doniistiiriiciisii ile ayni sekilde ¢alisir. Bu durumda ZVS calisma aralig1 daralir

ve ZCS 6zellikleri kaybolur, sonug olarak doniistiiriiciiniin verimi azalir [16].

Ozellikle enerji depolama sistemleri ve elektrikli ara¢ sarj uygulamalarinda, iki yonlii
LLC rezonans dontstiiriiciilerin gelistirilmesi iizerine yapilan arastirmalar, verim ve
islevselligini arttirmasi agisindan 6nemli katkilar saglanmistir. Otomatik ileri yonlii ve
geri yonlii mod gecisine sahip iki yonlii bir LLC rezonans doniistiirlicii 6neren Jiang
ve ark. [33]’te, geleneksel izole iki yonlii DA-DA déniistiiriictilere kiyasla, geri yonde
sirkiilasyon enerjisini ve anahtarlarin agma-kapama kaybini 6nemli 6l¢iide azaltarak
doniistiiriiciiniin verimini artirmiglardir. Uyarlanabilir 6lii zaman modiilasyon modeli
kullanarak Sun ve ark. [125]te, geleneksel tasarimlara gore daha yiiksek verime
ulasarak, LLC rezonans doniistiirliciilerinin performansini iyilestirmiglerdir. Genis
girig gerilimi araliginda ve hafif yiik kosullarinda daha yiiksek verimlilik saglayan
hibrit degisken frekans-calisma oranit (VFM+PWM) modiilasyon tekni8i analizi
oneren Awasthi ve ark. [126]’da LLC doniistiiriiciilerinin ¢alisma alanim
genisletmislerdir. Genis giris gerilimi arali§ina sahip bir LLC rezonans doniistiiriicti
ve bilesik kontrol stratejisi lizerine ¢alisma yapan Zhou ve ark. [127]de, daha kararl
calisma ve yumusak gecis Ozellikleri sunarak, doniistiiriiciilerin performansini
artirmiglardir. Siireksiz iletim modunda sifir kayipli anahtarlama saglayan bir LLC
rezonans doniistiirlicii tasarim metodolojisi sunan Elizondo ve ark. [128]de,
anahtarlama kayiplarm azaltarak verimi artirmislardir. Iki yonlii elektrikli arag sarj
cihazlarn i¢in LLC rezonansli DA-DA doéniistiiriiclilerinin modelleme ve kontrol
stratejilerine odaklanan Al Attar ve ark. [17]’de, cesitli kontrol stratejilerinin
avantajlarin1 ve smirlamalarini ortaya koymuslardir. Son olarak, ultra genis gerilim
cevrim orani arali1 uygulamalari i¢in yeniden yapilandirilabilir iki yonlii izole LLC
rezonans doniistiirlicli 6neren Zuo ve ark. [129]’da, dar bir anahtarlama frekansi
araliginda ultra genis bir gerilim ¢evrim orani araligina ulagarak, bu doniistiiriiciilerin

uygulama alanin1 genisletmislerdir.

2.1.4.5. CLLC rezonans doniistiiriicii
LLC rezonansli DAB doniistiiriiciiler, asimetrik yapist nedeniyle iki yonli giic

aktarimi sirasinda ileri yonli gii¢ akisinda LLC olarak ve geri yonlii gii¢ akisinda ise
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seri rezonans devresi olarak islev gormektedir. Bu 6zellik, her iki yondeki gii¢ akisi
icin ayrintili bir sekilde teorik ve ZVS analizlerinin yapilmasin1 zorunlu kilar. LLC
rezonansli DAB doniistiiriiciilerde, miknatislanma endiiktans degeri, seri tanktaki
empedans degerinden 6nemli Olglide yiiksek tutularak, primer ve sekonder devre
akimlarinin RMS degerlerinin birbirine yakin olmas1 saglanir. Bu durum, ileri ve geri
yonlii giic akist i¢in kontrol parametre degerlerinin birbirlerine yakin olarak elde
edilmesini saglar ve boylece devre, simetrik CLLC topolojisinde oldugu gibi her iki
yonde de ayni kontrol parametreleri ile calistirilabilir. Ancak, eger LLC topolojisinde
transformatoriin miknatislanma endiiktans: degeri diisiik tutulmak istenirse, geri yonlii
giic akisinda yapilan teorik hesaplamalara Ozellikle ihtiya¢ duyulacaktir. LLC
rezonansli DAB doniistiiriiciilerin asimetrik yapisindan kaynaklanan problemlerin
iistesinden gelmek icin Sekil 2.7°de gosterildigi gibi simetrik bir yapiya sahip CLLC
tipi bir rezonans tanki kullanilmaktadir. Bu devre iki adet LC tipi rezonans tankinin
birlesimi olarak goriilebilir. Bu devrenin simetrik yapisi nedeni ile her iki yondeki giic
akis1 kolaylikla kontrol edilebilir. Primer tam koprii i¢in ZVS ve sekonder tam koprii
icin ZCS genis bir gerilim ¢evrim orani degisimi i¢in korunabilir. Bu topoloji, bastirma

hiicresi (snubber)’a gerek kalmadan anahtar gerilim streslerinin azaltilmasini saglar.

— ok

Sekil 2.7. CLLC rezonans DAB doniistiiriicii.

[130]’da CLLC sarj cihazlar i¢in basitlestirilmis ¢alisma modlar1 (SOM) modeli ve
rezonans parametre tasarimi incelenmistir. Bu calismada gerilim kazancina iligskin
ifadeler ve ¢alisma modu sinirlar1 dogrudan hesaplanarak, CLLC déniistiiriiciilerinin
verimi ve glivenilirligi arttirllmistir. Ayrica, SOM modeli, geleneksel temel harmonik
yaklasima (FHA) gore daha dogru gerilim ¢evrim orani ifadeleri sunulmustur. Yapilan
bir diger caligmada genis gerilim arali§ina sahip iki yonlii CLLC sarj cihazlar i¢in
parametre esdegerliligi ve zaman domeni modeline dayanan bir tasarim yOntemi
Onerilmis, bu yontem sayesinde ZVS gerceklestirilirken her iki yonde de minimum
reaktif giicle ¢alisma yapilabilmistir [131]. Baska bir ¢alismada yiiksek frekans

kosullarinda tam koprii CLLC doniistiiriiclistiniin kesime gitmedeki anahtarlama
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kayiplarini optimize eden bir yontem sunulmus, FHA ve TDA analizlerine dayali bir
optimizasyon siireci yoluyla kayiplarin azaltilmasi hedeflenmistir [132]. [133]’te
CLLC dontstiiriiciilerde sensorsiiz senkron dogrultma igin bir gecikme stratejisi
Onermistir. Bu strateji, yiliksek verimlilik elde etmek i¢in sekonder taraftaki
anahtarlarin agilma anin1 geciktirerek, ZVS kosullarini saglamaktadir. [134]’te genis
cikis gerilim araligina sahip iki yonlii CLLC rezonans doniistiiriiciiler i¢in dinamik
plriizsiiz gecis kontrolii ve hibrit modiilasyonla biitiinlesmis bir yontem sunulmus, bu
sayede ¢alisma modu gecislerindeki gerilim dalgalanmalar1 ve tepki siiresi 6nemli
Olciide 1iyilestirilmistir. [135]’te hafif yiikk kosullarinda CLLC doniistiiriiciilerin
verimliligini artirmak icin gelistirilmis li¢ faz kaydirma modiilasyonu (TPS)
sunulmustur. Bu yontem, daha diisiik sirkiilasyon akimlar1 ve daha yiiksek verim
saglamaktadir. [14]’te DA mikro sebekelerde iki yonlii elektrikli ara¢ (EV) sarj1 i¢in
yenilik¢i 3L CLLC rezonans DA-DA doniistiiriici sunulmus ve bu doniistiiriiciiniin

genis cikis gerilim araliginda ytiksek verimlilik gosterdigini dogrulanmistir.

2.1.4.6. Rezonans doniistiiriiciilerin karsilastirilmasi

Iki yénlii izoleli seri LC, LCL, LLC ve CLLC rezonans déniistiiriiciilerin avantaj ve
dezavantajlar1 Tablo 2.2°de karsilastirilmistir. Tablo 2.2 incelendiginde verim ve
performans anlaminda LLC ve CLLC déniistiiriiciler 6ne c¢ikmaktadir. Her iki
doniistiiriicii de yiiksek verimli olsa da LLC doniistiiriiciiler daha genis bir ZVS aralig1
ile daha etkili anahtarlama performansina sahiptir. Ayrica LLC doniistiiriiciiler,
maliyet avantajina sahiptir. CLLC doniistiiriiciiler simetrik g¢alisabilme imkanlari
nedeniyle kontrolleri daha basitken, LLC doniistiiriiciilerin kontrol edilmeleri ise daha
karmagiktir. Her iki rezonans doniistiiriicii tipi gereksinimlere bagli olarak farkl

uygulama alanlarinda tercih edilebilirler.

Tablo 2.2. Iki yonlii izoleli rezonans déniistiiriiciilerin karsilastiriimas.

Rezonans . . )
d Bilegenler Avantajlar Dezavantajlar
Ontistiiriicii
e  Basit yapida ve diisiik
. Bir endiiktans maliyetli e Hafif yiik ve farkli gerilim
Seri LC ve bir e Tam yiikte ve nominal cevrim oranlarinda sinirli
rezonans Kapasitor ¢evrim oranlarinda etkili yumusak anahtarlama

yumusak anahtarlama

e  Kontrolii kolay
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Tablo 2.2. (Devam) iki yonlii izoleli rezonans doniistiiriiciilerin karsilastiriimast.

Rezonans
Bilesenler Avantajlar Dezavantajlar
doniistiiriicti
e  Genis yik
iki endiiktans arahiginda etkili e  Tasarim ve kontrol yontemlerinde
LCL ve bir ZVS ek karmasiklik
rezonans kapasitor ¢ Daha diisiik tepe e Reaktif gii¢ akisinin kontrolii zor
akimi saglama
yetenegi
e  Ters yon operasyonunda seri
¢ Genis ZVS araligi rezonans ¢aligmasindan ZVS ve
iki endiiktans e Yiiksek verimlilik ZCS ozelliklerinde kayp ve ilave
LLC ve bir ve dar anahtarlama teorik analiz gerektirmesi
fezonans kapasitor frekans1 degisimi e Asimetrik ¢aligmasindan dolay1
e CLLC’ye gore karmasik kontrol stratejileri
diisiik maliyetli gerektirmesi
e  Simetrik
caligmadan dolay1 *  Maliyeti yiiksek
CLLC iki endiiktans kontrolii kolay . Bl}e?enlfirm fazlalig1 nedem}./le
ve iki . diisiik gli¢c yogunluguna sahip
rezonans e  Genis yumusak
kapasitor anahtarlama aralig1 e  Gerilim gevrim orani aralig1
ve yiiksek LLC’ye gore biraz daha dar
verimlilik

2.2. iki Yonlii Izole DA-DA Déniistiiriiciilerin Kontrol Yontemleri

DAB ile ilgili aragtirmalar incelendiginde, verimlilik performansinin artirilmasi i¢in
farkli modiilasyon tiirlerinin onerildigi goriilmektedir. Klasik sadece faz kaydirma
modiilasyonu (SPS), basitligi nedeniyle siklikla kullanilmistir. Bu modiilasyon ile,
primer ve sekonder H kopriileri arasindaki faz kaydirma agisini ayarlayarak genis bir
islem araliginda iki yonlii gii¢ akis1 yapilabilir. SPS, tam yiikte verimi iyi olsa da hafif
ve orta yiikk durumlarinda yiiksek RMS akimu iiretir ve ZVS calisma araligi sinirhidir.
Bu durum anahtarlama ve iletim kayiplarini artirir. SPS’nin bu kisitlamalarini agmak
icin daha fazla degisken kullanan modiilasyon yontemleri Onerilmistir. DAB
doniistiiriiciisiiniin verimini optimize etmek i¢in minimum tepe akimini, diisiik RMS
akimini, minimum geri reaktif dolasim giiciinii ve genis ZVS araliin1 saglamak
amactyla kontrol parametrelerinin en uygun degerlerini belirlemek gerekir. Iki yonlii

tam koprii topoloji ailesinden olan DAB doniistiiriictide; primer ve sekonder kopriiler
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arasindaki faz kaydirma orani (§), kOprii i¢i anahtar ciftleri arasindaki faz kaydirma
orani (6;), anahtarlama frekansi (f;), primer taraf ¢alisma orani (D,,) ve sekonder taraf
calisma orani (Dy) olmak tizere toplam bes kontrol parametresi bulunmaktadir. Yarim
koprii topolojilerde koprii i¢i durum s6z konusu olmadigindan, §; parametresi mevcut

degildir. Bu nedenle, yarim koprii topolojilerde en fazla dort adet kontrol parametresi

kullanilabilir.

Serbestlik derecesi sayisinin artmasi; RMS akimini azaltma, geri yonlii reaktif dolagim
giiclinii minimuma indirme ve yumusak anahtarlama araligini genigletme bakimindan

doniistiiriiciiniin performansini artirir.

Asagida kontrol degiskeni sayisini ifade eden “serbestlik derecesi (DOF)” kavramina

gore modiilasyon yontemleri agiklanmigtir.

2.2.1. 1-DOF modiilasyon

Klasik sadece faz kaydirma modiilasyonu (SPS) diger bir ifade ile faz kaydirma
modiilasyonu (PSM) iki yonlii DAB doniistiiriicii i¢in en temel modiilasyon
yontemidir. Bu yontemde sadece gii¢ akis yonii ve biiyiikligii tek bir degisken
tizerinden kontrol edilir [27]. PSM’nin en biiyiik dezavantaji, gerilim ¢evrim oraninin
M=1 degerinden sapmasi durumunda yumusak anahtarlama bdlgesinin kisith
kalmasidir. Bu durum yiiksek anahtarlama kayiplarina neden olabilir. Ayrica, hafif yiik
altinda reaktif giiclin artmasi iletim kayiplarina yol acar [37]. Bu ylizden, PSM genis
bir gerilim ¢evrim orani araligina ihtiya¢ duyan enerji depolama sistemleri ve dogru

akim gii¢ kaynaklar i¢in iy1 bir secenek degildir.

Degisken frekans modiilasyonu (VFM) ile anahtarlama frekansimi1 ayarlayarak c¢ikis
giiciiniin denetimi yapilir [38]. Bu teknik, primer anahtarlarda tam c¢alisma aralig
boyunca ZVS’ye olanak saglar. Ancak, doniistiirliciiniin giris tarafinin geri reaktif
dolasim glicli primer anahtarlarin iletim kayiplarini artirir. Ayrica, VFM’nin
karsilastigi 6nemli sorunlardan biri de seri LC-tipi rezonans devresinin g¢alisma

araliginin dar olmasidir [40].

2.2.2. 2-DOF modiilasyon

Iki degiskenli modiilasyon yontemleri genellikle ikili faz kaydirma (DPS) ve
genisletilmis faz kaydirma (EPS) olmak iizere iki ana kategoriye ayrilir. Her iki
modiilasyon tekniginde de ¢aligma orani1 (D) sabit ve degeri %50°dir. DPS yontemi ilk

olarak [28]’de ele alinmis olup, bu modiilasyonda hem primer hem de sekonder H
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kopriiler ayni i¢ faz kaydirma agisini kullanirlar. Bu agilar, DAB doniistiiriicliniin
genel performansini optimize etmek adina dig faz kaydirma agcist ile ayarlanir. EPS
yontemi [10]’da detayl bir sekilde incelenmistir. Bu yontem; iki serbestlik derecesini,
bir H kopriiniin i¢ faz kaydirma agisin1 ve dis faz kaydirma agisin1 bir arada modiile
ederek kullanir. Mevcut literatiirde, iki degiskenli modiilasyonun temel hedefi, iletim

kayiplarin1 azaltarak tepe akim seviyesini minimize etmektir.

Zhao ve ark. [136]’da, DAB doniistiiriiciilerin akim stresini matematiksel olarak
modelleyerek, geleneksel SPS ve ikili faz kaydirma (DPS) kontrolii altinda yapilan
calismalarin performanslarin1 karsilagtirmig ve DPS kontrolii ile IBDC igin akim
stresini en aza indirme stratejisi onermislerdir. Bu strateji SPS’ye kiyasla, 6zellikle
hafif ve orta yiik kosullarinda, biraz daha genis ZVS aralig1 ve daha diisiik RMS akim
degeri nedeni ile verimi hafifce arttirsa da bu artis 6nemli bir iyilestirme olarak kabul
edilemez. Li ve ark. [137]’de, DAB dondstiiriiciiler i¢in genis gerilim ve ylik araliginda
ZVS’yi saglayarak kontrol yapmanin zorlugunu ele almustir. Iyilestirilmis bir DPS
kontrolii, klasik DPS kontroliiniin asamalarin1 azaltarak genis ylik araliginda ZVS’yi
gerceklestirmek igin onerilmistir. Onerilen yontem, daha diisiik akim stresi ve genis
yuk araliginda ZVS’yi saglama basarisi ile DAB dontistiiriiciilerin verimini artirmistir.
Chaurasiya ve ark. [138]’de, elektrikli ara¢ (EV) sarj cihazlarinin tasariminda gerilim
¢evrim orani ve yiik degisikliklerini g6z 6niinde bulundurarak, DPS kontroliiniin hibrit
kullanimiyla tam ZVS ve diisiik akim stresini saglamay1 hedeflemistir. Onerilen
kontrol ile genis bir gerilim ve yiik aralig1 i¢in ZVS basariyla saglanmis ve devrenin
verimi artmistir. Shi ve ark. [139]°’da, DAB tabanli kat1 hal transformatorlerinin
verimini artirmak icin geri yonlii reaktif dolagim giiciinii en aza indiren bir kontrol
stratejisi onermistir. Onerilen yontem, genis bir ¢alisma araliginda verimi artirmis ve
geri yonlii reaktif dolagim giiclinii basariyla en aza indirmektedir. An ve ark. [140]’da,
DAB donistiiriiciiler i¢in 1yilestirilmis bir gilic kontrolii ve dengeleme semasi
Onermistir. Bu sema, orta yiik kosullarinda verimi énemli 6l¢lide artirirken, hafif yiik
kosullarinda ise verim tatmin edici diizeye ulasamamistir. Tian ve ark. [141]’de,
yiiksek gerilim DA (HVDC) sebekeleri icin ¢ok diizeyli doniistiiriicii tasarimi ve
bunun i¢in genisletilmis faz kaydirma (EPS) kontrolii Onermistir. DAB
doniistiiriiciilerin verimi ve giivenilirligi bu kontrol ile arttirilmistir. Onerilen kontrol,
HVDC sistemlerinde genis yiik aralifi icin yiiksek verimlilik ve giivenilirlik

saglamaktadir. Bagheri ve ark. [142]’de, EPS modiilasyonu ile DAB doniistiiriiciisii
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icin adaptif kayan mod kontrolii tanitmistir. Bu kontrol yontemi ile endiiktansin akim
stresini ve geri reaktif dolagim giicli azaltilmistir. Adaptif kontrol stratejisi, genis bir
calisma araliginda sistem performansini artirmistir. Hiltunen ve ark. [41]’de, DAB
dontstiiriiciiler i¢in degisken frekanshi faz kaydirma modiilasyonu (VFM+PSM)
Onermistir. Bu modiilasyon ile genis bir gii¢ araliginda ZVS saglanmistir. Han ve ark.
[39]°da, seri rezonans DAB doniistiiriiciiler i¢in genis aralikli ZVS kontrol yontemi
sunmustur. Bu kontrol yontemi, devrenin verimini ve anahtarlama davranisini
tyilestirmistir. Mishima ve ark. [40]’da, simetrik CLLC rezonansh iki yonlii DA-DA
donistiirliciiler i¢in anahtarlama frekans1 (f;) ve faz kaydirma oran1 (9)
parametrelerinin ayarlanmasina dayanan VFM+PSM kontrol yonteminin, ZVS
performansini arttirdigini ve reaktif giicii azalttigini gdstermisglerdir. Ancak bu yontem
hafif ylik kosullarinda kayda deger bir verim artis1 saglamamustir. Xuan ve ark. [14]’te,
iki yonlii EV sarj cihazlari i¢in yenilik¢i bir ti¢ seviyeli CLLC rezonansl doniistiiriici
tasarlamiglardir. Bu doniistiiriicii, genis bir ¢ikis gerilimi araliginda yiiksek verimlilik

sunmasina ragmen hafif yiik kosullarinda istenen performansi gésterememistir.

Iki serbestlik dereceli (2-DOF) modiilasyon yéntemleri, klasik SPS modiilasyon
yontemine kiyasla, orta ve hafif yiikk kosullarinda biraz daha genis ZVS araligi
saglamakta ve daha diisiik RMS akim degerleri sergilemektedir. Bununla birlikte, bu
yontemlerde goriilen hafif verim artisi, Onemli bir 1iyilestirme olarak

degerlendirilemeyecek kadar sinirlidir.

2.2.3. 3-DOF modiilasyon

Ug serbestlik dereceli (3-DOF) modiilasyon; ii¢lii faz kaydirma (TPS), asimetrik
calisma modiilasyonunu (ADM), PSM+PWM modiilasyonu ve VFM+PWM
modiilasyonunu igerir. PSM ile karsilastirildiginda, EPS bir adet tam kopriide yeni bir
serbestlik derecesi sunarken, DPS iki adet tam kopriide ayni serbestlik derecelerini
sunar. Bu yaklagim ile reaktif giic ve akim stresi etkili bir sekilde azaltilabilir ve
yumusak anahtarlama araligi genisletilebilir. Ancak, iki serbestlik dereceli EPS ve
DPS modiilasyonlart altinda hafif ylik operasyonlarinda reaktif gilic degeri hala
yiiksektir. TPS modiilasyonunda, DPS modiilasyonuna benzer sekilde her iki
kopriiniin ¢ikislart {i¢ seviyeli gerilim dalga formundadir. Ancak, i¢ kaydirma acilari
iki tarafta esit olmayabilir ve bu nedenle ii¢ serbestlik derecesi kontrol edilebilir. TPS

modiilasyonunda toplamda {i¢ kontrol parametresi bulunmaktadir. Bunlar arasinda iki
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farkli i¢ faz kaydirma agilar1 ve primer ile sekonder yar1 kopriiler (HB) arasindaki dis

faz kaydirma acis1 yer alir.

Huang ve ark. [143]’te, DAB donistiiriiciisiinde akim stresini minimize etmek icin
birlesik ti¢lii faz kaydirma (UTPS) kontrolii sunmustur. Bu yontem, doniistiiriiciiniin
tiim yiik araliginda en diisiik akim stresi ile ¢aligmasini saglamakta ve ayrica tam
yumusak anahtarlama operasyonunu gergeklestirmistir. Muthuraj ve ark. [144]’te,
DAB dontistiiriiciilerde tam ZVS’yi saglamak i¢in LLL tanki bazli bir doniistiiriicti
modeli 6nermislerdir. Bu calismada, VF-DAB doniistiiriiclisiiniin ZVS araligini
genisletmek icin pasif yardimcr endiiktanslar kullanilmistir. Bhattacharjee ve ark.
[145]te, DAB donistiirliciisii i¢cin TPS modiilasyonunu analitik olarak optimize
ederek ve genis bir calisma araliginda yiiksek verim saglayan hibrit kontrol stratejisi
Oonermislerdir. Bu yontem hem iletim hem de anahtarlama kayiplarini azaltarak
donistiirliciiniin - verimini  artirmigtir. Liu ve ark. [86]’da, transformatoriin ug
gerilimleri eslesmediginde ZVS gerceklestirmekte zorlanan DAB doniistiiriiclisiinde
ZVS araligin genisletmek icin hibrit bir modiilasyon teknigi sunmustur. Bu teknik,
doniistiiriiciiniin farklt DA gerilim ofsetlerini blokaj kapasitorlerine tanitarak farkli
calisma modlarina gore ZV'S bolgesini genisletmis ve hafif yiik kosullarinda devrenin
verimini artirmistir. Tang ve ark. [146]’da, DAB doniistiiriiciisii i¢in TPS
modiilasyonunu kullanarak verimi optimum kilan bir pekistirmeli 6grenme (RL)
tabanli bir yontem sunmustur. Bu ¢aligmada, RL kullanilarak optimal faz kaydirma
acilarini elde etmek ve gii¢ kayiplarim1 azaltarak maksimum giic verimine ulagsmak
hedeflenmistir. Noroozi ve ark. [147]’de, TPS modiilasyonu ile kontrol edilen silikon
karblir (SiC) tabanli DAB déniistiiriiciisinde RMS akimini minimize etmeyi
hedefleyen bir yaklasim 6nermislerdir. Bu yaklasim, doniistiiriiciiniin toplam RMS
akimini, doniistiiriiciideki akim harmonik degerlerini hesaplayarak yaklasik olarak

belirlemektedir.

ADM, bir bagka ii¢ serbestlik dereceli modiilasyon yontemidir. Bu yontemde elde
edilen yiiksek frekansl alternatif gerilim dalga formlari, zit kutuplu iki stirekli gerilim
darbesinden olusur ve her anahtarlama periyodu yalnizca bir adet sifir gerilim boliimii
igerir. Bu, yumusak anahtarlama islem bolgesini bir dereceye kadar genisletir, ancak
endiiktansin RMS akim degeri TPS modiilasyon yontemine kiyasla daha biiyiik olur
[148, 149].
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Corradini ve ark. [43]te, lic bagimsiz faz kaydirma kontrol agist ile kontrol edilen seri
rezonanslit DAB doniistiiriiciiniin reaktif akimini minimum yapan ve genis bir ZVS
aralifinda ¢alismasini saglayan bir yontem sunmustur. Bu yontem, doniistiiriiciiniin
verimini Ozellikle hafif yiik kosullarinda artirmayi hedeflemektedir. Zhao ve ark.
[150]’de, PSM+PWM modiilasyonu altinda DAB déniistiiriiclisiinlin sirkiilasyon
akimini azaltmay1 hedefleyen bir strateji gelistirmistir. Bu strateji, DAB'In verimini
artirmay1 ve sirkiilasyon akimini azaltmayi hedeflemektedir. Shao ve ark. [42]’de,
DAB doniistiiriiciisiinde reaktif dolagim giiciinii en aza indirgemek ve bir olmayan
gerilim ¢evrim orani kosullar1 altinda devrenin verimini artirmak i¢in faz kaydirma
oranlarini modiile etmistir. Dort farkli DAB calisma senaryosu (ileri/geri yon,
alcaltict/yiikseltici caligsma) altinda minimum reaktif giicli saglamak i¢in optimal faz
kaydirma oranlarmin tiiretilmesi zordur. Bu calismada, farklt DAB senaryolarini
birbirine esdeger kilan doniistimler tanitilmistir. Hu ve ark. [34]’te faz kaydirmali
modiilasyon ile birlestirilmis modifiye edilmis darbe genislik modiilasyonunu
kullanan seri rezonansli DAB doniistiiriiciisii i¢in bir kontrol stratejisi sunmustur. Bu
strateji, genis yiik araliginda daha biiyiik bir ZVS aralig1 saglamay1 ve hafif yilikte daha
yuksek verim elde etmeyi amaclamaktadir. Fang ve ark. [107]’de, genis bir gerilim
cevrim orani araliginda yiiksek gii¢ verimini saglamay: ve sirkiilasyon akimini ortadan
kaldirmay1 hedefleyen seri rezonansli DAB doniistiiriici i¢in VFM+PWM
modiilasyon yontemini 6nermislerdir. Bu c¢alismada, iletim kayiplarini azaltmak ve
sert anahtarlama sorununu hafifletmek i¢in  anahtarlama periyodunun
tamamlanmasindan Once rezonans akimimin tamamen serbest birakilmasin

Onerilmektedir.

Hafif yiik durumlarinda DAB déniistiiriiciisiinii tam verimli olarak kullanabilmek i¢in

ti¢ serbestlik derecesi modiilasyon yontemlerinin de yeterli olmadigi sdylenebilir.

2.2.4. 4-DOF modiilasyon

Yiiksek verim hedefine ulasmak ve genis bir gilic aralifinda sorunsuz g¢aligmak
amaciyla, sirasiyla seri rezonans DAB ve hibrit ikili aktif kopri (HDAB)
dontistiirticiiler icin literatiirde dort serbestlik dereceli modiilasyon (4-DOF) stratejileri
onerilmistir. iki ayr1 calismada sunulan bu stratejiler, doniistiiriiciiniin verimini énemli

Olctide artirmistir [44, 83].

Yaqoob ve ark. [44]’te seri rezonans DAB doniistiiriiciiler i¢in iletim ve anahtarlama

kayiplarin1 azaltmay1 hedefleyen bir 4-DOF modiilasyon yontemi 6nermislerdir. Bu
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yontemde; sifir reaktif gii¢, azaltilmis tank akimi ve tam yumusak anahtarlamay1
saglayacak sekilde i¢c ve dis faz kaymalar ile anahtarlama frekansi ayarlanmistir. 1
kW’lik bir prototip tizerinde elde edilen % 97,7’lik maksimum verim degerine ulasarak

degisken yiik kosullar1 altinda doniistiiriiciiniin iistiin performansi kanitlanmistir.

Ote yandan, Mou ve ark. [83]’te dnerilen hibrit DAB (HDAB) doniistiiriiciisii hem orta
giic uygulamalarina uygunlugunu hem de gerilim ve akim araliklarinda etkin bir
performans sergileme kabiliyetini gdstermistir. Bu ¢alismada yiiksek reaktif giiciin ve
genis gerilim aralifinin ZVS operasyonlari iizerindeki olumsuz etkilerini ele alinmas,
koprii kapasitorlerinin volt-saniye dengesini ve tam kopriideki serbestlik derecelerini
optimize eden 4-DOF modiilasyon stratejisi gelistirilmistir. Gelistirilen modiilasyon
stratejisinde, parcacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasi kullanilarak endiiktansin
RMS akimi minimum degere indirilmis ve bdylece donistiiriicliniin veriminde

maksimum % 18,42’ye varan bir artis saglanmistir.

2.2.5. 5-DOF modiilasyon

DAB déniistiiriictilerin enerji doniisiim verimini ve ZVS ¢alisma araligin1 en iist
diizeye c¢ikarma hedefi modiilasyon tekniklerinin gelistirilmesinde en Onemli
motivasyon kaynagi olmustur. Mevcut literatiir incelendiginde, faz kaydirma, frekans
ve darbe genisligi modiilasyon tekniklerinin birbirlerine entegre edildigi; bes kontrol
degiskenine dayanan yeni modiilasyon yaklagimlarinin arastirildigi goriilmektedir. Bu
yenilik¢i yaklagimlar, anahtarlama kayiplarini azaltmay1 ve genisletilmis ZVS araligi

saglayarak dontstiiriiciilerin verimini artirmay1 hedeflemektedir.

Bes kontrol degiskenine sahip modiilasyon (5-DOF) stratejilerinin, geleneksel
yontemlerin smirlarint agma potansiyeline sahip oldugu, literatiirdeki cesitli
caligmalarda gosterilmistir. Liu ve ark. [151]’de tanitilan bes kontrol derecesine sahip
modiilasyon yontemi ile koprii gerilimlerinin genliginin ayarlanmasi ve endiiktans
akiminin RMS degerinin optimizasyonu yoluyla doniistiiriicii performansini artirmay1
hedeflemislerdir. Bu yontem, endiiktans akimi ve anahtarlama frekansini1 dengelerken
yiiksek verim saglamak i¢in karmagik matematiksel optimizasyonlara gerek duyar. Li
ve ark. tarafindan [152]’de Onerilen hibrit bes kontrol degiskenli modiilasyon semasi
da benzer bir iyilestirme sunar: Bu yaklagimda, genis ZV'S aralif1 ve diisitk RMS akim
seviyesi ayn1 anda saglanarak DAB doniistiiriiciilerin verimi artirilmistir. Mou ve ark.

[153]’te hafif ylik durumlarinda endiiktans akiminin sekizinci harmonik bilesenini
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hesaba katarak teorik analiz hatalarin1 azaltmis ve bdylece tiim gii¢ araliginda optimal

calisma noktalarini tespit etmistir.

Bes kontrol degiskenli modiilasyon teknikleri, diisiik gerilim ¢evrim oranlar1 ve genis
ZVS c¢alisma araliklar1 gerektiren uygulamalarda fayda saglamaktadir. 5-DOF
modiilasyon yonteminin enerji doniisiim verimini artirmak i¢in getirdigi iyilestirmeler,

azaltilmis anahtarlama ve iletim kayiplartyla dogrudan iliskilendirilebilir.

2.2.6. Kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi

DAB doniistiiriiciiler i¢in farkli serbestlik derecelerine sahip modiilasyon
tekniklerinden 1-DOF en basit yontemi temsil ederken, 5-DOF en karmagik olanidir.
Her bir DOF say1 artisi, kontrol parametrelerini ve optimizasyon segeneklerini
genisletir, ancak ayni zamanda sistem karmasikligini ve kontrol zorlugunu ise artirir.
Daha yiiksek DOF’lar, genellikle daha iyi verim ve daha iyi gli¢ yonetimi saglar, ancak
daha fazla kontrol ve hesaplama gerektirir. Bu modiilasyon tekniklerinin her biri,
uygulamanin ihtiyaglarina ve hedeflerine gore belirlenmelidir. 1-DOF’tan 5-DOF’a

kadar olan modiilasyon yontemleri asagida kisaca 6zetlenmistir:

1-DOF modiilasyon: Basittir ve diisiik kontrol karmasikligina sahiptir. Gii¢ akisini tek
bir degiskenle kontrol eder, ancak yumusak anahtarlama imkani siirhdir, ytiksek

anahtarlama kayiplarina ve hafif yiik altinda reaktif gii¢ artisina neden olabilir.

2-DOF modiilasyon: iki tam képriide faz kaydirma agilarmin optimizasyonunu igerir.
Orta ve hafif yiik kosullarinda genis bir ZVS aralig1 ve diisiik RMS akim degerleri

saglar, fakat verim artis1 sinirhdir.

3-DOF modiilasyon: TPS, ADM, PSM+PWM ve VFM+PWM gibi c¢esitli
modiilasyonlar1 igerir. Reaktif giicii ve akim stresini etkili bir sekilde azaltabilir,
yumusak anahtarlama islem araligini genisletir. Ancak hafif yiiklerde verim artis

sinirli kalmastir.

4-DOF modiilasyon: Daha karmagiktir. Yiiksek verimlilik ve genis operasyonel

adaptasyon imkan1 saglar. Iletim ve anahtarlama kayiplarini azaltma odaklidir.

5-DOF Modiilasyon: En karmasik ve esnek modiilasyon tiiridiir. Faz kaydirma,
frekans ve darbe genisligi modiilasyon tekniklerinin entegre edilmis halidir. Diisiik

anahtarlama kayiplar1 ve genisletilmis ZVS aralig1 saglar. En yiiksek kontrol ve
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optimizasyon imkanini sunar. Ancak, bu durum en yiiksek karmagsiklik ve hesaplama

yiikiine yol agar.

Her modiilasyon yonteminde kontrol karmasikligi, verim ve operasyonel adaptasyon
arasinda bir denge vardir. Tablo 2.3’te iki yoOnlii izoleli DA-DA doniistiiriiciilerde

uygulanan DOF tiirleri ¢esitli agilardan karsilagtirilmistir.

Tablo 2.3. iki yonlii izoleli DA-DA déniistiiriiciilerdeki kontrol yéntemlerinin

karsilastirilmasi.
Kontrol Kontrol Yumusak _
) Verim Uygulama alanm
yontemi  karmasikligi  anahtarlama
1-DOF Diistik Sinirh Orta Basit uygulamalar
L Orta diizey
2-DOF Orta Genisletilmis Yiiksek
uygulamalar
Daha Karmasik
3-DOF  Orta-yiiksek . Cok yiiksek
genisletilmis uygulamalar
Cok yiiksek (3-
o ( Yiiksek
DOF’a gore hafif
‘ _ performans
4-DOF Yiiksek Cok genis yiikteki )
o gerektiren
verimliligi
uygulamalar
yluksek)
En yiiksek
performans
5-DOF  Cok yiiksek En genis Maksimum gerektiren ¢cok
karmasik
uygulamalar

Tablo 2.3’ten goriilecegi lizere 1-DOF modiilasyon yontemi basit uygulamalar igin
uygunken, verim artis1 i¢in 2-DOF ve 3-DOF tercih edilmektedir. 4-DOF ve 5-DOF,

en karmagik fakat en yiiksek verimi sunan yontemler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak
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bu iki yontemde yiiksek seviyede kontrol karmasikligi s6z konusudur. Her bir DOF
artis1, daha genis ZVS aralig1 ve verim performansi sunarken, ayni zamanda daha fazla
kontrol ve hesaplama ihtiyacini beraberinde getirmektedir. Bu durum, tasarim ve

uygulama se¢imlerinde dikkate alinmasi gereken 6nemli bir dengedir.

Iki yonlii DA-DA déniistiiriiciilerde yarim koprii topolojilerde en fazla 4-DOF, tam
koprii topolojilerde ise en fazla 5-DOF modiilasyon uygulanabilir. Bu tez ¢aligmasinda
yarim kopri T-tipi doniistiiriicii  topolojisi kullanildigr i¢in en fazla 4-DOF
modiilasyon uygulanabilir. Ancak 4-DOF modiilasyon karmasik olmasindan dolay1 3-

DOF modiilasyon uygulanabilmistir.

2.3. iki Yonlii izole DA-DA Déniistiiriiciilerin Teorik Analiz Yontemleri

Iki yonlii izole DA-DA déniistiiriiciiler icin mevcut olan iki ana modelleme analizi
sunlardir: Zaman domeni analizi (TDA) [42—44, 81, 137, 144, 154] ve frekans domeni
analizi (FDA) [83, 114, 143, 150, 152, 155]. TDA, her bir ¢alisma modunun esdeger
devresini temel alarak durum denklemlerini formiile ederken; FDA, yiiksek frekansta

gerilim ve akimin Fourier doniistimiinii alarak analiz yapar.

2.3.1. Zaman domeni analizi

Zaman domeni analizi, DAB’1n gesitli ¢alisma modlar1 i¢in durum denklemlerini
formiile etmek amaciyla kullanilir. Her bir ¢alisma modu i¢in déniistiiriicliniin esdeger
devresi iizerinden elektriksel davranisim1 karakterize eden denklemler tiiretilir. Bu
denklemler, doniistiiriiciiniin dinamik tepkisinin farkli modiilasyon yontemleri ve
kontrol stratejileri altinda nasil degistigini anlamak i¢in analiz edilir. TDA nin 6ne
¢ikan avantaji ise doniistiiriiciiniin yanitinin derinlemesine ve detayli bir sekilde

incelenebilmesidir.

Genel olarak, DAB ve benzeri izoleli iki yonli yarim ve tam koprii DA-DA

doniistiirticiilerin zaman domenindeki analizinde asagidaki adimlar uygulanmaktadir:

DAB’1n egdeger alternatif akim (AA) giic kaynaklar1 v,, ve v.4, enerji aktarimi
amaciyla Sekil 2.1°de gosterildigi gibi kacak endiiktansin ve primer endiiktansinin
birlesiminin esdegeri L, ile temsil edilir. Bu durumda L, tizerindeki gerilim denklem

2.1 ile ifade edilebilir:
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ULk () = Vab () - Vea(t) (2.1

Denklem 2.1 temel alinarak endiiktans akimi i, denklem 2.2’deki ifade ile verilir:

. . 1 (&
I’le(tl) = lle(tO) + L_,l; Ule(t)dt (22)

ke Je,

Denklem 2.2°de t, ¢alisma modunun baslangicini, t; ise sonunu temsil eder. i; (t,) ise
endiiktans akiminin baslangigtaki degeridir. Primer taraftaki anlik gii¢ p; ve sekonder

taraftaki anlik gii¢ p, sirastyla denklem 2.3 ve 2.4 ile tanimlanir:
p1(t) = vap(t) . iy, () (2.3)
pZ (t) = de (t) . ile(t) (24)

Anahtarlama dongiisii boyunca transformatdriin primer ve sekonder taraflarindaki

ortalama giicler P; ve P,, sirasiyla 2.5 ve 2.6 denklemleriyle hesaplanir:

to+Ts

Py = p1(D)dt (2.5)
s Jtg
1 t0+TS

P, = T p.(t)dt (2.6)
S tO

Denklem 2.5 ve 2.6’da “T” ifadesi anahtarlama periyodunu temsil etmektedir. Bu
analize gore, ideal bir DAB modelinde giris ve ¢ikis giicleri esdeger olup P; = P, dir.
DAB dontistiiriiclistiniin duragan durum performanst denklemler 2.1 ile 2.4 arasinda
aciklanmis olsa da gergekte endiiktans akimi ile giris ve ¢ikis gerilimleri arasinda
baska degisimler de mevcut olabilir. Bu nedenle ger¢cek uygulamalarda bu

degisimlerin de gz oniinde bulundurulmasi gerekir.

Zaman domeni iginde ¢esitli DOF tiirevleri arasinda bazi farklar mevcuttur. Bu farklar,

lic ana kategoride 6zetlenebilir:

1) Calisma araliklarinin sayisi: v, ve v.4 arasindaki etkilesim, endiiktans geriliminin
modiilasyonu ile denklem 2.1 iizerinden agiklanmistir. Farkli DOF smiflandirmalari,
bu gerilim degerlerine gore ayarlanabilir. Ornegin, SPS’nin sifir seviyeli dizi

icermemesi sebebiyle dort caligma araligi mevcuttur. EPS dalga formlar1 toplamda iki
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sifir seviyeli diziyi i¢erdiginden, alt1 ¢alisma araligi olustururlar. DPS, TPS ise dort

sifir seviyeli dizi igerdiklerinden dolay1 sekiz ¢aligma araligi olustururlar.

2) Calisma modlarinin sayisi: Her DOF degisimi, gerilim ve akimdaki farkliliklar:
beraberinde getirir. DAB, teorik olarak sonsuz sayida ¢alisma moduna sahip olabilir;

fakat pratikte belirli kombinasyonlarla sinirli sayida ¢calisma modu vardir.

3) Bobin akiminin baglangi¢ degerinin ¢oziimii: Simetrik DOF’larda gerilimler ve
bobin akimlar1 yar1 dongii boyunca simetrik degisiklik gosterirken, asimetrik

DOF’larda bu degerlerin ¢6zlimii daha karmasiktir.

Netice itibartyla her DOF modiilasyon metodu, belirtilen ii¢ kategori altinda farkli
karakteristiklere sahiptir ve bu farkliliklar DAB doniistiiriiciilerinin tasarimi ve analizi

sirasinda dikkate alinmalidir.

2.3.2. Frekans domeni analizi

Frekans domeni analizi, DAB’1n gerilim ve akim dalga sekillerini Fourier dontigiimii
yardimiyla frekans domenine tasiyarak degerlendirir. Bu yontem, doniistiiriiciiniin
frekans bagimli tepkisini derinlemesine anlagilmasina olanak tanir. Bu durum, kontrol
sistemlerinin tasarlanmasi ve filtreleme ihtiyaclarinin belirlenmesi agisindan ¢ok
onemlidir. FDA’nin en belirgin avantaji1 doniistiiriiciiniin frekans bazli tepkisinin hizla
elde edilebilmesi olup, bu sayede kontrol sistemlerinin tasarim ve optimizasyon

stirecleri daha verimli hale gelir.

DAB ve ona benzer izole iki yonlii yarim ve tam koprii DA-DA doniistiiriiciilerinin

frekans domeni analizi esnasinda asagidaki prosediirler uygulanir:

Bir periyodik fonksiyon olan f(t), Fourier serisi olarak denklem 2.7°deki gibi ifade
edilebilir:

f(t) =ay+ Z(an cos(nwgt) + by, sin(nwgt)) (2.7)

Denklem 2.7°de; ay DA bileseni, wg ise agisal frekanstir. a,, ve b, katsayilar1 denklem
2.8 ve 2.9°daki formiillerle hesaplanir:

tot+Ts

n = - f(t) cos(nwgt) dt (2.8)

S Yty
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to+Ts

b, = T f(t) sin(nwgt) dt (2.9)

S Yto

Denklemler 2.8 ve 2.9 kullanilarak her duragan durumun frekans domenindeki 6zgiin
ifadelerini tiiretmek miimkiindiir. Bu ifadeler, a,, a,, ve b, katsayilarina bagli olarak

farklilik gosterebilir.

SPS, DPS ve EPS modiilasyon teknikleri, daha genis TPS modiilasyon ¢atisina uygun
0zel durumlar olarak goriilebilir ve birlesik bir formda temsil edilebilirler. Yiiksek
frekans baglant1 gerilimleri ti¢ farkli faz kaydirma degiskeni olan 6;;, §;; ve §°da
mevcuttur. Burada, §;; ve §;, sirastyla transformatoriin primer ve sekonder taraflarin
i¢ faz acilarini, § ise transformatdriin primer ve sekonder taraflar arasindaki dis faz
kaydirma oranini temsil eder. SPS, DPS ve EPS, bu formun 6zel durumlar1 olarak
degerlendirilebilir. SPS modiilasyonu i¢in §;; = §;; = 0, DPS modiilasyonu icin
6;1 = 6;; ve EPS modiilasyonu i¢in ya 6;; =0, §; # 0 yada §;, =0, §;; #0
uygulanir [156].

Primer ve sekonder taraf yliksek frekans baglanti gerilimleri, Fourier serileri olarak

ifade edilebilir:

Vap(wt) = z h—V ( )sm(hwt) (2.10)

1,3,5

V.a(wt) = z h—V" (h6lz)sin(h[h(wt—6)]) (2.11)

1,3,5

Kagak endiiktansin iizerinden gecen akimin denklemi asagida tiiretilmistir:

wt _
ie(wt) — iy (0) = f V“b(Wt)leVCd(Wt) dwt (2.12)
0
L1ge (%) = —iy (0) (2.13)

Wle

4 A
i (wt) = Z hz—\/A2 + BZsin (hwt+tan 1E) (2.14)
h=135
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Denklem 2.14°te verilen A ve B degerleri asagida ifade edilmistir:

5; &;
A =V, cos (h 712) cos(hd) —V; cos (h 7“) (2.15)

5.
B =1V, cos (h 712) cos(hd) (2.16)

2.11 ve 2.14 denklemlerine dayanarak, yiiksek frekans baglantisi i¢in denklem 2.17°de

gosterilen, birlesik bir gii¢ transfer fonksiyonu elde edilebilir:

o 81y, 5; 5
P = Z ——2 _cos (h ﬁ) cos (h 41) sin(hd) (2.17)

h37T2Wle 2 2
h=1,3,5,...

2.11, 2.14 ve 2.17 numarali denklemler, her frekans bilesenindeki gerilim, akim ve
anlik giiciin zamanla degisen davranislarini igerir ve bir araya gelerek yiiksek frekans
baglanti gerilimini, akimini ve giiclinii olustururlar. Bu sonuglar, indirgenmis-derece
modelleme analizinden elde edilenlerle uyumludur. Bu nedenle, duragan durum

modeli, DAB’1n kiiglik-isaret modelini tiiretmek i¢in kullanilabilir.

2.3.3. Zaman ile frekans domeni analizlerinin karsilastirilmasi

TDA ve FDA teknikleri, DOF modiilasyon yontemlerinin teorik analizinde etkin
olarak kullanilmaktadir. Tablo 2.4’te, bu iki yontemin modelleme karmasikligi,
genellestirme kapasitesi ve dogrulugu acisindan nasil bir performans gosterdigine

iliskin bir karsilastirma verilmistir.

Tablo 2.4 daha detayli bir sekilde incelendiginde 6ne ¢ikanlar asagida maddeler

halinde 6zetlenmistir:

1) Karmagsiklik: TDA analizinde DOF sayisinin artmasi, sistem modelinin
caligma aralifim1 ve aralik sayisini genisleterek karmasikligin artmasina yol
acmaktadir. Ote yandan, FDA modellemesi, belirli ¢alisma araliklarina iliskin
tanimlamalara ihtiyag duymadan, Fourier bilesenlerinin siliperpozisyonunu
kullanarak duragan durum ozelliklerini temsil eder. Bu yaklasim hem daha
0zglin hem daha sade bir modelleme teknigi sunar.

2) Genellestirme: TDA, diger DAB tabanli yapilar i¢in dogrudan genigletilmesi
zor bir yapiya sahiptir. Herhangi bir topolojik degisiklikte, ¢alisma modlarina

boliinmesi ve matematiksel ifadelerin tiiretilmesi stireglerini yeniden
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3)

degerlendirilmesi gerekmektedir. Ote yandan, FDA’nin denklem yapist
degismeden kalir, bu da sadece katsayilarin ayarlanmasi gerektigi anlamina
gelir.

Dogruluk: TDA, doniistiiriiciiniin tiim ¢alisma asamalarini ayrintili bir sekilde
tanimlayarak, gergek calisma dalga bigimini ve 6zelliklerini basarili bir sekilde
yansitmaktadir. Ancak, FDA’da yiiksek harmonik bilesenlerin hesaba
katilmasi, analizin karmasikligini artirabilir. FDA’da bulunan temel harmonik
bilesen, diger harmonik bilesenlere gore oldukg¢a baskin oldugundan, bazi
durumlarda sadece bu bilesenin dikkate almmasiyla siirekli durum

karakteristiklerinin belirlenmesi mimkundiir.

Tablo 2.4. Zaman ve frekans domeni analizlerinin karsilastirilmasi.

Ozellikler Zaman domeni analizi (TDA) Frekans domeni analizi (FDA)

Calisma modlarii tanimlamadan

DOF sayist arttikca analiz karmagiklasir.  Fourier seviyelerinin sliperpozisyonu

Karmasiklik ) o
Caligma araliklar1 ve modlar artar. ile temsil edilir. Daha dogrudan
modelleme imkéni saglar.
Diger DAB tiirevi yapilarina
genisletilmesi zordur. Topolojik Ifade yapis1 sabit ve genisletilmesi
Genellestirme degisikliklerde ¢alisma modlariin kolaydir. Sadece katsayilarin
segmentasyonu ve tliretimi ayarlanmasi yeterlidir.
tekrarlanmalidir.
Her ¢alisma aralifin1 ve gercek dalga o )
] Dabha yiiksek harmonik bilesenlerin
formunu dogru sekilde yansitir. Ayrintilt ) )
Dogruluk dikkate alinmasi gerekir. Temel

tanimlama yapilmasi gerekir. Dogrulugu ] ) .
) bilesen bazen yeterli olabilir.
yiiksektir.
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3. ONERILEN iKi YONLU 3L T-TiPi LLC REZONANS DONUSTURUCU

3.1. LLC Rezonans T-tipi Topolojisi

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi Onerilen topoloji, yiiksek frekans transformatoriiniin
primer tarafinda giris gerilimin yarisini (V;/2) stabilize eden ayn1 degerdeki C; ve C,
giris kondansatdrlerine sahiptir ve bu kondansatorlerin orta noktasi b ucudur. Benzer
durum transformatdriin sekonder tarafinda bulunan ve ¢ikis gerilimin yarisin (V,/2)
tizerlerinde stabilize edebilen ayn1 degerdeki C; ve C, ¢ikis kondansatorleri i¢in de

gecerlidir. Bu kondansatorlerin orta noktasi ise d ucudur [157].

Sekil 3.1. Onerilen iki yonlii 3L T-tipi LLC rezonans izoleli DA-DA déniistiiriicii
[157].
S1 ve S, MOSFET leri primer taraftaki yarim koprii (HB) nin ana bacagini olusturur
ve orta noktalar1 a ucudur. Sekonder tarafta da Q; ve Q; MOSFET’leri HB’nin ana
bacagidir ve orta noktalar1 ise ¢ ucudur. Klasik iki yonlii HB LLC topolojisinden farkli
olarak bu topolojide; primerde a-b uglar1 arasinda S; ve S, MOSFET lerinden olusan
yardimei bir bacak, sekonderdeki c-d uclar1 arasinda ise Q3 ve Q, MOSFET lerinden
olusan yardimci bir bacak bulunmaktadir. Rezonans endiiktansi (L,), rezonans
kondansatorii (C,) ve miknatislanma endiiktanst (L,,) hep birlikte LLC rezonans
tankini olusturur. Rezonans tankinin giris gerilimini a-b uglar1 arasindaki V;, gerilimi,
¢ikis gerilimini ise c-d uglari arasindaki V.4 geriliminin primere yansimis hali olan c'-
d' uglar1 arasindaki V4 gerilimi olusturur. V,, gerilimi V;/2, 0, —V;/2 arasinda
degismekte iken Vs 4 gerilimi ise nlV, /2, 0, —nV, /2 arasinda ii¢ seviyeli gerilim dalga

sekli olarak degismektedir [157].



3.2. 3-DOF Modiilasyon Yontemi

Onerilen 3-DOF modiilasyon yonteminde anahtarlama frekansi (f;), calisma oran1 (D)
ve faz kaydirma orani (§) olmak iizere 3 kontrol parametresi bulunmaktadir. Bu
modiilasyon yonteminde, hafif yiiklere inildik¢e anahtarlama frekansinin artirilmasi
gerekir. Boylece hafif yiliklerde ve M<I1 gerilim ¢evrim oranlarinda da doniistiiriicii
ZVS’yi saglayabilir. Ana bacaklardaki S;, S,, Q;, Q; MOSFET’lerine uygulanan
calisma orani (D), yiike, anahtarlama frekansina ve gerilim ¢evrim oranina gore
ayarlanir. Yardimer bacaklardaki S;, S,, Q3, Q4 MOSFET’lerine uygulanan kapi
sinyalinin calisma oram1 % 50°dir. Onerilen doniistiiriiciide giic akis1 yonii faz
kaydirma orani () ile ayarlanir. Transformatoriin primer tarafindaki V,; geriliminin
faz1, sekonder taraftaki V.; geriliminin fazindan ileri ise gii¢ akig yonii primerden

sekondere dogru, aksi durumda gii¢ akis yonii ters tarafa dogru olacaktir.

Sekil 3.2°de siirekli akim modunda (CCM) ¢alisan doniistiiriiciiniin 6lii zamani dikkate
alarak ¢izilen dalga sekilleri verilmistir. Vi, Vo sirasiyla primer ve sekonder
taraftaki MOSFET lerin kaps siiriicii isaretleridir. L, ve C, elemanlarindan olusan seri
rezonans tanki {izerindeki gerilim V;., bu tankin iizerinden gegen akim I;,,
transformatoriin sekonder tarafindan akan akim ise Is olarak gosterilmistir. I}, ve Ig
akimlarinin arasinda faz acis1 farki vardir. Ayrica M<I durumlarinda I, ve I
akimlarinin genlikleri arasinda fark olacagi icin ozellikle ZVS analizi i¢in bu iki
akimin hesaplanmasi gerekir. Sekil 3.2°de primerde S;, S; ve sekonderde Q;, Q3
MOSFET leri iizerindeki gerilim ve akim dalga sekilleri verilmistir. MOSFET in ¢ikis
kondansatorii diger bir ifade ile jonksiyon kondansatoriiniin dolup bosalma siireleri
ZVS analizinde 6nemlidir. Bu nedenle S; ile S3, S, ile Sy, Q ile Q3 ve Q5 ile Q4
anahtar ciftleri arasinda ZVS’yi saglamak ve ¢akismay1 dnlemek icin 6lii zaman (t,)
birakilmistir. Ek olarak, rezonans endiiktans1 (L,) tizerindeki gerilimin (V) ve

rezonans kondansatorii (C,.) tizerindeki gerilimin (V) dalga sekilleri de verilmistir.
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Sekil 3.2. Onerilen doniistiiriiciiniin ileri yonlii ¢alismasinda 6lii zaman dikkate
aliarak elde edilen ¢alisma dalga sekilleri.
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3.3. Calisma arahiklar

Bu boliimde, onerilen doniistiiriictiniin MOSFET’in jonksiyon kapasitesi ve olii
zamani dikkate alinarak ¢alisma prensibi agiklanmistir. Tezde sadece dontistiiriiciiniin
stirekli akim modunda (CCM) c¢alismasi ele alinmistir. Sekil 3.2°de iki yonlii LLC
rezonans T-tipi DA-DA doniistiiriicliniin dalga sekilleri; 20 adet zaman araliginda ve
16 adet aralik i¢in verilmistir. Simetrik anahtarlama islemi nedeniyle, diger yarim
periyodun ¢alisma prensibi Aralik 1, Aralik 2, ... Aralik 8 ile aynidir, sadece akim ve
gerilimin isaretleri ters yonliidiir. Bu nedenle tez i¢inde sadece ilk yarim periyodu
aciklanmistir. Calisma asamalar1 ve aktif akim yollarina iliskin esdeger devreler Sekil

3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Calisma asamalarina gore Onerilen doniistiiriiciiniin esdeger devreleri ve
aktif akim yollarin gosterimi.

Sekil 3.3f'de esdeger devrelerin primer tarafindaki ana anahtarlarin jonksiyon
kondansatorlerinin  (Cg; ve Cs;) ve yardimer anahtarlardan Cg, jonksiyon
kondansatorlerinin aktif oldugu komiitasyon zamani t.,’dir. Tim anahtarlarin

jonksiyon kondansatorleri birbirine esittir ve asagidaki esitliklerde C; ile gosterilmistir.

L AV 3GV
T iLr/3 a ZiLr

(3.1)
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Sekil 3.3b’de verilen esdeger devrenin sekonder tarafindaki ana anahtarlarin jonksiyon
kondansatorlerinin  (Cp; ve Cpp) ve yardimer anahtarlardan Cpy3 jonksiyon

kondansatorlerinin aktif oldugu komiitasyon zaman ¢, dir.

b= .AVCLdL_SCjTlV;)
2T /3 20

(3.2)

Denklem 3.1 ve 3.2°deki komiitasyon zaman araliklarindaki i;,- degerleri birbirine cok
yakin oldugu i¢in t., = Mt_.; oldugu kabul edilebilir. Burada M = nV—VO gerilim ¢evrim
oranidir. Bu nedenle ana anahtarlarin (S4, S;, Q1, Q) sifir gerilim anahtarlamay1

saglayabilmesi i¢in gerilim c¢evrim oranma goére degisen Olii zaman (t;) araliklari

Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Gerilim ¢evrim oranina gore degisen 0lii zaman araliklari.

Gerilim ¢gevrim orani Olii zaman araliklar1

M < 1 (Algaltict modu) tg >t >t
M=1 ty >ty =to

M > 1 (Yiikseltici modu) tg >ty >t

Tez caligsmasi icinde algaltict modda % 30 ile % 100 yiik degisim araliginda analiz
yapilacagindan dolay1 ve prototipte kullanilan MOSFET’in jonksiyon kondansator
degeri (C;) 1,7 nF oldugundan Tablo 3.1°e gore hesap yapildiginda 6lii zaman degeri
300 ns elde edilmistir.

Sekil 3.2°de gosterilen ileri yonlii calismada 6lii zaman dikkate alinarak elde edilen
calisma dalga sekilleri dikkate alindiginda onerilen doniistiiriiciiniin bir anahtarlama

periyodunun yarisi i¢in ¢aligma araliklar1 agagidaki gibi olacaktir:

Aralik 1 [t;9 — t;]: Aralik 1’e ait ¢alisma siiresi (D + 6 — 0.5)T, + t; — t,q olur.
Araligin baslangici Cgq, Cs,, Cs, jonksiyon kondansatorleri tizerinden gegen akimlarin
sifir oldugu t; 9 amdir. Sekil 3.3a’da gosterildigi gibi t,’da S; anahtarinin iletime girer.
Rezonans akimi i;,(t,) negatifken i;,.-(t;) sifirdir ve ardindan bu akim sifirdan
pozitife dogru dogrusal olarak artar. Indirgenmis devrenin V,;,(t) gerilim degeri S;

anahtarinin iletime girmesi ile V;/2 olur. V4 (t) geriliminin transformatoriin primer
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tarafina indirgenmis degeri ise V4 (t) = —nl,, /2 olur. Dolayisti ile S; anahtari iletime
girer girmez, LC rezonans tank gerilimi v;c(t) = (V;4+nV,)/2 olur. Bu aralik

t; aninda Q, anahtar1 kesime girince sona erer.

Aralik 2 [t; — t,]: Aralik 2’ye ait ¢alisma siiresi t., = Mt.; kadardir. Bu aralik t;
aninda Q, anahtarmin kesime gitmesi ile baslar. Sekil 3.3b’de gosterildigi gibi
transformatdriin primer tarafindaki akim yolu Aralik 1 ile ayn1 kalirken, sekonder
taraftaki akim yolu ise Q, anahtar1 ve Cpy, Cpz, Cp3 jonksiyon kondansatorleri
lizerinden geger. Rezonans akimi i;,.(t;) pozitiftir ve dogrusal olarak artmaya devam
eder. indirgenmis devrenin V,;, (t) gerilim degeri V;/2’ye esittir. V,4(t) geriliminin
transformatdriin primer tarafina indirgenmis degeri t; aninda V14 (t, ) = —nV,/2’ye
esitken, t, aninda ise V,4(t;) sifirdir. Dolayist ile LC rezonans tank gerilimi t;
aninda v, ¢(t;) = (V;+nl,)/2 iken, t, aninda v, (t;) = V;/2 olur. t, aninda Cyq, Cp,

ve Cy3 jonksiyon kondansatorleri desarj oldugunda Aralik 2 biter.

Aralik 3 [t, — t3]: Aralik 3’e ait ¢alisma siiresi (0.5 — D)T; — t; — Mt kadardir. Bu
aralik t, aminda Cpq, Cy, Cp3 jonksiyon kondansatorleri tizerinden gecen akimlarin
sifir olmasiyla baglar. Sekil 3.3c’de gosterildigi gibi transformatdriin primer
tarafindaki akim yolu Aralik 2 ile ayn1 kalirken, sekonder taraftaki akim yolu Q4
anahtar1 ve Q3 anahtarinin serbest gegis diyotu lizerinden geger. Bu aralikta rezonans
akimi dogrusal olarak artmaya devam eder. Indirgenmis devrenin Vg, (t) gerilim
degeri V;/2’ye esittir. V4 (t) geriliminin transformatdriin primer tarafina indirgenmis
degeri (V14 (t)) ise sifirdir. Dolayist ile LC rezonans tank gerilimi v;-(t) = V;/2

olur. Bu aralik t; aninda Q4 anahtar1 kesime ve Q3 anahtar1 iletime gecince sona erer.

Aralik 4 [t; — t,]: Aralik 4’e ait ¢alisma siiresi t., = Mt.; kadardir. t; aninda Q,
anahtarinin kesime gitmesi ile baglar. Sekil 3.3d’de gosterildigi gibi transformatdriin
primer tarafindaki akim yolu Aralik 3 ile ayni1 kalirken, sekonder tarafta akim Q;
anahtarinin serbest gegis diyotu ve Cy4, Cpz, Cp4 jonksiyon kondansatorleri lizerinden
gecer. Bu aralikta rezonans akimi (i;,(t)) dogrusal olarak artmaya devam eder.
Indirgenmis devrenin V,,(t) gerilim degeri V;/2’e esittir. V,4(t) geriliminin
transformatoriin primer tarafina indirgenmis degeri t; aninda Vs 4 (t3 ) sifira esitken,
t, aninda V14 (t,) = nV,/2 olur. Dolayisi ile LC rezonans tank gerilimi t3; aninda
vic(t3) = Vi/2 iken, t, aninda v, (t,) = (V;—nl,)/2 olur. t, aminda Cpq, Co, ve Coa

jonksiyon kondansatorleri desarj oldugunda Aralik 4 biter.
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Aralik 5 [t, — tg]: Aralik 5°¢ ait ¢alisma siiresi (D — §)Tg + ty; — Mt kadardir. Bu
aralik t,’te Cpq, Cpa, Cos jonksiyon kondansatorleri tizerinden gecen akimlarm sifir
olmasiyla baglar. Sekil 3.3e’de gosterildigi gibi t5 te Q, anahtarinin iletime girmesi ile
devam eder ve S; anahtarinin kesime gitmesi ile son bulur. Rezonans akimi t, — t5
zaman araliginda dogrusal olarak artarak maksimum degerine ulasir ve ardindan t5 —
te zamanlar1 araliginda azalmaya baslar. Indirgenmis devrenin V,, (t) gerilim degeri
V;/2°dir. V 4(t) geriliminin transformatdriin primer tarafina indirgenmis degeri ise
V.14 (t) = nV,/2’dir. Dolayisi ile LC rezonans tank gerilimi v;-(t) = (V;—nl,)/2

olur. Bu aralik t; aninda S; anahtar1 kesime gitmesi ile sona erer.

Aralik 6 [ty — t;]: Aralik 6’ya ait ¢alisma siiresi t.; kadardir. Bu aralik tg aninda S;
anahtarinin kesime gitmesi ile baslar. Sekil 3.3f’de gosterildigi gibi transformatdriin
primer tarafindaki akim yolu S; anahtar1 ve Cs, Cs,, Css jonksiyon kondansatorleri
tizerinden gegerken, sekonder taraftaki akim yolu ise Aralik 5 ile ayn1 kalir. Bu aralikta
rezonans akimi dogrusal olarak azalir. Indirgenmis devrenin t, aninda V,, (t) gerilim
degeri V;/2’e esitken t, aninda V,,(t;) gerilim degeri sifira esit olur. V.4(t)
geriliminin transformatoriin primer tarafina indirgenmis degeri V.14 (t ) = nV,/2’ye
esittir. Dolayisi ile LC rezonans tank gerilimi tg aninda v, (ts) = (V;—nV,)/2 iken,
t; aminda v, (t;) = —nV, /2 olur. t; aninda Cs,, Cs, ve Cg, jonksiyon kondansatorleri

desarj oldugunda Aralik 6 biter.

Aralik 7 [t; — tg]: Aralik 7’¢ ait ¢alisma stiresi (0.5 — D)T — t4 — t., kadardir. Bu
aralik t; aninda Cgq, Cs,, Cs, jonksiyon kondansatorleri lizerinden gegen akimlarin
sifir olmasiyla baslar. Sekil 3.3g’de gosterildigi gibi transformatdriin primer
tarafindaki akim yolu S; anahtar1 ve S, anahtarinin serbest gecis diyotu ilizerinden
gecerken, sekonder taraftaki akim yolu ise Aralik 6 ile ayni kalir. Bu aralikta rezonans
akimi dogrusal olarak azalmaya devam eder. Indirgenmis devrenin V,,(t) gerilim
degeri sifirdir. V.4 (t) geriliminin transformatdriin primer tarafina indirgenmis degeri
(Vo140 (t)) ise nV, /2°dir. Dolayist ile LC rezonans tank gerilimi v, (t) = —nl/, /2 olur.

Bu aralik tg aninda S; anahtar1 kesime ve S, anahtari iletime gegince sona erer.

Aralik 8 [tg — to]: Aralik 8’e ait ¢alisma siiresi t., kadardir. Bu aralik tg aninda Ss
anahtarinin kesime gitmesi ile baglar. Sekil 3.3h’de gosterildigi gibi transformatdriin
primer tarafindaki akim yolu S, anahtarinin serbest gecis diyotu ve Csq, Csy, Cs3

jonksiyon kondansatorleri tizerinden gegerken, sekonder taraftaki akim yolu ise Aralik
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7 ile aynm1 kalir. Rezonans akimi (i;,-(t)) hala pozitif degerdedir ve dogrusal olarak
azalmaya devam eder. Iindirgenmis devrenin tg aninda V,, (tg) gerilim degeri sifirken
ty aninda Vi, (tg) gerilim degeri —V;/2 olur. V 4(t) geriliminin transformatoriin
primer tarafina indirgenmis degeri V.4 (t) = nlV, /2 olur. Dolayisi ile LC rezonans
tank gerilimi tg aninda v, (tg) = —nV, /2 iken, ty aninda v, (tg) = —(V;+nV,)/2
olur. tg aninda Cgq, Cs, ve Cg3 jonksiyon kondansatorleri desarj oldugunda Aralik 8

biter.

ty aninda Cs,, Cs, ve Cg3 jonksiyon kondansatdrlerin desarj olmasi ile ikinci yarim
periyod baglar. Bu yarim periyodun ¢alisma prensibi Aralik 1, Aralik 2, ... Aralik 8 ile
aynidir, sadece akim ve gerilimlerin isaretleri farklidir. Bu nedenle sadece birinci

yarim periyodun izahi yapilmistir.
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4. TEORIK VE BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde iki yonlii T-tipi LLC rezonans doniistiiriiciiniin 3-DOF kontrolii i¢in

teorik analizi ve simiilasyonu hakkinda bilgi verilecektir.

4.1. Teorik Caliyma

Teorik analizde basitlesmis FDA analiz metodu kullanilmistir. Bu analiz metodu
zaman domeni analizi kadar islem gerektirmez. Ayrica bu ¢alismada normal FDA
analizi normalize edilmis biiytikliikler kullanilarak basitlestirilmistir. LLC rezonans T-
tipi topolojisinin iki yonlii gii¢ aktarabilmesi sebebiyle devre, ileri yon operasyonunda
LLC, geri yon operasyonunda ise seri rezonans olarak ¢aligmaktadir. Bu ytlizden her
iki yondeki operasyonlarin teorik denklemlerine ve ZVS analizlerine ayrintili olarak
yer verilmistir. Uygulamada miknatislanma endiiktans degeri seri tanktaki empedans
degerinden cok daha biiyiik secilerek, primer ve sekonder devre akimlarinin RMS
degerleri birbirine ¢ok yakin degerde olmasi saglanmistir. Bdylece kontrol
parametreleri degerleri, ileri ve geri yonlii gii¢ akist durumlarinda birbirine ¢ok yakin
olarak bulunmustur. Eger transformatoriin L,, endiiktans degeri diistik secilirse geri
yonlii operasyonda verilen teorik hesaplamalara ihtiya¢ duyulacaktir. Bu nedenle
calismada ileri yonlii operasyona ilave olarak geri yonlii operasyonun teorik ifadeleri

ve ZVS hesaplamalari da verilmistir.

Sekil 4.1°de iki yonlii T-tipi LLC rezonans topolojisinin ana ve basitlestirilmis esdeger

devreleri sirasiyla ileri ve geri yonlii gii¢ akist durumlar icin ayr1 ayr1 verilmistir.

Sekil 4.1°de verilen basitlestirilmis esdeger devrelerde kullanilan ifadelerin agik
halleri agagida gosterilmistir:

Ly _fs . 1 Ly _ 2n? _Z _
Zo_ C_aF__efo_z LC’A_L_’RaC_ zRo__a Q—
r fo Tty LyrCy T T Q Rac

Yukaridaki ifadelerde Z,; karakteristik empedansi, F; normalize edilmis frekans
degerini, f,; rezonans frekansi, A; endiiktans orani, R,.; AA esdeger yansiyan yiik

direncini, Q; kalite faktoriinii belirtmektedir.



Formiillerde ileri yonli gii¢ akis1 analizinde f, geri yonlii gli¢ akisi analizinde ise r

indisleri kullanilmistir.

YV, =

(d)

Sekil 4.1. ki yonlii 3L LLC rezonans T-tipi topolojisi: (a) ileri yonlii gii¢ akis1 igin
ana devresi, (b) ileri yonlii gii¢ akisi i¢in basitlestirilmis esdeger devresi, (¢)
geri yonlii giic akis1 i¢in ana devresi, (d) geri yonlii giic akisi igin
basitlestirilmis esdeger devresi.
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4.1.1. ileri yonlii cahsmanin teorik analizi

Bu boliimde iki yonlii 3L T-tipi LLC rezonans DA-DA doniistiiriiciiniin Sekil 4.1a’da
verilen basitlestirilmis esdeger devresinin analizi yapilmis ve denklemlerde kullanilan
empedanslarin degerleri hesaplanmustir.

Transformatoriin primer tarafinda a-b noktalar1 arasindaki gerilimin (V, f(Wt)) ve
transformatoriin sekonder tarafindaki c-d noktalari arasindaki gerilimin primere

yansitilan gerilimin (V4 f(wt)) degerleri Fourier serisi olarak acilimi, sirasi ile

denklem 4.1 ve denklem 4.2°de verilmistir:

Vi, W) = z Viby, sin( hwt) @.1)
h=1
Vcrd/f(wt) = Z nV, by, sin(hwt — 2m6h) 4.2)
h=1

Denklem 4.1 ve denklem 4.2’de goriilen b, ifadesi Fourier katsayisidir ve degeri
denklem 4.3’ten bulunabilir:

—1)h —
%COS[E(O,S — D)h] (4.3)

bh =
Sekil 4.1b’de goriinen basitlestirilmis esdeger devrede a-b noktalar1 arasindaki esdeger
devre empedansi denklem 4.4’te ve bu empedansin reel kism1 ve faz agis1 sirasiyla
denklem 4.5’te verilmistir. Basitlestirilmis devrede c¢'-d' noktalar1 arasindaki esdeger
devre empedans: denklem 4.6’da, empedansin reel kism1 ve faz agis1 ise sirasiyla

denklem 4.7°de verilmistir.

F222QZ, Z, FAZ, ,
2y = g1+ (P2~ T+ pagis) o+ @9
Ziy =Na*+b*, af = tan‘lg 4.5)
F20%2QZ, ./ FaZ,
Zy = LIm//Rac = pazagey 1 (FZAZQZ + 1) = Za<ly *6)
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_ FZAZQZO)Z ( FAZ, )2 o1 1 4.7
Za_\/(FZ)LZQ2+1 e By = tan FAQ “.7)

Ileri yonlii gii¢ akisinda, gerilim ¢evrim orani olan M¢'yi bulmak i¢in a-b noktalari
arasindaki esdeger devreki ve c'-d' noktalar1 arasindaki esdeger devredeki rezonans

akiminin RMS degeri (i,_yms f) denklem 4.8’de gosterildigi gibi esitlenir.

. Vabf Vc'd'f
lUr—rmsg = = (4.8)
I \hz;, hZ, ) .

rms

Denklem 4.8’de goriinen RMS rezonans akim degerlerinin Fourier karsiliklar:

denklem 4.9 ve 4.10’da verilmistir.

<Vc'd'f ) _ o ib_’l 4.9)
hZ, s V2Z, o] h
(Vabf> _ Vi Z b_h (4 10)
hZif rms \/Ezif h=1 h

Ileri yonlii gii¢ akisinda gerilim gevrim orani (M ¢); kalite faktorii (Q), endiiktans orani

(1) ve normalize edilmis frekans (F) cinsinden denklem 4.8 kullanilarak, denklem
4.11°de verilmistir:

M =" 2 (4.11)

Zig ) VF2QA(F2 — 1) + 22((F2 - 1)2Q* + F2) + F2 —2) + 1

nV, Z, F?2
Vi

Deneysel olarak yapilan ¢alismada miknatislanma endiiktans (L,,) degeri 500uH

olarak dlgiildiigiinden, hesaplamalarda endiiktans orani (1) degeri 14,45 alinmustir.

Sekil 4.2°de % 100 ile % 30 arasindaki yiikler i¢in ileri yonli giic akisinda gerilim
cevrim oram (My) ile normalize edilmis frekans (F) arasindaki grafik kullanilarak,
hangi gerilim ¢evrim oraninda ve hangi yiikte doniistiiriicli caligtirilmak istenirse, ilgili
F degeri grafikten bulunduktan sonra anahtarlama frekansi f; = Ff, formiiliinden

hesaplanabilir.
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Sekil 4.2. Ileri yonlii gii¢ akisi icin degisik yiiklerde, gerilim ¢evrim orani (My) ile
normalize edilmis frekans (F) arasindaki iligki.

Sekil 4.1b’de goriinen L, ve C, elemanlart {izerindeki gerilim diisiimii denklem

4.12°de verilmistir:

VLCf(Wt) = z Vibh\/l + Mfz — 2Mg cos(2méh) sin(hwt + ) (4.12)
h=1
Denklem 4.12°de 8; LC rezonans tanki iizerindeki gerilimin faz acisidir ve degeri
denklem 4.13 ile hesaplanir:

Mg sin(2mtSh)
1 — Mg cos(2méh)

0 = arctan (4.13)

LC rezonans elemanlar1 iizerinden gegen akim ifadesi denklem 4.12 kullanilarak

denklem 4.14’teki gibi bulunur:

(00}
i, (W) = )
h=1

Vi 2 . Vs
nZ,. thl + Mg“ — 2Mf cos(2n6h) sin(hwt + 6 2) (4.14)
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Denklem 4.14’te, Z; ¢; LC rezonans tankinin empedansidir ve denklem 4.15’teki gibi

hesaplanabilir:
F?—-1)Z
Zc = ( %o (4.15)
F
ILrp akiminin RMS degeri ise denklem 4.16°daki gibi hesaplanir:
o 2
Lr—rmsf \/EZL(; £ h

[ — f denklemi LC rezonans tanki iizerinden hesaplanabilecegi gibi denklem 4.1

ve denklem 4.17 yardimi ile iretilen denklem 4.18 esitligi kullanilarak da

hesaplanabilir:
i, (WE) = 2 by sin(hwt - ay) (4.17)
- 'f
I _ Vi S O 4.18
Lr—rmsg — \/Ezif & h ( . )

Denklem 4.16 ile denklem 4.18 esitlenirse, tim harmonikleri hesaba katan faz

kaydirma orani (§), denklem 4.19 kullanilarak hesaplanabilir.

o0
2 2
ZLC

z (2nsh) = —4 4.19)
COS( 4Tt = - .
] 2M;  2MyZ; fz

Denklem 4.19’da goriilen Z;; LC seri rezonans tankinin empedanst olup denklem

4.15’te ve Z; f empedans degeri ise denklem 4.4 ve denklem 4.5’te verilmistir.

Faz kaydirma oraninin (§) degeri, denklem 4.19°a Newton-Raphson metodu
uygulanarak bulunabilir. Yapilan analizde ilk 99 harmonik ele alinmistir. 99.
harmonikten sonraki harmonikler de hesaplamalara katildiginda faz kaydirma orani
degerini etkileyecek derecede bir degisim gozlenmemistir. Sekil 4.3’te ¢esitli ylikler
icin faz kaydirma orani ile normalize edilmis frekans arasindaki iliskiyi gosteren

egriler verilmistir.
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Sekil 4.3. ileri yonlii giic akisi1 i¢in degisik yiiklerde, faz kaydirma orani (6) ile
normalize edilmis frekans (F) arasindaki iliski.
Hangi yiikte ve hangi normalize edilmis frekansta doniistiiriicii ¢alisacak ise bu

duruma karsilik gelen faz kaydirma orani Sekil 4.3’e bakilarak bulunur.

Denklem 4.20°de, ileri yonlii gii¢ akisindaki ¢alisma orani (D) formiiliinii bulabilmek
i¢in giris giicli, verim degeri ile ¢arpilip ¢ikis giicline esitlenmistir. Denklem 4.21°de
ise denklem 4.20’nin ag¢ik hali verilmistir. Deneysel c¢alisma sonucunda optimum
verim % 96 civarinda bulundugundan, hesaplamalarda verim degeri (n) 0,96 olarak

alinmastir.

nP, =P, (4.20)

2

! i Vi b2 _V 421

Denklem 4.21°de; denklem 4.3, denklem 4.4 ve denklem 4.5 esitlikleri kullanilirsa
denklem 4.22 esitligi elde edilir:

Mi*QZi,  MAF22%Q?
nZ, cos(ay) " n(F222Q%2 + 1)

1
ﬁcos[ﬂ(O,S —D)h)? =
h=135..

(4.22)
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Calisma orani1 (D) degeri, denklem 4.22’ye Newton-Raphson metodu uygulanarak
bulunabilir. Sekil 4.4’te ¢esitli yiikler i¢in, calisma orani ile normalize edilmis frekans

arasindaki iligkiyi gosteren egriler ¢izilmistir.

0,5 ; ; ; : .
0,48 | -
0,46 -
2 044
=
o
O L
© 042
e -
w %100 yik
T 04 %90 yik |
< %80 yik
%70 yik | |
0,38 %60 yik
%50 yik
0.36 %40 yik |
%30 yik
0’34 1 1 | | 1 L 1
1 15 2 2,5 3 35 4 45 5

Normalize edilmis frekans (F)

Sekil 4.4. Ileri yonlii giic akisi i¢in degisik yiiklerde, calisma orani (D) ile normalize
edilmis frekans (F) arasindaki iliski.

Hangi yiikte ve hangi normalize edilmis frekansta doniistiiriicii ¢alisacak ise bu

duruma karsilik gelen faz ¢alisma orani (D) Sekil 4.4’e bakilarak bulunur.

Denklem 4.2 ve 4.14 birbiri ile carpilarak ileri yonli ¢alismadaki ¢ikis giicii (P, f)’
denklem 4.23 ifadesi kullanilarak hesaplanir:
1o nLV; , ) T
P == bh\[l + M;“ — 2M; cos(2mdh) cos(—2mdh — 6 + ) (4.23)
I 2LihZy 2

Denklem 4.23’te goriilen Z; ; denklem 4.15°te, by, ise denklem 4.3’te verilmistir.

Denklem 4.3 ve denklem 4.23 kullanilarak elde edilen; ¢aligma orani (D), normalize

edilmis frekans (F) ve ¢ikig giicii (P, f) arasindaki iliski, Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. Ileri yonlii gii¢ akisi i¢in, ¢aligma orani (D) ile normalize edilmis frekans
(F) ve cikis giicii (P, f) arasindaki iliski.

4.1.2. Geri yonlii calismanin teorik analizi
Bu boliimde, iki yonlii T-tipi LLC rezonans DA-DA doniistiiriicliniin Sekil 4.1c’de
verilen basitlestirilmis esdeger devrenin analizi yapilmis ve denklemlerde kullanilan

empedanslarin degerleri hesaplanmustir.

Transformatoriin primer tarafinda a-b noktalar1 arasindaki gerilim degeri olan
Vap, (wt) ve transformatoriin sekonder tarafindaki c-d noktalari arasmdaki gerilimin
primere yansitilmis ifadesi olan Vcrdrr(wt) degerinin Fourier serisi agilimi sirasiyla

denklem 4.24 ve denklem 4.25’te verilmistir:

Vap, (Wt) = Z nV, by, sin(hwt — 2nSh) (4.24)
h=1
Vo (wt) = Z V.by sin( hwt) (4.25)
h=1

Denklem 4.24 ve denklem 4.25’te goriilen by, ifadesi Fourier katsayisi olup degeri

denklem 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.1d’de verilen basitlestirilmis esdeger devrede c¢'-d' noktalar1 arasindan akan

i1y, akimmnin gectigi yolun esdeger devre empedansi denklem 4.26°da, empedansin

sirastyla reel kismi ve faz agisi ise denklem 4.27°de verilmistir.

Z, =Ry + '(FZ Z")—Z"+ '(FZ Z") 4.26
r ac ] 0] F - Q ] (o] F ( . )
= [(%) 20)? — an—1 F2-DQ

Zo=|(2) +(Fz, %) . B = tan E20 (427)

Geri yonlii calismada gerilim ¢evrim oran1 M,.’yi bulmak i¢in ¢'-d' noktalar1 arasindaki
esdeger devre akimi ile a-b noktalar1 arasindan goriinen esdeger devrenin rezonans

akiminin RMS degeri (i1, _rms,.) esitlenirse, denklem 4.28’de verilen esitlik elde edilir:

. VC’d’r Vabr
lr—rms, = < th >Tms - (hR ) (428)

ac’ rms

Denklem 4.28’de verilen rezonans akimlarina iliskin RMS degerlerin agik gdsterimleri

denklem 4.29 ve denklem 4.30’da verilmistir.

(Vcldlr> _ Vi Z b_h (4 29)
hZy rms \/Ezb h=1 h '
(@) _ o Z bn (4.30)
hRaC rms \/ERac h=1 h '

Denklem 4.28’de verilen esitlikten yola ¢ikarak, geri yonlii calisma icin gerilim ¢evrim
orani (M,.), kalite faktorii (Q), endiiktans orani (1) ve normalize edilmis frekans (F)

arasindaki iligkiyi gosteren ifade denklem 4.31 ile verilmistir:

nV, Rgc 1

Vi Zp, 4.31
oo Q\/F2+%+%—2 (431)

Geri yonlii ¢calismada devre seri rezonans 6zelligi gosterdigi i¢in denklem 4.31°den de

goriilecegi lizere miknatislanma endiiktansi (L,,) hesaplamada yer almamaktadir.
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Sekil 4.6. Geri yonlii gii¢ akisi i¢in degisik yiiklerde gerilim ¢evrim orani (M,) ile
normalize edilmis frekans (/) arasindaki iliski.

Sekil 4.6°da degisik yiik kosullar1 i¢in geri yonlii gii¢ akisinda gerilim ¢evrim orani

(M,) ile normalize edilmis frekans (F) arasindaki grafik kullanilarak, doniistiiriicii

hangi gerilim ¢evrim oraninda ve hangi yiikte calistirilmak istenirse, ilgili ' degeri

Sekil 4.6’da verilen grafikten bulunduktan sonra, anahtarlama frekans1 f; = Ff,

formiiliinden kolaylikla elde edilir. Dontistiiriicii, geri yonli gii¢ akisi i¢in rezonans

frekansinin tizerindeki frekanslarda ¢alistirilmaktadir.

Sekil 4.2d’de goriilen devrede, L, ve C, devre elemanlari izerindeki gerilim diistimiine

iliskin ifade denklem 4.32°de verilmistir:

Vie,(wt) = Z Vibh\/l + M,? — 2M, cos(2mSh) sin(hwt + 6,) (4.32)
h=1

Denklem 4.32’de goriilen 6,; LC rezonans tanki iizerindeki gerilimin faz agisidir ve

degeri ise denklem 4.33 ile hesaplanir:

M, sin(2mSh)

0, = t
r T arcanTT M, cos(2mSh)

(4.33)
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LC rezonans elemanlar1 iizerinden akan akim ifadesi denklem 4.32 kullanilarak,

denklem 4.34’ten hesaplanabilir:

iy, (Wt) = Z hZ;C bh\/l + M,? — 2M,. cos(2mSh) sin(hwt + 6, — g) (4.34)
h=1

Denklem 4.34’te goriilen Z;; LC rezonans tankinin empedansidir ve degeri denklem

4.15teki gibi hesaplanabilir.

Iy, akimimin RMS degeri ise denklem 4.35’ten hesaplanir:

1 o i bp, J 1+ M,? — 2M, cos(2mSh)
LT—Ter - '\/EZLC h

h=1

(4.35)

Iy —yms, denklemi LC rezonans tanki lizerinden hesaplanabilecegi gibi denklem
4.24’te verilen Vg, . denklemi kullanilarak da elde edilebilir. Bu durumda, denklem

4.34 ve denklem 4.35 yerine sirasiyla denklem 4.36 ve 4.37 ifadeleri yazilabilir:

>y
iy (W) = z h’;" by, sin(hwt — 215h) (4.36)
= ac

nVO - bh

ILr—rmsr = mh_l h (4.37)

Denklem 4.35 ve denklem 4.37 esitlenirse tiim harmonikleri hesaba katan faz

kaydirma orani (§), denklem 4.38 ifadesi ile bulunur:

o)

(L+M) M, (F?—1)*Q?

}Z_l COS(ZT[6h) = 2—]\/[1, ) T (438)

Faz kaydirma oraninin (&) degeri, denklem 4.38’¢ Newton-Raphson metodu
uygulanarak bulunabilir. Yapilan analizde ilk 99 harmonik goz 6niine alinmigtir. 99.
harmonikten sonraki harmonikler de hesaplamalara katildiginda faz kaydirma orani
degerini etkileyecek derecede bir degisim gozlenmemistir.

Devrenin giris giiciinii bulabilmek i¢in transformatoriin sekonder tarafindan akan (i f)

akim ifadesi ve bu akimm RMS degerine iliskin (I fjms) denklemin bulunmasi
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gerekmektedir. Sekonder akimi denklem 4.25°teki V.4 - gerilim formiilii kullanilarak

denklem 4.39 yardimu ile hesaplanabilir.

- nv;
is, (Wt) = Z L bysin(hwt — ) (4.39)
h=1 T

Denklem 4.39°da Z;_; Sekil 4.1d’den goriilecegi lizere, ¢'-d" noktalari arasindan yiike

dogru bakildiginda goriinen empedans degeridir. Bu empedansin degeri denklem

4.40’da, empedansin reel kismi ve faz agisi ise sirayla denklem 4.41°de verilmistir.

F2)2QZ,

ing 2

(%— FA+1)Q) +1

(FAZo(F* A4 1DQ? ~ FPA+ DQ* + F2 4 Q) _
FrA+ D22+ FPA -2+ Do+ g2 ) 1/

(4.40)

Zi =Vc2+d?, a,= tan‘1% (4.41)
is, akiminin RMS degeri ise denklem 4.42’den hesaplanabilir:

TlVi - bh
IS—rmsr = V27 7

lr h=1

(4.42)

Geri yonlii gii¢ akisindaki ¢alisma orani (D) formiiliinii bulabilmek i¢in denklem
4.43’te gosterildigi gibi, giris giicii verim ile ¢arpilip ¢ikis giicline esitlenmelidir.
Denklem 4.43’tn Fourier katsayilart cinsinden gosterimi ise denklem 4.44’te
verilmistir. Deneysel ¢alismada optimum verim degeri % 96 civarinda

bulundugundan, hesaplamalarda verim degeri 0,96 alinmstir.

! i Ve b2 _% 4.44
h=1 r

P;, giris giict, denklem 4.25°te verilen Vv ifadesi ile denklem 4.39°da verilen i, /n

ifadesi ¢arpilarak bulunmustur. Denklem 4.44°teki b, Fourier katsayis1 denklem 4.3°te

ve Z; empedansi ve a, faz agisi ise denklem 4.41°de verilmistir. Denklem 4.44’te;
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denklem 4.3, denklem 4.40 ve denklem 4.41 ifadeleri kullanilirsa denklem 4.45 elde

edilir;

1 M.20Z,
Fcos[n(o,s — D)2 = — 0z,

- nZ, cos(ay) (4.45)

h=1,3,5...

Calisma oran1 (D) degeri, denklem 4.45’¢ Newton-Raphson Metodu uygulanarak
bulunabilir. Yapilan analizde ilk 99 harmonik g6z 6niine alinmistir. 99. harmonikten
sonraki harmonikler de hesaplamalara katildiginda, faz kaydirma orani degerini

etkileyecek derecede bir degisim gézlenmemistir.

Denklem 4.24 ve denklem 4.34 ifadeleri birbiri ile ¢carpilarak denklem 4.46 ile verilen,

geri yonlii caligmadaki ¢ikis giicti F, . ifadesi bulunur:

IR RRIOA7
24 hZyc

b,zl\/l + Mfz — 2Mj cos(2m6h) cos(—2méh — 0 + g) (4.46)

Denklem 4.46°da goriilen Z;. degeri denklem 4.15 ile, by, degeri ise denklem 4.3 ile

verilmistir.

4.1.3. Tleri yonlii giic akisinda ZVS analizi

MOSFET’in ¢ikis jonksiyon kondansatorii (C;) degeri, ZVS’yi saglamak igin gereken
desarj akimimin biiyiikligi ile belirlenir ve degeri enerji denklemleri yardimiyla
bulunabilir. ZVS’nin saglanmasi i¢in anahtarin jonksiyon kondansatorii tizerindeki
gerilim degerinin anahtar iletime girmeden once sifir olmasi gereklidir. Yapilan
analizde rezonans kondansatoriiniin degeri (C,), jonksiyon kondansatdriinden c¢ok
daha biiytik oldugu i¢in V, degeri, gerilim kaynagina esdeger kabul edilir. Bu nedenle
enerji denklemlerine C, katilmadig i¢in ifadeler basitlesir. ZVS analizi yapilirken tiim
yari iletken devre elemanlar1 ideal kabul edilmistir. Sekil 2.7°de ileri yonli gii¢ akisi
icin anahtarlama elemanlarinin kontrol sinyalleri, rezonans endiiktans akimi (1), seri
LC rezonans tanki iizerindeki gerilimi (V;.), a-b noktalar1 arasindaki gerilimi (V,),

c-d noktalar1 arasindaki gerilimi (V,;) dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 4.7. Ileri yonlii gii¢ akis1 icin dalga sekilleri.

Asagida, Sekil 4.7°de verilen dalga sekillerine iliskin ¢4, t,, t3 ve t, anlarindaki enerji

ifadeleri gosterilmistir:

e t; ani: (Qq ,Q, anahtarlar i¢in ZVS sart1) (Qq, Q;, Q3 anahtarlarinin C;

jonksiyon kondansatorleri aktif)

Déniistiirticiide Q, ve Q, anahtarlarinin ZVS’yi saglayabilmesi igin Cyq, Cg; ve Cy3
jonksiyon kondansatorlerine ait enerjilerin toplaminin, rezonans endiiktansinin
enerjisinden kii¢iik olmadir. Bu kosula iliskin formiil denklem 4.47 ile, sadelestirilip

denklem 4.48 ile ve ardindan I y akimi yalniz brrakilip denklem 4.49 ile ifade

edilebilir.
1 1 nn\%\ 1 nn\? 1 nV,\?
21l 2300 <("Vo>2 -(37) ) +56e(3) +36(F) (4.47)
1, 5 ,
SLls =g C;(nV,) (4.48)
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nV SCj

(4.49)
| 5f| L,
Denklem 4.50°de ig ; akiminin ani deger ifadesi yazilmistir:
. LA
is, (wt) = Z " bysin(hwt — 2m6h) (4.50)
— ac

Denklem 4.50’nin RMS degerine gore ZVS kosulunu saglayan ifade denklem 4.51 ile
verilmistir:
5C;

t v,
Is_yms - SIN (—(D + 28 — 1,5)h + 2néh + 27 (—d) h) S 4.51)
d T, 2 |1,

Denklem 4.51°de t; 6lii zaman degeri de dikkate alinmistir. Ig_; s f degeri denklem

4.52 ifadesi kullanilarak da hesaplanabilir:

nV bh

IS—rme \/_Rac (452)
h=

Denklem 4.52, denklem 4.51°de kullanilirsa, ¢alisma oraninin (D) kosul formiilii tim

harmonikler i¢in bulunur:

5C;

2 4,
T (4.53)

- 1 . TRy
Z w [sin(=2mt Ff,h) — sin(2mh(1 — D + t4Ff,))] = -2

h=1,3

t; aninda temel harmonik i¢in ZVS c¢alisma sartin1 saglayan, ¢alisma orani (D) ve

normalize edilmis frekans (F) arasindaki iliski denklem 4.54 ile verilmistir:

o _ 7R /ﬁ
sin (sm( 2ty Ff,) nac 2Lr> (4.54)

21

D>1+ty,Ff,—

e t, ant: (Qz, Q4 anahtarlari i¢in ZVS sart1) (Q;, Q;, Q4 anahtarlarmin C;

jonksiyon kondansatdrleri aktif)
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Déniistiirticiide Q3 ve Q4 anahtarlarinin ZVS’yi saglayabilmesi i¢in Cp4, Co, ve Cpq
jonksiyon kondansatorlerine ait enerjilerin toplaminin, rezonans endiiktansinin
enerjisinden kii¢iik olmadir. t, an1 i¢in ZV'S kosulunu saglayan ifade denklem 4.55 ile
verilmistir:

nl, [5G

t
Isrms; Sin(—(28 = D — 0,5)h) + 2w6h + 21 (Fd) h| >0 |2 (4.55)
S r

Denklem 4.52 ile verilen Is_,ps r ifadesi, denklem 4.55’te kullanilirsa, denklem 4.56
ile verilen ve harmonikler iceren kosul ifadesi elde edilir:
T[Rac SCJ

- 4.
n 2L, (4.56)

z hl [sin(h(1 + 2t4Ff,) + sin(2zh(D + t4Ff,))] =
h=1,3

t, aninda temel harmonik i¢in ZVS sartin1 saglayan, ¢alisma orani (D) ve normalize

edilmis frekans (F) arasindaki kosul ifadesi 4.57’de verilmistir:

=R 5C; .
sin <T¢C ’Z—Lr—sm(n+2ﬂtdeo)> (4.57)

D = —t;Ff, +
dfo 2T

e t3ant (Sq,S; anahtarlari i¢in ZVS sart1) (S, S, S, anahtarlarinin C; jonksiyon

kondansatorleri aktif)

t; aninda S;, S, anahtarlarinin ZVS’yi1 saglayabilmesi i¢in Cgq, Cs, ve Cgy jonksiyon
kondansatorlerine ait enerjilerin toplaminin, rezonans endiiktansinin enerjisinden

kiigiik olmadir. Denklem 4.18 ile verilen I}, _ms r ifadesi, denklem 4.58’de verilen

ZVS kosulu ifadesinde kullanilirsa, denklem 4.59 ile verilen ve harmonikler iceren

kosul ifadesi elde edilir:

I sin (—(D —0,5)1mh+ ar + 21 (—) h)| > = |— (4.58)
Lr—rms§g f T, 2 | L,
o1 ’SC]-
Z 0z [-sin(mh(1 — 2D + 2t4Ff,) + a;) — sin(as + 2nht Ff,)] = nZiy |57 (4.59)
h=1,35... r
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t; aninda temel harmonik i¢in ZVS sartin1 saglayan, ¢alisma orani (D) ve normalize

edilmis frekans (F) arasindaki kosul ifadesi denklem 4.60 ile verilmistir:

_ 5C; .
sin™ nZlf 2L sm(af + 2ntdeo) —ar (4.60)

D > 05+ t,Ff, — —

e ¢, ant (S3, S, anahtarlar i¢in ZVS sart1) (Sy, S, S3 anahtarlarinin C; jonksiyon

kondansatorleri aktif)

t, aninda Sz, S, anahtarlarinin ZVS’yi saglayabilmesi i¢in Cgq, Cs, ve Cg3
jonksiyon kondansatérlerine ait enerjilerin toplaminin, rezonans endiiktansinin

enerjisinden kiiclik olmadir. Denklem 4.18 ile verilen Ij,_,ms f ifadesi, denklem

4.61°de verilen ZVS kosulu ifadesinde kullanilirsa, denklem 4.62 ile verilen ve

harmonikler igeren kosul ifadesi elde edilir:

t Vi |5G
Iy —yms ; sin (—(0,5 —D)nh + ar + 21 (Fd) h>| > — 3 ’ (4.61)
S

[oe]

Z % [sin(ay + 2mhtyFf,) - sin(mh(1 - 2D — 264Ff,) - a;)] = nZ, ’;LC’ (4.62)

h=1,3,5...

t, aninda temel harmonik i¢in ZVS sartin1 saglayan, ¢alisma orani (D) ve normalize

edilmis frekans (F) arasindaki kosul ifadesi denklem 4.63 ile verilmistir:

. 5C;
sin” (Sln(af +2mtgFf,) — nZig fZL ) +ay (4.63)

2n

D> 0,5 -t Ff, —

Tiim harmonikler i¢in gegerli amag¢ fonksiyonu denklem 4.22 ile verilmisti. Temel

harmonik i¢in amag fonksiyonu ise denklem 4.64 ile verilmistir:

M FZAZQZ
! [q(FZAZQ2 + 1) (4.64)

A

Dfund_f = 0,5 -

Denklem 4.53,4.56, 4.59 ve 4.62 ile anahtarlarin durumuna gore ZVS kosul formiilleri
verilmisti. Gerilim ¢evrim orani 1 oldugu durumda (% 40, % 50, % 60, % 70, % 80,
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% 90, % 100) yiik kosullarinda Newton-Raphson metodu kullanilarak ¢aligma orani
ve normalize edilmis frekans degerlerine gore ZVS bolgesi Sekil 4.8’de verilen

grafikte ¢izilmistir.

0,5
0,495 %100 yiik 7
%890 yik
0,49 %80 yik q
%70 yiik
0,485 %60 yiik 1
a %50 yik
Z o048t %40 yik i
c
o
(] L
o 0,475
&
= 047r
O
0,465
0,46 |
0,455 |- 1
0’45 1 1 1 1 1 1 1 |

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
Normalize edilmis frekans (F)

Sekil 4.8. My = 1 durumunda c¢esitli yiik kosullarinda ¢alisma orani ve normalize
edilmis frekans degerlerine gore ZVS ¢alisma bolgesi.

Sekil 4.8 incelendiginde, yiizde olarak yiik degeri azaldikga ZVS’nin saglanmasi i¢in
normalize edilmis frekans degerinin artirilmasi gerektigi goriilmektedir. Bir baska
ifade ile, ylizde olarak hafif yiiklere inildikge ZVS’nin saglanmasi i¢in anahtarlama

frekansinin artirilmasi gerekmektedir.

lleri yonlii gii¢ akisinda primer taraftaki anahtarlar aktiftir. Sekonder tarafta ise
yalnmizca MOSFET’lerin serbest gecis (SG) diyotlar1 aktiftir. Bu yiizden ZVS
analizinde primer taraftaki MOSFET lerin iletim durumlarindaki zaman araliklar

Onemlidir.

Yapilan uygulamada, My degeri azaldikga ilk olarak primer taraftaki anahtarlarin ZVS
bolgesinden ¢iktig1 gbzlemlenmistir. Primer taraftaki anahtarlarin ZVS kosulu i¢in tam
ylkte denklem 4.59 ve denklem 4.62°de belirlenen ZVS sinirlarina gore Sekil 4.9a
elde edilmistir. Gerilim ¢evrim orani 1 oldugunda genis giic araligi i¢inde ZVS

saglanmistir. Gerilim ¢evrim orani yaklasik 0,73 oluncaya kadar primer anahtarlar i¢in
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ZVS araligi gitgide daralmigtir. Yaklastk My < 0,73 oldugu durumlarda primer
devredeki anahtarlar sert anahtarlamada ¢alismaktadir. Boylece diisiik gerilim ¢evrim

oranlarina inildik¢e anahtarlama kayiplar1 artmakta ve doniistlirliciiniin verimi ise

diismektedir.

ME=1
. A
2000 ~ ME0D ,
M0 . >
FZVS Bilgesi_ 4
/ /’
= 1500 ~|
2 M08 S
/
g ‘\\/ primer tarafta
o 1000 | - sert anahtarlama gériiliir_
= It bijle¢
3 (alt billge)
500 ~
0
:“rw-__
o
. r~— T T T
21 05 25 07 08 09 1
Normalizz adiimis frekans (F) Gerilim gevrim orari {Mf)
(@)
85
5
2500 45
[
4 2
2
gZDDE! - %
35 -2
g £
= 3
E 1500 N g
& <
g E
= =
o g
28
1000 5z
0.4
0.475 2
500 H
0.47
016 gy T 15
012 54 i 0.465
008 o
. 004 o," 046 Calisma orani (D)
Faz kaydirma orani (8)
(&)
55
5
1300 -
45 —~
[y
1200 g
P
£ 1100 £
5 E
£ 1000 s
= a5
2 g
3, 900 - &
g £
= =
5 8004 -
700 ~ // 0.47/
25
B0 / 047
0.14 -
012 T 0.465
0.4 h/ 2
0.08 o4e  Gahisma orani (D)
Faz kaydirma oran (5) 0.04
(c)

Sekil 4.9. a) Tam yiikte ZVS bolgesi diyagrami (b) Mg = 1 ve tam yiikte ¢alisirken
kontrol parametrelerine gére ZVS gii¢ aralig1 (c) M =1 ve % 60 ylikte
calisirken kontrol parametrelerine gore ZVS giic araligi.
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3-DOF modiilasyonun kontrol parametreleri (D, J, F) ile ¢ikis giicli arasindaki
iligkiden tiim anahtarlarin ZVS’yi saglama bolgesi My = 1 ve tam yiik kosulu altinda
Sekil 4.9b’de verilmistir. Sekil 4.9b incelendiginde, doniistiiriiciiniin olduke¢a genis bir
gli¢ aralig1 iginde ZVS bolgesinde ¢alisabildigi gorilmektedir. Sekil 4.9 ¢’de ise My =
1 ve % 60 yiik kosulu altinda ZVS bolgesi biraz daralmistir. Istenen giic degerine gore
ZVS bolgesi icinden kontrol parametre (D, o, F) degerleri se¢ilmelidir.

4.1.4. Geri yonlii gii¢c akisinda ZVS analizi
fleri yonlii gii¢ akisinda yapilan ZVS analizine benzer sekilde geri yonlii giic akisinda
da ZVS analizi yapilabilir.

VgS(l-z)-_l I 5 | | S, |
V,(3-4) [ S, I S,
V,,(1-2) Q, | [ Q, | [
Vo (3-4) Q, | Q, |
A

I, (97

1
Vie® |

y
Van (D)
A
V(1)
i+6-0.5 D+5-0.5 -Vi/2
= > &>
0.5-D D-5 05D 05D D-5 0.5D

tt, t,  tite ot t, ot

Sekil 4.10. Geri yonlii gii¢ akisi i¢in dalga sekilleri.
Asagida, Sekil 4.10°da verilen dalga sekillerine iliskin t;, t,, t3 ve t, anlarindaki
enerji ifadeleri gosterilmistir:
e t3 ant: (Qq, Q; anahtarlari igin ZVS sart1) (Qq, Q;, Q3 anahtarlarinin C;

jonksiyon kondansatorleri aktif)

Q1 ve Q; anahtarlarinin ZVS kosulunu saglayabilmesi igin, Cy4, Cp, ve Cp3 jonksiyon
kondansatorlerinin toplam enerjileri, rezonans endiiktansinin enerjisinden az
olmamalidir. Bu sart, denklem 4.65 ile formiile edilmis, ardindan denklem 4.66 ile

basitlestirilmis ve Ig : akimin1 merkeze alan denklem 4.67 ile ifade edilmistir:
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1,1 , (V)Y 1 AN Vi\2

1 5
L0 > 3 C;i(V;)? (4.66)

2

V; |5¢;

— |— 4,
is,| =2 /Lr (4.67)

Denklem 4.67’deki transformatdriin sekonder kismindan akan akimin ifadesi denklem

4.68’de verilmistir:

= nv;
i (wt) = 2 L bysin(luwt - ) (4.68)
h=1 '

Denklem 4.68’deki Z; . empedans degeri ve a, faz agisi denklem 4.41°de verilmisti.

RMS degerine gore ZVS kosul denklemi yazilirsa denklem 4.69 elde edilir:
. |5C;
SV /_J (4.69)
2 |L,

Denklem 4.42°de verilen Is_,p,, denklemi denklem 4.69°da yerine konulup elde

t
Is_yms, sin ((D —0,5)nh — a, — 27 (Fd) h)
N

Denklem 4.69°da t; 6lii zaman dikkate alinmastir.

edilen ifade sadelestirildiginde tiim harmonikleri i¢ine alan denklem 4.70 elde edilir:

> 1 nZ, |5C;
Z 7z [sin(—a, — 2mht Ff,) — sin(mh(1 — 2D + 2t,Ff,) + a,)] = - L ﬁ (4.70)
h=135,.. T

t3 aninda temel harmonik i¢in ZVS sartin1 saglayan, ¢alisma orani (D) ve normalize

edilmis frekans (F) arasindaki kosul ifadesi denklem 4.71’de verilmistir:

Y iy ’Eﬁ _
sin~!| sin(—a, — 2nt Ff,) n 2L, ar (4.71)

2T

D> 05+t Ff, —
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e t, ant: (Qz, Q4 anahtarlar i¢in ZVS sart1) (Q;, Q;, Q4 anahtarlarmin C;

jonksiyon kondansatdrleri aktif)

t, aminda Q3 ve Q4 anahtarlarinin ZVS kosulunu saglayabilmesi i¢in, Cp4, Cpz ve Cpq
jonksiyon kondansatorlerinin toplam enerjileri, rezonans endiiktansinin enerjisinden

az olmamalidir. Denklem 4.42 ile tammlanan Is_,,. ifadesi, ZVS kosulunu agiklayan

denklem 4.72’de kullanildiginda, harmonikleri iceren kosul ifadesi denklem 4.73 elde

edilir:
[5C.
> Vi 124 4.72)
2 .| L,

T[Zi SCJ
Z — [sin(a, + 2mhtFf,) — sin(wh(1 — 2D — 2t4Ff,) — a,)] = - r 5L
h=1,3 r

t
Is_yms, sin <(O,5 —D)rth—a —2m (Fd> h>
S

(4.73)

t, aninda temel harmonik i¢in ZVS sartin1 saglayan, ¢alisma orani (D) ve normalize

edilmis frekans (F) arasindaki kosul ifadesi denklem 4.74 ile bulunur:

5¢;

sin~!| sin(a, + 2mht Ff,) — ST |+ ar
r

(4.74)
D >0,5—t,Ff, —

2T

e t; zaman araligt: (S;, S, anahtarlar1 i¢in ZVS sart1) (S;, S, S3 anahtarlarinin

C; jonksiyon kondansatorleri aktif)

t; aninda S; ve S, anahtarlarinin ZVS kosulunu saglayabilmesi icin, Csq, Cs, ve Cg3
jonksiyon kondansatorlerinin toplam enerjileri, rezonans endiiktansinin enerjisinden

az olmamaldir. Denklem 4.37 ile tanimlanan [, g, ifadesi, ZVS kosulunu

aciklayan denklem 4.75’te kullanildiginda, harmonikleri igeren kosul ifadesi denklem

4.76 elde edilir:
nv,
> — (4.75)
2 ,’ r

Z h2 [sin(mh(—1 = 2¢4Ff,)) — sin(2rh(1 — D — t,Ff,))] = nRaC \/7 (4.76)

t
Ipr—rms, SIn ((D + 28 — 1,5)nh — 2ndh — Zn(

n
h=1,3,5,..
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t; aninda temel harmonik igin ZVS sartin1 saglayan, ¢alisma orani (D) ve normalize

edilmis frekans (F) arasindaki kosul ifadesi denklem 4.77 ile bulunur:

o _ TR 5C;
sin™t| sin(—m — 2ntyFf,) — nac ’Z_L]r (4.77)

21

D >1-—t,Ff, —

o t, zaman araligt: (S3, S, anahtarlari icin ZVS sart1) (S, S, S, anahtarlarinin

C; jonksiyon kondansatorleri aktif)

t, aninda S3 ve S, anahtarlarinin ZVS kosulunu saglayabilmesi i¢in, Cgq, Cg, ve Cgy
jonksiyon kondansatorlerinin toplam enerjileri, rezonans endiiktansinin enerjisinden

az olmamaldir. Denklem 4.37 ile tanimlanan I, g, ifadesi, ZVS kosulunu

aciklayan denklem 4.78’de kullanildiginda, harmonikleri igeren kosul ifadesi denklem

4.79 elde edilir:
> o [5G (4.78)
2 / L,

Z % [sin(nh(l + thFfo)) — sin(h(—D — thFfo))] > @ E (4.79)

n 2L,
h=13,5,..

t
ILr—rmsr sin <(25 — D —0,5)7mh — 2ndh — 21 (Fd) h)
s

o)

t, aninda temel harmonik i¢in ZVS sartin1 saglayan, ¢alisma orani (D) ve normalize

edilmis frekans (F) arasindaki kosul ifadesi denklem 4.80 ile bulunur:

/ 5C;
sin™!| sin(m + 2wty Ff,) — nlfl“ Z_LJT (4.80)

T

D > —2t,Ff, —

Tiim harmonikleri géz oniine alan geri yonlii ZVS analizine iligkin amag fonksiyonu

denklem 4.45’te verilmisti.

Denklem 4.45 temel harmonik icin kullanilirsa, amag¢ fonksiyonu denklem 4.81°de

verilen esitlik olarak ifade edilir:

70



cos™t (Mr F22°Q*
\ n((%—F(/1+1)Q)2+1> (4.81)

/A

Dfund_r =0,5—

Bu tezin uygulama boliimiinde, miknatislanma endiiktansinin degeri seri tank
empedansindan belirgin sekilde yiiksek tutularak, transformatdriin primer ve sekonder
tarafinin devre akimlarinin RMS degerlerinin birbirine yakin olmasi saglanmistir. Bu
yaklasim sayesinde, geri yonlii ¢alisma durumundaki ZVS bolgesi, Sekil 4.9°da
sunulan grafiklere olduk¢a yakin bir sekilde elde edilir. Ancak, transformatoriin
miknatislanma endiiktans degeri (L,,) nin diisiik tutulmasi gereken durumlarda, geri

yonlii calismada ZVS analiz hesaplamalarinin yapilmasi gerekecektir.

4.2. Benzetim Calismasi

Iki yonlii izoleli T-tipi LLC rezonans DA-DA déniistiiriiciiniin benzetim calismasi
Sekil 4.11°de goriildiigii tizere PSIM 2023 programu ile gergeklestirilmistir. Benzetim
calismasinda sicaklik parametresi de dikkate alindigi i¢in, PSIM programinin termal
modiili de kullanilmistir. Benzetim ¢aligmasinda, uygulamadaki sicaklik degerlerine
yakin bir sonu¢ elde etmek igin sicaklik degeri 36 °C alinmustir. Hesaplamalar
sonucunda programda rezonans bobin degeri L, = 34,76 pH ve kondansatoér degeri
ise C, = 680 nF olarak kullanilmistir. Rezonans bobini ve kondansatoriiniin

hesaplanmasina iligkin yapilan ¢aligmalar tezin uygulama kisminda verilmistir.

e

Ak

-

Sekil 4.11. Iki yonlii 3L T-tipi LLC rezonanshh DA-DA déniistiiriiciiniin benzetim
semasi.
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Sekil 4.11°de benzetim semasinda yatay ve dikey kollardaki MOSFET lerin detayli
termal modeli kullanilmistir. Filtre kondansator degeri 100 pF, seri direnci ise 0.01 Q
alinmistir. Transformatoriin miknatislanma endiiktansi; 50 kHz anahtarlama frekansi
i¢in L,, = 500 pH ve 100 kHz’de ise L,, = 563 pH’dir. Cikis yikii R, =80 Q ve
cikis giicii 2 kW olarak se¢ilmistir. FDL100NSOF kodlu MOSFET'"in ¢ikis kapasitansi
(Coss) ya da diger adiyla jonksiyon kapasitesi (C;), 1,7 nF olarak 6lgiilmustiir. Bu
jonksiyon kapasitans degeri, MOSFET’in drain ve source uclar1 arasina

yerlestirilmistir.

Sekil 4.12°den goriilecegi tlizere S;, S,, Qq,Q, anahtarlarinin c¢alisma oranini
% 48°dir. S; —Q4,S; —Q,, S3 —Q3, S4 —Q, anahtarlarina ait siirme isaretleri
arasindaki faz farki, yapilan hesaplamalara gore § = 19,2° alinmistir. Anahtarlama
frekansinin calisma aralig1 fg,, = 48,6 — 170 kHz olarak belirlenmistir. Benzetim
calismasinda, M = 1 durumu ve tam yiik kosullar1 altinda, anahtarlama frekansi olarak
48,6 kHz degeri kullanilmistir. Her bir kopriideki iist ve alt kondansator hiicrelerinin
kisa devre olmasini engellemek i¢in ilgili anahtarlar arasina yerlestirilmesi gereken 6lii
zaman tg.,q = 300 ns olarak belirlenmistir. Benzetim ¢alismalarinda hafif yiiklere
dogru gidildikge ZVS araligindan disar1 ¢ikilmamasi i¢in frekans artirilmis ve daha
once yapilan analizlerde bulunan D ve J parametreleri benzetim ¢alismasinda
uygulanmistir.

File Edit Help

Parameter file name

Mame |TEZ

[ Internal file | C:\Users\kemal Kalayo\Desktop \SIMOLASYONYLLC Q Similasyorlar\Forward\Q_o_4444% [

tdead=300n r
fsw=48.6k

D=48

duty= (1fsw)*(DI100)

phs=19.12

n=1

A=1Tn

B=1.7n

C=1Tn
D=17n
V_giris=400

SO 00 =~ N (o b =

Py
—

Sekil 4.12. ileri yonlii ¢alismada, M = 1 degeri ve tam yiik kosullar1 altinda, benzetim
calismamizda kullanilan parametreler.
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Sekil 4.13’te gosterilen 3-DOF kontrol devresinde sirasiyla dikey kollardaki ¢calisma
orani, anahtarlama frekansi ve transformatoriin primer ile sekonder kisimlarindaki
anahtarlama elemanlar1 arasindaki faz kaydirma oran1 olmak {izere ii¢ adet parametre
girisi  mevcuttur. Bunlar benzetim calismasinda “D”, “fsw”, “phs” olarak

isimlendirilmektedir.

e D;S;-S,, Q1-Q, anahtarlarinin ¢calisma oranini belirler. Diger yatay anahtarlar

(S3-S4, Q3-Q4), %50 caligsma oraninda siiriiliir.
e fsw; devrenin anahtarlama frekansidir.

e phs; S;-01, S»-Q,, S3-Q3, S4-Q4 anahtarlarina ait siirme isaretleri arasindaki
faz farkimi belirler ve Degeri ise derece cinsinden, teorik analiz sonucunda

bulunan faz kaydirma oraninin 360 katidir.
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Sekil 4.13. 3-DOF modiilasyon i¢in tasarlanan kontrol devresi.

MOSFET (database) : 51 -
—r— ICulor | Manufacturer  |On Semi - Part Number | FDL100NSOF
MOSFET (database) Help Absolute Maximum F atings
— VDS max (V] |—50c| 10 mas (A): l—m Timax (oC): W
ay
Name 51 r Electrical Charactesistics - Transistor
Device FDL 100NS0F J = Test Conditions: Test Conditions:
Number of Paralisl Devicss [1 r RDS(onk I 0.043 T x5 Qa (nC) 238 VDS 400
[.— Terrme]a_!ure Qg (nC) 74 .
Frequency Fewe [ Cosfficiert I 0.05 it = [} 50
VGG + (upper level) 16 r g
VGG- (ower level) = r VBStht | 5 Ciss [pF} [ 12000
Rg_on (turn-on) 10 r g6 %
Rg_off (tum-off) ’13— r Mote: Al voltages are in'Y, cuments in b,
94 - and resistances in Ohm
RDS(on) Calibration Factor | 1 [
O ol alion Factor ,—1 r Electrical Charactesistics - Diode Test Condibons.
) Vdvs. IF :
T pE TR B r = O fuCk 15 @[ 1o
Psw_Q Calibration Factor | 1 r
Peond_D Calbration Factor | 1 r
Psw_D Calibration Factor | 1 . Themal C 5
Initial Tj 25 r Type |E‘aue| j Mo. of Stages 1 Z’
Initial Ploss 0 r -
Transistor
TjFlag 1 [
Ploss Flag 1 [ 0.05
Current Flag 0 r
Voltage Flag 0 r
{a) (b)

Sekil 4.14. (a) MOSFET in modeli ve (b) MOSFET in termal analizi parametreleri.
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Sekil 4.14°te (a) ve (b)’de Si1, Sz, S3, S4, Q1, Q2, Q3, Q4 icin FDL100NSOF MOSFET
veri listesindeki (datasheet) parametreleri detayli olarak benzetim c¢alismasina
eklenmistir. MOSFET ’in jonksiyon diyot parametreleri i¢inde yer alan ters toparlanma
direnci, parazitik endiiktans, akim egimi gibi parametreler MOSFET’ in davranisini

onemli derecede etkilemektedir.

Sekil 4.15’te primer taraftaki, Sekil 4.16’da ise sekonder taraftaki anahtarlarin
tizerindeki sirasiyla akim ve gerilim dalga sekilleri verilmistir. Sekil 4.15’te, VGs(1 —
4) ile S1, Sz, S3 ve S4 anahtarlariin siirme sinyalleri gosterilirken, Vs(1 —4) ve
Is(1—4) ile Si, Sz, S3 ve Ss anahtarlarinin gerilim ve akim dalga sekilleri
gosterilmektedir. Bunun yani sira, Vg5 ve Vp ile doniistiiriiciiniin a-b ve c-d koprii
gerilimleri; Viezonanss Vir 1se sirastyla LC rezonans tankinin ve rezonans
endiiktansinin gerilim dalga sekillerini temsil etmektedir. Gorselden anlagilacagi
lizere, a-b ve c-d koprii gerilimleri, S1 ve S> anahtar gerilimleri {i¢ seviyeli iken; S3 ve
S4 anahtar gerilimleri dalga sekli iki seviyelidir. Ayrica, S; ve S anahtarlarina ait
gerilim stresleri, tam anahtarlama periyodunda giris ve ¢ikis gerilimlerine esit olup,
anahtarlama anlarinda bu gerilimlerin yar1 degerine indigi ve anahtarlama kayiplarini
azalttig1 goriilmektedir. S3 ve Ss4 anahtarlarinin gerilim stresleri, giris ve c¢ikis

gerilimlerinin yarisina esittir.

2| : p— N : L) (&) T VL 0] : :

. | i , I ) - i

{ EEE— V(750 (V] r (RO —
= ‘ V) LG 4
i i , - e ——
| A N VA OB 4
| : i~ |
| LS (A KA :
I : 1, (1)x40 (A)
! . Vi (1) (V) \\ Voo [t) ¥)
- T o zaman(s) ' -

Sekil 4.15. iki yonlii 3L T-tipi LLC rezonans DA-DA déniistiiriiciiniin primer taraftaki
anahtarlama elemanlarinin akim ve gerilim dalga sekilleri.

Sekil 4.16°da VG (1 — 4) degerleri Qi, Q2, Q3 ve Q4 anahtarlarinin siirme isaretlerini

gosterirken; V(1 — 4) ve I (1 — 4) degiskenleri, bu anahtarlarin sirastyla gerilim ve
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akim dalga sekillerini yansitmaktadir. Diger dalga sekilleri ise Sekil 4.15°te verilen

sekillerle aynidir.
.| V6, (0 (V) i Yéalt) (V) |
4| VG () (V) I VGo.(0) (V) |
= 5 T (4] S ;
! e — i Vol V) i
" ‘ = et _ t LS [t] (A) ‘
e Ve (1/0 (V) FES
= PROJCIRAG) NOEEyS— :
B Siman |
fj e g ‘ W (12U 08 B W1 Y
o e — ] oor \
o L\\(t] 8% )f i i ; ‘ i
o | : LA
2| V(1) (V) | j Voo v [t) (V) A‘
) - zaman (s) e o

Sekil 4.16. iki yonlii 3L T-tipi LLC rezonans DA-DA déniistiiriiciiniin sekonder
taraftaki anahtarlama elemanlariin akim ve gerilim dalga sekilleri.

Teorik analiz sonucunda elde edilen kontrol parametreleri ile doniistiiriicliniin
benzetim ¢alismasi gerceklestirilmis ve bu parametreler dogrulanmistir. Ayrica,
donustiiriciideki anahtarlarin ZVS’yi saglayip saglamadiginin kontrolii, anahtarlama
elemanlarinin iletime ve kesime gecis anlarinda olusan akim ve gerilim dalga

sekillerinin incelenmesiyle yapilmistir.

Ileri yonlii ¢calismada miknatislanma endiiktansiin (L,,) degeri ile transformatdriin
primer ve sekonder taraflarindaki akimlarin RMS degerleri arasindaki iliski Sekil
4.17a’da, geri yonlii ¢alisma i¢in ise Sekil 4.17b’de gosterilmistir. Bu iligki, PSIM
benzetim programinda gerceklestirilen Monte Carlo analizi ile elde edilmistir.
Benzetim c¢aligmasinda, miknatislanma endiiktansinin (L,,) 100-600 uH araligindaki
degerlerinin transformatdriin primer ve sekonder tarafindaki rezonans endiiktansi
akiminin RMS degerlerine etkisi de incelenmistir. Ileri ve geri yonlii calismalarda, L,,
degeri azaldik¢a transformatdriin primer ve sekonder taraflarindaki rezonans
endiiktans1 akiminin RMS degerleri arasindaki fark artmakta, L, degeri arttikga bu
degerler birbirine yaklasmaktadir. Ozellikle, ileri ve geri yonlii ¢alismalarda yaklasik
500 pH ve iizeri L, degerlerinde, transformatoriin primer ve sekonder uglarindaki
akimlar arasinda belirgin bir degisiklik gbézlemlenmemistir. Uygulamada,

miknatislanma endiiktansinin degeri, seri tanktaki empedans degerinden 6nemli
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Olciide yiiksek tutularak 500 pH olarak belirlenmistir. Boylece, primer ve sekonder

taraftaki devre akimlarinin RMS degerlerinin birbirine yakin olmasi saglanarak, ileri

ve geri yonlii ¢alisma durumlari i¢in kontrol parametrelerinin benzer degerlerde elde

edilmesi hedeflenmistir.

ms (A) Ilrsek rms (A)

rms (A) ] ek r1 (A)

. .
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Sekil 4.17. Miknatislanma endiiktansinin degeri (L,,) ile transformatdriin birincil ve
ikincil taraflarindaki akimlarin RMS degerleri arasindaki iligki. (a) ileri

yonlii ¢aligma, (b) geri yonlii ¢alisma.
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5. UYGULAMA SONUCLARI

Onerilen LLC rezonans déniistiiriiciide 3-DOF modiilasyonu etkinligini dogrulamak
icin 2 kW giliciinde bir prototip gelistirilmistir. Bu boliimde, gelistirilen
doniistiiriiciiniin performanst; kontrol parametrelerinin dogrulugu, ZVS analizi ve
devrenin verimi basta olmak {izere ¢esitli yonlerden degerlendirilmistir. Prototipe

iligkin parametreler ve bunlarin aldig1 degerler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Prototipe iliskin parametreler ve degerleri.

Parametreler Deger / Tipi
Giris gerilimi (V;) 400 V
Cikis gerilimi (V) 180-400 V
Anahtarlama frekansi (f) 48.6-170 kHz
Olii zaman (t,) 300 ns
Rezonans frekansi (f,,) 32,736 kHz
Rezonans endiiktansi (L,) 34,76 uH
Rezonans kondansatorii (C;.) 0.68 uF
Transformator N87 E65
Transformator sarim orant (n) 1
Kacak endiiktans (L) 0,4 uH
Miknatislanma endiiktansi (L) 500 uH
Filtre kondansatorleri (C;, C;, C3, Cy) 100 pF

Anabhtarlar (S;, S5, S3, S4, Q1, Q2, Q3, Q,) FDL100NS50F (Si Mosfet)
Anahtarlarin jonksiyon kondansatorii (C;) 1,7 nF

Mikrokontrolor TMS320F28379D




5.1. Prototip
Sekil 5.1°de gosterildigi gibi prototip; 1 adet ana gii¢ kart1, 1 adet kontrol kart1 ve 2

adet kap siirliciisiinden olusmaktadir.

Rezonans
Endiiktansi

Kapi

Siirticii 2 S Koprii

. Kapi
Siiriicii 1

Sekil 5.1. Onerilen doniistiiriiciiye ait prototipin a) alttan goriintiisii b) {istten
goruntusu.
Ana gii¢ kart1; primer ve sekonder tarafta 4’er tane olmak {iizere toplam 8 adet Si
MOSFET leri, sogutucu ve fanlari, filtre kapasitorlerini, izolasyon transformatoriinii,
rezonans endiiktansini ve kondansatoriinii igerir. Kontrol kartinda TMS320F28379D
adli mikrokontrolor kullanilmistir. Kapa siiriiciileri anahtarlara kontrol isareti saglamak
icin dort adet bagimsiz kap1 gerilim ¢ikisina sahiptir. Miknatislanma endiiktanst (L,,)
500 pH olan bir transformator tasarlanmis ve transformatdriin sarim orant giris
gerilimi ile ¢ikis gerilimi aralig1 dikkate alinarak seg¢ilmistir. Transformatoriin ferrit
cekirdeginde (ferrite core) E65 boyutlu N87 malzemesi kullanilmistir.
Transformatoriin kagak endiiktans1 ve PCB diizeni dikkate alindiginda, devrenin
rezonans frekansinin {istiinde olacak sekilde anahtarlama frekans araligi olarak 48,6
kHz ile 170 kHz degerleri se¢ilmistir. Devredeki tiim MOSFET ’ler FDL100NS50F (500
V, 100 A, 55 mQ) olarak se¢ilmistir. Bu MOSFET in se¢ilmesinin nedeni, bunlara ait
jonksiyon kondansatoriiniin ¢alisma araliginda 1,7 nF’lik sabit bir degere sahip

olmasidir. Hesaplamalarda tiim MOSFET ler i¢in C; degerinin esit olmasi islemleri

kolaylastirmaktadir.

Tam ytikte ¢ikis yiik direng degeri denklem 5.1°de hesaplanmugtir:

n*Vomax _ 4007
P, 2000

R, = =80 Q (5.1)
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Yapilan hesaplamalarda, gerilim ¢evrim orani 1 ve tam yiikte kalite faktorii Q=0,4444
iken, teorik analiz sonucunda normalize edilmis frekans degeri F =1,485 birim olarak

bulunmustur.

Denklem 5.2 ve denklem 5.3’te sirasiyla rezonans endiiktanst ve rezonans

kondansatoriiniin hesab1 verilmistir:

L = 20QFR, _ 2 *%0,4444 % 1,485 * 80
T w, 21 * 48,6k

= 34,6 uH (5.2)

F 1,485

C p— p—vl
" 2QR,wg 2 x0,4444 * 80 * 21 = 48,6k

= 0,68 uF (5.3)

5.2. Olgiilen ¢alisma dalga sekilleri ve ZVS kosulu

V,p transformatoriin primer tarafindaki a-b noktalar arasindaki ti¢ seviyeli gerilimin,
V.q ise sekonder taraftaki c-d noktalar1 arasindaki {i¢ seviyeli gerilimin dalga
sekillerini gostermek tizere, Sekil 5.2°de tam yilik durumunda ileri ve geri yonlii gii¢

akisinda elde edilen dalga sekilleri verilmistir.

Sekil 5.2a ve Sekil 5.2b’de, ileri yonlii gili¢ akist durumunda, V4 gerilimi dalga sekli
Vb gerilimi dalga seklinin faz kaymasi kadar ilerisindedir. Geri yonli gii¢ akist
durumunda ise Sekil 5.2¢ ve Sekil 5.2d’den goriilecegi iizere, V.4 gerilimi dalga sekli

V,p gerilimi dalga seklinin faz kaymasi kadar gerisindedir.

Tleri yonlii gii¢ akis1 ¢aligmasinda My = 1 ve tam yiik durumu igin Vg, Vig, Iy s Ve

I ’nin kararli durum dalga sekilleri Sekil 5.2a ve Sekil 5.2b’de gosterilmistir. Sekil

f
5.2a’da primer tarafta I, f’nin RMS degeri 11 A olgiiliirken Sekil 5.2 (b)’de sekonder

tarafta [ f’nin RMS degeri 10,9 A olarak 6l¢iilmiistiir. Miknatislanma empedansinin

(Z,,) degeri seri rezonans tank empedansinin (Z; ) degerinden ¢ok daha biiyiik oldugu
icin primer ile sekonder akimlarinin degerleri birbirine ¢ok yakindir. Tasarlanan
transformatoriin miknatislanma endiiktansi degeri L,,, 500 pH’dir. Z,,, > Z;. oldugu

icin miknatislanma akimi (I,;,), primer akimimnin (I, f) ve sekonder akiminin (ig f)

yaninda ihmal edilebilir. Bu durum, Sekil 5.2¢ ve Sekil 5.2d’de olgiilen RMS

degerlerden goriilecegi lizere geri yonlii gii¢ akisi i¢in de gegerlidir.
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Sekil 5.2. Tam yiik durumunda ileri ve geri yonlii giic akisinda dalga bicimleri. (a)
ileri yon durumunda V,, (kanal 3), V.4 (kanal 4), i;, f (kanal 2), (b) ileri yon

durumunda V,;, (kanal 3), V.; (kanal 4), is f (kanal 2), (c) geri yon
durumunda Vg, (kanal 3), V.4 (kanal 4), i, (kanal 2), (d) geri yon

durumunda Vg, (kanal 3), V4 (kanal 4), is (kanal 2).
Sekil 5.3a’da goriildiigli lizere, S; anahtar1 iletime gecerken, anahtar gerilimi sifir
oldugundan, ZVS iletime girme aninda saglanmistir. Sekil 5.3b’de ise kesime gitme
aninda kismi yumusak anahtarlama saglanmistir. Sekil 5.3c’de S; anahtarinin SG
diyotu iletime gecerken ve kesime giderken gerceklesen anahtarlama gecis anlar
goriilmektedir. S; anahtarinin SG diyotu iletime gecerken, sert anahtarlama
gerceklesmekte, kesime giderken ise sifir akimda gecis (ZCT) gerceklesmektedir. S
anahtar iletime gecerken ve kesime giderken gergeklesen anahtarlama gecis anlar1 da
goriilmektedir. Sekil 5.3d’de ise S; anahtar iletime gecerken, sifir gerilimde gecis
(ZVT) gerceklesmekte, kesime giderken 1ise kismi yumusak anahtarlama

gerceklesmektedir.

Sekil 5.4a’da Q; anahtarinin SG diyotu iletime gecerken gerceklesen anahtarlama
gecis an1 goriilmektedir. Q; anahtarinin SG diyotu iletime gecerken kismi yumusak
anahtarlama gerceklesmektedir. Sekil 5.4b’de @, anahtarinin SG diyotu ve Q, anahtari

kesime giderken gerceklesen anahtarlama gecis an1 goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Ileri yonlii giic akisi calismasinda tam yiik durumunda primer anahtarlarin
anahtarlama gegisleri. (a) S; iletimde, (b) S; kesimde, (c) S3 iletimde, (d) S5

kesimde.
I8 VG’QE (% Vo ar 4
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1100V/div] - ] : :
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Sekil 5.4. ileri yonlii gii¢ akis1 calismasinda tam yiik durumunda sekonder anahtarlarin
anahtarlama gegisleri. (a) Q; iletimde, (b) Q4 kesimde, (c) Q3 iletimde, (d)
Q3 kesimde.

Sekil 5.4’ten goriilecegi lizere, Q; anahtarinin SG diyotu kesime giderken anahtar
gerilimi sifir oldugundan, kesime gitme kaybi da sifirdir. Sekil 5.4c¢’de Q5 anahtarinin
SG diyotu iletime gecerken ve kesime giderken gergeklesen anahtarlama gecis anlari
goriilmektedir. Q; anahtarimin SG diyotu iletime gecerken, sert anahtarlama

gerceklesmekte, kesime giderken ise ZCT gergeklesmektedir. Sekil 5.4d’de Qs
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anahtari iletime gecerken ve kesime giderken gerceklesen anahtarlama gecis anilari
goriilmektedir. Q5 anahtari iletime gecerken, ZVT ger¢eklesmekte, kesime giderken

ise kismi yumusak anahtarlama gerceklesmektedir.

Geri yonlii gii¢ akis1 calismasinda, Sekil 5.5°te, primer devrenin; Sekil 5.6’da sekonder
devrenin anahtarlama geg¢islerine iliskin kapi isaretleri ile akim ve gerilim dalga
sekillerini gosterilmistir. Sekil 5.5 incelendiginde, Sekil 5.4’te verilen ileri yonli glig
akist c¢aligmasindakine benzer sekilde sekonder devre anahtarlama gegisleri
goriilmektedir. Bu nedenle, Sekil 5.4'1in yorumu ile Sekil 5.5’in yorumu birbirlerine

benzer olacaktir.
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Sekil 5.5. Geri yonlii gli¢ akis1 ¢alismasinda tam yilik durumunda primer anahtarlarin
anahtarlama gegisleri. (a) S; iletimde, (b) S; kesimde, (c) S3 iletimde, (d) S5
kesimde.

Sekil 5.6 incelendiginde, ileri yonlii gii¢ akis1 ¢aligmasinda Sekil 5.3’te verilen primer

devre anahtarlama gegcislerine benzer dalga sekillerinin oldugu goriiliir. Dolayisiyla

Sekil 5.6’nin yorumu da Sekil 5.3’1in yorumu ile benzer olacaktir.

Sekil 5.7°de M¢ = 0,45, P, = 409 W ve Q = 0,4444 durumu i¢in sirastyla S, S5, Q4,
Q3 anahtarlarina ait akim ve gerilim dalga sekilleri verilmistir. Bu ¢alismada giris
gerilimi (V;) 400 V, c¢ikis gerilimi (V,) 180 V’tur ve devre diisiiriici modda
caligmaktadir. Diisiik gerilim ¢evrim oram1 ve disiik c¢ikis giiclinde, primer

anahtarlarda reaktif sirkiilasyon akimi artmakta ve buna paralel olarak gii¢ kayiplar
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da artmaktadir. Ayrica, verim analizi boliimiinde bu durumuna iligkin ayrintili bir

sekilde kay1ip analizi yapilmistir.
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Sekil 5.6. Geri yonlii giic akisi calismasinda tam yiik durumunda sekonder anahtarlarin
anahtarlama gegisleri. (a) Q; iletimde, (b) Q; kesimde, (c) Q3 iletimde, (d)
Q3 kesimde.
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Sekil 5.7. M¢ = 0,45, P, = 409 W ve Q = 0,4444 icin anahtarlarin akim (turkuaz) ve
gerilim (eflatun) dalga sekilleri. a) S; anahtari, b) S5 anahtari, c) Q anahtari,
d) Q3 anahtart.
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Teorik hesaplamalar sonucu elde edilen kontrol parametresi degerleri ile deneysel
6l¢iimlerde elde edilen kontrol parametresi degerlerin birbirleri ile tutarli oldugu; ileri
yonlii ¢alisma icin Tablo 5.2°de ve geri yonlii ¢alisma i¢in ise Tablo 5.3’te verilen

degerler birbirleri ile karsilagtirildiginda anlasilmaktadir.

Tablo 5.2. M=1 durumunda ileri yonlii ¢alisma i¢in teorik hesaplarin ve deneysel
sonuclarin karsilastirilmasi ve aralarindaki hata orani.

Cikis Glici fs (kHz) D 0(°)

Teorik 48,6  0,4657 19,116

2000 W Deneysel 48.6 0,4657 18,54

Hata oran1 (%) 0 0 3,1

Teorik 52,6 0,465 20,168
1800 W Deneysel 52,6 0,465 19,9
Hata oran1 (%) 0 0 1,33

Teorik 56,6  0,4641 20,736

1600 W Deneysel 56,6 0,4641 20,76

Hata oran1 (%) 0 0 0,1

Teorik 60 0,4625 20,772
1400 W Deneysel 60 0,4625 20,5
Hata oran1 (%) 0 0 1,31

Teorik 64 0,46 19,872

1200 W Deneysel 64 0,46 19,94
Hata oran1 (%) 0 0 0,34

Teorik 72 0,4579 20,088
1000 W Deneysel 72 0,4579 19,6
Hata oran1 (%) 0 0 2,43

Teorik 84 0,4551 20,016

800 W Deneysel 84 0,4551 20,02
Hata oran1 (%) 0 0 0,01

Tablo 5.2°den de goriilecegi tizere, ileri yonlii ¢alismada, teorik analiz ile elde edilen
anahtarlama frekans (f;) degeri ve ¢alisma orani (D) degeri, deneysel calismada aynen
uygulanmistir. Tablo 5.2°de, faz kaydirma orani (J) sonuglari (derece cinsinden), hem
teorik ¢alisma hem de deneysel calisma i¢in gosterilmis, ayrica aralarindaki hata orani

da verilmistir. Deneysel ¢alismada, teorik ¢alismada géz Oniine alinmayan; sicaklik,
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parazittik devre elemanlar gibi bir¢ok faktor isin i¢cinde olmasina ragmen, hata orani

oldukea diisiik ¢ikmustir.

Tablo 5.3. M=1 durumunda geri yonlii ¢alisma i¢in teorik hesaplarin ve deneysel
sonuclarin karsilastirilmasi ve aralarindaki hata orani.

Cikis Giicii fs (kHz) D 0 (°)
Teorik 48,6  0,4657 19,06
2000 W Deneysel 48,6 0,4657 18,55
Hata oran1 (%) 0 0 2,75
Teorik 52,6 0,465 19,32
1800 W Deneysel 52,6 0,465 19,8
Hata orani1 (%) 0 0 2,48
Teorik 56,6  0,4641 21,65
1600 W Deneysel 56,6 0,4641 21
Hata oran1 (%) 0 0 3,1
Teorik 60 0,4625 21,18
1400 W Deneysel 60 0,4625 20,49
Hata orani1 (%) 0 0 3,26
Teorik 64 0,46 20,1
1200 W Deneysel 64 0,46 19,6
Hata oran1 (%) 0 0 2,49
Teorik 72 0,4579 20,07
1000 W Deneysel 72 0,4579 194
Hata orani1 (%) 0 0 3,34
Teorik 84 0,4551 19,68
800 W Deneysel 84 0,4551 19,3
Hata oran1 (%) 0 0 1,93

Tablo 5.3’ten de goriilecegi iizere, geri yonlii ¢aligmada, teorik analiz ile elde edilen
anahtarlama frekans (f;) degeri ve calisma orani (D) degeri, deneysel calismada aynen
uygulanmigstir. Tablo 5.3’te, faz kaydirma orani (8) sonuglari (derece cinsinden), hem
teorik calisma hem de deneysel caligsma icin gosterilmis, ayrica aralarindaki hata orani
da verilmistir. Geri yonlii ¢alisma sonucunda elde edilen hata orani, ileri yonlii
calismada yapilan ¢alismada elde edilen hata oranmi1 sonuglar ile karsilastirildiginda,
hata oraninin baz1 gii¢ seviyelerinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla

birlikte hata orani yine de % 3,5 degerinin altinda kalmistir. Sicaklik degisimleri ve
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parazittik devre elemanlar1 gibi teorik hesaplamalarda g6z oniin alinmayip deneysel
calismalar sirasinda etkili olan faktorler dikkate alindiginda, hata oraninin olduk¢a

makul seviyelerde kaldig1 degerlendirilmistir.

Teorik hesaplamalar ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda elde edilen degerler
arasindaki diisiik hata orani, tim harmonikleri hesaba katan basitlestirilmis frekans

domeni analizinin gegerliligini dogrulamaktadir.

5.3. ki yonlii rezonans DA-DA doéniistiiriiciiler arasindaki karsilastirma

Tablo 5.4’te topoloji ve kontrol metodu yoniinden secilen 5 farkli iki yonlii rezonans
DA-DA doéniistiiriiciler karsilastirilmistir. [34, 44, 107]’de verilen klasik LC
rezonansli DAB doniistiirticiilerden farkli olarak [14]’te verilen ii¢ seviyeli I-tipi
doniistiiriicii ve onerilen doniistiiriicii, primer anahtarlarda 0,5V; degerinde bir gerilim
stresine sahiptir. Bu nedenle anahtarlama sirasinda anahtarlar daha diisiik gerilim
stresine maruz kalir ve anahtarlama kayiplar1 diiser. Bir bagka kiyaslama kriteri ise
maliyettir. [14]’te li¢ seviyeli I-tipi CLLC topolojisi kullanilmistir. Bu doniistiiriicii,
diger dort doniistiiriiciiye gore anahtarlama elemani sayisinda iki kat daha fazla
bilesene sahiptir ve bu durum maliyetin artmasina sebep olmaktadir Onerilen
doniistiiriiciiniin yardimci bacaklarinda bulunan anahtarlar lizerinde giris gerilimin
yaris1 kadar gerilim stresi olugsmasindan dolay1 [34, 44, 107]’de verilen klasik LC
rezonansli DAB doniistiiriiciilere gore, 6nerilen doniistiiriiciide daha diisiik gerilim ve
akim degerlerine sahip anahtarlar kullanilabilir. Bu yiizden dnerilen doniistiirticii diger
doniistiiriiciilere gore maliyet avantajina sahiptir. Onerilen doniistiiriicii’de, [14, 34,
44] dontistiiriictilerde kullanilan FHAdan farkli olarak basitlestirilmis frekans domeni
analiz metodu kullanilmistir. Boylece kontrol parametreleri FHA ya gore ¢ok daha
dogru hesaplanmistir. Ayrica, basitlestirilmis FDA yontemi, TDA yonteminde
kullanildig: kadar islem gerektirmedigi icin orta zorluktadir. [44] ve [107]’de sunulan
dontstiiriiciilerin  gligleri 1 kW’tir. [34]’lin giici 200 W’a esitken, Onerilen
dontistiiriicii ise 2 kW giiclinde tasarlanmistir. Gerilim ¢evrim orani 1 oldugu durumda

tam ve % 40 yiiklerde doniistiiriiciilerin verimleri Tablo 5.4’te verilmistir.
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L8

Tablo 5.4. iki yonlii rezonans DA-DA déniistiiriiciilerin karsilastiriimast.

[44] teki [34]teki [107] deki [14]teki Onerilen
Parametreler e e e e e e e e
donistiiriicii doniistiiriicii doniistiiriicii donistiiriicii donistiiriicii
Topoloji (PB +SB) FB+LC-FB FB-LC+FB FB-LC+FB TL-LC+LC-TL TL-LLC+TL
o . 3-DOF 3-DOF 2-DOF
Kontrol yontemi 4-DOF (FDM) (PSM-+PWM) (VEMPWM) (VEM-+PSM) 3-DOF
Kontrol degiskenlerinin sayis1 4 3 3 2 3
Analiz yontemi FHA FHA Normalize edilmis FHA Bas1t;el§t1£ﬂm1$
Analiz yonteminin dogrulugu Diisiik Diisiik - Diisiik Yiiksek
Analiz yonteminin basitligi Yiiksek Yiiksek - Yiiksek Orta
Primer taraftaki anahtarlarin 4 4 4 3 4
sayist
Sekonder taraftaki anahtarlarin 4 4 4 3 4
sayist
Diyotlarin sayis1 0 0 0 8 0
Rezonans endiiktanslarinin 1 1 1 ) 1
sayist
Rezonans kondansatorlerinin 1 1 ) ) )
sayist
Maliyet Orta Orta Orta Yiiksek Diisiik

Not: PB: primer koprii, SB: sekonder koprii, FB: tam koprii, TL

: U¢ seviyeli, * M=1 durumunda



88

Tablo 5.4. (Devamn) iki yonlii rezonans DA-DA déniistiiriiciilerin karsilastirilmas.

[44] teki [34] teki [107] deki [14] teki Onerilen
Parametreler e e e e e P et e
doniistiiriicii doniistiiriicii dontstiirici dontstiiricii dontstiiriicti
Giris gerilimi V; (V) 195-250 64-96 240-480 750 400
Cikis gerilimi V, (V) 10-48 88-104 24-56 200-700 180-400
Maksimum gii¢ (W) 1000 200 1000 3500 2000
Anahtarlama frekansi (kHz) 80-117 100 50-200 31-70 48,6-170
C 4 SiC +4 Si . 4 SiC +4 Si . .
Anabhtar tipleri MOSFET 8 St MOSFET MOSFET 16 St MOSFET 8 St MOSFET
Primer tara‘ft'akl anahtarlarln v, v, v, 0.5V, 0.5V,
gerilim stresi
Sekonder tar‘a‘ftak1 anghtarlarln v v, v 0.5V, 0.5V,
gerilim stresi
Ileri yonde tam yiikteki verim * 94 % 94 % ~95 % 95,3 % 97.22 %
Ileri yonde %40 yiikteki verim * ~96,5 % ~93 % 94 % - 97,26 %
Ileri yénde maksimum verim * 97,7 % 95,6 % 96 % 96,8 % 97,3 %
Geri yonde maksimum verim * - - ~96.,2 % 96,4 % 97,4 %

Not: PB: primer koprii, SB: sekonder koprii, FB: tam koprii, TL: ii¢ seviyeli, * M=1 durumunda



Ayrica donistiiriiciilerin ileri ve geri yonlii ¢alismada ulagilan maksimum verim
degerleri de Tablo 5.4’te karsilastirilmistir. [44]’te daha karmasik olan 4-DOF
modiilasyonu uygulanmasina ve anahtarlama elemani olarak 4 adet SiC MOSFET’e
sahip olmasma ragmen, tam yiikte ileri yonde Olgiilen verim degeri Onerilen
dondiistiirticiiye gore diisiik ¢ikmis ve ileri yonde maksimum verimi ise ¢ok az yiiksek
cikmistir. [34] de Onerilen doniistiiriicii ve [ 107] ile ayn1 sayida kontrol parametresinin
kullanildig1 3-DOF uygulanmistir. Ancak [34]’lin verimi, Onerilen doniistiiriiciiniin
veriminden oldukea diistiiktiir. [107]’de, VFM ile PWM metotlarinin birlesimi olan 3-
DOF uygulanmistir. Bu dontstiiriiciiniin de hem tam yiikteki verimi hem de
maksimum verimi, 6nerilen doniistiiriiciiye kiyasla diistiktiir. [ 14]’te ii¢ seviyeli I-tipi
CLLC topolojisi kullanilmistir. [14]’te verilen metodun; tam yiikte, ileri yonlii
calismadaki verim degeri, [44] ve [34]’te verilen metotlarin {izerinde olmasina ragmen
onerilen doniistiiriiciiniin veriminden oldukca kiiciiktiir. Onerilen déniistiiriiciiniin %
40 yik durumundaki verimi, diger dort doniistiiriicii ile karsilastirildiginda daha
yiiksektir. Onerilen déniistiiriicii, hafif yiik durumunda da ZVS bdlgesinde calisarak

yiiksek verimlilik gdsterebilmektedir.

5.4. Doniistiiriicii verimi

Sekil 5.8’de gorildiigii tizere, 3-DOF modiilasyonlu LLC rezonans T-tipi
dontistiirliciiniin verimi, [50]’de Ol¢lim sonuclar1 verilen SPS modiilasyonlu T-tipi
dontstiiriiciiniin veriminden 2 kW ¢ikis giicii i¢in 1,1 %, 600 W ¢ikis giicii i¢in ise
%3,87 yiiksek ¢ikmistir. Ozellikle hafif yiiklerde (% 60 yiik ile % 30 yiik arasinda) 3-
DOF modiilasyonlu LLC rezonans doniistiiriicii SPS modiilasyonlu doniistiiriiciiye
istlinlik saglamigtir. Ayrica maksimum verim; SPS modiilasyonlu T-tipi
dontistiiriicide % 96,81 iken 3-DOF modiilasyonlu LLC rezonans T-tipi
dontistiiriiciide ileri yonlii calismada % 97,3, geri yonlii calismada ise % 97,4 olarak
Olgtilmiistiir.

Sekil 5.9°da onerilen yaklagim kullanilarak, ileri yonlii gli¢ akisi c¢alismasinda,
Q=0,4444 i¢in gerilim ¢evrim orani (My)’nin 0,45 ile 1 arasinda degistirilmesi
durumunda elde edilen verim degerleri gosterilmistir. Yapilan ¢aligmada yiik sabit
tutularak sadece gerilim ¢evrim orani degistirildigi i¢in ¢ikis giicli degerleri her bir

gerilim ¢evrim orani i¢in grafikte ayrica belirtilmistir. Gerilim ¢evrim oraninin 0,6 ve
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bu degerin altinda kalan durumlarda anahtarlama kaybinin arttig1 ve verimin % 94 ile

% 95 arasinda degistigi goriilmektedir.

98 r

97 r

001,1

%3,87

——@— SPS modulasyonlu T-tipi
—@— 3-DOF modulasyonlu LLC rezonans T-tipi (ileri yonlt glig akisi)
=——@— 3-DOF modulasyonlu LLC rezonans T-tipi (geri yonlu gu¢ akigi)
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Sekil 5.8. 600 W (% 30 yiikte) — 2 kW (tam yiikte) giicleri arasindaki klasik SPS
modiilasyonlu T-tipi donistiiriiclinlin ve 3-DOF modiilasyonlu LLC
rezonans T-tipi donlistiiriiciiniin verim grafigi.
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Sekil 5.9. Onerilen yaklasimda, degisik gerilim ¢evrim oran1 ve ¢ikis giigleri ile verim
arasindaki iliski.
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Sekil 5.10°da 3-DOF modiilasyonlu LLC rezonans T-tipi doniistiiriiciiniin anahtarlama

elemanlarinin gii¢ kaybi1 degerleri verilmistir.

6 T T T T
I SG Diyodu Anahtarlama
I SG Diyodu iletim
5 | | MOSFET Anahtarlama 0,557 i
I MOSFET iletim
S |
= 2,6047
c_g- 0,2
— 3 — -
T 2,474
N
o 0,1393
= 0,304 1,899
2 0,1528 1
0,718
1 1,898 2,129 0,358 i
0,1
0,762 0,8936
0
S1 53 Q1 Q3
(a)
16 T T T
I SG Diyodu Anahtarlama
14 - [ SG Diyodu iletim i
3,267 I ' OSFET Anahtarlama
I MOSFET iletim
12r 0,455 7
=, | 2,916 |
% 10 3,494
5
(o8
—_— 8 - 4
5 0,801
x
= 8
Q]
.l 8,88 0,487 |
714
2,3462 0,0515
5l 0,514 |
0,059
1,932 1,713
0
S1 83 Q1 Q3
(b)

Sekil 5.10. Anahtarlama elemanlarinin (S;,S5,Q4,Q3) giic kayb1. a) Mg =1, V, =
400V, P, =2000W , f; = 48,6 kHz ve Q=0,4444, b) My = 0,45, V, =
180V, P, =409 W, f; = 170 kHz ve Q=0,4444.
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Sekil 5.10a’da My =1, V, =400V, P, = 2000 W, f; = 48,6 kHz ve Q=0,4444 icin
S1, Sz, Q1, Q3 anahtarlarinin iletim ve anahtarlama kayiplari verilmistir. S,, S4, Q2, Q4
anahtarlarinin iletim ve anahtarlama kayiplar1 yaklasik olarak S;, S;, Qq, Qs
anahtarlarindaki kayiplara esittir. Devredeki tiim anahtarlarin iletim ve anahtarlama
kaybi yaklasik 32 W’tir. Referans [50]’deki SPS modiilasyonlu T-tipi doniistiiriictiniin
tiim anahtarlarinin iletim ve anahtarlama kaybi toplami yaklasik 50 W olarak
verilmistir. 3-DOF modiilasyonlu LLC rezonans topolojisi kullanilarak, SPS
modiilasyonlu T-tipi doniistiirlicliye gore yaklasik 7,25 W iletim kaybinda, 10,75 W
anahtarlama kaybinda, toplamda ise kayip degerde 18 W’lik bir iyilesme saglanmuistir.
Anahtarlar disinda kalan devre elemanlarinda ve transformatorde olusan tiim kayiplar
yaklasik 25,7 W olarak Ol¢lilmiistiir. Tam yiikte 3-DOF modiilasyonlu LLC T-tipi
dontistiiriiciiniin toplam kaybi yaklasik 57,7 W olarak 6l¢iilmiistiir. Referans [50]’deki
SPS modiilasyonlu T-tipi doniistiiriiciiniin toplam kaybina gore onerilen modiilasyonla

yapilan ¢alismada kayip degerinde 19,8 W’lik bir iyilesme saglanmustir.

Ayrica, Sekil 5.10b’de M¢= 0,45, V, =180V, P, =409 W, f; =170kHz ve
Q=0,4444 i¢in S4, S3, Q;, Q3 anahtarlarinin iletim ve anahtarlama kayiplar1 verilmistir.
Ozellikle primer taraftaki anahtarlarin  anahtarlama  kayiplarmin  arttig
gozlemlenmistir. Toplam iletim ve anahtarlama kaybi yaklasik 34 W iken, bu kaybin
22,4 W’lik kismu1 primer taraftaki anahtarlardan kaynaklanmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklari, batarya depolama sistemleri, dogru akim (DA)
sebekeleri ve elektrikli araglar gibi alanlarda meydana gelen hizli gelismeler, iki yonli
DA-DA doniistiiriiciilere olan ilgiyi artirmistir. Bu doniistiiriiciiler, yiiksek ve diisiik
gerilimli DA baralar arasinda giic transferini saglayarak oOnemli bir rol
tistlenmektedirler. Iki yonlii gii¢ akis1, genis bir gerilim ¢evrim oran1 ve hafif yiiklerde
yiiksek verim ihtiyaci olan bu uygulamalarda {i¢ seviyeli topolojiler daha ¢ok one
cikmaktadir. Ozellikle T-tipi topolojisi, iki seviyeli topolojilere kiyasla daha diisiik
gerilim stresi ve kayiplar sunmakta, maliyet ve giivenilirlik agisindan avantajlar
saglamaktadir. Ayrica, iki yonlii izole LLC rezonans doniistiiriiciiler, seri rezonans
dontistiiriiciilere gore daha {istlin performans gostermekte olup, genis ZVS c¢alisma
aralig1 ve yliksek gerilim ¢evrim orani imkani ile dikkat cekmektedirler. Bu ¢alismada,
diisiik maliyet ve hacim avantajlarina sahip olan LLC rezonans doniistiiriicii, 3

serbestlik derecesine sahip modiilasyon altinda incelenmistir.

Bu tez kapsaminda, iki yonlii gilic akisimi desteklemek iizere faz kaydirmali
modiilasyon (PSM), genis bir gerilim ¢evrim orami araliginda ve hafif yiiklerde
yumusak anahtarlamay1 saglamak i¢in degisken frekans modiilasyonu (VFM) ve
reaktif sirkiilasyon akimimi azaltmak amaciyla tercih edilen darbe genislik
modiilasyonu (PWM) tekniklerinin entegre edildigi, iki yonlii ti¢ seviyeli T-tipi LLC
rezonansl bir DA-DA déniistiiriicti 6nerilmistir. Bu modiilasyon yonteminde, dikey
kollardaki anahtarlarin ¢alisma oranlari, primer ve sekonder anahtarlar arasindaki faz
kaydirma orani ve anahtarlama frekansi; gerilim ¢evrim oranina ve yiike bagl olarak

ayarlanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, 3-DOF modiilasyonlu iki yonlii T-tipi LLC rezonans doniistiiriicli
onerilmistir. Klasik literatiirdeki 3-DOF modiilasyon semalar1 disinda PSM, VFM ve
PWM metotlarin1 igeren faz kaydirma orani, anahtarlama frekansi ve ana
anahtarlardaki ¢alisma oranin ayarlanabildigi yeni bir kontrol metodu bu calisma
kapsaminda, iki yonlii T-tipi LLC rezonans doniistiiriiciiye basariyla uygulanmistir.

Bu modiilasyon metodu; % 30 ile % 100 arasinda degisen yiik kosulu altinda yumusak



anahtarlama bolgesinden c¢ikilmamasi i¢in yikk degeri diistilkge anahtarlama
frekansinin artirilmasi ilkesine dayanir. Anahtarlama frekansinin degisimine gore faz
kaydirma orani ve ana anahtarlardaki ¢alisma oraninin degerleri belirlenmistir. CCM
modunda calisan 6nerilen doniistiiriiciiniin yumusak anahtarlama bolgesindeki 3-DOF
modiilasyon parametreleri uygun degerlerde secilerek anahtarlama kayiplart en aza
indirilmis ve doniistiiriiciiniin verimi O6nemli Olg¢lide 1iyilestirilmistir. Serbestlik
derecesi (DOF) sayisinin artirilmasi, doniistiiriicliniin performansin1 6nemli dlgiide
tyilestirmekte, RMS akimini diistirmekte, geri sirkiilasyon akis giiciinii minimize
etmekte ve yumusak anahtarlama araligini genisletmektedir. Bu iyilestirmeler,
doniistiirticiiniin genel verimliligini ve giivenilirligini artirirken, anahtarlama ve iletim
kayiplarin1 azaltmaktadir. Bununla birlikte, DOF sayisindaki her artig, kontrol
karmagikligini ve islem gereksinimlerini artirmaktadir. Onerilen topoloji, yarim koprii
yapist sayesinde en fazla dort DOF modiilasyonu ile c¢alisabilmektedir. 4-DOF
modiilasyonunda, transformatoriin primer ve sekonder taraflarindaki dikey kollardaki
anahtarlarin ¢alisma oranlarinin farkli olmasi gerekmektedir ve bu durum karmasik
hesaplamalara neden olmaktadir. Pratiklik ve islem kolaylig1 agisindan bu ¢alismada,
dikey kollardaki ¢alisma oranlar1 esit olarak ayarlanmistir. Klasik 3-DOF kontrol
yontemlerinden ayrilan bu yeni 3-DOF modiilasyonu, anahtarlama frekansi, faz
kaydirma orani ve dikey kollardaki ¢aligma oranlar1 gibi parametreler kullanilarak
gelistirilmis ve ilk kez iki yonlii bir DA-DA déniistiiriiciide uygulanmistir. Onerilen
modiilasyon yontemi sayesinde, LLC rezonansli doniistiiriicii, klasik SPS yontemine
kiyasla, hafif yik kosullari ve diisiik gerilim c¢evrim oranlar1 altinda bile ZVS
bolgesinde yiiksek verimlilikle ¢aligabilmistir. Onerilen LLC rezonans topolojisi, ileri
yonlii calismada LLC rezonans devresi ve geri yonlii ¢aligmada ise seri rezonans
devresi olarak calismaktadir. Siirekli akim kosulu altinda ve algaltic1 olarak ¢alisan
doniistiiriiciiniin bu calismada LLC ve seri rezonans devre analizi yapilmistir. Bu
calismada, seri rezonans tankindaki empedans degerine kiyasla miknatislanma
endiiktanst yiiksek bir degerde alinarak, transformatoriin primer ve sekonder
uclarindaki devre akimlarinin RMS degerlerinin birbirine yakin olmasi saglanmistir.
Bu yaklasim, kontrol parametre degerlerinin hem ileri hem de geri yonlii ¢alismalarda
birbirine benzer degerler olmasina olanak saglamistir. Ancak, miknatislanma
endiiktanst diisiik degerde secilirse, geri yonlii calisma i¢in de benzer teorik
hesaplamalarin yapilmasi gerekecektir. Sonug olarak, tez kapsaminda, ileri ve geri

yonlii caligmalar i¢in detayl teorik hesaplamalar ve ZVS analizleri sunulmustur.
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Iki yonlii izole DA-DA déniistiiriiciilerin teorik analizi, zaman domeni analizi (TDA)
ve frekans domeni analizi (FDA) yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. TDA,
her bir ¢calisma modunun esdeger devre modelini temel alarak durum denklemlerini
olusturur. Ozellikle serbestlik derecesi sayisinin yiiksek oldugu durumlarda ve
anahtarlama elemanlarinin jonksiyon kapasitesi ile 6lii zaman parametrelerinin dnem
kazandig1 senaryolarda, FDA’ya kiyasla TDA’da daha karmasik hesaplamalar
gerekmektedir. Diger taraftan, FDA yontemi, yliksek frekanstaki gerilim ve akimin
Fourier doniistimii ile gerceklestirilir. FDA’nin temel harmonik analiz (FHA)
versiyonu, yalnizca birinci harmonik bilesenini hesaba katar. Ancak bu yaklagim, artan
DOF sayaist ile kontrol parametrelerinin istenilen dogruluk seviyesinde elde edilmesini
zorlastirabilir. Bu sebeple, FHA ile elde edilen kontrol parametreleri, pratik
uygulamalarda beklenen sonuglardan Onemli Olclide farklilik gosterebilir. Bu
calismada, teorik analizin basitligi ve dogrulugu gozetilerek, normalize edilmis
degerleri igeren basitlestirilmis frekans analizi tercih edilmistir. Tiim harmonikleri
iceren frekans domeni analizinin iki yonlii doniistiiriiciilerde ilk kez uygulanmasiyla,
belirlenen ZVS bdlgesinde Onerilen doniistiiriicii yiiksek verimde calistirilabilmistir.
Kontrol parametrelerinin hesaplanmasinda Newton-Raphson metodu kullanilmais, ilk
99 harmonik dikkate alinmis ve 99. harmonikten sonraki kontrol parametreleri de
hesaplamalara katildiginda 6nemli bir degisiklik olmadigi tespit edilmistir. Bu analiz
kapsaminda, teorik hesaplamalarla belirlenen kontrol parametreleri, deneysel 6lgiim
sonuglart ile karsilastirilmis ve hata oraninin disik oldugu gorilmiistiir.
Dontistiiriiciiniin  calisma prensiplerine iliskin akim, gerilim ve giic formiilleri
tiretilmis, kontrol parametreleri ve ZVS calisma bolgesi detayli olarak analiz
edilmistir. ZVS c¢alisma bolgesinin daha dogru tespiti icin, MOSFET’in jonksiyon
kapasitesi ve Olii zaman parametreleri dikkate alinarak kapsamli bir yumusak

anahtarlama analizi yapilmistir.

Bu tezde onerilen 3-DOF kontrol yontemi ve LLC rezonans doniistiiriicii topolojisi,
400 V giris gerilimi ve 180-400 V arasinda degisen ¢ikis gerilimi ile maksimum 2 kW
gii¢ kapasitesine sahip bir prototip lizerinde test edilmis ve dogrulanmistir. Deneysel
calismada, ileri ve geri yonlii ¢alismalarda anahtarlama frekansi ve ¢alisma oraninin
rakamsal degerleri, teorik analizden elde edilen degerlerdir. Teorik hesaplamalar ve
deneysel ol¢iimler ile elde edilen faz kaydirma orani derece cinsinden bulunmus, her

iki sonug karsilastirilarak hata orani hesaplanmis ve % 3,5 degerinin altinda oldugu
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goriilmiistiir. Bu ¢aligmada elde edilen hata orani, literatiirde incelenen zaman domeni
analizlerinde bulunan hata oranlarina neredeyse esit diizeydedir. Ancak onemli bir
avantaj olarak, onerilen yaklagim, zaman domeni analizine kiyasla daha az isleme
gereksinim duymaktadir. Bu durum, tezde uygulanan basitlestirilmis FDA analizinin
uygulanabilirligini ve verimliligini gosteren Onemli bir faktordiir. % 30 yik
durumunda, klasik SPS modiilasyonuna sahip T-tipi doniistiiriicliye kiyasla % 3,87
oraninda bir verim artig1 saglanmistir. Tam yiik altinda ise bu artis, benzer tiirdeki
dontstiiriiciilere gore % 1,1 olarak 6l¢iilmiistiir. Elde edilen verim degerleri, literatiirde
yer alan benzer modiilasyon ve yapiya sahip diger iki yonlii rezonans doniistiiriiciilerle
karsilagtirilmistir. Gerilim ¢evrim orani bir oldugunda, tam yik ve % 40 yik
durumlarinda, uygulanan topoloji ve kontrol yontemi sayesinde yaklasik % 2 ile % 4
arasinda bir verim artis1 elde edilmistir. Farkli gerilim ¢evrim orani ve yiik durumlari
icin yapilan anahtarlama ve iletim kaybi analizi, topolojinin performansini
dogrulamistir. Diislik gerilim ¢evrim oranlar1 ve gili¢ seviyelerinde devrenin
performansi da test edilmistir. 3-DOF modiilasyon yontemi ile LLC topolojisinin
birlesimi, genis bir gerilim ¢evrim orani araliginda yiiksek verimde ¢alismay1 miimkiin
kilmistir. En diistik verim, gerilim ¢evrim orani 0,45 olan durumda 405 W degerindeki
gii¢ icin % 94,15 olarak kaydedilmistir. En yliksek verim ise geri yonlii ¢alismada %50
yiik altinda % 97,4 olarak Sl¢lilmiistiir.

Onerilen topoloji asimetrik bir ¢aligma yapisina sahiptir: ileri yonlii ¢alismada LLC
rezonans devresi aktifken, geri yonlii calismada seri rezonans devresi faaliyete
gecmektedir. Bu calismada, devrenin simetrik bir performans sergilemesi icin
miknatislanma endiiktansi, seri tank devresindeki empedans degerinden 6nemli dlciide
yiiksek tutularak, transformatoriin primer ve sekonder devre akimlarimin RMS
degerlerinin birbirine yakin olmasi saglanmistir. Bu yaklagim sayesinde, ayni kontrol
parametreleri ileri ve geri yonli g¢alismalarda benzerlik gostermesi miimkiin
kilinmistir. Asimetrik ¢calismanin getirdigi olumsuzluklardan sakinilmasi i¢in CLLC
topolojisi alternatif olarak degerlendirilebilir. Bu durumda iki yonlii ¢aligmada simetri
saglanarak kontrol parametrelerinin ayr1 ayri ayarlanmasina gerek kalmaz. Ancak
CLLC topolojisinin tek dezavantaji ise ilave endiiktans ve kondansator kullanimindan

otiirli devre maliyetinin artisidir.

Ayrica, bu tezde faz kaydirma, anahtarlama frekansi ve ¢alisma orani gibi kontrol

parametrelerinin degisimine dayanan {i¢ serbestlik dereceli (3-DOF) modiilasyon
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modeli onerilmistir. Yarim koprii T-tipi topolojide dort kontrol degiskenine kadar
miidahale edilebilir. Transformatériin primer ve sekonder taraflarindaki caligma
oranlar1 ayr1 ayri diizenlenebilirse, bu durumda dort serbestlik dereceli (4-DOF)
kontrol metodu gelistirilebilir. Boyle bir yaklasimin uygulanmasi durumunda,

Ozellikle hafif yilik kosullarinda verimi daha da artirabilecegi 6ngdriilmektedir.

Bu tezde, tiim harmonikleri ele alan basitlestirilmis frekans alan analizi metodolojisi
uygulanmistir. Bu sayede, devrenin sifir gerilim anahtarlamasi (ZVS) i¢in kritik olan
0li zaman ve MOSFET jonksiyon kapasitelerinin degerleri etkin bir sekilde
hesaplanabilmistir. fleri yon LLC ve geri yon seri rezonans devrelerinin akim ve
gerilim denklemlerinin teorik analizleri de tez kapsaminda, onerilen yontemle kolayca
gerceklestirilmistir. Eger simetrik CLLC topolojisi kullanilirsa, her iki yon i¢in de ayn
teorik formiiller gecerli olacak ve zaman alan analizi de kolaylikla uygulanabilir

olacaktir.

Kontrol parametrelerinin tiiretilmesi siirecinde Newton-Raphson yontemi tercih
edilmistir. Farkli yontemlerin kullanimi, kolaylik, hiz ve dogruluk agisindan yapilan

karsilastirmalarla desteklenebilir.

Son olarak, yeni nesil silisyum karbiir (SiC) MOSFET ’lerin kullanimiyla bir prototip
tasarimu gergeklestirilebilir. Ozellikle yapilan ¢alismada kullanilan Si MOSFET lerin
SiC MOSFET’ler ile degistirilerek, ortaya g¢ikacak elektromanyetik girisim (EMI)

sorunlarinin ¢oziimiine yonelik ¢aligmalar da yapilabilir.
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