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OZET

Fosil yakitlarin ¢evre kirliligine sebep olmasi ve limitli kaynaklara sahip olmasi bir¢ok
sektorli elektrik enerjisi kullanimina itmistir. Giinlimiizde kara tasitlarindan deniz
tagitlarma kadar bircok ara¢ enerji kaynagi olarak elektrik enerjisini kullanmaya
baslamistir. Bu araglarin her biri farkli giic degerlerine sahip batarya sarj sistemlerine
ihtiya¢c duymaktadir. Bu ihtiyact karsilamak i¢in izoleli DA-DA rezonans
donistiirliciileri  siklikla tercih edilmektedir. Bu doniistiiriiclilerin  en 6nemli
Ozelliklerinden biri sebeke ile batarya sistemi arasinda galvanik izolasyon
saglamalaridir. Boylece daha giivenli caligma kosullar1 elde edilmektedir. Ayrica
rezonans doniistiiriicli devreleri yumusak anahtarlama teknikleri sayesinde
anahtarlama elemanlar1 iizerindeki kayiplari, akim ve gerilim stresini azaltarak
devrenin verimini arttirmaktadir. Bununla birlikte anahtarlama elemanlarinin kullanim
omriini de uzatmaktadir. Bu yontemler giic yogunlugunun arttirilmasint ve
Elektromanyetik Girisim (Electromagnetic Interference, EMI)’in azalmasini
saglamaktadir. Rezonans donistiiriiciilerinin bu gibi 6zellikleri yiiksek frekansh
uygulamalarda maliyet ve boyut gibi konularda avantaj saglamaktadir.

Bu caligmada izoleli rezonans doniistiiriiclilerinden biri olan LLC rezonans
dontstiiriicii; glic yogunlugu, yiksek frekans ¢alisma performansi ve maliyet gibi
avantajlar1 sebebi ile batarya sarj devresi tasarimi ig¢in kullamilmistir. Elektrikli
araclarda kullanilan lityum tabanl piller i¢in tasarlanan sistem 55 V/50A maksimum
cikis gerilim ve akim degerine sahiptir. Devrenin farkli frekans degerlerindeki ¢aligma
performansinin incelenebilmesi ve rezonans tank elemanlariin hesaplanabilmesi i¢in
temel harmonic yaklagimi yontemi (First Harmonic Approach, FHA) kullanilarak
sisteme iligkin AA esdeger devresi elde edilmistir. Esdeger devre ile frekans — kazang
grafigi tiiretilmistir. Bataryanin sabit akim — sabit gerilim (CC-CV) yontemi ile sarj
edilebilmesi i¢in oransal-integral (Proportional-Integral, PI) kontrolcii kullanilmistir.
Tasarlanan devre MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmus ve simiile edilmistir.
Ayrica S00W (55V/10A) cikis giiciine sahip prototipi liretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Batarya Sarj Sistemleri, Izoleli Rezonans Déniistiiriicii,

LLC doniistiiriicii
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ABSTRACT

The fact that fossil fuels cause environmental pollution and have limited resources has
led many sectors to use electrical energy. Today, many vehicles, from land vehicles to
marine vehicles, have started to use electrical energy as an energy source. Each of
these vehicles requires battery charging systems with different power values. To meet
this need, isolated DC-DC resonant converters are often preferred. One of the most
important features of these converters is that they provide galvanic isolation between
the mains and the battery system. In this way, charging is carried out under safer
conditions. In addition, resonant converter circuits increase the efficiency of the circuit
by reducing switching losses and current and voltage stress on the switching elements,
thanks to soft switching techniques. In addition, these methods contribute to increasing
power density and reducing Electromagnetic Interference (EMI). Such features of
resonant transducers provide advantages in high-frequency applications in terms of
cost and the area occupied by the system.

In this study, LLC resonant converter, one of the isolated resonant converters, was
used for lithium-based batteries used in electric vehicles due to its advantages such as
power density, high frequency usability and cost. The designed system has an output
voltage and current value of 54.6 V/50A. In order to examine the operating
performance of the circuit at different frequency values and to calculate the resonance
tank elements, the AC equivalent circuit for the system was obtained by using the
fundamental harmonic approach method (FHA). The frequency — gain graph was
derived with the equivalent circuit. A proportional-integral (PI) controller was used to
charge the battery using the constant current — constant voltage (CC-CV) method The
designed circuit was created and simulated in MATLAB/Simulink environment. In
addition, a prototype with an output power of S00W (55V/10A) has been produced.

Keywords: Battery Charging Systems, Isolated Resonant Converter, LL.C

converter
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TESEKKUR

Bu tez caligmasinin ortaya ¢ikmasinda bilgi, deneyim ve yonlendirmeleriyle her
asamada bana rehberlik eden, akademik bakis acimi gelistirmeme onemli katkilar
saglayan, karsilastigim teknik ve bilimsel problemlerin ¢6ziimiinde sagladig: destek,
sabir ve tesvik edici yaklagimi ile akademik gelisimime biiyiik katki saglayan, calisma
boyunca maddi, manevi desteklerini esirgemeyen degerli danigman hocam Prof. Dr.
Abdulkadir BALIKCI’ya en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismam stiresince degerli goriisleri, onerileri ve katkilariyla calismama destek
olan, krymetli vaktini ekseriyetle bana ayirarak sorunlarin ¢6ziime ulasmasinda teknik
ve bilimsel destegini esirgemeyen, teknik konulardaki yonlendirmeleri ve yapici
degerlendirmeleri ile ¢aligma azmimin artmasina katki saglayan kiymetli hocam Dr.
Murat CEYLANa tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Ayrica ¢alisma siiresince goriis ve onerileriyle ¢alismanin seyrine 6nemli 6l¢iide katki
saglayan Dr. Ceyhun SEZENOGLU, Dr. Serkan DOGANGUNES ve Dr. Umut
ONDIN hocalarima tesekkiirlerimi sunarim. Tez siirecindeki yogun c¢alisma temposu
boyunca karsilikli destek ve motivasyonla siirecin daha verimli ilerlemesine katki
saglayan mesai arkadasim Murat Enes HATIPOGLU na da tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca her zaman yanimda olan, maddi ve manevi desteklerini higbir
zaman esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Son olarak, tez caligmam siiresince gosterdigi anlayis, sabir ve siirekli destegiyle en
bliylik motivasyon kaynagim olan; ufkumu genisleten yorum ve Onerileriyle beni
tesvik eden, her zaman yanimda olarak calismalarimi kolaylastiran ve basariya
ulasmamda Onemli rol oynayan sevgili esim Hatice Nur YILMAZ’a en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Uzun siiren simiilasyon ve deney siire¢leri boyunca sagladigi
moral ve akademik hedeflerime ulasmam konusundaki destegi ile bu c¢alismanin
tamamlanmasinda emegi ve katkis1 yadsinamaz.

Tirkiye Cumhuriyeti devletine bir nebze olsun faydali olmak umudu ile...
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimindaki artis, fosil yakitlarin kaynak sinirlar
ve dogaya verdikleri zararlar gibi etmenler elektrik enerjisi ile ¢alisan araglarin
kullaniminda artiga sebep olmustur. Her bir aracin kullanilacag: yer, aracin boyutlari
ve sahip oldugu elektronik o6zellikler ihtiya¢ duyulan bataryaya ait besleme gerilim
degerinin farklilik gdstermesine sebep olmaktadir. Lityum tabanli bataryalar giic
uygulamalar i¢in yiiksek akim saglayabilmesi, daha kiiciik boyutlarda olmasi bunun
yaninda hafiza etkisinin bulunmamasi ve uzun 6miirlii olmasi gibi avantajlar1 nedeni
ile elektrikli araclarda siklikla tercih edilmektedirler [1], [2], [3]. Bataryalarin sarj
edilebilmesi i¢in genellikle anahtarlamali doniistiiriicii devreleri tercih edilmektedir
[4]. Dontistiiriicti devreleri farkli gerilim ve akim degerlerinde farkli avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Bu sebeple kullanilan bataryanin 6zelliklerine gore farkli tipte
dontstiiriici  devreleri  kullanilabilmektedir. Kullanilacak olan anahtarlamali
dontstiiriiciilerde gii¢ yogunlugu, verim, ¢ikis geriliminde diisiik harmonik ve diisiik
EMI en 6nemli se¢im kriterlerinden birisidir. Gii¢ yogunlugu sistemin sarj stiresi ile
ters orantilidir. Dolayisiyla giic yogunlugunun artmasi sistemin sarj siiresini
kisaltmaktadir [5]. Klasik anahtarlamali gli¢ doniistiirticiileri, bu gibi se¢im kriterlerini
karsilamada yetersiz kalabilmektedir. Rezonans doniistiiriiclilerde  frekans
modiilasyonu (FM) yontemi kullanilarak ¢ikis gerilim kontrolii saglanabilmektedir.
Boylece EMI azaltilirken dinamik yiik degisim kosullarinda sistemin daha yiiksek
performans sergilemesi saglanmaktadir. Ayrica yumusak anahtarlama yontemlerinin
(sifir gerilimde anahtarlama, ZVS), (sifir akimda anahtarlama, ZCS) kullanilmasi ile
yiiksek  anahtarlama  frekanslarinda  anahtarlama  kayiplar1  azaltilarak
caligilabilmektedir. Bu sayede daha kii¢iik devre elemanlar1 kullanilarak sistem
tasarimi yapilabilmekte boylece reaktif elemanlarin boyutu kiiciiltiilebilmektedir. Bu
durum giic yogunlugunun arttirilabilmesine olanak tanirken maliyet ve boyut
acisindan da 6nemli avantajlar saglamaktadir [6]. Anahtarlama frekansinin artmasi
anahtarlama kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir. ZVS-ZCS yontemleri bu
kayiplarin azalmasini dolayisiyla daha yiiksek verimli ¢alisma performansi elde
edilmesini saglamaktadir. Batarya sarj sistemleri genellikle iki kademeli olarak

tasarlanmaktadir. Ik kademesinde gii¢ faktorii diizeltme islemi gii¢ faktorii diizeltme



(Power Factor Correction, PFC) i¢in gii¢ doniistiiriiciisii kullanilirken ikinci kademede
sarj devresi i¢in kullanilacak gili¢ doniistiiriiciisii yer almaktadir. PFC devresi ile gli¢
kat sayis1 arttirilirken sarj devresi ile istenilen cikis gerilim ve akim degeri elde

edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda galvanik izolasyona sahip rezonans doniistiiriiciilerden biri olan
LLC rezonans dontistiiriicii ile lityum tabanli batarya kullanan elektrikli araglar igin

tek kademeli batarya sarj sistemi tasarimina odaklanilmstir.

1.1. Literatiir Ozeti, Tezin Amaci, Katkisi ve igerigi

Batarya sarj sistemleri, ihtiya¢ duyulan gerilim ve gii¢ degerine gore farkli tasarim
kriterleri g6z Onlinde bulundurularak farkli  doniistiriicti  devreleri ile
tasarlanabilmektedir. Literatiirde batarya sarj sistemleri i¢in kaynak tiirli, kontrol
yontemi ve giic doniistiiriicii topolojisi odakli olmak iizere ¢ok sayida g¢alisma

bulunmaktadir.

Lityum tabanli batarya igin sarj sistemi tasarlanan [2]’de Algaltici Tip Da-Da
Doniistiirticti (Buck Converter, BC) devresi sarj devresi olarak tercih edilirken PFC
i¢cin Yikseltici Tip Da-Da Dontistiiriicii (Boost Converter) devresi tercih edilmistir.
336V/20A ¢ikis gerilim ve akim degerine sahip sistem PFC olmadan ve PFC devreye
dahil edilerek test edilmis, gli¢ katsayilar1 ve toplam harmonik bozulma (Total
Harmonic Distortion, THD) degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen bulgularda PFC
oncesi THD degeri %94,4 iken PFC kullanildiginda %8,6 degerine diistigi
gozlemlenmistir. Benzer bir bi¢imde gii¢ katsayis1 degeri 0,52’den PFC devresinin
etkisi ile 0,993 seviyelerine yiikselmistir. Ayrica sarj islemi icin CC-CV yontemi
kullanilmistir. [7]’de lityum iyon bataryalar i¢cin 60V DA giris gerilimine ve 80-150 V
c¢ikis gerilimine sahip boost doniistiiriicli devresi tercih edilmistir. CC-CV yontemi ile
sarj islemi gergeklestirilen sistem yapay zeka temelli denetleyici kullanilarak kontrol
edilmistir. Dislik gerilim ve gii¢ ihtiyaci olan elektrikli araglar i¢in sarj sistemi
tasarlanan [8]’de disiik voltaj seviyesindeki (Low-Voltage, LV) bir bataryanin
sebekeden ve gerektiginde sistemde yer alan yliksek voltaj seviyesine (High Voltage -
HV) sahip batarya iizerinden sarj olabilmesi icin ¢ok fonksiyonlu devre
(Multifunctional Circuit, MC) tasarlanmistir. S6z konusu sistem HV bataryanin sebeke

tizerinden sarj olabilmesi i¢in de kullanilmaktadir. Tasarlanan sistem HV sarj devresi



3.3 kW cikis giiciinde, LV batarya sarj devresi 1 kW ¢ikis giiciinde simiile edilmistir.
Olusturulan test devresinde ise HV 1 kW c¢ikis giictinde LV 200 W ¢ikis giiciinde test
edilmistir. LV bataryanin sarj edilebilmesi i¢in aktif gilic ayiric1 (Active Power
Decoupling, APD) ve yarim koprii akim ¢oklayict dogrultucu (Half-Bridge Current-
Doubler Rectifier) kullanilmaktadir. HV bataryanin sistem ile baglantisi, gerektiginde
sarj olabilmesi, gerektiginde LV bataryay: sarj edebilmesi i¢in ise ¢ift yonli aktif
koprii da-da doniistiiriicti (Dual Active Bridge DC-DC Converter, DAB) devresi tercih
edilmistir. APD devresi sistemin kullanim moduna gore hem sistem ¢ikis
dalgalanmalarint (ripple) filtrelemek hem de LV bataryanin sarj devresi olarak
kullanilmaktadir. iki kademeli batarya sarj sistemi tasarlanan [9]’da sistemin ilk
kademesinde PFC i¢in SBBR kullanilmustir. Ikinci kademede ise aralikli (interleaved)
BC devresi tercih edilmistir. 1.5 kW ¢ikis gliciine sahip sistemin prototipi iiretilmis ve
test edilmistir. PI kontrolcii kullanilarak denetlenen sistemde 13 seri 3 paralel (13s3p)
lityum iyon pil bulunmaktadir. [10]’da ise 18 W c¢ikis giiciine sahip BC devresi ile
lityum polimer (Lithium Polymer, Li-Po) piller i¢in batarya sarj sistemi tasarlanmstir.
12 V DC giris gerilimine sahip sistemde CC-CV kullanilarak sarj islemi
gerceklestirilmistir. CC-CV yonteminin gerceklestirilebilmesi i¢in PI kontrolcii tercih
edilmistir. Ramanathan ve Bharatiraja [11]’de diisiik gerilim ve gii¢ seviyesinde
batarya kullanilan elektrikli araglar i¢in 24 V ¢ikis gerilimine sahip tek kademeli
Képriisiiz Anahtarlamali Indiiktsr CUK (Mono-stage Bridgeless Switched Inductor
CUK, BSIC) dontstiiriicii ile batarya sarj sistemi tasarlamiglardir. Sistem siireksiz
iletim modunda (Discontinuous Conduction Mode, DCM) modunda ¢alistirilmis ve bu
sayede diislik giiclii uygulamalarda sistem giivenilirligini arttirmistir. [12]’de 1.5kW
cikis giicline sahip batarya sarj sistemi icin izoleli tam koprii da-da dontstiiriicii
kullanilmistir. Ayrica kullanilacak indiiktér boyutunu ve c¢ikis dalgalanmasini
azaltmak icin interleaved Boost tipi doniistiiriici PFC ig¢in tercih edilmistir.
Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan devrenin %93 oraninda verimli oldugu tespit
edilmistir. [13] te batarya sarj sistemi icin ¢ift yonlii (bidirectional) Degistirilmis Tek
uclu Primer Indiiktans Déniistiiriicii (Modified Single Ended Primary Inductance
Converter, SEPIC) doniistiiriicii kullanilmistir. Sistem genis ¢ikis gerilimi araliginda
(72V - 240V), sebekeden araca (grid to vehicle, G2V), iki tekerlekli araglar (electric
two-wheeler, e2W) ve elektrikli arabalar i¢in test edilmistir. Sistem verimi ideal
kosullarda test edilmistir. Ayrica farkli ¢ikis gerilimlerinde sistemin THD analizi

gerceklestirilerek giic kalitesi standartlarina uygunlugu incelenmistir. Diisiik gerilim
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ve gii¢ seviyelerine ihtiya¢ duyan elektrikli araglar icin 500 W ¢ikis giiciinde batarya
sarj devresi tasarlanan [14]’te PFC devresi ile sarj devresi entegrasyonu
gergeklestirilerek tek kademeli bir batarya sarj devresi elde edilmistir. Sistemde PFC
devresi i¢in DCM modunda Boost Doniistiiriicii devresi kullanilirken sarj islemi igin
alcaltict ve yiikseltici 6zellige sahip Geri Doniiglii Dontistiiriicti (Flyback Converter)
tercih edilmistir. [15]’te batarya sarj devresi olarak Faz Kaydirmali Tam Kopri Da-
Da doniistiiriicti (Phase — Shifted Full Bridge DC-DC Converter, PSFB) devresi tercih
edilmistir. 25 kW c¢ikis giicline sahip sistemin ilk kademesinde PFC i¢in Notr
Yiikseltici dogrultucu (Neutral Boost Rectifier) kullanilmaktadir. [16] da ise elektrikli
araglar icin ¢ift yonlii Buck — Boost, LCL rezonans, BC ve Boost doniistiiriicii
devreleri batarya sarj1 icin olusturulmus ve karsilagtirilmistir.  Sistemler
Matlab/Simulink ortaminda olusturulmus, simiile edilmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Cift yonlii ¢alisma moduna sahip sarj devresi tasarlanan [17]" de
iki kademeli 4.9 kW giicilinde bir sistem tasarlanmistir. Sistemin birinci kademesinde
Interleaved Boost Déniistiiriicii kullanilmistir. Tkinci kademesinde ise ii¢ seviyeli ¢ift
yonlii BC devresi tercih edilmistir. Sistemin kontrolii i¢in Brayton Moser pasiflik
tabanli kontrol (Brayton Moser passivity — based controller) yontemi tercih edilirken
kontroloriin giirbiizliigiinii ve sistemin dayanikliligini arttirabilmek i¢in PI kontrolcii
sisteme entegre edilmistir. Giiler vd. [18] de ii¢ seviye F Tipi Doniistiiriici ve Cift
yonlii Da-Da Doniistiiriicii kullanarak tek fazli c¢ift yonlii batarya sarj sistemi
tasarlamiglardir. 200 V ¢ikis giicline sahip sistem model tahmin kontrol (Model
Predictive Control, MPC) yontemi kullanilarak kontrol edilmistir. Darbe genislik
modiilasyonu (Pulse Width Modulation, PWM) yontemi ile ¢ikis gerilim kontrolii
yapilan [19]” da 50 kW c¢ikis giiciine sahip ultra hizli batarya sarj sistemi i¢in ii¢ fazl
BC dontstiiriicti  kullanilmistir.  Ayrica PFC i¢in Vienna dogrultucu devresi
kullanilmistir. Sistemin sebekedeki dengesizliklerden etkilenmemesi ve parametrik
belirsizliklere karsi dayanikli hale getirilebilmesi i¢in Siiper Biikiimli Kayar Kipli
Kontrol yaklagimi (Super-Twisting Sliding Mode Control,STSMC) tercih edilmistir.
Boylece yiiksek giic faktoriine sahip yliksek verimli batarya sarj sistemi elde edilmistir.
[20]‘te ise kursun asit batarya i¢in 50 W ¢ikis giiciinde Degistirilmis Kopriisiiz Tek
uclu Primer Indiiktans Déniistiiriicii (Modified Single Ended Primary Inductance
Converter, Modified SEPIC) doniistiiriicii sarj devresi tasarlanmistir. Onerilen yéntem
ile tek kademeli batarya sarj devresi olusturulabilmektedir. Degistirilmis SEPIC

doniistiiriicii sistemde hem PFC saglamakta hem de sarj islemi gerceklestirmektedir.
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Batarya sarj sistemlerinde sabit gerilim ve akim saglayabilen kaynaklar
kullanilabildigi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmi konu alan ¢aligmalar da
literatiirde mevcuttur. Bu gibi kaynaklarin farkli durumlarda farkli giic
saglayabildikleri i¢in kaynaktan en yiiksek verimi elde edebilmek i¢in Maksimum Gig
Noktast Takibi (Maxsimum Power Point Tracking, MPPT) ve PWM gibi yontemler
kullanilmaktadir. Fotovoltaik (Photovoltaic, PV) panel kullanilarak hizli sarj sistemi
olusturulan [21]’de batarya sarj devresi i¢in tam kenetlenmis yar1 rezonans DA bara
dontstiiriicii (Full Clamped Quasi — Resonant DC link Converter) devresi tercih
edilmistir. ZCS saglanan ¢alismada CC-CV yontemi ile sarj islemi gerceklestirilmistir.
[22]°de Kalic1 Miknatisli Senkron Motor (Permanent Magnet Synchronous Motor,
PMSM) i¢in hiz kontrolii yapilmak amaci ile PV panel ve batarya beslemesine sahip
sistemde bataryanin sarj edilebilmesi icin iki yonlii batarya sarj devresi tasarlanmistir.
Sistemin amaci PV panelin yeterli gili¢ saglayabildigi anlarda batarya sarj edilirken
yetersiz gii¢ elde edilmesi durumunda batarya ile sisteme gii¢ saglamaktir. Kullanilan
devre Diisiirticti Yiikseltici doniistiiriicii (Buck-Boost Converter) olarak calismaktadir.
Doniistiiriicti devresi batarya sarj edilirken diisiiriicii modda ¢alismakta, desarj olurken
yiikseltici modunda ¢alismaktadir. PV panel kullanilan [23]’de bataryanin sarj
edilebilmesi i¢in 3 farklt mod belirlenmistir. PV panelin yiliksek gii¢ iiretebildigi
anlarda sistemde ana batarya ile yetersiz 1s1ma sartlarinda sistemi beslemesi i¢in
kullanilan bir diger yedek batarya sarj edilmektedir. Istmanin belirli sinirin altina
diismesi durumunda yedek bataryanin sarj1 kesilmekte ana batarya sarj edilmektedir.
Isimanin yetersiz oldugu durumda ise yedek batarya vasitasi ile ana batarya sarj
edilmektedir. Sistemdeki batarya paketlerinin sarj edilebilmesi icin degistirilmis
SEPIC dontistiiriicii devresi tercih edilmistir. Ayrica gerektiginde sarj gerektiginde
desarj olabilmesi i¢in yedek batarya sistemine cift yonlii ii¢ fazli Buck-Boost
doniistiiriicii eklenmistir. Calismada ana batarya 24 V yedek batarya ise 60 V gerilim
seviyesinde se¢ilmistir. Girig kaynagi olarak PV panel kullanilan [24]’te sarj sistemi
icin batarya entegreli sifir gerilim gecisli (Zero Voltage Transition, ZVT) Boost
dontstiiriicii tasarlanmistir. Boylece anahtarlama elemanlar1 {izerinde gerilim stresi
azaltilmig ve anahtarlama kayiplar azaltilmistir. PV’nin degisken giic egrisinde
maksimum giicii elde edebilmek i¢in MPPT yontemi tercih edilmistir. Tasarlanan
devrenin 25-110W ¢ikis giiciine sahip bir prototipi gerceklesmistir. Kablosuz batarya
sarj sistemi i¢in ¢ift yonlii H kopriili doniistiiriicti 6nerilen [25] te giris gerilim kaynagi

PV panel secilmistir. Sistemin kontrolil i¢in Daire Arama Algoritmasi (Circle Search
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Algorithm, CSA) ile Kuantum Sinir Aglar1 (Quantum Neural Networks, QNN)
yontemleri hibrit bir sekilde kullanilmistir. Kontrol yonteminin performansi farkli

meta-sezgisel yontemler ile kiyaslanmustir.

Batarya sarj sistemlerinde maliyet, boyut, gii¢c yogunlugu, verim ve EMI gibi durumlar
kullanilacak batarya sarj sistemi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu sebeple literatiirde
batarya sarj sistemlerinde, yumusak anahtarlama (ZVS, ZCS) imkani sayesinde
yiiksek frekanslarda diisiik anahtarlama kayiplariyla c¢alisabilmesi, yiiksek giic
yogunlugu, diisik EMI ve buna bagl olarak azaltilmig filtre gereksinimi gibi
avantajlar1 nedeniyle rezonans dontistiiriicii devreleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Rezonans doniistiiriiciiler indiiksiyon 1sitma sistemlerinde [26], LED siiriicli
devrelerinde [27], [28], diziistli bilgisayar, telefon ve TV sarj ve besleme {initelerinde
[29], elektrikli araglarda arag i¢i (on board) ve arag dis1 (off board) sarj sistemlerinde
[30], [31] sikliklar tercih edilmektedir. Kullanilacak alan, ihtiya¢ duyulan gii¢ ve
giivenlik gibi ihtiyaglar g6z oniinde bulundurularak galvanik izolasyona sahip [12]
veya izolasyonsuz [32] gibi farkli topolojiler literatiirde mevcuttur. Elektrikli araglarda
batarya sarj sistemleri i¢in rezonans doniistiirlicii devreleri siklikla tercih edilmektedir.
Bernardinis vd. [33]’te hibrit elektrikli lokomotif’te yer alan kursun asit bataryanin
sarj edilebilmesi i¢in iki kademeli sarj sistemi tasarlanmistir. Sistemin ilk kademesinde
IGBT/Diyot yarmm k&prii DA-AA déniistiiriicii tercih edilmistir. Ikinci kademede ise
9 kW cikis giiciine sahip yiiksek frekansl transformator ve ¢ift rezonansli seri — paralel
dipol kullanan AA/DA dontisiimii gergeklestiren Diisiiriici Doniistliriicii (Step - Down
converter) tercih edilmistir. Ekici vd. [34]’de Flyback doniistiiriicii devresi ile yarim
koprii ve tam koprii LLC rezonans doniistiiriici devresini karsilastirmiglardir. 600 W
cikis giiclinde tasarlanan sistemlerde anahtarlama frekansi i¢cin 250 kHz secilmistir.
Yapilan karsilastirmada tam koprii LLC rezonans doniistiiriiciiniin en az ¢ikis akim ve
gerilim dalgalanmasina sahip oldugu goriilmiistiir. [35]° de PV panel giris kaynagina
sahip batarya sarj sistemleri i¢in L3C rezonans doniistiiriicii tercih edilmistir. 350 W
¢ikis gliciine sahip sistemde CC-CV yontemi ile sarj islemi gerceklestirilmis ve sistem
girisinde tam koprii dogrultucu tercih edilmistir. Rezonans doniistiiriicliler temel
olarak seri ve paralel rezonans olmak iizere iki ana baslikta incelenebilmektedir. Seri
rezonans donistliriici (Serial Resonant Converter, SRC) gerilim boliicii etki
sergilerken paralel rezonans doniistiiriicii yiike paralel calismaktadir [36]. Her iki

yontemde farkli ylik durumlarinda dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlar1 ortadan



kaldirmak i¢in seri — paralel rezonans doniistiirlicii devreleri kullanilmaktadir.
Ozellikle batarya sarj devreleri igin literatiirde en sik rastlanan seri — paralel rezonans
dontstiiriiciilerinden birisi LLC rezonans doniistiiriiciidiir. Dogangiines [37]‘de 24 V
cikis gerilimi ve 120 W c¢ikis giicline sahip LLC rezonans doniistiiriicli tasarlamstir.
Tasarlanan sistem i¢in dijital sinyal {iretici (Digital Signal Processor, DSP) kullanarak
dijital kontrol gerceklestirmistir. [38]°de 480 W ¢ikis giicline sahip LLC rezonans
dontstiiriicii tasarimi gergeklestirilmistir. ZVS yontemi tercih edilen sistemde PI
kontrolcti kullanilarak sistem kontrolii saglanmistir. [39]‘de ise ZV'S sartlarinda LLC
rezonans doniistliriicii devresinin farkli ¢aligma araliklarinda sergiledigi performans
incelenmistir. Elde edilen sonuglar devrenin seri rezonans frekansina yakin degerlerde
daha iyi ¢alisma performansi sergiledigini géstermistir. Ayrica 100 V giris gerilimi 8
V ¢ikis gerilimine sahip bir prototipi ger¢eklestirilmistir. Ondin [40]‘da LLC rezonans
doniistiiriicii icin yliksek voltajli transformator tasarimi gerceklestirmistir. [41]‘de ise
maliyet, verimlilik ve hacim gibi etkenler g6z 6nilinde bulundurularak LLC rezonans
doniistiiriicii i¢in rezonans tank elemanlarmi barindiran (Lr ve Lm) optimum degerlere
sahip ¢cok cekirdekli (multi-core) transformator tasarimi gergeklestirilmis 3,7 kW ¢ikis
giicline sahip LLC rezonans doniistiiriicii ile test edilmistir. Batarya sarj profillerinin
ozellikleri dikkate alinarak LLC rezonans doniistiiriicii i¢in verimlilik odakli tasarim
yapilmas1 amaglanan [42]‘de iki kademeli bir sarj sistemi tasarlanmistir. Ilk kademede
Boost doniistiiriicti kullanilmis ikinci kademede ise tam koprii LLC rezonans
dondistiiriicii tercih edilmistir. Ayrica sistem 6,6 kW c¢ikis giiclinde tasarlanmustir.
Shahzid vd. [43]de elektrikli ara¢lar i¢in iki kademeli 1.5 kW ¢ikis giicline sahip sarj
sistemi tasarlamislardir. Sistemin ilk kademesinde PFC i¢in Boost doniistiirticii tercih
edilmistir. Tkinci kademesinde ise LLC rezonans doniistiiriicii tercih edilmistir. Sistem
seri rezonans sartlarinda test edilmistir. Sarj islemi CC-CV yontemi ile
gerceklestirilmistir. CC modda 200 kHz anahtarlama frekansi, CV modda ise 201 kHz
anahtarlama frekansi secilmistir. Yapilan ol¢limler sonucunda THD degerinin %0,07
gii¢ faktorii degerinin ise 0,9976 oldugu tespit edilmistir. Zhou vd. [44]‘de elektrikli
bisiklet i¢cin 360 W tek kademeli LLC rezonans doniistiiriicii kullanilarak batarya sarj
sistemi tasarlamis ve 1.8 kW ¢ikis giiclinde bir prototip olusturmuslardir. Sistemin
girisinde seramik kondansator tercih edilmis bu sayede daha kiigiik boyutlarda tasarim
yapilmast hedeflenmistir. Elektrikli bisiklet i¢in batarya sarj sistemi tasarlanan
calismada ise iki kademeli bir sarj sistemi ele alinmistir. Ilk kademede PFC icin

stireksiz indiiktor iletim modunda (Discontinuous Inductor Conduction Mode, DCIM)
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CUK déniistiiriicii tercih edilmistir. ikinci kademede ise yarim kdprii LLC rezonans
doniistiiriicii ile 550 W ¢ikis giiciine sahip batarya sarj devresi tasarlanmistir.
Tasarlanan sistem CC-CV yontemi ile batarya sarj islemi gergeklestirirken frekans
modiilasyonu yontemi ile kontrol edilmistir. Sistemde 16 seri hiicreden olusan 20 Ah
kapasiteye sahip batarya kullanilmistir [45]. [46]’da elektrikli araglar i¢in batarya sarj
devresi tasariminda yine LLC rezonans doniistiiriicii tercih edilmistir. Tasarlanan
sistem tekil olmayan hizli terminal kayan kipli kontrol (Nonsingular Fast Terminal
Sliding Mode Control, NFTS) yontemi kullanilarak kontrol edilmis ve geleneksel PI
kontrol yontemi ile karsilastirtlmistir. 200 V ¢ikis gerilimi i¢in tasarlanan sistem 200
— 180 V ¢ikig gerilim referansi igin test edilmistir. Elde edilen sonuglarda NFTS
yonteminin daha iyi performans sergiledigi gozlemlenmistir. PV panel beslemeli
batarya sarj sistemi tasarlanan [47]’de 600 W ¢ikig giiciine sahip batarya sarj sistemi
icin seri rezonans doniistiiriicii devresi tercih edilmistir. Sistem farkli 1s1ma
seviyelerinde test edilmistir. Ayrica hem PV panel i¢cin maksimum gii¢ noktas1 takibi
yapabilen hem de rezonans doniistiiriicii devresi i¢in frekans modiilasyonu
saglayabilen MPPT algoritmas1 gelistirilmistir. Tasarlanan sistemde 50 kHz ile 100
kHz arasinda frekans modiilasyonu yapilmistir. [5]’te 12 V gerilim degerine sahip
batarya sistemi icin 300 W maksimum c¢ikis giicli saglayabilen yarim koprii LLC
rezonans dontstiiriicii devresi tercih edilmistir. Ayrica olusturulan sarj sistemi 55,27
kHz paralel 100 kHz seri rezonans frekansina sahip olan sistem PI kontrolor
kullanilarak frekans modiilasyonu yontemi ile kontrol edilmistir. Rezonans
dontistiirlicii tercih edilerek tasarlanan [48]’de sarj devresi i¢cin LLC rezonans
doniistiiriicii tercih edilirken PFC icin yazilimsal ydntemlere basvurulus ve lteratif
Ogrenme Kontrol (Iterative Learning Control, ILC) yontemi tercih edilmistir. Bu
sayede sarj sisteminin boyutunun kiiciilmesi ve devrenin karmasik yapisinin
azaltilmast amacglanmistir. 48V/2A c¢ikis gerilim ve akim degerine sahip devrede
anahtarlama frekansi olarak rezonans frekans degerine yakin olmas1 amaciyla 90 kHz
secilmistir. [49]°da elektrikli araglar icin PV panel beslemeli batarya sarj sisteminde
LLC rezonans doniistiiriicii tercih edilmistir. Yumusak anahtarlama teknikleri
kullanilan ¢aligmada 30 W giiciinde PV panel tercih edilmistir. Simiilasyon ortaminda
olusturulan sistem gerceklenmis ve 24 W LED ve 26 Ah batarya lizerinde test
edilmistir. Batarya sarj sistemlerinde kullanilan rezonans doniistiiriiciilerin performans
degerlendirmesi amaglanan [50]’de tam koprii LLC rezonans doniistiiriicii ile faz

kaydirmali tam koprii Yarim — Rezonans doniistiiriicii (Phase Shifted Full Bridge
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Quasi-Resonant Converter, PSFB) devresi karsilastirilmistir. Bu amacla her iki
dondistiiriicii ile ayr1 ayr1 3 kW ¢ikis gliciine sahip batarya sarj sistemi tasarlanmstir.
ZVS sartlan ile ¢alistirilan sistemler farkli batarya sarj degerlerinde test edilmis ve
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar PSFB’nin hafif yliklerde ZVS kosullarini
saglayamadigin1 gostermistir. LLC rezonans doniistiiriicii devresinin ise ¢ikis
indiiktoriine sahip olmamasi ve ¢ikis filtre kayiplarmin az olmasi ile 6zellikle sarj
islemi sirasinda kullanilan CC modda iken ¢ikisinda PSFB doniistiiriiciisiine gore
yaklasik 7,5 kat daha biiylik elektrolitik kondansatore ihtiya¢ duydugu goriilmiistiir.
[51]’de batarya sarj sistemi i¢in 1 kW ¢ikis giicline sahip yarim kdprii LLC rezonans
doniistiiriicii tercih edilmistir. Iki kademeli olarak tasarlanan sistemin ilk kademesinde
PFC devresi i¢cin SEPIC doniistiiriicli devresi tercih edilmistir. Bu sayede geleneksel
yontemlere gore verimin yiikseltildigi belirtilmistir. Sistem 50 kHz anahtarlama
frekansinda test edilmistir. [52]’de tam koprii LLC rezonans doniistiiriicii devresinin
kapali cevrim kontrolii i¢in PI doniistiiriicii devresi dnerilmistir. Onerilen yontemde PI
katsayilar1 bulanik mantik yontemi kullanilarak elde edilmis kendinden uyariml
bulanik PI kontrol yontemi ile PI yontemi karsilastirilmistir. Faz kaydirmali kontrol
yontemi kullanilan sistem 3 kW giiclindel00 kHz anahtarlama frekansi ile
tasarlanmistir. Tam kopriilii yapida IGBT gii¢ anahtari tercih edilmistir. [53]” de 500
kHz anahtarlama frekansinda genis ¢ikis gerilim aralig1 icin tasarlanmis LLC — T
topolojisi dnerilmistir. Onerilen sistem 400V giris 250-450 V ¢ikis gerilim aralig1 igin
1,35 kW ¢ikis giictinde bir prototipi ger¢eklenmistir.

Doniistiiriicti topolojilerinde gilic anahtar1 olarak SiC MOSFET kullanilabilmektedir.
SiC MOSFET, Si MOSFET e gore daha diisiik Rgs o, direncine sahiptir. Bu sebeple
anahtar tizerindeki kayiplar St MOSFET e kiyasla azalmakta ve yliksek akim, yiiksek
frekansli uygulamalarda daha az 1s1 kaybi meydana gelmektedir. SiC MOSFET
kullanilarak LLC rezonans doniistiiriicii devresi tasarlanan [54]” de planar gate SiC,
trench gate SiC, ve Si MOSFET kullanilarak sistemler karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore trench gate SiC MOSFET’in en iyi performansi sergiledigi
gozlemlenmistir. 100 kHz anahtarlama frekansi ile prototipi olusturulan sistem 380 V
girig gerilimi ile test edilmistir. [55]’de tam koprii LLC rezonans doniistiiriicli
topolojisi icin SiC MOSFET’in verime olan katkis1 incelenmistir. Sekonderde senkron
dogrultucu kullanilan bu ¢aligmada SiC MOSFET ile %98’e yakin sistem verimi elde
edildigi belirtilmistir. [56]’de 2 SiC MOSFET ile 2 IGBT gii¢ anahtar1 paralel olarak



kullanilan ¢ift kopriilii LLC rezonans doniistiiriicti devresi sunulmustur. Si IGBT ile
SiC MOSFET hibrit sekilde kullanilan sistemde gercekleme maliyetinin diistiriildiigt,
yiiksek akim uygulamasi i¢in akim stresinin azaldig1 belirtilmistir. Onerilen yontemin
6kW giiciinde 120 kHz anahtarlama frekansinda bir prototipi ger¢eklenmistir. [57] da
3kW giiciinde tam kopriilii LLC rezonans doniistiiriicii devresinin anahtarlama aginda
SiC MOSFET kullanilmistir. Gergeklenen 3 kW giiciindeki prototip Si ve SiC
MOSFET’ler denenmis ve SiC MOSFET kullanilan sistemin daha diisiik anahtarlama
kayiplarina ve daha yiiksek verime sahip oldugu belirtilmistir.
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2. BATARYA SARJ SISTEMLERI

Elektrik ile calisan araglarin artmasi ile batarya sarj sistemleri popiiler hale gelmistir.
Literatiirde sarj sisteminin aracin lizerinde olmasi ve disinda olmasina gore sirasiyla
dahili ve harici olmak {izere iki tip sarj sistemi kullanilmaktadir. Harici sarj sistemleri
(off-board charger), benzin istasyonu benzeri belirli alanlarda kurulu sarj
istasyonlaridir. Genel olarak yiiksek gilic kullanilarak bataryanin hizli sarj olmasi
hedeflenmektedir. Sistem sebekeden alinan gerilimi kurulu istasyon igerisinde direkt
olarak DA’ya gevirerek DA ¢ikis vermektedir. Bununla birlikte harici batarya sarj
sistemleri pahali ve fazla yer kaplamaktadir. Dahili sarj sistemleri (on-board charger),
harici sarj sistemlerine kiyasla daha az yer kaplamakta ve daha ucuz maliyetler ile
iiretilebilmektedir. Diger yandan arag iizerinde olmasi sebebi ile boyut ve
saglayabildigi gii¢ agisindan sinirlidir. Dahili sarj sistemleri sebekeden aliman AA
gerilimi DA’ya cevirerek bataryaya iletmektedir. Iki kademeli olarak tasarlanan dahili
sarj sistemleri sistemin ilk kademesinde yer alan PFC devresi ile sebekeden
dogrultulan giictin glic faktorii degerini yiikseltir. Ardindan bataryanin ihtiyag
duydugu akim ve gerilim degerleri sistemin ikinci kademesinde yer alan giic
doniistiirticiisii kullanilarak elde edilir [58]. Batarya sarj sistemlerinde kullanilacak gii¢
dondistiiriicii devreleri verim, maliyet, ihtiya¢ duyulan gii¢, aragtan sebekeye (vehicle
to grid, V2G) gili¢ aktarimi, izolasyon ve giris gerilim degerine gore elde edilmek
istenilen ¢ikis gerilim degeri gibi kriterler g6z oniinde bulundurularak degiskenlik
gostermektedir. Batarya sarj sistemlerinde sistemin ikinci kademesinde kullanilan

dondistiiriicii devreleri Sekil 2.1 ile gosterildigi gibidir [59].

| Batarya Sarj Devreleri ‘

v v
| Klasik Anahtarlamali Déniistiiriiciiler ‘ \ Rezonans Diniistiiriiciiler
l h 4
N N izole Olmayan -Paralel Rezonans Doniistiiriicii
Izole Doniistiiriciiler Déniistiiriiciiler -L3C Rezonans Doniistiiriici
l - -LLC Rezonans Déniistiiriicii
* -CLLC Rezonans Doniistiiriicii
-Flyback Diniistiiriicii -Buck Déniistiiriicii
-Forward Déniistiirici -Boost Déoniistiiriicii
-Pushpull Déniistiiriicii -Buck/Boost Diniistiiriicii

- Yarim Koprii Déniistiiriicii
-Tam Koprii Doniistiiriicii
-SEPIC Déniistiiriicii

-CUK Déniistiiriicii

Sekil 2.1:Gii¢ Doniistiiriicti Devreleri.
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Burada buck, boost ve buck/boost doniistiiriicii devreleri girisine uygulanan gerilimi
cikisa sirastyla diisiirerek, yiikselterek ve gorev dongiisti (duty cycle) degerine gore
diisiirerek veya yiikselterek iletmektedir. Bu doniistiiriiciiler yapisinda izolasyona
sahip olmamakla birlikte Sekil 2.1’de belirtilen diger doniistiiriicii devrelerine gore
daha basit yapiya sahiptir. Ayrica sistemin kontrolii yine bahsedilen diger doniistiiriicti
tiplerine kiyasla kolay kontrol edilebilmektedir. Ek olarak boost ve buck/boost
dontstiiriicii devreleri negatif polariteye sahip ¢ikis gerilimi saglamakta ve daha az
komponent kullanilarak elde edilmektedir. Flyback doniistiiriicii, izolasyon ihtiyaci
goriilen uygulamalarda kullanilmaktadir. Sistemde izolasyon i¢in kullanilan trafonun
sekonder sarim sayis1 ve duty cycle degeri kullanilarak buck veya boost doniistiiriicti
tipinde kullanilabilmektedir. Forward ve pushpull doniistiiriicii devreleride yine
flyback doniistiiriicii devresinde oldugu gibi trafo sarim orani ve duty cycle degeri
kullanilarak disiiriicii veya yiikseltici tip doniistiiriicii gibi calisabilmektedir [59].
SEPIC ve CUK doniistiiriicti devreleri duty cycle degerinin ayarlanmasi ile diisiiriicii
ve yiikseltici tip donistiiriicii olarak calisabilmektedir. Fakat Flyback, forward ve
pushpull doniistiiriiciden farkli olarak galvanik izolasyon icermemektedir. Yapilarda
yer alan kondansatdr sarj ve desarj olarak cikisa glic aktarimi saglanmaktadir.
Dolayistyla bu doniistiiricii devreler DC izolasyon saglamaktadir. Rezonans
doniistiiriicii devreleri ise L ve C elemanlar1 kullanilarak olusturulmaktadir. Klasik
anahtarlamali doniistiiriiciilerden farkli olarak yumusak anahtarlama yontemlerinin
kullanilabilmesi sayesinde anahtarlama kayiplar1 azaltilabilmekte, bu sayede yiiksek

frekansli sinyal ile anahtarlanabilmektedir.
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3. REZONANS DONUSTURUCULER

Gii¢ elektronigi uygulamalarinda kullanilan déniistiiriiciiler Klasik Anahtarlamali
Doniistiirticliler (KAD) ve Rezonans Dontistiiriiciiler (RD) olarak iki baglik altinda

incelenebilir.

Klasik anahtarlamali dontstiiriicliler genellikler sabit anahtarlama frekans: ile darbe
genislik modiilasyonu (PWM) yontemi kullanilarak ¢ikis gerilim regililasyonu
saglanmaktadir. Doniistiiriiclide yer alan glic anahtar1 genellikle sert anahtarlama
yontemi ile anahtarlanmaktadir. Sert anahtarlama gii¢ anahtarina anahtarlama sinyali
uygulandig1r anda anahtar i{izerinde akim veya gerilim olmasi halinde gergeklesen
anahtarlama seklidir. Bu durum gii¢ doniistiiriicti devrelerinde anahtarlama kayiplarina
sebep olmaktadir. Anahtarlama kayiplarinin azaltilabilmesi ic¢in anahtarlama
frekansini sinirlanmaktadir. Dolayisiyla kullanilacak reaktif komponentlerin boyutlari
yiiksek anahtarlama frekansi kullanilan sistemlere kiyasla biiyiik kalmakta ve daha ¢ok
yer kaplamaktadir. Ayrica sabit frekansta gerceklestirilen anahtarlama EMI

problemini de beraberinde getirebilmektedir.

Rezonans doniistiiriiciiler L ve C elemanlar1 ile olusturulan tank yapisina sahiptir.
Genellikle darbe frekans modiilasyonu yontemi (PFM) kullanilarak c¢ikis gerilim
reglilasyonu saglanmaktadir. Gili¢ anahtarina uygulanan anahtarlama sinyalinin
frekansinin degistirilmesi ile gergeklestirilen bu yontemde, ¢ikis gerilim regiilasyonu
sirasinda anahtarlama frekansinin degistirilmesi sayesinde EMI problemini
azaltmaktadir. Ayrica KAD devrelerinden farkli olarak yumusak anahtarlama
yontemleri uygulanabilmektedir. Bu sayede anahtarlama kayiplar1 azaltilabilmekte ve
anahtarlama frekansi arttirilabilmektedir. Anahtarlama frekansinin arttirilabilmesi
devrede kullanilacak reaktif komponentlerin boyutlarinin  kiictiltiilebilmesini
saglamaktadir. Bu durum gercek zamanli uygulamalarda maliyet olarak avantaj
saglamakla birlikte olusturulacak gii¢ doniistiiriicii devresinin daha az yer kaplamasini
saglamaktadir. Anahtarlama kayiplarinin azaltilabilmesi ve EMI probleminin azalmasi
sayesinde RD devreleri, KAD devrelerine kiyasla daha yiiksek verim ve giic yoguna
sahiptir. Bu avantajlar1 sayesinde RD devreleri batarya sarj sistemleri gibi yiiksek gii¢

yogunluguna ihtiya¢ duyulan sistemlerde siklikla tercih edilmektedir. Rezonans
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doniistiiriicii devreleri seri rezonans, paralel rezonans ve seri — paralel rezonans

dondistiirticii olarak ii¢ baslik altinda incelenmektedir.

3.1. Seri Rezonans Doniistiiriicii

Seri rezonans doniistiiriicii L, ve C,’den olusan rezonans tanka sahiptir. Rezonans
tank yiike seri baglanmaktadir. Bu sebeple sistemin ¢ikisinda gerilim boéliicii yapisi
olusmaktadir. Sekil 3.1’deki seri rezonans doniistiiriicii yapisinda yarim kopri

anahtarlama agi ile giris gerilimi (V;;,) kare dalga halinde tanka aktarilmaktadir [40].

Ql
—
=3
—

Vin

Q2
|—
I3 -3

Sekil 3.1: Seri rezonans doniistiiriicii.

Anahtarlama frekansinin (f;,,) degistirilmesi ile ¢ikis gerilim regiilasyonu saglanan
devrede X; = X, aninda maksimum kazang elde edilir. Tank empedansi sifira esitlenir.
Bu durum, sistem rezonans frekanst (f,) ile anahtarlandiginda gerceklesmektedir.
fsw > fr ¢alisma durumunda rezonans tanki endiiktif 6zellik gdstermektedir. Tank
akimi geri fazdadir. Dolayisiyla gerilim akimdan once sifirlanmakta bu sayede sifir
gerilimde anahtarlama saglanmaktadir. f,, < f, calisma durumunda ise tank akimi
ileri fazdadir. Dolayisiyla akim gerilimden 6nce sifirlanmakta boylece sifir akimda

anahtarlama saglanmaktadir [37].

SRC devresinin en biiyiik dezavantaji hafif yilk durumunda ¢alismadir. Sistem hafif
yiikte iken ¢ikis gerilim regiilasyonunu saglamak ic¢in anahtarlama frekansini asiri
arttirmakta ve rezonans frekansindan uzaklasmaktadir. Bunun sonucunda dolasim

akimlar1 artmakta ve sistemin verimi diismektedir [37], [60].

14



3.2. Paralel Rezonans Donustiruciu

Paralel rezonans doniistiiriicii (PRC), SRC’de oldugu gibi L, ve C,’nin seri baglandigi
rezonans tanka sahiptir. SRC’den farkli olarak yiikk rezonans tanka paralel
baglanmaktadir. Sekil 3.2’deki PRC devresi benzer sekilde yarim koprii anahtarlama

agi ile giris gerilimini kare dalga olarak rezonans tanka aktarmaktadir [40].

‘“ ]
i

Vin —

m |

o
— ——a
I3 :.

Sekil 3.2: Paralel rezonans doniistiiriicii.

SRC devresine benzer sekilde kazang egrisinin saginda devre endiiktif etki
gostermekte ve ZVS saglanmaktadir. Kazang egrisinin solunda ise kapasitif 6zellik
gosterir. Bu durumda tank akimi gerilimden ileri fazdadir ve ZCS anahtarlama
gergeklesir [60].

PRC devresinin en 6nemli avantaji yiiksiiz ve agir yiik durumlarinda ¢alisabilmesidir.

PRC devresinin dezavantaji ise dolagim akimlari ve bu sebeple olusan kayiplardir [37].

3.3. Seri — Paralel Rezonans Doniistiiriicii (LCC)

LCC rezonans donustiiriicti devresi seri bagli L, ve C,., paralel bagl C,, den olusan
rezonans tanka sahiptir. SRC ve PRC devrelerinden farkli olarak L, ve C,'nin dahil

oldugu seri rezonans L,., C, ve C,’nin dahil oldugu paralel rezonans frekansi olmak
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tizere iki farkli rezonans frekansina sahiptir. LCC rezonans doniistiiriicli devresinde

Sekil 3.3 ile gosterildigi gibi C;, kondansatorii ytike paralel baglanmaktadir.

Qi

I3

Vin "
Cr

@
JE} . —F §“°

Sekil 3.3: Seri-Paralel Rezonans doniistiiriicti (LCC).

m |

LCC rezonans doniistiiriicii devresi seri ve paralel rezonans doniistiiriicii devresinin bir
araya gelmesi ile olusturulmaktadir. Dolayisiyla her iki doniistiiricii tipine ait
avantajlara sahiptir. SRC devresine gore daha dar bir ¢calisma araligina sahip olan LCC
rezonans donistiiriicii bu 6zelligi sayesinde daha az iletim kaybi1 ve daha iyi EMI
performansi gostermektedir. LCC devresi yiiksek yiiklii durumda SRC devresi, hafif
yiikte ise PRC devresine benzer ozellik gostermektedir. Yiiksek yiik durumunda
devrede L,ve C, etki gosterirken hafif yiikte C, etkisi artmaktadir. Bu ozelligi

sayesinde SRC ve PRC devresinin dezavantajlarini azaltmaktadir

LCC devresinde, sistemin verimini etkileyen en énemli faktorlerden biri olan dolagim
akimlar1 problemi, SRC devresine gore daha fazla iken PRC devresine gore daha azdir

[37].

SRC ve PRC devrelerine benzer sekilde gii¢ egrisinin saginda ZVS
gerceklestirilebilmektedir. Bu bolgede devre endiiktif 6zellik gostermekte ve tank

akimi tank geriliminden geri fazdadir.

Sistemin en biiylik dezavantaji ise yliksek frekanslarda ¢alisma zorunlulugudur. Bu

durum daha biiylik EMI filtre ihtiyacini beraberinde getirmektedir [40].
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4. LLC REZONANS DONUSTURUCU

LLC rezonans doniistiiriicli, genis c¢ikis yiikii araliinda yumusak anahtarlama
yapabilen bir DC-DC déniistiiriicli devresidir. Literatiirde yarim koprii ve tam koprii
anahtarlama ag1 kullanilarak gerceklestirilen 6rnekleri mevcuttur [29], [61], [62]. LLC
rezonans dontstiiriicii devresi genellikle anahtarlama ag1, rezonans tank, dogrultma ve

yiik olmak iizere dort boliimde incelenmektedir. ilgili topoloji Sekil 4.1 ile gosterildigi

gibidir.
Gerilim Kaynagi | | A I Agr | R Tank Transformator Tam Dalga Dogrultucu | Cikis Filtresi | | Yiik
Ly
£y
Q1 fil
“* +
— -+ 2 Cout Rout
Vin — J ) > D1 9
all
cr Lr s y ‘
X m o : . T <
LL Y =, D2 5
Q2 Tﬁ i
= I S a— @

Sekil 4.1: Yarim koprii LLC rezonans doniistiirticti.

Sekil 4.1°de gosterilen V;,, giris gerilim kaynagi, PFC devresinin ¢ikis1 veya bir DA
gerilim kaynagi olabilmektedir. Dolayisiyla DA gerilim kaynagi olarak devre
semasinda gosterilmektedir. Semada 2. Kisimda ise anahtarlama ag1 goriilmektedir.
Literatiirde tam koprii ve yarim koprii olmak {lizere iki ayr1 topolojide
goriilebilmektedir [63], [64], [65] . Daha az anahtar ile kontrol kolaylig1 ve maliyet
etkinligi hedeflenen diistik giiclii (genellikle 3.3kW <=) sistemlerde yarim koprii
topoloji tercih edilmektedir. Gerilim ve akim stresinin yliksek oldugu yiiksek giiclii
uygulamalarda ise tam kopriilii topoloji tercih edilmektedir. Yarim koprii topoloji
kullanilan uygulamalarda %50 gorev dongili oranina sahip, belirli bir 6lii zaman ile
birbirini tamamlayan PWM sinyalleri kullanilmaktadir. Bu topolojide anahtarlama
aginda yer alan MOSFET gii¢ anahtarlarinin gévde diyotlar1 ve kagak kapasitanslari
kullanilarak ZVS sartlar1 elde edilmektedir [37]. Tam koprii topolojide ise faz
kaydirmali PWM yontemi kullanilmaktadir. Semada 3. Kisimda ise Rezonans Tank
goriilmektedir. Yapisinda yer alan L, L,, ve C, elemanlar1, seri rezonans ve paralel

rezonans frekansi gibi sistemin ¢alisma araligini belirlemektedir. Semada 4, 5 ve 6.
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Kisimlar sirasi ile ideal transformator, tam dalga dogrultucu ve ¢ikis yiikiinii
gostermektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen yarim koprii LLC rezonans
doniistiirlicii devresinde L, ve L,, indiiktans degerleri, trafonun iiretiminde olusan
sizint1 indiiktans1 ve manyetizasyon indiiktansi kullanilarak elde edilmistir. Tam dalga
dogrultucu kismi ise trafo ¢ikisinda elde edilen AA gerilimi dogrultmak ve yiike DA

olarak aktarmak i¢in kullanilmaktadir.

Bu boliimde yarim koprii LLC rezonans doniistiiriicii devresinin giris ¢ikis iliskisi,
caligma prensibi ve FHA yontemi ile ilgili topolojinin devre parametrelerine bagh

analizi yapilacaktir.

4.1. Temel Harmonik Yaklasim

LLC Rezonans doniistiiriicti devresinin ¢alisma sekli dogrusal sistem analiz yontemleri
kullanilarak transfer fonksiyonu elde etmek i¢in olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir.
Bu sebeple sistemin tank devresine odaklanilarak FHA yontemi ile LLC rezonans

dontistiiriicii devresinin transfer fonksiyonu elde edilmektedir [66].

Daha oOnce bahsedildigi gibi LLC rezonans doniistiiricii devresi FM ydntemi
kullanilarak ¢ikis gerilim regiilasyonu saglamaktadir. Anahtarlama frekansi ¢ikista
talep edilen gilice gore degismektedir. Cikis giicli biiylidiik¢ce anahtarlama frekansi
azalirken, ¢ikis giicii kiigiildiikge anahtarlama frekansi artmaktadir. Dolayisiyla diisiik
cikis giicii talebi rezonans frekansindan sistemi uzaklastirirken, yiiksek ¢ikis giicii

talebi, sistemi rezonans frekansina yaklastirmaktadir [37].

LLC rezonans doniistliriicii analizi yapilirken sistemin rezonans frekansina yakin
noktada calistig1 kabul edilmektedir. Bu durum rezonans frekansina ait harmoniklerin
bliyiik bir kisminin ortadan kalmasini saglamaktadir. Boylece LLC rezonans tanki,
yarim koprii anahtarlama aginin iirettigi kare dalga i¢in bant geciren filtre 6zelligi
gostermektedir. Bu sebeple LLC rezonans doniistiiriicliide yer alan rezonans tank ile
yalnizca temek frekansin dikkate alindigi varsaymmi ile doniistiiriici modeli
tiiretilmektedir. Bu yaklasima temel Temel Harmonik Yaklasimi (FHA) olarak
isimlendirilmektedir. Giris anahtarlama agindan uygulanan kare dalganin yalnizca
temel harmonigi dikkate alinmaktadir[66]. Herhangi bir periyodik sinyalin analitik
formunun, frekanslar1 temel frekansa ve harmoniklerine (tam say1 katlarina) esit olan

sonsuz sayida siniis ve kosiniis dalga formunun toplami olarak ifade edilebilmektedir
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[66]. Bu sebeple Fourier acilimi kare dalgayi siniizoidal formda tanimlamak igin

kullanilmaktadir.

Esitlik 4.1, A genligine sahip bir kare dalga sinyalinin Fourier serisini gostermektedir.

s(t) = §+ 2 .2 .Zk=1‘3‘5,._%sin(2nkft) 4.1)

4.1.1. Anahtarlama A&

Yarim koprii anahtarlama agi ile rezonans tank girisine Esitlik 4.2 ile ifade edilen kare dalga

uygulanmaktadir.

Vac . 2 1.
vsw(t) = Td + ; Vdc Zk=1,3,5,...ESIn(27kaswt) (4-2)

Burada f;,, anahtarlama frekansini, V. giris DA gerilimini ifade etmektedir. vg,, (t)
gerilimi, tank kondansatorii tarafindan bloke edilen bir DA seviyesi (%) ile k=1 i¢in

Esitlik 4.3 ile hesaplanan sonsuz sayida siniizoidal dalganin toplamidir.

2V4c
Vs

Vsw,rm(t) = sin(2m fg,, t) 4.3)

Esitlik 4.4 ise bahsedilen siniizoidal sinyalin maksimum, ortalama ve rms degerlerinin

hesaplandig esitliklerdir.

_ 2V4c

vsw,fm,peak T

Usw,fmavg = 0 4.4)
_ V2Vg,

vsw,fm,rms - T

Burada sw, anahtarlama aginin ¢ikisindaki gerilim, peak, tepe kare degeri, avg,
ortalama kare degeri, rms ise kok ortalama kare (root mean square) degerini ifade

etmektedir.fim ise temel terimi ifade etmektedir.

LLC rezonans tank devresi temel frekans hari¢ anahtarlama frekansinin tek
harmoniklerinde sonsuz empedans gosterirken, temel frekansta sonlu bir empedans
gostermektedir. Bu 6zelligin bir sonucu olarak tank devresinde siniizoidal akim dalga
formu olugmaktadir. Tank yapisinda yer alan reaktif komponentler sebebi ile akim ve

gerilim arasinda Sekil 4.2 ile gosterildigi gibi faz farki olugsmaktadir.
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(p - sz,fm
Isw,fm
Sekil 4.2: Tank devresi akim — gerilim faz farki

Burada rezonans tank akimi Esitlik 4.5°deki gibi ifade edilmektedir.

irt,fm = lrt,fmpeak Siﬂ(Zﬂf;Wt - (,0) 4.5)

Burada rt, rezonans tanki, ¢, akim ile gerilim arasindaki faz farkini, fm, temel degeri

ifade etmektedir.

Sekil 4.1°de goriilen Q1 kapali (turn on) iken giris glic kaynagindan ¢ekilen DA akimi,
tank akiminin bir periyottaki ortalama degeri olarak hesaplanabilir. Bu hesaplama

Esitlik 4.6 ile gosterildigi gibidir.

V2

1
Irt,fm,peak COS((p) = Irt,fm,rms Cos @ (4.6)

Ije ==
dc T

Esitlik 4.3, 4.5 ve 4.6 kullanilarak Sekil 4.3 ile gosterilen giris devre modeli elde
edilebilir.

'Err,fm(t)

Sekil 4.3: Yarim koprii anahtarlama devre modeli

Ortalama giris giicii ise Esitlik .7 ile gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

V2
Pdc,avg ~on Vdclt,fm,rms COS((p) 4.7)

Vi
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4.1.2. Rezonans Tank Modeli

Rezonans tank modeli olusturulurken rezonans kondansatorii ve transformator
icerisindeki indiiktanslar kullanilmaktadir. Transformatoriin  sekonder sizinti
indiiktans1 ihmal edilirken, primer sizint1 indiiktans1 rezonans indiiktans1 (L, ) olarak

kullanilmaktadir.

Rezonans tank devresi Sekil 4.4 ile gosterildigi gibidir.

_II n:l
I Lr +l .
Cr

Vow,fm Lm Vp§ % | [ Re

Transfer Fonksiyonu

Sekil 4.4: Rezonans tank modeli.

Transfer fonksiyonu (H(s)) eldesinde yalnizca temel frekansta siniizoidal dalga
formuna odaklanilmaktadir. Burada LLC rezonans donistiiriici ¢ikis devresi

(dogrultucu ve yiik) R, ile modellenmistir.

Rezonans tank esdeger modeli Sekil 4.5 ile gdsterilmistir. Burada giris empedansi

Esitlik 4.8 ile gosterildigi gibi elde edilmektedir.

|
1 !
—Jl‘ ] Zs I ‘i‘
| !
| : Lr
|
| I Cr
| [ ,
| Zin () —> Lm n’R,
— +— 3
| |
Vot Vise
(a) (b)
Sekil 4.5: a) Rezonans tank esdeger modeli b) Basitlestirilmis rezonans tank esdeger
modeli.
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Zin(s) = Zs(s) + Zp(s) (4.8)

Sekil 4.5 (b)’de ¢ikis yiik devresi primere yansitilarak modellenmistir. Sekil 4.5 (a)’da
Z seri reaktif komponentleri (L, ve C,), Z, paralel reaktif ve rezistif komponentleri

(L, ve R,) ifade etmektedir. Seri ve paralel komponentlerin empedans esitlikleri

Esitlik 4.9 ve 4.10 kullanilarak Esitlik 4.11 elde edilmektedir.

Z(s) = % +sL, (4.9)
Z,(s) = sLp||(n*R,) (4.10)
Z.(s) = % + sL, + (n2R,)||SLm 4.11)

Esitlik 4.11°de n, transformatoriin doniisiim oranini ifade etmektedir.

Sekil 4.5 (b)’ye gore Esitlik 4.9 ve 4.10 kullanilarak elde edilen transfer fonksiyonu
Esitlik 12 ile gosterildigi gibidir.

Zy (n®Re)lISLm

H(S) — Vrect,fm,rms _ -
in

sz,fm,rms Zs +Zp

(4.12)

1
n

Burada fm temel frekans bilesenini, — primer geriliminin sekondere yansitilmasini

ifade etmektedir.

4.1.3. Dogrultucu Modeli

Tez kapsaminda sunulan LLC rezonans doniistiiriicii devresinde merkez beslemeli
(center-tapped) sekondere sahip transformator kullanilmistir. Sekonder dogrultma

devresi igin iste iki diyottan olusan tam dalga dogrultucu tercih edilmistir.

Sekonder akimi, polaritesine gore D; ve D, diyotlar1 lizerinden ¢ikisa aktarilmaktadir.
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Va,sw \
Vyect = COUt mm— me Rout
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/ |
Viect “ 4‘01-" — VDUL,I Rout
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\ —_—— i N &
+ S— — —
D2
(b)

Sekil 4.6: a) D1 diyotu iletimde (V,...; > 0) b) D2 diyotu iletimde (V,-p.; < 0).

Sekil 4.6’da tam dalga dogrultucu calisma periyotlar1 gosterilmektedir. Burada
sekonder akimi (i, (t)) pozitif polarite aninda D1 diyotu iletime gegerken negatif

polarite aninda D2 diyotu iletime gegmektedir.

Burada dogrultucunun giris gerilimi, kare dalganin OV merkezli Fourier serisi goz
oniinde bulundurularak, analitik olarak Esitlik 4.13 ile gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

Vrece (t) = Vo Ti=1,35... SN2kt — @) (4.13)

Burada ¢, giris gerilimine gore faz gecikmesini temsil etmektedir. Temel bilesen ise

Esitlik 4.14 ile gosterildigi gibidir.

4 .
vrect,fm(t) = ;Vo Sll’l(ZT[kfswt - (P) (4.14)
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Burada belirtilen gerilim degerine ait peak, ortalama (avg) ve etkin (rms) gerilim

degerleri sirasiyla Esitlik 4.15, 16 ve 17 ile gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

4
vrect,fm,peak(t) = ;Vo (4.15)
vrect,fm,avg(t) =0 (4.16)
2V2
vrect,fm,rms(t) = TVO 4.17)

Sekonder akimi1 tam dalga dogrultucu sonrasinda Esitlik 4.18 ile gosterildigi gibi ifade

edilmektedir.

irect,fm,out(t) = |irect,fm(t)| (4.18)

Temel frekansta dogrultucu giris akimi Esitlik 4.19 ile ifade edildigi gibi

gosterilmektedir

irect,fm(t) = Irect,fm,peak SiIl(ZT[f:th - (P) (4-19)

Dogrultucu ¢ikis akimi ise Esitlik 4.20 ile ifade edilmektedir.

irect,fm,out = Irect,fm,peak|51n(2nf:9wt - (p)l (4.20)

Dogrultucu ¢ikis akimi ortalama degeri ise Esitlik 4.21 ile ifade edilmektedir.

2

irect,fm,out,avg =1, = ;Irect,fm,peak (4.21)

Burada I, doniistiiriicii devrenin ¢ikisindan yiike aktarilan akimi temsil etmektedir.

Dogrultucu devresinde 6nemli nokta dogrultucu akim ve gerilim degerlerinin ayni

fazda olmasidir. Bu sayede dogrultucu devresi rezistif yilik olarak

modellenebilmektedir. Bu deger Esitlik 4.22 ile gosterildigi gibi ifade edilmektedir.
_ Vrect,rm(t) 4V 2 8 Rout

_ (4.22)

irectifm(t) T Moyt w2
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Burada R,,; ¢ikis ylkiinii ifade etmektedir ve Esitlik 4.23 ile gosterildigi gibi ifade
edilmektedir.

Vou
Roye = 22 (4.23)

out
Dogrultucu denklemleri géz oniinde bulundurularak elde edilen dogrultucu devre

modeli Sekil 4.7 ile gosterildigi gibidir.

irect.fm (E) qur
—_— >
+ +

Sekil 4.7: Dogrultucu modeli.

4.2. LLC Rezonans Doniistiiriicii Modeli

Anahtarlama agi1, rezonans tank ve dogrultucu devre modelleri kullanilarak elde edilen

yarim koprii LLC rezonans doniistiiriicti devre modeli Sekil 4.8 ile gosterildigi gibidir.

H{s)

L E)

Sekil 4.8: LLC rezonans doniistiiriici devre modeli.

Re

] Rout

e =3 ——— 3 ————
EY
<
o
VAAAS

Burada elde edilen devre modelinde yalnizca temel frekans sinyali goz oniinde

bulundurulmus ve FHA yontemi ile tiim asamalar elde edilmistir.
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Elde edilen devre modeline ait giris ¢ikis iliskisini ifade eden denklem Esitlik 4.24 ile

gosterildigi gibidir.
Vout — Vout Vrect,fm,rms Vrect,fm,rms
Vic Vrect,fm,rms sz,fm,rms Vac
v V2V, L
out
= H(s)—"—=-H(s 4.24
2V2Vout ( ) Vac 2 ( ) ( )

T

Devreye ait gerilim doniistirme oran1 Esitlik 4.25 ve 26 ile gosterildigi gibi

hesaplanabilmektedir.

M(fsw) = nlH(s)| (4.25)
Vout _ M(fsw)
7 . o (4.26)

4.3. LLC Kazang¢ Egrisi

LLC rezonans doniistiiriicii devresi rezonans tankta yer alan L,. ve L,, sebebi ile paralel
rezonans frekansi (f,) ve seri rezonans frekansi (f;.) olmak tizere iki farkli rezonans
frekansina sahiptir. Rezonans indiiktans1 L, ile hesaplanan f, Esitlik 4.27 ile

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

1

fr=gie (4.27)

Rezonans tankta yer alan iki indiiktansinda dahil oldugu f, ise Esitlik 4.28 ile

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

1

fo = on Tt (4.28)

Gerilim kazan¢ oranini basitlestirmek i¢in kullanilan, anahtarlama frekansi ile seri
rezonans frekansinin orani normalize frekans degeri Esitlik 4.29 ile gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.
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fSW
fo = - (4.29)
LLC rezonans doniistiiriicii devresinde yer alan manyetizasyon indiiktansi L,,, ile tank

indiiktansi L, ’nin birbirine orani L,, Esitlik 4.30 ile gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Ly =22 (4.30)
Tank devresine ait karakteristik empedans degeri Z, ve kalite faktorii Q ise sirasiyla

Esitlik 4.31 ve 32 ile ifade edildigi gibi hesaplanmaktadir.

Z, = \/2: (4.31)

Q _ ﬁ _ nzzolout
Re 8Nn2Vyyt

(4.32)

Buradan voltaj transfer oran1 Esitlik 4.33 ile gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

M(fsw) = f(fnr Ly, Q)

1

- (4.33)

[l (en)

Dolayisiyla devreye ait gerilim transfer orani reaktif komponent degerleri,
indiiktanslarin oran1 ve normalize frekans degerine baghdir. Sekil 4.9°da rezonans

frekansi f,.” de normalize frekans ve kazancin 1’e esit oldugu goriilmektedir.
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| Rezonans frekansi ve kazang degeri
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
fn

Sekil 4.9: Gerilim doniistiirme orani.

Bu noktada rezonans tank devresinin X; = X_olmaktadir. Dolayisiyla giris gerilimi

direkt olarak ¢ikis gerilimine esit olmaktadir [36].

Normalize frekansin 1’den diisiik oldugu alanlarda LLC rezonans doniistiiriicii

evresinin ikinci rezonans frekans degeri f,, sebebi ile kazang artmaktadir.

Sekil 4.10° da L,, degeri 3 iken Q degerinin 0,2 ile 2 araliginda 0,2 artis ile elde edilen

kazang grafikleri gosterilmektedir.

Sekil 4.11°de ise Q degeri 0,3 iken L,, degerinin 2 ile 9 araliginda 1 artis ile elde edilen

kazang grafikleri gosterilmektedir.
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Ln=3

Sekil 4.11: Gerilim doniistiirme oran1 (Q = 0,3).
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Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 incelendiginde Q degerindeki artisin kazang egrisini daha
keskin hale getirdigi, L, degerindeki artisin ise kazang egrisini daha diiz bir hale

getirdigi gozlemlenmektedir.

Nominal giris gerilim degeri ile rezonans frekansinda ¢alisan sistem i¢in kazang Esitlik

4.34 ile gosterildigi gibi elde edilebilir.

M(f.) = 2n2emem — 1 (4.34)

innom

Bu esitlik kullanilarak transformatore ait doniistiirme orani Esitlik 4.35 kullanilarak

elde edilebilir.

n = Jinnom (4.35)

ZVo,nom

Esitlik 4.33 incelendiginde sistemin ¢alismasina ait kazang egrisinin belirlenmesinin
¢ikis yiikiine baglt oldugu goriilmektedir. Cikis yiikiiniin agik devre olmas1 halinde Q
degeri 0 olmakta kazang ifadesinin sonsuz olmaktadir. Cikis yiikiiniin kisa devre

olmasi halinde ise Q degeri sonsuz olmakta ve kazang ifadesi 1°e yaklagmaktadir.

4.4. LLC Rezonans doniisturici calisma arahklarn

LLC Rezonans doniistiiriici devresi rezonans tank yapisinda yer alan indiiktanslar
sebebi ile iki ayr1 ¢alisma frekansina sahiptir. Anahtarlama frekansinin bu ¢alisma
frekanslar1 arasinda ayarlanmasi sistemin indiiktif veya kapasitif 6zellik géstermesine
sebep olmaktadir. Indiiktif bolgedeki ¢alisma yarmm koprii anahtarlama aginda
MOSFET lerin ZVS anahtarlama sartlarinda anahtarlanmasina bu sayede anahtarlama
kayiplarinin azalmasina sebep olmaktadir. Kapasitif bolgede ¢aligma ise yarim koprii
anahtarlama agindaki MOSFET lerin ZCS anahtarlama sartlarinda anahtarlanmasini
saglar. Fakat ZCS yontemi MOSFET kullanilan sistemlerde genellikle
onerilmemektedir. Bunun birincil sebebi ZCS yonteminde oOzellikle tam yiikli
durumlarda giic anahtar1 {lizerindeki peak akiminin ¢ok biiylik olmasina sebep
olmaktadir [67]. Peak akiminin yliksek olmasi anahtarlarin zarar goérmesine veya

ihtiya¢ duyulan anahtardan ¢cok daha biiylik akim degerlerine sahip anahtar se¢ilmesini
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zorunlu kilacagi i¢in maliyet agisindan sistemi olumsuz etkilerken 1s1 kayb1 meydana

getirerek sistem verimini diistirmektedir.

LLC Rezonans dontistiiriicii devresi ¢alisma bolgeleri Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Ln=7
25 3.8bige I‘ '2.Btlge | LBolge |
2CS ZVS I ZVSs
2+ Q=0.2 I 7
" I
5o
Q
@ I
[T
15+ =] e )
@ Endiiktif Bélge
a |
= [}
__:4 —e | —— —— —— — — — Mg_max
e ey e = ‘ s - = Mg_min
0.5

Sekil 4.12: Gerilim kazang grafigi [68].

Gortildiigii gibi 1. ve 2. Bolge indiiktif 6zellik gostermekte ve giris anahtarlarinda ZVS
anahtarlama saglamaktadir. 3. Bolge ise sistemin kapasitif 6zellik gosterdigi ve giris
anahtarlarinin ZCS anahtarlama sagladiklar1 bolgedir. Ayrica Sekil 4.12°de sistemin
caligma bolgesi goriilmektedir. Bunun i¢in sisteme ait rezonans frekans degerlerine ek
olarak maksimum ve minimum kazang ifadelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Maksimum ve minimum kazang¢ ifadeleri Esitlik 4.36 ve 37 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Vou

Mg,min = 7 it (4.36)
2
Vou

Mg,max = ‘;linmiil (437)
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Burada Vi, max ve Vinmin giris maksimum ve minimum degerlerini ifade etmektedir.

n degeri ise transformatdr doniistlirme oranini ifade etmektedir.

LLC rezonans doniistiiriicii devresinin en énemli 6zelligi ZVS sartlarinda anahtarlama
isleminin gerceklestirilebilmesidir. ZVS anahtarlama sayesinde sistemde meydana
gelen anahtarlama kayiplan idealde sifira inmekte, ger¢ek zamanli uygulamalarda
oldukca azalmakta, MOSFET {izerinde olusacak 1s1 kaybini azaltmaktadir. Yarim
koprii anahtarlama ag1 gate-source sinyalleri ve rezonans tank akimi Sekil 4.13 ile

gosterildigi gibidir.

Vgs1
T T 1T T T T T[T
1 1 Il | 1 S 1 1 Il

Vgs2

=]

1
1
1
1
1
1
[
1
:
1
1

{1 1
0 t1t2 t3t4t5

Sekil 4.13: MOSFET Vgs gerilimleri ve rezonans tank akima.

Burada 0 ile t1 araliginda Q1 iletim Q2 ise kesim modundadir. C2 kondansatorii giris

gerilimi ile sarj olmaktadir [37].

tl - t2 aralifinda MOSFET lerin ayn1 anda iletime girerek kisa devreye sebep olmasini
engellemek i¢in anahtarlama sinyalleri arasinda birakilan 6lii zaman (dead time)
araligidir. Burada her iki MOSFET kesimdedir. Q2 MOSFET govde diyotu
iletimdedir. Dolayisiyla akim Sekil 4.14 (a) ile gosterildigi gibi Q2 govde diyotu
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tizerinden akmaktadir. t2 aninda ise Sekil 4.14 (b) ile gosterildigi gibi govde diyot
kesime girmekte ve akim Q2 MOSFET’i lizerinden akmaktadir [37].

t2-t3 araliginda Q2 iletim Q1 ise kesim modundadir. C1 kondansatorii ise giris gerilimi

ile sarj olmaktadir [37].

T3-t4 araliginda her iki MOSFET kesimdedir. Sekil 4.14 (¢) ile gosterildigi gibi Q1
MOSFET govde diyotu iletimdedir. Dolayistyla akim Q1 govde diyotu iizerinden
akmaktadir. Bu sayede D1 gerilim degeri neredeyse sifir olmaktadir. Bu zaman
araliginda giic hesabina gore anahtarlama kaybr sifira esittir. t4 aninda gévde diyotu
kesime girmekte ve Sekil 4.14 (d) ile gosterildigi gibi akim Q1 MOSFET’i lizerinden
akmaktadir [37].

. GD D1 ==« B @D o1 %: a
Vin = Vin :_i
T_I """""""""""""""""" > 1 =
o GD b2 == @ GD b o= C2
b T I
(a) (b)
) GDDI - "' GD D1 === Cl
vin __+ L S vm:_—jF | I S S
| ......... R (—
| ) GD D2 ==c2 ; GD T
____________ S
(©) (d)

Sekil 4.14: a) t1-t2 akim akis1 b) t2 ve t2-t3 akim akisi c) t3 ve t3-t4 akim akisi d) t4

akim akisi.

4.4.1. Rezonans frekansindaki ¢alisma (f,- = f,,)

Sistemin rezonans frekansinda calismasi sirasindaki dalga formlar1 Sekil 4.15 ile

gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.15: fr = fsw sartlarinda akim ve gerilim dalga formlar1 [37].

Burada t0-t1 araliginda sistem iizerinde akim akis1 Sekil 4.16 ile gosterildigi gibidirQ1
MOSFET’1 iletimde Q2 MOSFET’1 ise kesimdedir. Giris gerilim kaynagindan akan
akim direkt olarak rezonans tanka aktarilir. Boylece ¢ikis yiikii direkt giris gerilim
kaynagindan beslenir. D3 diyotu iletime geger. L, ¢ikis yiikiiniin primere yansimasi
ile kisa devre edilir. Dolayistyla ilgili indiiktans rezonans frekansina etkimemektedir.
D4 diyotu lizerine -2Vout kadar gerilim diisiimii olusur. Rezonans tank akimi

maksimum degerine bu asamada ulasir artindan azalmaya baslar [37].
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Q1
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Sekil 4.16: t0-t1 araliginda sistem akis1 [37].

T1-t2 araliginda sistem akisi ise Sekil 4.17 ile gosterildigi gibidir. t1 aninda Q1 kesime
girmektedir. Bu aralikta yarim koprii anahtarlama agindaki MOSFETlerin pozisyon
degistirme aninda kisa devre olusmasini engellemek i¢in olusturulan 6lii zaman aralig
gorilmektedir. Sistem Q2 MOSFET govde diyotu lizerinden akim akisini siirdiirtirken
cikis yiikii ¢ikis kondansatorii izerinden beslenmektedir. Bu aralikta primere -nVout
gerilimi yansimaktadir. Cikis tam dalga dogrultma devresinde yer alan D3 ve D4

diyotlar1 kesimdedir.

Q1

D3

1l ° °
Y e = + * *
C2| D2 vdl
Q2 -
\ Lm Vp

Sekil 4.17: t1-t2 araliginda sistem akis1 [37].

T2 —t3 araliginda sistem akis1 Sekil 4.18 ile gosterildigi gibidir. T2 aninda Q2 iletime
geemektedir. Boylece tank akimi gévde diyot yerine Q2 lizerinden akmaktadir. Bu akis
MOSFET’in source bacagindan drain bacagina dogrudur. Dolayisiyla burada Q2
MOSFET’1 iiclincii ¢eyrekte ¢alismaktadir. D4 diyotu burada iletime gecerken D3

diyotu kesime girmektedir.
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D3
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A"A"A%

Sekil 4.18: t2-t3 araliginda sistem akis1 [37].

Rout

T3-t4 araligindaki sistem akis1 Sekil 4.19 ile gosterildigi gibidir. Burada Q2 iletimde

Q1 ise kesimdedir. T3 aninda tank akimi negatif alternanstadir. D4 diyotu iletim

modunu siirdiiriirken t4 aninda Sekil 4.15 ile gosterildigi gibi [*R minimum

degerdedir.

Q1

D3

I c2| o2
Q
|4

——Cout VO

ANN—

Sekil 4.19: t3-t4 araliginda sistem akist [37].

Rout

T4-t5 araligindaki sistem akis1 Sekil 4.20 ile gosterildigi gibidir. Burada her iki

MOSFET kesimdedir. Akim Q1 gévde diyotu lizerinden akisini tamamlamaktadir. D3

ve D4 diyotlar1 ise kesimdedir. Burada yiik c¢ikis kondansatorii iizerinden

beslenmektedir.
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Sekil 4.20: t4-t5 araliginda sistem akis1 [37].

T5-t6 araliginda sistem akis1 Sekil 4.21 ile gosterildigi gibidir. TS aninda Q1 iletime
gecmektedir. Benzer sekilde akim Q1’in source bacagindan dreain bacagima dogru
akmaktadir. Dolayisiyla bu calisma araliginda Q1 MOSFET’i iiclincli ¢eyrekte
calismaktadir.

Qi1

D3

Q2

Lm ; Vp% .; ——Cout VO §Roul
vd2
R D4

Sekil 4.21: t5-t6 araliginda sistem akis1 [37].

4.4.2. Rezonans frekansin iizerindeki ¢calisma (f, < f,)

Anahtarlama frekansinin seri rezonans frekansinin iizerinde oldugu calisma i¢in akim
gerilim dalda formlar1 Sekil 4.22 ile gosterildigi gibidir. Bu dalga formlarina karsilik
gelen devre semalar1 Sekil 4.16°dan Sekil 4.21°e gosterildigi gibidir. Bu ¢alisma
frekans esitliginde calisilmasi rezonans tankta diisilk dolasim akimlarina sebep
olmaktadir. Yiikiin ihtiyaci olan enerjinin saglanmasi i¢in silirekli akim modunda
calisilmasi, tank i¢inden daha diisiik RMS akimlarinin ge¢mesini bu sayede iletim
kayiplarinin diismesini saglamaktadir [36]. Bu ¢alisma sartlari anahtarlama aginda

ZVS saglamaktadir. Fakat diger yandan ¢ikis diyotlarinda sert komiitasyona sebep
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olmaktadir. Diisiik yiikk kosullarinda bu calisma, anahtarlama frekansini asiri

arttirmaktadir.

to 1t ts tats te
Q1

Q2 t

o= ' S7 ¢

W

— Ver t
8
/\i L
Q1)
0 ——
1Q2) Li .
- >
v V(D3)
0
v(D4)
t
>
N
i
I(D3
I(D4)
0 t

WV

Sekil 4.22: fr < fsw sartlarinda akim ve gerilim dalga formlar1 [37].

4.4.3. Rezonans frekansinin altindaki calisma (f, > fs,,)

Rezonans frekansinin altinda ¢alisma icin sisteme ait akim ve gerilim dalga formlar
Sekil 4.23 ile gosterildigi gibidir. Burada Q1 kedime ge¢gmeden once tank akimi
manyetizasyon indiiktanst akimia diismektedir. Bu durum sekondere akim
akmadigin1 gostermektedir. Q2 iletime gectiginde ise anahtarlama aginda ZVS
saglanmaktadir. Rezonans frekansinin iizerinde ¢alismadan farkli olarak burada

sekonder dogrultma diyotlarinda ZCS sartlarinda komutasyon saglanmaktadir. Bu
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sayede dogrultucu katindaki kayip azalmakta, anahtarlama agindan ki kayip

azalmaktadir.
ANy
to t1 t2 tz tats te
Q1
Q2 t
0 >
N
Q/
”
UV
t
N
7
ANv
VSW
0 \
Ver t
N
™ S
Q1)
0
1(Q2) = . t
N
N 4
b4 V(D3)
0
v(D4)
t
N
-
N
i
D3)
0 (04) t
N
7

Sekil 4.23: fr > fsw sartlarinda akim ve gerilim dalga formlar1 [37].
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5. SISTEM TASARIMI

Bu boliimde istenilen ¢ikis gerilim ve akim degerleri g6z Oniinde bulundurularak

tasarlanmak istenen batarya sarj sisteminin tasarimi anlatilacaktir.

5.1. LLC Rezonans Doniistiriciu Tasarim

Istenilen LLC rezonans déniistiiriicii devresine ait tasarim kriterleri Tablo 5.1 ile

gosterildigi gibidir.
Tablo 5.1: Tasarim kriterleri.
Minimum Maksimum Birim

Giris 380 420 Vpe
gerilimi

Clle - 55 VDC
gerilimi

Cikis - 2.75 kW W
glicl

Burada sistemin giris gerilim degeri, olast giris gerilimi dalgalanmalar
diistiniilerek %5 maksimum ve minimum degeri g6z o6nilinde bulundurularak tasarim
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen tasarim i¢in  sistemin  ZVS  sartlarinda
caligabilmesi, olas1 hafif yiikk sartlarinda dogru c¢ikis gerilim regiilasyonu

saglayabilmesi gbz 6niinde bulundurulmustur.

Ilgili sistemin tasarim1 icin ilk olarak anahtarlama frekans: secilmistir. Anahtarlama
frekansi klasik anahtarlamali sistemlerde anahtarlama kayiplarini arttirmaktadir. LLC
rezonans doniistiiriicii devresinde ise ZVS anahtarlama saglanabilmesi sayesinde
anahtarlama kayiplar1 azalmakta bu sayede yliksek anahtarlama frekanslar ile
caligilabilmektedir. Bu sayede sistemde kullanilacak olan reaktif komponentlerin
boyutlar kiiciiltiilebilmektedir. Diger yandan anahtarlama frekansinin artmasi EMI
sorunlar test siirecini zorlastirmakta, sistemin biinyesinde yer alan transformatdrde
meydana gelebilecek kayiplar etkilemektedir. Bu sebeple anahtarlama frekansinin
secimi sistemin istenilen standartlarda calistirilabilmesi i¢in anahtarlama frekansinin
secimi oldukca 6nemlidir. Ek olarak EN55022 standartlarina gére 150 kHz iizerindeki

sistemler iletken EMI diizenlemelerine tabidir [37]. Tasarlanan batarya sarj sistemi
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calisma frekans araligi 80-150 kHz olarak secilmistir. Seri rezonans frekansi ise 95

kHz olarak secilmistir.

fow = 80 — 150 kHz
(5.1)

fr =95kHz

LLC rezonans doniistiiriicii devresinde yer alan transformatdr doniistiirme oran1 Esitlik
5.2 ile gosterildigi gibi hesaplanmustir.
Vin_nom 400

n= 2(Vonom+Vr) - 2:(55+1.5) =354 (52)

Burada V ¢ikis dogrultucu diyotlarinin 6n gerilim degerleri hesaba alinmamug ideal
sartlarda tasarim gerceklestirilmistir. Tasarlanan LLC rezonans donistiiriici
devresinin rezonans frekansinda calistigi varsayimi ile nominal gerilim degerleri ile

tasarim yapilmstir.

Sistemin maksimum ve minimum kazang degerleri sirasiyla Esitlik 5.3 ve 5.4 ile

gosterildigi gibi hesaplanmustir.

_ nVour __ 35455
Minax = vpiim = —380— = 1,02 (5.3)
2 2

_ nVour _ 35455
Mmln - Vin,max - ﬁ - 0,93 (5.4)
2 2

ZVS anahtarlama i¢in sistemin ¢alistirilacagi indiiktif bolgede yiik gecisleri sirasinda
olusabilecek akim ve gerilim degisimleri géz oniinde bulundurularak maksimum
kazan¢ degerinin %17 fazlas1 olan 1.21 degeri maksimum kazan¢ degeri olarak

se¢ilmistir.

41



25 I

Q=0.57
Ln=4
Mmax = 1,21

Sekil 5.1: Maksimum kazang grafigi.

Sekil 5.1 ile gosterilen maksimum kazang grafiginde sabit L, degeri i¢in kazang

frekans grafigi farkli Q degerleri i¢in olusturulmustur.

Ln=9.0 Ln=8.0 Ln=7.0

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

Sekil 5.2: Degisken Ln degerlerinde Mmax - Q grafigi [70].
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Sekil 5.2 ile ifade edilen grafige gore Ln =4 i¢in Q = 0,57 olarak belirlenmistir.

Rezonans tank yapisinda yer alan transformatoriin primerine yansiyan efektif yiik

degeri Esitlik 7.5 ile gosterildigi gibi hesaplanmaistir.

_ 8n?Vyyr _ 83.542:55

Rac -

= e = 180 69
R, degeri kullanilarak rezonans tank kondansatér degeri Esitlik 5.6 ile gosterildigi

gibi hesaplanmaktadir.

_ 1
r 2-Q frRac

~ 250 nF (5.6)

Rezonans indiiktansi L, ve normalize indiiktans L, degeri kullanilarak hesaplanan
manyetizasyon indiiktansi L,, sirasiyla Esitlik 5.7 ve 5.8 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

1 1
L= (2rf)2C, (2100 kHz)2-250 nF 10 uH (5.7)
Ln,=L,L,=4-10 uH = 40 uH (5.8)

Burada hesaplanan L, degeri gerceklenen batarya sarj sisteminde transformatoriin

sizint1 indiiktans degeri olarak kullanilacaktir.

5.1.1. Transformator tasarimi

LLC rezonans doniistiiriicii devresinde galvanik izolasyon saglamasi ve ihtiyac
duyulan indiiktans degerini igermesi ile sistemin en 6nemli parcasidir. Transformator
tasariminda yiiksek frekansli uygulamalarda manyetik kayiplarin diisiik olmas1 amaci
ile ETD59/31/22 karkas igerisinde 3F3 ferrit malzeme kullanilmigtir. Primer ve
sekonder sarim sayilarinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan Tablo 2 ile gosterildigi

gibidir.
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Tablo 5.2: Transformator tasarim parametreleri.

A, 368mm?
A, 366mm?
B 0,15 T
£ 100 kHz
T 10 ps
n 3.54
J 10 A/mm?

Tablo 5.2 kullanilarak primer ve sekonder sarim sarilart Esitlik 5.9 ve 5.10 ile

gosterildigi gibidir.
_ W :
N, = e~ 38 spir (5.9)
Ny =2 ~ 11 spir (5.10)

Primer ve sekonder sarimlari icin tel kesiti hesaplanmasi icin tel igerisinden gececek
RMS akim degerleri dikkate alinmalidir. Ayrica primer ve sekonder sariminin pencere
alanina sigmasina dikkat edilmelidir. Kesit hesaplanmasinda 6zellikle yiiksek frekansli
uygulamalarda deri etkisi en 6nemli etkendir. Manyetik etkiler sebebi ile tel lizerinde
girdap akimlar1 meydana gelmektedir. Bu durum telin tasidigi akimin telin merkezi
yerine dis ylizeyinden akmasina yol agmaktadir. Bu durumun 6niine gegebilmek igin
cok damarli kiiciik kesitli (deri etkisinin en fazla 2 kat1 capinda) paralel burgulanmis
litz teli kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilacak ETD59 3F3 ferrif
niiveye ait pencere ¢apt goz Oniinde bulundurularak litz telinin metrekare basina
gececek akim degeri 10 A/mm? olarak secilmistir. Primer sekonder tel kesitleri ve

transformator sarim gorselleri Sekil 5.3 ile gosterildigi gibidir.
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(b) (d)
Sekil 5.3: a) Primer tel kesiti b) Primer sargi ¢) Sekonder tel kesiti d) Sekonder sargi.

Tasarlanan transformatoriin sizinti indiiktansi, rezonans indiiktansi (L,) olarak
kullanilacagindan sizint1 indiiktansi ile manyetizasyon indiiktansi (L,,, ) arasindaki oran
olan LLC rezonans doniistiiriicli devresine ait tasarim parametresi L, 'nin 4 olabilmesi
ve oranin korunabilmesi i¢in gergeklestirilen transformator sarimi  Sekil 5.4 ile

gosterildigi gibidir.
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® Primer Sargi
® Sekonder Sargi (S1)
® Sekonder Sargi (S2)

Sekil 5.4: Transformator kesiti.

Esitlik 5.11 ve 12 kullanilarak primer ve sekonder tel kesitleri hesaplanmistir [4].

a, = Ime ~ 1,04 mm? (5.11)
ag = ’Tm ~ 4,17 mm? (5.12)

Hesaplanan degerler kullanilarak yapilmak istenilen sarimin karkas pencere alanina

sigma durumu Esitlik 7.13 ile gosterildigi gibi hesaplanmuigtir.
a; = N, a, + Ny a; = 102,11 mm? (5.13)

Toplam tel alaninin pencere alana sigabildigi goriilmektedir. Bu dogrultuda tasarlanan

transformator Sekil 5.55 ile gosterildigi gibidir.
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¥ S2
(center)

(b)

Sekil 5.5: Transformatdr a) On yiizii b) Arka yiizii.

Transformatore ait sizint1 indiiktansi (L,) ve manyetizasyon indiiktansi (L,,,) degerleri

HIOKI IM3536 Kullanilarak ol¢tilmiistiir. Elde edilen degerler Sekil 5.66 ile

gosterildigi gibidir.

11.1657 Q
B -142.539nF

Vac 475.8nV

110, 2y

lac 8.751mA 9. 862mA

INFORMATLON
FREQ  100.00kHz
v 1. 000V
LIMIT OFF
RANGE AUTO 1009
LOW Z OFF
J SYNC OFF
2026-12-22 16:10:03

JUDGE OQFF
SPEED MED
AVG OFF
DELAY 0.0000s
SYNC  0.0010s
DCBIAS OFF

(2)

CABLE
OPEN
SHORT
LOAD
SCALE

INFORMATION
FREQ  100. O0kHz
v 1. 000V
LIMIT OFF
RANGE AUTO 1008
LON Z OFF
J SYNC OFF
2026-12-22 16:17:47

JUDGE OFF
SPEED MED
AVG OFF
DELAY 0.0000s
SYNC  0.0010s
DCBIAS OFF

(b)

Sekil 5.6: Primer a) L, + L,, 6l¢iim b) L, 6l¢tim degeri.

Bu dogrultuda simiilasyon ortaminda tasarlanan ve gerceklenen LLC rezonans

dontistiiriicii devresine ait parametre degerleri Tablo 5.3 ile gosterildigi gibidir.
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Tablo 5.3: Ger¢ekleme ve simiilasyon degerleri.

Parametre | Simiilasyon Gercekleme
Ly 4 3,88
L, 10 pH 17,77 pnH
L 40 uH 68,73 uH
C, 250 nF 153 nF
fsr 100 kHz 96,5 kHz
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6. SIMULASYON CALISMALARI

Bu boliimde Matlab/Simulink ortaminda simiile edilen batarya sarj sistemi ve sistem

cikt1 grafikleri sunularak anlatilacaktir.

Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan sistem Sekil 6.1 ile gosterildigi gibidir.

Yanm Koprii LLC Rezonans Donistiirlict Dogrultucu Filtre ve Batarya

9
m—l g
JI T

[1s2)
T | e T
% o "
. 4% .
F
=2
™ ] @ -
] o] : =
o 8 t Fhar |
@‘ Dy Orcle 05 @@ easurements Ve
b1 =
Vds!
a2,

Sekil 6.1: Matlab/Simulink Batarya sarj sistemi.

Goriildiigii gibi iki kademeli batarya sarj sistemi Matlab/Simulink ortaminda yer alan

battery block kullanilarak simiile edilmistir.

Tasarlanan LLC rezonans doniistiiriicii devresi ilk olarak rezistif yiik ile test edilmistir.

Elde edilen ¢ikis gerilim ve akim grafigi Sekil 6.2 ile gosterildigi gibidir.

Anahtarlama Agi | Rezonans Tank Transformator Tam Dalga Dogrultucu | Gikis Filtresi | | Yiik
L
Ql s 1‘
-
L) ] ‘a ! il
=2 Cout Rout
> D1 v
° J
Cr Lr : *
1
A 4 ) ¥
o Lm - U
LL p =, D2 °
Q2 ;,’_A | >
- ° °
o
| == e

(a)
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Vout

| ——

lout

50 -
s e e e
20

10

ol

i I I Il I 1 1 1 Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

(b)

Sekil 6.2: LLC rezonans doniistiiriicii a) Rezistif yiik devresi b) Cikis gerilim ve akim
grafigi.

Gortildiigii gibi LLC rezonans doniistiirticii ile 55V/50A ¢ikis gerilim ve akim degeri,
rezistif yiik sartlarinda elde edilmistir. Sistem ¢ikis gerilim dalgalanmasi ise yaklasik

0,02V olarak gézlemlenmistir.

Sekil 6.3 (a) Q1 anahtarina ait Vs ve Vy; gerilim grafikleri (b) ise QI ve Q2
MOSFET lerine ait ;5 akim grafikleri goriilmektedir.
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50 T T T T T T T T
0
S0
| | | | | | | |
20 ] ! ! — ), —
Vds1 I\ - : : :
10k i B | } L L Vg1 p
\
0 — ..?, . . _

0.1465288 0.146529 0.14652920.1465294 0.14652960.1465298 0.14653 0.1465302

(a)
Ids1 &
T T T T T T
stio| | | | | | | J
0 - ! |
B | | | | | | ]
560 | | | | | | ]
1 1 1 1 1
Ids2
T T T T T
i | | | | | ]
100_\ | | | | ]
T /-\ /\ /\\ /
100k | | | | | | |
gool | | | | | | ]
300k It L It ! ! it =
0.108665 0.10867 0.108675 0.10868 0.108685 0.10869

Sekil 6.3: a) Q1 anahtar1 ZVS grafigi [68] b) Q1 ve Q2 anahtar1 I ;5 akim grafikleri.

Sekil 6.3 (a)’da gibi Q1 MOSFET’i drain-source gerilim degeri sifir oldugunda gate
tetikleme gerilimi uygulanmaktadir. Bu sayede ZVS anahtarlama elde edilmektedir.
Ayrica ZVS anahtarlamanin saglanmasi sistemin indiiktif bolgede calistig1 anlamina
gelmektedir. Sekil 6.3 (a)’da gosterilen V;, gerilim degeri elde edilen ZVS

anahtarlamanin gézlemlenebilmesi i¢in 1/20 oraninda 6lgeklendirilmistir.
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APSASAAAN

I | | | | I I
001502 001503 001504 0.01505 001506 001507 001508

Sekil 6.4: Tank gerilim ve akim grafigi.

Sekil 6.4 ile gosterilen tank akim ve geriliminde goriildiigii gibi rezonans tank akima,
tank gerilimine gore geri fazdadir. Bu durum sistemin indiiktif bolgede calistigini

kanitlamaktadir.

100
50
0

-50

-100

Sekil 6.5: Tank akimi (I,-) ve miknatislanma indiiktans1 akimi (1;,,,) [68].

Sekil 6.5 ile gosterilen tank akim1 ve miknatislanma indiiktans akimu f,, > f, iken
tasarlanan LLC rezonans doOniistiiriici devresinin akim dalga formlarmi

gostermektedir.

Matlab/Simulink ortaminda batarya blogu kullanilarak 55V maksimum sarj gerilimine
sahip 20Ah kapasiteli batarya tasarlanan sarj sistemi kullanilarak Sekil 6.6 ile
gosterildigi gibi sarj edilmistir.
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Timietsnl

Sekil 6.6: Batarya sarj gerilim, akim ve sarj durumu grafigi.

Goriildiigii gibi batarya paketinin maksimum sarj gerilim degerine ulagsana kadar
sistem CC modda sarj islemi ger¢eklestirmektedir. Batarya paketinin maksimum sarj
gerilim degerine ulagmasi ile CV moduna ge¢ilmis ve sarj islemi gerceklestirilmistir.

400 saniyelik periyotta yaklasik %30’luk sarj ylizdesi elde edilmistir.
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7. UYGULAMA VE SONUCLARI

Bu tez calismasi kapsaminda sistemin ikinci kademesinde yer alan LLC rezonans
dontstiiriicii devresinin prototipi iiretilmistir. Tasarlanan sistemde kapali ¢evrim
kontrol mikrodenetleyici (MCU) kullanilarak uygulanmaktadir. Dijital kontrollii
sistemin ¢ikis gerilim ve akim degeri ADC yardimi ile okunmakta elde edilen deger
MCU ile islenerek %50 sabit duty cycle degerine sahip kare dalga frekans degeri
belirlenmektedir. Uretilen bu sinyal ile sistemin Anahtarlama aginda yer alan yarim

koprii anahtarlama ag1 tamamlayici kare dalga sinyalleri ile sistem ¢alistirilmaktadir.

Istenilen kapali ¢evrim kontroliin saglanmasi i¢in ADC birimine ve 6 adet PWM
¢ikisina sahip ARM 32-bit Cortex™-M3 STM32F100RB Discovery MCU secilmistir.
Ilgili karta ait datasheet dosyas1t STM32F1xx icerisinde yer alan mimari Sekil 7.1 ile

gosterildigi gibidir.

TRA(
TRACEE[COILC:(] JTAG & SW S Z:)anifo"er Vpoie#|  Power
as A oote Vpp=20Vto 36V
Voltage reg. ||
NJTRST) =118 33Vt 1.8V Vss
JTDI <:E:> 5|3 | Fiash 128 kB8
JTCK/SWCLK Cortex-M3 CPU $% 22 bit @vDD33
JTMS/SWDIO &3
JTDO < ?ﬂf > —
AE Frmax : 24 MHz POR <{ _ Supply
as; SRAM Reset < _Supevision [NRST
< : > ske VDDA
S @VDDA Int «|| POR/PDR | |_vssA
NVIC g —L__RcHs | PVD
2
3
@ i RCLs J—
@VDDA
7GCF:|:|)1’\::5 g T ovLo 0SC_IN
om XTAL 0sC H-}H osc_out
¥ PLL I | 4-24 MHz
Reset& |» PCLK1 L Iwoa
N PCLK2 —
L —; > clock [* Standby l
— £ control > ?((::5(( <> __interface 4—Vaar=1.8V1t03.6V
- >
EXTIT & @V (.
80 AF K—> p BAT
o 3 ey
0SC32_0uT
PASOICT T GPIOportA K> I -
B RTC | Backup TAMPER-RTC
- 4
PB[15:01<C—>|  GPIoport B <::“> 3 BA":U v rtes:s o (ALARM OUT)
<:> ackup interface
pc15:0) <S> GPiopote K G—— > A cianndi
TIM2
] AHB2 AHB2 as AF
TIM3
as AF
PE(15:0] == GPIOpotE K # >>| A
TIMA(‘) 4 channels
2 channels, 1 compl, 2 as AF
channel and BKIN <= = RXTX, CTS, ATS,
as AF 3 USART2 CK as AF
1 channel, 1 compl. E RX,TX, CTS, RTS,
channel and BKIN <::'> u_g usanTa" CKasAF
as AF
1 channel, 1 compl. o (0] MOSI, MISO,
channel and BKIN > <> < < SEE SCIGNSS @s AR
as AF =
. g HDMI CEC HDMI CEC as AF
channels, ETR and 5
€
BKIN as AF e 12C1 SCL, SDA, SMBA as AF
MOSI, MISO, &
SCK, NSS as AF < — r2c2” SCL, SDA, SMBA as AF
RX,TX, CTS, RTS,
CK as AF
Temp sensor Q—D 12-bit DAC1 ’-— > DAC1_OUT as AF
IF
16 ADC channels | i | <— 12-bit DAC2 H—f DAC2_OUT as AF
(ADCJNX)] 12:0it ADCH | 1F | <= =
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Sekil 7.1: STM32F100RB Discovery blok diagram.



Tasarlanan sistemin ¢aligmasina ait blok diyagram Sekil 7.2 ile gosterildigi gibidir.

izole -

I Iref Vref |
| v 4 PWM :
|
: TM3ZEI00RE | LLC rezanans
1 doniistiarici
I | P ‘

PWM
Complementary

Vout

lou

Sekil 7.2: Sistem blok semasi.

Yik

Tasarlanan sistemin kontrol edilebilmesi i¢in Keil uVision programi kullanilarak C

dilinde yazilan sistem algoritmasina ait akis semas1 Sekil 7.3 ile gosterildigi gibidir.
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Basla

Sistem ayarlarinin yapilmast
. Kontroled katsayilari
Port ayarlan
PN ve tamamlzyic

PWA ayarlan

ADC ayarlan

V_Ret, |_Ref, Vmax

ve Imax belirlenmesi
1_kesme, V_asim ve

|_asim belirlznmesi

Yumusak
baslangic

v

ADC akim ve
gerilim
degerlerini oku

A

PWM sinyalini
@ EVE" e

PWM sinyalini
Yes ey @

Hayir

Sistemi kapat

Sistemi kapat
Error_voltage

hesapla

Error_current
hesapla

I Pl denetleyici I

PWM frekansimi a s S PWMksmyaIini

glincelle es

v

¢ Hayir
' Sistemi kapat
PWM cikisi PWM frekansini
giincelle
PWM ¢ikisi

Sekil 7.3: Sistem kontrol akis diyagrama.

Gorildigi gibi sistem V., degerine ulasana kadar sabit akim modunda kontrol
saglanirken V,,,, degerine ulasildiginda CV modda kontrol gerceklestirilmektedir.
Ayrica sistemin her iki ¢calisma modunda olast bir agim durumu i¢in sistem korumasi
eklenmistir. Ek olarak sistemin ilk enerjilendirilmesi rezonans tank basta olmak tizere
sarj devresinde yer alan kondansatorlerin sebep olacagi ani yiiksek akima (inrush
current) sebep olmasmin Oniine gecilebilmesi icin yumusak baslatma yontemi

kullanilmustir.

7.1. Sematik ve PCB Tasarimi

Bu bdliimde KiCAD agik kaynakli devre ¢izim programi kullanilarak tasarlanan yarim
koprii LLC rezonans doniistiirticii devresi, ¢ikis gerilim, akim 6l¢iim kat1 ve PCB devre

semasi1 Sekil 7.4 — 7.8 ile sunulmustur.
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Sekil 7.5: Yarim koprii yapisi ve siiriicii devresi.
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Yarim koprii anahtarlama aginda anahtarlara uygulanan gate sinyali i¢in tamamlayici

PWM sinyali kullanilmistir. Birbirinin tam zitt1 olan iki PWM sinyal belirli bir 6li

zaman ile yarim koprii anahtarlama agina uygulanmistir.

Vout

us
LOC112P

56.2
[

GND_out

[GND_5V)
GND_5V

[GND_15v)

Vout measurement

(a)
M R21 R24
T B6R (3x22)  R23
Us {L‘ 1 66R (3x22) 66R (3x22)
LALOO—P M COM_15V |

| V_measure_lout| g
h o
"
5

Current Measurement

(b)
Sekil 7.6: Cikis a) Gerilim b) Akim 6l¢iim devreleri.
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(b)
Sekil 7.7: PCB a) Ust yiizey b) Alt yiizey.

Sekil 7.7 ile gosterilen PCB baskis1 yapildiktan sonra olusturulan devre ise Sekil 7.8
ile gosterildigi gibidir.

Dizgisi yapilan devre kart1 Sekil Sekil 7.8 ile gosterildigi gibidir.
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iZOLE GERILIM OLCUM KATI
T R e - T

Sekil 7.8: Yarim koprii LLC rezonans doniistiirticti devresi.

Tasarlanan LLC rezonans doniistiiriicii devresinde transformator tasariminda olusan

sizint1 indiiktansi rezonans tank indiiktansi L,. olarak kullanilmistir.

7.2. Sistemin Olusturulmasi

Bu boliimde oOnerilen sarj devresinin tasarimi ve dogrulanmasi amaci ile
gergeklestirilen test senaryolar1 sunulacaktir. Sekil 7.9°da olusturulan test sistemi

gosterilmektedir.

ELEKTRONIK YUK

Sekil 7.9: Test sistemi.
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Tasarlanan sistem iki adet CHROMA 62050P-100-100 master/slave modunda
kullanilarak 200V giris gerilimi ile CHROMA 63207 10.4 kW elektronik yiik

kullanilarak test edilmis.

7.3. Test Sonuclari

Bu boliimde Tektronix TPS2024B izole osiloskop kullanilarak elde edilen sistem test

sonuglar1 sunulacaktir.

7.3.1. LLC Yumusak Baslatma

LLC rezonans doniistiiriiciisiinde ilk enerjilendirme aninda olusabilecek ani akim ve
gerilim streslerini azaltmak amaciyla yumusak baslatma (soft-start) yontemi
uygulanmistir. Bu kapsamda anahtarlama sinyalinin gérev orani, baslangicta diisiik bir
degerden baslatilarak nominal calisma degerine kademeli olarak artirilmistir. Sekil

7.10°da uygulanan yumusak baslatma stireci gosterilmektedir.

2 500% M S.Uljus
30-Dec~25 17112

E00V M 5.00us
30-Dec-25 17112

Sekil 7.10: Soft-start gate gerilimi a) %25 duty b) %40 duty c) %50 duty.
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7.3.2. Anahtarlama Aginda ZVS

Akim ile gerilim arasindaki faz farki sayesinde sistem calismasi sirasinda MOSFET *te
ZVS anahtarlama saglanmaktadir. Bu sayede anahtar iizerinde meydana gelen kayiplar
ortadan kalkmakta ve sistemin verimi artmaktadir. ZVS anahtarlama Sekil 7.11 ile

gosterilmektedir.

Tek ' J”lm Trig’d M Pos: 0.000s MEASURE

: : : : R CH1
el Dl L kR s S Ma

. 144y
- ..l'immmuumnr LH2
: . : Pay

P s < o s oidis o .‘ % ‘ Ay e ‘. T AR ““'m‘w' il “‘ “".'!"H u‘-‘l‘ ::.I:qul“'i
CH3

Sekil 7.11: ZVS anahtarlama CH1: QI MOSFET gate-source gerilimi CH2: QI
MOSFET drain-source gerilimi.

Goriildiigii gibi MOSFET’e anahtarlama sinyali geldigi anda anahtar {iizerinde

herhangi bir gerilim yoktur. Boylece anahtarlama kayb1 ortadan kalkmaktadir.

7.3.3. Cikis Gerilim ve Akim Grafigi

Tasarlanan doniistiiriicii devresine ait ¢ikis gerilim ve akim grafigi Sekil 7.12 ile

gosterildigi gibidir.
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_TRIGGER

f\l\![WHH'.H‘.F.NII.‘.‘

BT R R

CHd 5004 15-Jan-26 17113

Sekil 7.12: Cikis gerilim ve akim grafigi (CH4: Cikis gerilimi CH3: Cikis akimi).

7.3.4. Degisken yiik Performansi

Elektronik yiik kullanilarak gerceklestirilen degisken yiik test sonuglar1 Sekil 7.13 ile
gosterildigi gibidir.

o
F ot
5 Software Version: 0.0781.73  |_Ext |
w Report Path & File Name %(C:\Users\useriDesktop\AEY\P_Controler.txt [Browse | [ Report 0n ][ Configure |[ save 4s... |[ open... |

=-0.933 -

e

«;..

z

=622
Time Elapsed [ | 0 A i) Nowcwm— MWMW—O
Totaiime [N { 0 | Now Step 3 NowSoquence —
Sequence Step Page Count
4@‘

T T T I — *%;

1 1 1 1 1 1 1 1 1
010 20 30 40 so 60 70 s 9 9 15 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 Step Start

| 5 The final active sequence [l The final active step [l
|

(The program ends after duration=0)
Voltage(V) Curren((c) HH MM SS

<IN ST Y @l S’“"(mf“" ___,g,g
VICi

Stop Condition Cont/Stop All

Sequence End
Don't care 0 00 Conhnue (0~99) ﬂgﬂﬂ

: ”_Q ~to0o, N T T
Don'tcare W 00 (1~1000) 1 g 1 |

Don‘tcare w

(2)

Sekil 7.13: a) CHROMA elektronik yiik bilgisayar program arayiizii b) 1 A maksimum
asim c) 1A ¢ikis gerilim d) 6A ¢ikis gerilim.
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Cikas Gerilimi (V)

=)

Cikis Gerilim

55.65

55.6
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o
o
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55.45

o
i
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55.35
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ut

out

B3 64 65 66 67 68 a9 70
Zaman (s)

(b)

Cikis Gerilimi ve Akimi

Cikis Gerilimi (V)

54.9

54.85

54.8

155

160

185 170

Zaman (s)

(d)

75 180

Cikis Akimi (A)

Culag Alarm (A)

Cikis Akimi (A)

Sekil 7.13: Devam.
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7.3.5. Cikis Dogrultucularinda ZCS

Sekonder dogrultma diyotlarinda gergeklesen sifir akimda anahtarlama Sekil 7.14 ile
gosterildigi gibidir.

T%kﬁ"ﬂ#—wﬁﬂTTmM#uw:!-vﬂvTrwv M POS: 6'840”5 Tgm

Source

Slope
Fisirig

Mode

Coupling
CHT 100Y M100Ds CHR ./~ 6.0V
CH3 10.04 9-Jan-26 00:03 30,1288kHz

Sekil 7.14:Sekonder dogrultma diyotu ZCS (CH1: Q1 drain-source gerilimi CH3:
diyot akimi).

7.3.6. Anahtarlama Aginin Akim

Q1 MOSFET e ait tam yiik ve hafif yiik sartlarinda akim dalga formlar sirastyla Sekil
7.15 ve Sekil 7.16 ile gosterildigi gibidir.
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Source

Fising

Mode

Coupling
oc

RPN

CH2 10,04 M 1,00 us CH2 & B0V
CH3 2.004 Lkd 100 3-Jan-26 00:04 &9, iy
Sekil 7.15: Tam yiik Q1 MOSFET akimi (CH2: gate-source gerilimi CH4: drain-
source gerilimi CH3: drain-source akimi).

Fising

Mode

Coupling

B 17T
CH3 5004  CHA 100Y  S-Jan-26 00:01

Sekil 7.16: Hafif yiik Q1 MOSFET akimi (CH2: gate-source gerilimi CH4: drain-
source gerilimi CH3: drain-source akimi).
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7.3.7. Rezonans Tank Akim ve Gerilimi

Sistemin tam yiik ve hafif yiik kosullar1 altinda elde edilen rezonans tank akim ve

gerilim grafigi sirasiyla Sekil 7.17 ve Sekil 7.18 gosterildigi gibidir.

hﬁﬁ@ﬂz.ﬂsys
Coupling
BW Limit
200MHz

- . . . ‘ . ' I
EERR SRR RN RERRE] 1 iftrr11 LN O O T O 0 OO L || "
. . . . . . ' l I

t11ESRERE

1 100X
1 \Voltage

Invert
CHT 1007 RN CHE ey

CH3 S.004 i Jiar=26 00!16

Tek .JI;. il Trig 'I M Pos: 12,08 s CH1
* ‘(‘!""'l"!"l"‘l'l T""T"T"| "‘“T"'""\""I' '|"'|" ! 4 ' e —
' : : ; D:ugng

B Limnit

“l.‘.

CH i WD |
CH3 S.004 4=-Jan~26 00117 108, 7T dkHz

Sekil 7.18: Hafif yiik rezonans tank akim (CH3) ve gerilimi (CH1).
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8. SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda, LLC rezonans doniistiiriicii tabanli bir batarya sarj
sistemi tasarlanmis ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Onerilen sarj devresine ait
esdeger devre modeli FHA yontemi kullanilarak elde edilmis ve bu modele bagh
olarak sistemin transfer fonksiyonu tiiretilmistir. Belirlenen transfer fonksiyonu
dogrultusunda sistemin c¢alisma frekansi ve rezonans tankina ait reaktif bilesen
degerleri hesaplanmis, tasarlanan sistem MATLAB/Simulink ortaminda detayl1 olarak

simiile edilmistir.

Simiilasyon ¢alismalar1 kapsaminda sistem, maksimum 55 V ¢ikis gerilimi ve 50 A
cikis akimi kosullar altinda test edilmistir. ilk asamada doniistiiriicii rezistif yiik
altinda 55V/50A calisma sartlarinda analiz edilmis, ardindan batarya sarj
performansinin ve uygulanan Sabit Akim—Sabit Gerilim (CC—CV) algoritmasinin
dogrulanabilmesi amactyla, maksimum 55 V sarj gerilimine sahip 20 Ah kapasiteli bir
batarya modeli kullanilarak sarj siireci simiile edilmistir. Gergeklestirilen
simiilasyonlar sonucunda LLC rezonans doniistiiriicliniin farkli ¢alisma modlari,
anahtarlama elemanlarina ait akim ve gerilim dalga sekilleri ile ZVS ve ZCS

anahtarlama kosullariin saglandigi grafikler iizerinden gozlemlenmistir.

Simiilasyon sonuglarinin deneysel olarak dogrulanabilmesi amaciyla, tasarlanan
doniistiiriiciiniin pratik uygulanabilirligini degerlendirmek tizere 500 W ¢ikis giiciine
sahip bir prototip sistem lretilmistir. Prototip agsamasinda kullanilan transformator
¢ekirdeginin pencere alani sinirlamalar1 nedeniyle, hedeflenen 50 A ¢ikis akimi i¢in
gerekli iletken kesitine ulasilamamis ve bu durum birim kesit basina diisen akim
yogunlugunun artmasina neden olmustur. Bu nedenle, transformatoriin termal sinirlar
ve glivenli calisma kosullar1 g6z onlinde bulundurularak deneysel calismalar 10 A

¢ikis akimi ile sinirlandirilmastir.

Olusturulan prototip devresi degisken yiik kosullarinda test edilmistir. Elde edilen
sonuglar, tasarlanan PI tabanli frekans kontrol yapisinin, azaltilmig akim seviyelerinde
dahi sistemi belirlenen frekans araliginda kararli bir sekilde calistirabildigini; giris
anahtarlama elemanlarinda ZVS ve sekonder tarafta ZCS anahtarlama kosullarinin

saglandigin1 gostermektedir. Boylece tasarlanan sarj devresi ile 55V maksimum sarj
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gerilim degerine sahip batarya paketinin ihtiyag duydugu gerilim degerin elde

edilebildigi ve degisken yiik kosullarinda kontroliin saglanabildigi gézlemlenmistir.
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