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KISALTMALAR

AC

AP
DAB
DC
DEPSO

EMI
GaN

KG
MOSFET

OECD

PSO
SAA
SEY
SGA
THY
TWh

: Alternatif Akim (Alternating Current)

: Alan Carpimi

: Iki Yonlii Cift Aktif Kopriilii Cevirici (Dual Active Bridge)
: Dogru Akim (Direct Current)

: Diferansiyel Evrim Pargacik Siirii Optimizasyonu (Differential
Evolution Particle Swarm Optimization)

: Elektro Manyetik Interferans
: Galyum Nitrat
: Cekirdek Katsayisi

: Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor)

: Ekonomik Is birligi ve Kalkinma Orgiitii (Organization for
Economic Co-operation and Development)

: Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)
: Sifir Akimda Anahtarlama

: Sonlu Elemanlar Yo6ntemi

: Sifir Gerilimde Anahtarlama

: Temel Harmonik Yaklasimi1

: Teravatsaat
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SEMBOLLER

A
Al

Al merkez model

A merkez model etkin alan *

A karma m. etkin alan

: Dowell boyutsuz frekans-geometri parametresi

: Yarim koprii LLC rezonans geviricisinin iist anahtari
: Yarim koprii LLC rezonans geviricisinin alt anahtari
: Manyetik niivenin efektif kesit alani

: Tur basina endiiktans

: Sadece merkezi hava aralig1 durumdaki tur basina

endiiktans ifadesi

Sadece merkezi hava araligi durumdaki etkin alan

: Karma modeldeki merkezi etkin alan

A karma m. yan etkin alan: Karma modeldeki yan etkin alan

Atel

E cevrim

Esqrj

fo
fn

: Iletken telin kesit alani

: Izin verilen maksimum manyetik aki1 yogunlugu

: Rezonans anahtarinin Drain-Source kapasitansi

: Rezonans anahtarimin (MOSFET) ¢ikis kapasitesi
: Rezonans kapasitesi

: Biligsel 6grenme katsayisi

: Sosyal 6grenme katsayisi

: Tam koprii dogrultucunun iist serbest gecis diyodu
: Tam koprii dogrultucunun alt serbest gecis diyodu
: Dairesel kesitli iletken telin ¢ap1

: Bir anahtarlama ¢evrimi boyunca, yarim kopriideki

MOSFET ’lerin kapilarina anahtarlama i¢in aktarilmasi

gereken toplam enerji miktari

: Tek bir MOSFET’in kapisina anahtarlama i¢in aktarilmasi

gereken enerji miktari

: AC direncin DC dirence orani
: Seri rezonans frekansi

: Frekans orani (f;/f;,)
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fnmin

fnmax
fs

f smin
fs max
Gbest
Ic, etkin
Iptetkin
Ipzetkin
I etkin

I L, etkin

I L, tepe

ip1o

ip2(n

lLr

] hacim

: Frekans oranimin minimum degeri (fs min/fo)

: Frekans oraninin maksimum degeri (f max/fo)

: Anahtarlama frekansi

: Anahtarlama frekansinin minimum degeri

: Anahtarlama frekansinin maksimum degeri

: Siiriiniin o ana kadar ulagtig1 en iyi konum

: Cikis kapasitorii tizerinden gecen akimin etkin degeri

: Tam koprii dogrultucunun iist serbest gecis diyodu

iizerinden gecen akimin etkin degeri

: Tam koprii dogrultucunun alt serbest gegis diyodu

iizerinden gecen akimin etkin degeri

: Sargidan veya devre kolundan gegen etkin akim degeri
: Rezonans endiiktansi {izerinden gecen akimin etkin degeri

: Rezonans endiiktansi tizerinden gegen akimin tepe

degeri

: Miknatislanma endiiktansi {izerinden gecen akimin etkin

degeri

: Miknatislanma endiiktansi lizerinden gegen akimin tepe

degeri

: Birincil tarafa yansiyan kuplaj akimi

: Sargidan veya devre kolundan gegen tepe akim degeri
: Cikis akimu

: Cikis akiminin maksimum degeri

: Cikis akiminin minimum degeri

: Cikis kapasitorii lizerinden gecen zamana bagli akim

degeri

: Ust anahtarin serbest gecis diyodunun iizerinden gecen

akimin zamana bagli degeri

: Alt anahtarin serbest gegis diyodunun iizerinden gegen

akimin zamana bagli degeri

: Rezonans endiiktansi {izerinden gecen akimin zamana baglh

degeri

: Iletken malzemenin tasidig1 akim yogunlugu

: Boyutsuzlastirilmis hacim amag fonksiyonu
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Jrayp : Boyutsuzlastirilmis kayip amag fonksiyonu

Jtoptam : Agirliklandirilmis toplam amag fonksiyonu

K, : Pencere kullanim katsayis1

k : Steinmetz katsayisi

kg : Is1l 6lgek katsayisi

k, : Kayip fonksiyonu agirlik katsayisi

k, : Hacim fonksiyonu agirlik katsayisi

L, : Miknatislanma endiiktansi

Lo analitik : Miknatislanma endiiktansinin analitik olarak hesaplanan
degeri

Ly sey : Miknatislanma endiiktansinin SEY’de bununan degeri

Ly analitik : Kacak endiiktansinin analitik olarak hesaplanan degeri

L sey : Kagak endiiktansinin SEY’de bununan degeri

L, : Endiiktans oran1 (L, = L,,/L,)

L, : Rezonans endiiktansi

L, anatitik : Rezonans endiiktansinin analitik olarak hesaplanan degeri

Ly sey : Rezonans endiiktansinin SEY’de bununan degeri

l, : Manyetik niivenin ortalama manyetik yol uzunlugu

ly : Manyetik niivede olusturulan hava aralig1 uzunlugu

Mg : Yarim koprii LLC rezonans ¢eviricisinin gerilim kazanci

MG max : Yarim koprii LLC rezonans g¢eviricisi i¢in gerekli

maksimum gerilim kazanc1
Mgmin : Yarim koprii LLC rezonans geviricisi i¢in gerekli

minimum gerilim kazanct

mT : Militesla

Ny, : Sargi katman say1s1

n : Transformator ¢cevrim orani

ng : Sargida bulunan sarim sayisini

ns : Nanosaniye

P : Ayn1 katmandaki iletken merkezleri aras1 mesafe
Poday : Aday tasarimin hesaplana gii¢ kayb1

Py : Boyutsuzlastirma i¢in kullanilan referans gii¢ kayb1
Ppakir : Transformatdriin toplam iletim gii¢ kaybi

Ppest : Parcacigin ulastigi en iyi konum
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P birincil

P¢

c
P cekirdek
Pp

P gbévde toplam

Pixincil

pF
Pp

F

P suris

P slris toplam

P tank

: Transformatoriin birincil tarafinda olusan toplam bakir

(iletim) gii¢ kayb1

: Cikis kapasitorii tizerinde olusan toplam gii¢ kayb1
: Toplam ¢ekirdek kaybi

: Tam koprii dogrultma diyotlarinda olusan toplam gii¢

kaybi

: Tam koprii dogrultucunun iist diyodunda olusan toplam

glic kayb1

: Tam koprii dogrultucunun alt diyodunda olusan toplam gii¢

kayb1

: MOSFET lerin gévde diyotlarinda olusan toplam gii¢

kayb1

: Transformatoriin ikincil tarafinda olusan toplam bakir

(iletim) gii¢ kayb1

: Pikofarad

: Dogrultma diyotunun ig¢ seri direnci dolayisi ile olugan gii¢

kayb1

: MOSFET in siirtilmesi i¢in harcanan gii¢

: Yarim kopriideki biitiin MOSFET ’lerin siirilmesi igin

harcana gii¢

: Rezonans tankinda olusan gii¢ kaybi

: MOSFET lerin iletimden kesime ge¢mesi sirasinda olusan

toplam gii¢ kayb1

: Hacimsel ¢ekirdek kayip yogunlugu

: Dogrultma diyodunun ileri yonde esik gerilimi nedeniyle

olusan gii¢ kayb1

: Yiike aktarilan giic

: AC kosullarindaki direnci

: Cikis kapasitoriine ait egsdeger seri direng

: Rezonans kapasitoriine ait esdeger seri direng

: DC kosullarindaki direnci

: Rezonans anahtarlarinin (MOSFET) iletimdeki esdeger

serl direnci

: Cikis yiikiiniin esdeger direncinin trafonun birincil tarafina
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Ry
R karma m. merkez

R karma m. nive

R karmam. yan

RLr
R merkez model

R tank

LETAW)

Tbilesen

tdis
tgévde(on)
Lot

télii max

télii min

Vaday

Vbaz

indirgenmis hali

: Serbest gecis diyotunun esdeger seri direng

: Karma hava aralig1 modelinin merkezi reliiktansi

: Karma hava arali§1 modelinin niive reliiktansi

: Karma hava aralig1 modelinin yan reliiktansi

: Rezonans endiiktansinin esdeger seri direng

: Sadece merkezi hava aralig1 durumdaki toplam reliiktans
: Rezonans tankimin toplam esdeger direnci

: Transformatdriin birincil tarafinin esdeger seri direng

: Transformatdriin ikincil tarafinin esdeger seri direng

: LLC rezonans ¢eviricisinin giris empedansinin gergel

kismi

: Cikig yiikiiniin esdeger direnci

: Esdeger 151l direng

: O ila 1 araliginda iiretilen rastgele sayilar

: Trafo veya indiiktoriin sicakligi

: Seri rezonans periyodu

: Ortam sicaklig1

: Anahtarlama periyodu

: Iterasyon sayis1

: MOSFET’in Drain-Source kapasitorlerinin bosalma siiresi
: MOSFET’in gévde diyotunun iletim siiresi

: Rezonans anahtarlarinin ikisinin de kesimde oldugu siire

: Rezonans anahtarlarinin ikisinin de kesimde oldugu

stirenin maksimum degeri

: Rezonans anahtarlarinin ikisinin de kesimde oldugu

stirenin minimum degeri

: Aday tasarimin hesaplanan hacmi

: Boyutsuzlastirma i¢in kullanilan referans hacim degeri

: Rezonans anahtarinin (MOSFET) Drain-Source gerilimi
: Etkin ¢ekirdek hacmi

: Serbest gecis diyotunun ileri yon egik gerilimi

: Yarim koprii LLC rezonans ¢eviricisinin nominal DC girig

gerilimi
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Vg max : Yarim koprii LLC rezonans geviricisinin maksimum giris

gerilimi
Vg min : Yarim koprii LLC rezonans g¢eviricisinin minimum giris
gerilimi

Vs : Rezonans anahtarmin (MOSFET) Gate-Source gerilimi

Viare : Yarim koprii anahtarlama diigiimii ¢ikisindaki kare dalga
gerilimi

Viare1 : Viare geriliminin temel harmonik bileseni

Ve : Yarim koprii LLC ¢eviricinin lineer esdegerindeki AC ¢ikis
gerilimi

Vsarg: tepe : Sargida gortilen tepe gerilim

v, : Yiik tizerindeki gerilim

v : Parcacik hiz vektorii

Z giris : Rezonans tankinin toplam giris empedansi

Zy : Rezonans tankinin karakteristik empedansi

Zparalel : Miknatislanma endiiktansi( L,,) ile esdeger yiik direnci
(R¢)’nin paralel kol empedansi

Zori : Rezonans kolundaki rezonans endiiktorii (L,.) ve rezonans
kapasitorii (C,) nin seri empedanst

Q : Yarim koprii LLC rezonans geviricisinin kalite faktorii

Qemax : Yarim koprii rezonans ¢eviricinin maksimum yiiklii
durumdaki kalite faktorii

Qo : Endiiktor veya trafoda iiretilen kayiplarin toplami

W, : Manyetik niivenin sargi alani

w : Atalet agirlik katsayisi

Wy : Seri rezonans agisal frekansi

W : Anahtarlama agisal frekansi

a : Steinmetz frekans {issii katsayisi

p : Steinmetz aki1 yogunlugu iissii katsayisi

1) : Deri derinligi

Ho : Boslugun manyetik gegirgenligi

[/ : Malzemenin bagil manyetik gecirgenligi

p : fletkenin elektriksel 6zdirenci

At : Izin verilen sicaklik artist
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LLC REZONANS CEVIRICILERININ URETIM TABANLI EN
UYGUNLASTIRILMIS TASARIMINA KATKILAR

OZET

Enerji tliketiminin kiiresel 6lgekte her gecen yil arttigr diinyamizda, son dénemde
yasanan yapay zeka atilimiyla birlikte enerji talebinin en hizli artis gosterdigi alanlarin
basinda sunucu sistemleri ve veri merkezleri gelmektedir. Bu kapsamda, enerjinin en
verimli sekilde yonetilebilmesi ve siirdiiriilebilirligin saglanmas1 amaciyla Avrupa
Birligi tarafindan (EU) 2019/424 sayili regiilasyonu devreye alimmistir. Bu regiilasyon,
sunucu gii¢c kaynaklarinda %96 ve iizeri verimlilik degerlerine ulasilmasini yasal bir
zorunluluk haline getirmistir. Ancak bu standartlarin karsilanmasi siirecinde 6ne ¢ikan
yumusak anahtarlamali topolojilerin; hem bu yiiksek verimleri saglamasi, hem de
iiretim toleranslarmin kaginilmaz oldugu gercek diinya kosullarinda kararli ve hatasiz
caligabilen tutarli bir {iretim kiimesi olusturmasi gerekmektedir.

Ancak literatiirdeki standart en iyilestirme calismalari, genellikle ideal bilesen
degerlerine dayali tek bir en iyi tasarim noktasina odaklanmaktadir. Bu yaklasim,
Ozellikle rezonans elemanlarimin ug¢ sinirlarda ve fazlasiyla iyimser tolerans
kabulleriyle se¢ildigi durumlarda biiyiik risk tasimaktadir. Kagit {izerinde yiiksek
performans vaat eden ve laboratuvar ortamindaki ideal testlerde bu wvaatlerini
kanitlamis tasarimlarin; laboratuvar ortamindan ¢ikilip {iretim ortamina gecildiginde,
bilesen sapmalari ve iiretim hatalar1 dolayisiyla yumusak anahtarlama karakteristiginin
bozulmasi ve ariza yagamasi kuvvetle muhtemeldir. Bu nedenle iiretim toleranslarinin
tasarim asamasina dahil edilmesi, endiistriyel uygulanabilirlik acisindan kritik bir
inceleme konusudur.

Bu kapsamda hazirlanan tez c¢alismasinda, sunucu ve telekomiinikasyon pazarinda
kullanilmasi hedeflenen bir yarim koprii LLC rezonans cevirici ele alinmistir.
Calismanin ilk asamalarinda, temel harmonik yaklasimi kullanilarak devrenin kazang
denklemi tiiretilmistir. Sonrasinda frekansa bagli kayip modeli tamtilmis ve
tasarlanacak devrenin daha gercek¢i olmasi amaglanmistir. Manyetik kisimlarda ayrik
malzeme kiitiiphanesinden beslenen Steinmetz denklemi ile c¢ekirdek kayiplar
hesaplanirken; deri ve yakinlik etkisi Dowell denklemi ile modele dahil edilmistir. Bu
sekilde detayli bir analitik model kurulmustur.

Tezin dordiincii kisminda, tasarimin dayanikliligi ve analiz verimliligi {izerine 6zgiin
bir yontem sunulmustur. Literatiirde genellikle yar1 iletken anahtarlar icin kullanilan
Giivenli Calisma Bolgesi kavrami, bu calismada 6zgiin bir yaklagimla LLC rezonans
tanki dinamiklerine uyarlanmistir. Tanimlanan bu bolgenin analizi icin, endiistride
standart olarak kullanilan ancak yiiksek islem giicii gerektiren Monte Carlo yontemi
yerine, LLC c¢eviriciler i¢cin ¢cok daha az islem giicii gerektiren Sekiz Kose Testi
yaklasimi &nerilmistir. Onerilen bu test yonteminde; rezonans tanki elemanlarinin
(L, Ly, C) olusturdugu tolerans uzaymin bir dortgenler prizmasi seklinde oldugu
ortaya konulmus ve sistem icin en kritik noktalari bu prizmamin sekiz kosesi oldugu
gosterilmistir. Bu yaklagimin dogrulugu ve yeterliligi hem matematiksel analizlerle
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hem de deneysel caligmalarla dogrulanmistir. Boylece yiiksek iterasyon gerektiren
yontemler yerine, sadece kdse noktalarina odaklanarak analiz siiresi kisaltilmis ve
iiretim havuzundaki olasi sapmalarin giivenli ¢calisma bolgesinin nasil daralttig1 tespit
edilmistir.

Besinci kisim kapsaminda, LLC yarim koprii g¢eviricinin optimizasyon siireci ele
alimmistir. Genig bilesen kiitiiphaneleri ve ayrik se¢im gerektiren LLC gibi ¢evirici
devrelerde, tiim olas1 kombinasyonlarin bilgisayar ortaminda tek tek denenmesinin
tasarim siiresini kabul edilemez diizeyde uzattigina dikkat ¢ekilmis ve buna ¢6ziim
olarak Parcacik Siirlisii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi oOnerilmistir. Boliim
kapsaminda son olarak; rezonans endiiktori, transformator ve genel LLC devresi igin
0zgiin tasarim akis semalan olusturulmustur.

Altinct ve son kisimda, Onerilen optimizasyon semalari ile olusturulan arag
kullanilarak 400 Volt giris, 48 Volt ¢ikis ve 480 Watt ¢ikis giicline sahip bir yarim
koprii LLC ¢evirici tasarlanmigtir. Elde edilen tasarimin tiim yiik kosullarinda sifir
gerilimde anahtarlama yetenegini korudugu LTspice ortaminda dogrulanmis;
manyetik elemanlarin detayli analizi ise Ansys Electronics Desktop ortaminda
gerceklestirilmistir

Sonug olarak bu tez ¢aligmasiyla; verim ve hacim kisitlari altinda eleman tretim
toleranslarinin da dikkate alindig1 bir tasarim yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yontemin dogrulugu ve tasarim hedeflerini kargilama yetenegi, benzetim ortaminda
yapilan testlerle kanitlanmigtir.

Bu calisma, istanbul Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi (BAP) tarafindan MYL-2024-46178 kodlu proje kapsaminda desteklenmistir.
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CONTRIBUTIONS TO THE MANUFACTURING BASED OPTIMIZED
DESIGN OF LLC RESONANT CONVERTERS

SUMMARY

Global energy consumption rises annually, and the recent surge in artificial
intelligence has significantly shifted the focus of energy demand toward server
systems and data centers. Ensuring the sustainability of these infrastructures is now a
primary agenda in modern power electronics. To manage this demand efficiently, the
European Union implemented Regulation (EU) 2019/424. This mandate has
transformed the requirement for server power supplies to achieve efficiency levels
exceeding 96% from an optional feature into a strict legal obligation.

To meet these strict standards, the industry relies on resonant topologies capable of
soft switching, such as the LLC converter. However, the success of a power supply
design goes beyond merely hitting efficiency targets on a theoretical level. The true
measure of an industrial product lies in its ability to ensure that the entire output of a
production line operates with consistent stability, despite the inevitable material
variations found in manufacturing. Therefore, the fundamental goal of the design
process is not just to achieve superior efficiency but to create a consistent production
output that remains robust against tolerances under real-world conditions.

Standard optimization studies in the existing literature generally focus on identifying
a single best design point based on ideal component values. However, this approach
often fails to align with industrial realities. The parameters that dictate the operating
characteristics of the converter, such as resonant inductance, magnetizing inductance,
and resonant capacitance, form a highly sensitive impedance network that is tightly
interlinked. Deviations in the nominal values of these parameters can shift the gain
curve to an unpredictable operating point.

This unpredictability becomes a critical failure point because traditional optimization
methods typically treat these parameters as static. In real world mass production,
however, inductors and transformers are frequently used within a 20 percent tolerance
band, and capacitors within a 10 percent tolerance band. Designs that appear perfect
on paper pose a severe risk when transferred to the production environment due to the
various combinations of these component variations. These tolerance deviations can
shift the circuit's operating point from the intended zero voltage switching region to
the undesirable zero current switching region, causing the system to fail directly.
Therefore, treating manufacturing tolerances as a fundamental constraint from the very
beginning of the design process is vital for ensuring industrial reliability.

This thesis discusses the design of a half bridge LLC resonant converter intended for
the server and telecommunication markets, where power density and efficiency are
critical performance criteria. In the initial stages of the study, the fundamental
harmonic approximation was used to define the basic operating principle of the circuit
and to derive the gain equations. However, to obtain the power loss characteristics of
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the components more precisely as a function of operating frequency during the design
process, an advanced frequency based loss model was introduced in addition to this
approximation. This aims to ensure the presimulation behavior of the designed circuit
reflects real world behavior.

In this modeling process, discrete material libraries compliant with industrial standards
were used, particularly for magnetic components like transformers and inductors,
which are decisive for total efficiency. While core losses were calculated using the
Steinmetz equation, which accounts for variations in magnetic flux density, the skin
and proximity effects created by high frequency currents on winding conductors were
incorporated into the analysis using the Dowell equation. By combining these
methods, a detailed analytical model was established that is capable of demonstrating
how the loss curves of the circuit vary across the frequency axis.

In the fourth section of the thesis, a novel method is presented regarding design
robustness and analysis efficiency. The concept of Safe Operating Area, typically used
in the literature for semiconductor switches, has been adapted for LLC resonant tank
dynamics through a novel approach in this study. This new approach begins with the
derivation of the ideal safe operating area based on nominal values, prior to any
tolerance analysis. In this initial verification stage, the design is subjected to four
sequential elimination criteria. First, the gain curve is mathematically scanned to check
for gain root existence; ensuring the converter can attain the required peak gain under
full load and sufficiently reduce gain under light load. Subsequently, the remaining
designs are tested to ensure the input impedance remains in the inductive region to
avoid capacitive mode failure. Finally, it is verified whether the stored magnetizing
energy is sufficient to discharge parasitic capacitances and if the required dead time
falls within feasible limits to maintain zero voltage switching.

Designs that pass the ideal boundary checks are subjected to the Eight Corner Test a
novel approach proposed to handle manufacturing uncertainties. The fundamental
basis of this test is the predictable and monotonic behavior of the LLC gain curve
specifically within the operational region utilized by designers. Based on this
characteristic, it is premised that worst case scenarios occur at the boundaries of the
parameter space. The validity of this premise has been verified within the study using
both Monte Carlo analysis and comprehensive Tolerance Space Surface Scanning
methods. The findings indicate that the extreme vertex points of the rectangular prism,
representing the tolerance limits of resonant components (L,, L,,, C,), are the most
critical regions for system stability rather than the internal points.

In the analysis process, four distinct error scenarios are defined to simulate real world
production conditions, which are Prototype Level, Standard Level, Industrial Level,
and Wide Industrial Level. The proposed method filters designs by scanning the eight
extreme vertices of the tolerance prism corresponding to the selected scenario. As a
result of these analyses, the distinction between the Ideal L,-Q Operating Area, valid
at nominal values, and the Tolerant L,-Q Operating Area, which remains after
deducting the uncertainties caused by manufacturing tolerances, has been clearly
demonstrated. Consequently, a reliable design set is obtained that is capable of
maintaining ZVS capability not only under ideal laboratory conditions but also under
tolerance deviations on the mass production line.

In the fifth section of the thesis, the theoretical framework and safe operating
boundaries established in the previous sections are integrated into a multi variable
optimization process. The physical design of LLC resonant converters requires
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selecting the most suitable combination of numerous discrete variables, such as
transformer core geometry, wire cross-section, number of turns, and air gap length.
The fact that these variables are not continuous functions and take specific catalog
values based on industrial standards complicates the solution space. In such a vast and
nonlinear parameter space, testing all possible hardware combinations one by one
using a brute force method extends the design time to an unacceptable level.

To solve this complex problem, the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, a
metaheuristic method based on swarm intelligence, was employed in this study.
However, the PSO implementation in this work differs from standard approaches by
incorporating a unique in loop verification structure. Each candidate parameter set
(L, L,,, C,) generated by the algorithm is primarily subjected to the Eight Corner Test
filter defined in Section 4. If the determined values carry a risk of ZVS loss under
manufacturing tolerances, the candidate solution is directly eliminated without
entering the computationally intensive physical inductor and transformer design
stages. Thanks to this strategic early elimination mechanism, significant time savings
are achieved by avoiding magnetic component calculations for invalid designs.
Consequently, the optimization process converges within minutes to a design that
meets efficiency and volume targets while ensuring maximum reliability on the
production line.

To demonstrate the validity of the proposed tolerance-based optimization
methodology, an LLC resonant converter with 400V input, 48V output, and 480W
power, compliant with data center standards, was designed. The performance of the
resulting design was verified through a two-stage process. In the first stage, the
magnetic components, which are the most critical elements of the circuit, were
analyzed using Ansys Electronics Desktop software. These Finite Element Method
based analyses visualized the magnetic flux distribution and proved that the designed
cores do not approach saturation limits even under worst case scenarios.

In the second stage, time-domain simulations conducted in LTspice showed that the
design maintains its zero voltage switching capability not only at nominal values but
also under the most critical tolerance scenarios identified by the Eight Corner Test.

In conclusion, with this thesis work; a design method that considers component
production tolerances under efficiency and volume constraints has been developed.
The validity of the proposed method has been verified in a simulation environment.

This study was supported by the Istanbul Technical University Scientific Research
Projects Coordination Unit (BAP) under the project number MYL-2024-46178.
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1. GIRIS

Gelisen ve dijitallesen diinyamizda elektrik enerjisi tiiketimi her yil artmaktadir. Bu
kapsamda, Ekonomik Is birligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) tarafindan kurulmus olan
International Energy Agency (IEA) tarafindan yayimlanan veriler asagida

gosterilmektedir.

20 000

9 T T
1974 1980 1990 2000 2010 2019

Sekil 1.1 : 1974-2019 aras1 diinya enerji kullanimi [1].
Gorildiigii iizere, diinyanin yillik elektrik enerjisi titkketimi %0,48 oraninda artmaya
devam etmektedir. Ancak bu artigin gériinmeyen bir yiizii vardir. Bu da 6zellikle son
yillarda atilim yapmis olan yapay zeka sektoriiyle hizlanan sunucu ve veri merkezi
kaynakl1 tiiketimdir. Bu konu iizerine International Energy Agency tarafindan yapilan

bir aragtirmanin sonuglar1 asagida goriilmektedir.

° = T T T T T T T T
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Sekil 1.2 : 2020-2030 aras1 veri merkezi enerji tikketimi [1].



Grafik dikkatli incelendiginde, 2020 yilinda veri merkezlerinde 274 TWh elektrik
harcanirken 2024°te bu degerin 1,5 katina c¢ikarak 420 TWh seviyesine ulastig
goriilmektedir. Bu artis trendinin ayni1 sekilde devam etmesiyle, 2030 yilinda 2024
degerinin yaklagik 2,25 kat1 olan 945 TWh mertebesine ulagsacagi ongoriillmektedir.
Bu durum, bu sistemlerin tamaminin AC-DC veya DC-DC g¢eviriciler ile beslendigi
diisiiniildiigiinde, ileriye doniik verimin 6nemini bir kez daha ortaya koymaktadir. Bu
kapsamda, literatiir ¢caligmasimma gegmeden Once bilisim alaninda kullanilan giic

kaynaklarina kisaca deginmek gerekmektedir.

1.1. Ge¢misten Giiniimiize Bilgisayar Donamimlarindaki Giic Kaynaklan

Gili¢ kaynaklarinin gelisimi, bilgisayar donanimlarinin gelisimi ile paralel olarak
gerceklesmistir. ilk bilgisayar olarak bilinen ve 1946 yilinda halka ilk defa gosterilen
ENIAC’1n gii¢ beslemesini, 240 V, 3-faz regiile alternatif akimdan (AC) beslenen 9
ayr1 gaz dogrultuculu gii¢ kaynagindan almaktaydi. Lineer bir gii¢ kaynag1 gibi ¢aligan
sistem ENIAC’a 150 kilowatt ile 200 kilowatt arasinda gii¢ saglamaktaydi [2]. Son
kullanicr tarafinda lineer yapida gii¢ kaynagi kullanan en 6nemli 6rneklerden biri ise
1976 yilinda tanitilan Apple I modelidir. Bu modelin gii¢ kaynagina ait sematik Sekil
1.3 teki gibidir.

(NOTE I4)
T1 (NOTE I5)

STANCOR P-8380 HEATSINK TAB= -1
{or equiv) A
LM320 MP-5 |2 sV
: :22
] T 25
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! 2
LM323 o +5v)
1
5300 * 22
: : 15V 3 I 25V
al/N400I - HEATSINK TAB= -5V Nom.| =
Pt 1
IN4OOI 3|
I LM320 MP-12}2 “iav
IN40OI1 \[/ 2400 ~J 22
+ 25V I 7725\/
aIN4OOI —
o = = —
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= l - 2
STANGOR P-8667 = I Elesat 2 2V
{or aquiv) 2400 4t
(NOTE 14} BOY 8 a5y

Sekil 1.3 : Apple I bilgisayarima ait gili¢ kaynaginin sematik goriiniimii [3].

Goriildiigii tizere, 1940’lardan 1970’lere geciste gelisen yari iletken teknolojilerle
ENIAC’in kullandig1 gaz dogrultuculu ve biiylik alan gerektiren sistem yerine

transformator ve lineer regiilatorlerin kullanildig1 bir yapiya gecilmistir. Bilgisayar



glic kaynaklarindaki en onemli atilim ise 1977 sonrasinda gelen Apple II ve rakibi

cihazlarda kullanilmaya baslayan anahtarlamali1 gii¢ kaynaklar1 olmustur.

Sekil 1.4 : Apple II bilgisayarina ait gii¢ kaynaginin goériiniimii[4].

1970’lerde baslayan anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin ilk kullanilan 6rnekleri, topoloji
olarak Flyback cevirici olup, anahtarlama olarak sert anahtarlama kullanilmaktayda.
Gilinlimiizde de yiiksek gii¢ gerektirmeyen uygulamalarda kullanimini siirdiiren bu

topoloji, basit yapis1 ve az bilesen sayisi nedeniyle tercih edilmekteydi.

Gilinlimiiz bilisim gii¢ kaynaklarina gelindiginde ise, gii¢ kaynaklarinin verimlilikleri
stki  bir sekilde denetlenmektedir. Bunlara Ornek olarak Avrupa Birligi
regiilasyonlarindan veri merkezleri bazinda EU 2019/424 [5] ve bilisim {iriinleri
bazinda EU 617/2013 [6] verilebilir. Avrupa Birligi veri merkezi bazinda regiilasyonu

olan EU 2019/424 incelenecek olursa asagidaki verim tablosuna ulasilir.

Cizelge 1.1 : Avrupa Birligi EU 2019/424 regiilasyonuna gore veri merkezleri i¢in
glic kaynagi minimum verim gereksinimleri.

Minimum gii¢ kaynag1 verimi Minimum gii¢ faktorii
Yiik (%) %10 %20 %350 %100 %50
Coklu ¢ikis - %90 %94 %91 %95
Tekli ¢ikis %90 %94 %96 %091 %95

Bu verim tablosunda belirtilen minimum verim degerleri, standart sert anahtarlamali
ceviricilerin verimini gosteren Cizelge 1.2 ile karsilastirildiginda, bu araliklarinin

diginda kaldigi net bir sekilde gériinmektedir.



Cizelge 1.2 : Standart sert anahtarlamali ¢eviricilerin verim tablosu [7].

Topoloji Giig aralig1 Girisvgerilimi izolasyon Tipik verim
(Watt) aralig1 (Volt) (%)
Alcaltan cevirici 0-1000 5-40 Hay1r 78
Yiikselten ¢evirici 0-150 5-40 Hayir 80
Flyback cevirici 0-150 5-500 Evet 80
Push-pull gevirici 100-1000 50-1000 Evet 75
Yarim koprii ¢evirici 100-500 50-1000 Evet 75
Tam koprii ¢evirici 400-2000 50-1000 Evet 73

Bu dogrultuda, sektdriin mevcut durumu, yumusak anahtarlamali tekniklerinin ve
MHz diizeyinde frekanslarin kullanimini verimlilik i¢in bir zaruret haline getirmistir.
Ayrica DC-DC geviricilere yonelik artan talep dogrultusunda, bu cihazlarin yiiksek
verimi ve hizli iretilebilirligi biiyiilk 6nem kazanmistir. Bu gereksinimlerden yola
cikilarak hazirlanan calismanin devaminda; Oncelikle tezin amacma, sonrasinda

hipoteze yer verilecek ve son olarak literatiir aragtirmasi sunulacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, yarim koprii LLC rezonans ceviricilerin tasariminda iiretim
toleranslarim1 ve katalog kisitlarin1 dikkate alan biitliinlesik bir tasarim ve

degerlendirme gergevesi gelistirmektir.
Bu kapsamda ¢alisma su alt hedefleri izlemektedir:

e Yarim koprii LLC rezonans c¢evirici i¢in temel harmonik yaklasimi (THY)
kullanilarak boyutsuz kazan¢ fonksiyonunun tiiretilmesi ve bu modelin,

anahtarlama frekansia bagl kayip modeliyle birlestirilmesi.

e Rezonans indiiktérii ve transformatdr icin c¢ekirdek kiitliphanesi, tel ve
malzeme bilgilerinden olusan ayrik bir tel kiitiiphanesi; rezonans kapasitorleri

icin ise gerilim, akim, es deger seri direng ve tolerans verilerini igeren bir



kapasitor kiitliphanesinin tanimlanmasi ve bu kiitiiphaneler iizerinde calisan

Parcacik Siiriisii Optimizasyonu temelli bir tasarim aracinin olusturulmas.

Rezonans tanki elemanlarmin L,, L,,ve C, toleranslari i¢in laboratuvar ve
endiistriyel seviyede senaryolar olusturulmasi; yarim kdprii LLC’nin kazang
ve Sifir Gerilimde Anahtarlama kosullarina duyarliligiin incelenmesi ve bu
amagla tolerans uzayinin kose noktalarina dayanan Sekiz Kose Testi isimli

pratik bir sinama prosediiriiniin gelistirilmesi.

FHA modeli, frekans bazli kayip analizi, kiitliphane tabanli tasarim araci ve
sekiz kose tolerans testinin birlikte kullanilmasiyla, SGA agisindan giivenli,
verim ve hacmin ortak hedeflendigi yarnm k&prii LLC tasarimlan igin
miihendislikte dogrudan uygulanabilir tasarim metodolojisinin ortaya

konulmasi.

Bu sayede c¢alisma, literatiirde daginik halde bulunan THY analizi, kayip modelleme,

kiitiiphane bazli manyetik tasarim ve tolerans analizi adimlarmi tek bir {iretim odakl

tasarim akisi i¢inde birlestirmeyi hedeflemektedir.

1.3 Hipotez

Bu tezde gelistirilen FHA tabanli kazang ve kayip modeli, kiitiiphane bazli manyetik

tasarim araci ve sekiz kose tolerans testi birlikte kullanildiginda:

Rezonans tanki elemanlarindaki (L,, L,,, C,) gercekc¢i iiretim toleranslari
altinda, yarim koprii LLC’nin SGA kosulunu ve hedeflenen kazang araligi
koruyup korumadigi, yalnizca kdse senaryolari lizerinden giivenilir bigimde

tespit edilebilecektir.

Yalnizca nominal degerlere gore yapilan klasik tasarima kiyasla, 6nerilen sinir-
kosulu ve tolerans odakl1 yaklagim, iiretim toleranslarina kars1 daha dayanikli

LLC tasarim parametrelerinin (L, Q, fy) se¢ilmesine imkan verecektir.

Ayrik ¢ekirdek, tel ve kapasitor kiitiiphaneleri iizerinde ¢alisan optimizasyon
algoritmalan ile elde edilen ¢oziimler, ideal siirekli tasarim uzayimna yakin
kay1ip ve yogunluk performansi sunarken, ayn1 zamanda katalog elemanlariyla

dogrudan iiretilebilir manyetik bilesenler saglayacaktir.



Bu hipotezin dogrulanmasi1 durumunda ¢aligma, yarim koprii LLC rezonans ¢eviriciler
i¢in tolerans duyarli, kiitiiphane tabanli ve iiretim ger¢ekleriyle uyumlu biitiinlesik bir

tasarim gercevesi ortaya koymus olacaktir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

Rezonans c¢eviricilerin optimizasyonu gibi giincel ve spesifik konulara gecmeden
Once, gii¢ elektronigi tasariminin gergekte birbirine siki sikiya bagl bir¢ok bilesenden
olustugunu vurgulamak gerekir: manyetik tasarim, lineer olmayan kayiplarin
ongoriilmesi, kontrol tasarimi ve 1si1l tasarim bu bilesenlerin baslicalandir. Giig
elektroniginde manyetik bilesen tasarimiyla ilgili literatiir, 6nce Alan Carpimi (AP) ve
Geometrik Katsay1 (KG) temelli boyutlandirma ve bakir kayb1 modelleri etrafinda,
ardindan yiiksek frekans ve sacaklanma (fringing) etkilerinin daha ayrintili
modellenmesi yoniinde gelismistir. Bu birikim zamanla rezonans geviricilere ve
ozellikle LLC ¢eviricilerin analizi ile optimizasyon yaklasimlarina entegre edilmis;
boylece manyetik tasarim ve rezonans topolojileri ortak bir tasarim gergevesi icinde
ele alinmaya baglanmistir. Bu boliimde sunulan literatiir caligmasi, manyetik bilesen
tasarimi ve yiiksek frekans kayip modelleri ile rezonans c¢evirici tasarimi ve
optimizasyon ydntemlerini birlikte ele almakta ve ilgili ¢aligmalart kronolojik bir

cercevede Ozetlemektedir.

1966 yilinda Dowell [8], transformator sargilarinda girdap akimlarinin sebep oldugu
deri ve yakinlik etkilerini analitik olarak inceleyerek AC direncin DC dirence oranini
veren Dowell katsayisini tanimlamistir. Bu ¢aligma, giiniimiizde kullanimi devan eden

yiiksek frekansli bakir kayip modellerinin temelini olusturmustur.

2001 yilinda Brown [7], Power Supply Cookbook kitabinda anahtarlamali gii¢
kaynaklarinda kullanilan transformator ve indiiktorlerin boyutlandirilmasi igin
basitlestirilmis AP ve KG formiillerini sunmustur. Ayrica eklemis oldugu veri tablolari

ile niive se¢imini kolaylastirmasini amaglamisgtir.

2002 yilinda Van Den Bossche ve ¢alisma arkadaslari [9], hava aralikli indiiktor
niivelerinde sacak akisinin hesab1 i¢in, ¢oklu hava araligi ve farkli simetri durumlarim
kapsayan gelistirilmis analitik yaklagik ifadeler onermistir. Calismada, dogrulugu
yiiksek ancak zaman ve yazilim maliyeti fazla olan ii¢ boyutlu sonlu eleman

yontemleri yerine, kose etkilerini de icerecek sekilde iki boyutlu analitik modellerin



ii¢c boyutlu alana genisletilmesiyle sacaklanma i¢in kapali form katsayilar tiiretilmistir.
Elde edilen denklemlerin miihendislik tasarimi i¢in yeterli dogrulukta oldugu
gosterilmis ve bu sayede sagaklanma etkisinin hizli hesaplama ve optimizasyon

caligmalarina pratik bicimde entegre edilebilecegi ortaya konmustur.

2004 yilinda McLyman [10], Transformer and Inductor Design Handbook kitabinda
Alan Carpimi ve Geometrik Katsay1 yontemlerini sistematik hale getirmistir. Pencere
alam1 W, ve c¢ekirdek kesit alan1 A, gibi biiyiikliikleri akim yogunlugu, aki yogunlugu
ve sicaklik sinirlartyla iligskilendirerek endiistride standart hale gelen deterministik bir
manyetik boyutlandirma ¢ercevesi sunmus, bu ¢aligmasi transformator ve indiiktor

tasarimi el kitab1 olarak sektorel olarak kabul gérmiistiir.

2009 yilinda Kazimierczuk ve Sekiya [11],” Design of AC Resonant Inductors Using
Area Product Method” calismasinda AP ydntemini AC rezonans indiiktorlerine
uygulamigtir. Kalite faktorii(Q) ve rezonans kosullart dogrudan alan carpimi
formiiliine entegre edilerek rezonans devrelerinde kullanilan indiiktorler igin kapali
form tasarim denklemleri elde edilmistir. Bu sekilde rezonans indiiktorlerinin

tasarimini hizlandirmak amaglanmaistir.

Yine 2009 yilinda Gu ve Li [12], anahtarlamali giic kaynaklarinda kullanilan
transformatorlerin tasariminda kayip ve hacmi birlikte dikkate alan bir optimizasyon
yaklagimi Onermistir. Calismada ¢ekirdek tipi, sargi diizeni, calisma frekansi, giic
yogunlugu ve verim {lizerindeki etkileri analiz edilmis; buna karsin ayrik katalog

sinirlamalari ve tiretim toleranslar1 yalnizca sinirl 6l¢iide modele yansitilmistir.

2010 yilinda Qin, Kimball ve Venayagamoorthy [13], DAB ¢eviricilerde kullanilan
yiiksek frekansh transformatoriin tasarimini ¢ok amagli bir optimizasyon problemi
olarak ele almistir. Calismada, hedeflenen kacak endiiktans, bakir ve cekirdek
kayiplarinin minimize edilmesi ve pencere alani kisitlar1 ayni anda gozetilmis; klasik
Parcacik siiriisii algoritmasin1 (PSO), Diferansiyel Evrim ile birlestirilerek hibrit bir
DEPSO algoritmasi onerilmistir. Elde edilen sonuglar, DEPSO yaklasiminin DAB tipi
uygulamalar i¢in yliksek frekans transformator tasariminda, kagak endiiktans ve kayip
kisitlarin1 birlikte saglayan genel bir optimizasyon araci olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.

2012 yilinda Miihlethaler [14] indiiktorler icin Dowell tabanli AC bakir kayiplari,

gelistirilmis steinmetz c¢ekirdek kayiplar ve basit termal modelleri birlestiren ayrintili



bir model sunmustur. Olgiilmiis malzeme kay1p haritalarini kullanan bu tasarim ortami
kayip, hacim ve sicaklik arasinda ¢ok amacli optimizasyon yaparak farkli ¢ekirdek

malzemelerinin sistematik bicimde karsilagtirmaya imkan vermektedir.

2013 yilinda Hurley ve Wolfle [15] tarafindan yayinlanan “Transformers and
Inductors for Power Electronics” kitabinda AP metodunu gelistirerek DC bakar
kayiplarint optimize edecek sekilde yorumlamislardir. Bununla birlikte hava aralikli
niiveler i¢in “optimum etkin gecirgenlik” kavramim ortaya koymuslardir. Ayni yil
Kazimierczuk [16] yiiksek frekans manyetik tasarimi i¢in sistematik bir bagvuru

kaynag1 sunmustur.

2019 yilinda Yang ve ¢alisma arkadaglar1 [17], hava aralikli EE tipi indiiktorler igin
sacaklanma etkisini geometrik alan genislemesine dayali olarak modelleyen bir hesap
onerisinde bulunmuslardir. Ayrica onerilen tasarim semasinda ayrik niive ve kablo
secimleri de degerlendirilerek iiretilebilirlik gozetilmistir. Bu ¢alisma Geethika [18]
tarafindan gelistirilerek sadece merkezi hava aralig1 yerine yan bacaklarin dahil oldugu

bir model Onerilmistir.

2020 yilinda Erickson ve Maksimovic tarafindan yayinlanan [19] “Fundamentals of
Power Electronics” genel bir gii¢ elektronigi ders kitabi cercevesinde cevirici
topolojileri, kontrol ve manyetik tasarimi birlikte ele almig; KG metodu temelli
indiiktor ve transformator boyutlandirmasini devre dalga sekilleri ve temel tasarim
bagntilariyla iliskilendirerek manyetik tasarim icin standart bir bagvuru cergevesi

sunmustur.

2021 yilinda Shaikh [20], DC indiiktor tasarimi i¢in KG metoduna dayali bir yazilim
araci gelistirmis ve hedeflenen endiiktans akim degerlerine gore ¢ekirdek geometrisi
ile sarim sayisin1 otomatik belirlemistir. Ancak AC kayiplar, sagaklanma ve iiretim

toleranslari sinirli 6l¢iide dikkate alinmistir.

2023 yilinda Lordoglu ve calisma arkadaglart [21] tarafindan LLC g¢eviricilerde
kullanilan hava aralikli ve dagitilmis niiveli manyetik bilesenlerin optimizasyonuna
odaklanmig, kacak ve miknatislanma endiiktanslarini eszamanli hedefleyen BIG-
BANG BIG-CRUNCH tabanl bir optimizasyon yontemi dnermistir. Calismada kayip,
hacim ve maliyet kriterleri dikkate alinarak manyetik tasarim ¢ok boyutlu olarak

gergeklestirilmigtir.



2024 yilina gelindiginde Shen ve calisma arkadaslan [22] tarafindan DC indiiktor
tasarimini PSO tabanli ¢cok amagli bir problem olarak ele almis ve endiiktans, kayip ve
hacim arasinda optimal ¢dziimler liretmistir. Calisma, katalog tabanli ¢ekirdek ve tel
kombinasyonlar1 arasinda otomatik se¢im yapilabilecegini gdstererek modern

optimizasyon akislarina 6rnek tegkil etmistir.

Manyetik tasarim literatiirii bu sekilde olgunlasirken, rezonans ¢eviriciler ve dzellikle
LLC topolojisine yonelik calismalar da temel kavramsal oOnerilerden bilgisayar

destekli ve yapay zeka tabanli tasarim araglarina dogru evrilmistir.

Rezonans ¢eviricilerin literatiirdeki erken 6rneklerinden biri, Schwarz’in 1970 yilinda
yaymmladigi “A Method of Resonant Current Pulse Modulation for Power Converters”
baglikli ¢aligmada sunulan seri rezonans gevirici topolojisidir [23]. Aym yazar, 1976
tarihli “An Improved Method of Resonant Current Pulse Modulation for Power
Converters” makalesinde [24] bu yapiy1 gelistirerek, onerilen seri rezonans ¢eviricinin

calisma prensibini ve kontrol edilebilirligini daha ayrintili bicimde ele almigtir.

1988 yilinda Liu ve Lee [25], LLC tipi seri rezonans geviricinin kazang
karakteristigini, caligma bolgelerini ve temel tasarim prensiplerini ortaya koymus;

LLC topolojisinin literatiirde tanimlandigi ilk kapsamli analizlerden birini sunmustur.

Lazar ve Martinelli tarafindan 2001 yilinda yayimlanan “Steady-State Analysis of the
LLC Series Resonant Converter” [26] ¢caligmasinda, LLC rezonans ¢eviricinin kararli
hal davramis1 ayrintili olarak incelenmis; normalize edilmis gerilim ve akim
biiytikliikleri kullanilarak farkli ¢alisma bolgeleri ve kazang karakteristikleri

tiiretilmigtir.

2006 yilinda De Simone ve c¢alisma arkadaslar1 [27], LLC ceviricilerin kararli hal
analizini temel harmonik yaklasimi temelinde ele alarak kazang fonksiyonunu
endiiktans orani, kalite faktorii ve normalize frekans cinsinden ifade etmis; tasarim
odakli pratik kilavuzlar gelistirmistir. Ayni yi1l icinde Lu ve calisma arkadaslarn [28]
gelistirdikleri tasarim gercevesi ile 1 Mhz seri rezonans frekansina sahip bir gevirici

gelistirmiglerdir.

2007 yilinda Choi [29] transformator kagak endiiktansinin rezonans endiiktansi olarak
kullanimini 6nermistir. Bu sekilde indiiktor ihtiyacinin ortadan kalktigini géstermis ve

ayni ¢alisma icinde deneysel olarak kanmtlarini sunmustur. Yine 2007 yilinda Jung ve



Kwon [30] yaptiklar1 ¢alismada temel harmonik yaklasimi altinda LLC ¢eviricinin

caligmasini periyotlara bdlerek incelemislerdir.

2009 yilinda Wang ve ekibi [31] LLC ¢eviricilerde hafif yiik verimini artirmak igin
darbeli galigma (Burst mode) kontrol teknigini 6nermis; diisiik yiikte siirekli frekans
kontrolii yerine aralikli calisma ile kayiplarin anlamli 6lgiide azaltilabilecegini

deneysel olarak gostermisgtir.

2010 yilinda Huang [32] tarafindan LLC yarim kopri cevirici tasarimi i¢in temel
harmonik yaklasimi ile elde edilen kazang¢ ifadesinin dogrulugunu artirmaya
odaklanmigtir. Caligmada FHA yaklagimi yeniden goézden gegirilmig, harmonik
kompanzasyona dayali bir kazang diizeltme yontemi tiiretilmis ve Onerilen ifadenin

dogrulugu teorik analiz, benzetim ve deneysel dl¢limlerle dogrulanmistir.

2011 yilinda Chen ve caligma arkadaglar1 [33] LLC ¢evirici topolojisini genis cikis
gerilim araligma sahip bir LED siiriicii i¢in kullanmis; rezonans tanki parametrelerini

ve kontrol stratejisini hem verim hem de regiilasyon agisindan optimize etmistir.

2012 yilinda Yu ve ekibi [34] LLC c¢eviricinin tam yiikk verimini maksimize etmeye
yonelik bilgisayar destekli bir optimizasyon prosediirii dnermistir. Sayisal “mode
solver” ile kararl hal ¢6ztimii alinip ayrintili kayip modelleriyle verim hedef fonksiyon
olarak optimize edilmis; elde edilen parametrelerle tasarlanan prototip %97 tam yiik

verimi gostererek yontemi dogrulamistir.

2017 yilmma gelindiginde Guo ve ¢aligma arkadaslari [35] 800 volt ve 1,2 Mhz bandinda
calisan cok yiiksek frekansh bir LLC ¢eviriciyi literatiire kazandirmistir. Ayni yil
icinde Chen ve ekibi [36] GaN anahtarlar kullanilan bir LLC c¢eviricinin manyetik
tasarimini incelemis ve yliksek anahtarlama frekanslari ile giic yogunlugunu arttirirken
cekirdek ve bakir kayiplarini sinirlayan optimizasyon stratejileri dnermistir. Ayrica
aym yil icinde Noah ve ekibi [37] tarafindan yapilan calismada {i¢ fazlhh bir LLC

ceviricinin trafosunun tek bir ¢ekirdek etrafinda olusturulmasi durumunu irdelemistir.

2018 yilinda Rosskopf ve ekibi [38] arag i¢i sarj uygulamalari i¢in LLC geviricinin
parametrelerini Genetik Algoritma tabanli otonom bir tasarim siireci ile optimize
etmis; ZVS kosullarin1 korurken akim seviyeleri ve kayiplar1 azaltan ¢oziimler elde

etmistir.

2019 yilinda Kollipara ve ¢alisma arkadaslar1 [39] LLC ¢eviricilerde klasik frekans

kontroliine alternatif olarak faz kontroliinii incelemis; gili¢ ayarlamasinin faz kaydirma
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ile yapilmasmin EMI ve verim iizerindeki etkilerini analiz etmistir. Ay yil i¢inde
Keuck ve ekibi [40] dagitilmis hava araligina ve kontrollii kacak endiiktansa sahip
entegre transformatdr tasarimimi ele almis; sonlu eleman ¢ozlimleri ve bilgisayar
destekli optimizasyonu birlestirerek manyetik yap1 ve rezonans tankini birlikte
optimize etmigtir. Kumar ve arkadaslari[41] LLC ve CLL rezonans geviriciler igin
zaman bazli bir tasarim araci gelistirmislerdir. Ayrica 2019 yilinda Nazerian ve
Tahami [42] LLC ¢eviricilerde kullanilan planar trafolar Parcacik Siiriisii

Optimizasyonu kullanilarak optimize etmistir.

2021 yilinda Lordoglu ve ¢alisma arkadaglar1 [43] LLC ceviriciler i¢in rezonans tanki
parametreleri ve manyetik tasarim tek bir akista birlestiren sistem seviyesi bir tasarim

yaklagim1 onermistir.

2022 yilinda Gao ve ekibi[44] endiiktans orani, kalite faktorii ve 6lii zamani g
serbestlik derecesi olarak ele alip verim ve gii¢ yogunlugunu bu parametrelerin ortak

optimizasyonu ile iyilestiren bir tasarim ¢ergevesi sunmustur.

2023 yilinda wei ve ekibi [45], ayrik ¢ekirdek ve tel kiitiiphaneleri kullanarak , pratik
katalog elemanlar1 arasindan kayip ve hacim agisindan optimal kombinasyonlari segen
kiitiphane tabanli ¢ok amacl bir LLC tasarim yontemi 6nermistir. Ayni y1l Lordoglu
ve caligma arkadaslar1 [46] hafif elektrikli ara¢ sarj sistemleri i¢in LLC ¢eviricilerin
hacim, maliyet, verim ve termal performansimi birlikte ele alan biitiinciil bir

optimizasyon metodolojisi sunmustur.

Son olarak 2024 yilinda Yu ve ekibi [47] LLC parametrelerinin yapay zeka destekli
yontemlerle optimize edilmesini ele almis; makine 6grenmesi tabanli modellerin
tasarim uzay1 i¢inde hizli performans tahmini ve optimizasyon saglayarak klasik
analitik ve meta sezgisel yaklasimlara veri odakli bir katman ekleyebilecegini

gostermistir.

Bu kronolojik 6zet, manyetik bilesen tasarimi ile LLC rezonans ¢evirici literatiiriiniin;
klasik Alan Carpimi ve Geometrik Katsay1 temelli boyutlandirma yaklagimlarindan,
sacaklanma ve yiiksek frekans kayiplarini iceren gelismis modellere; buradan da
bilgisayar destekli, meta sezgisel ve yapay zeka tabanli ¢ok amacgh optimizasyon

yontemlerine dogru birlikte evrildigini gdstermektedir.
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2.YARIM KOPRU LLC CEVIiRiCiNIN MODELLENMESI

Bu boliimde ilk olarak, yarim kdprii LLC rezonans g¢evirici, temel harmonik yaklagimi
(THY) kullanilarak modellenmektedir. Olusturulan bu model iizerinden g¢eviricinin
giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki normallestirilmis kazang fonksiyonu tiiretilmekte;
fonksiyonun endiiktans oran1 (L,) ve kalite faktori (Q) degisimine verdigi tepkiler,
kazang¢-normallestirilmis frekans (M — f;;) diizleminde olusturulan grafikleri

yardimiyla incelenmektedir.

Ikinci olarak ise, yine temel harmonik yaklasimi varsayimi cergevesinde kalmakla
birlikte, tiim ¢alisma frekans bandin1 kapsayacak sekilde tanimlanmig frekansa bagh
bir kayip modeli sunulacaktir. Bu modelde manyetik elemanlar ve yari iletkenler igin
kayip bilesenleri ayr1 ayr ele alinacak; anahtarlama frekansinin tiim bant boyunca

degisiminin toplam kayip ve verim iizerindeki etkileri ortaya konacaktir.

2.1 Yarim Koprii LLC Rezonans Ceviricisinin Temel Harmonik Yaklasimi ile

Kazanc¢ Denkleminin Modellenmesi

Yarim koprii LLC rezonans ¢eviricinin davranisini analitik olarak inceleyebilmek i¢in,
oncelikle giris ve ¢ikis arasindaki temel kazang iligkisinin kapali formda ifade edilmesi
gerekir. Ancak yarim koprii LLC c¢eviricinin dogrusal olmayan bir karaktere sahiptir.
En temelde rezonans tankinin girigsine uygulanan gerilim kare dalga bigimindedir ve
genis bir harmonik igerige sahiptir. Tiim harmonikleri dikkate alarak dogrudan zaman
ekseninde ¢Oziim yapmak, hem oldukca karmagik bir matematiksel yap1 ortaya
cikarmakta hem de tasarim parametreleri ile kazang arasindaki iligkinin sezgisel olarak

yorumlanmasini giiclestirmektedir.

Bu zorluklar agmak adina, temel harmonik yaklasimi (THY) pratik bir ¢erceve sunar.
Bu yaklasimda, yarim koprii tarafindan iiretilen kare dalga gerilimin yalnizca birinci
harmonik bileseni dikkate alinir, daha yiiksek mertebeden harmonikler ihmal edilir.

Boylece rezonans tanki, genligi temel bilesen tarafindan belirlenen siniizoidal bir
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kaynakla beslenen lineer bir devre gibi modellenebilir. Sonu¢ olarak; tankin giris
empedansi, yiikiin esdeger direnci ve transformator orami kullanilarak giris-cikis

gerilim kazanci analitik olarak ifade edilebilir [48].

Bu béliimde, analiz ve modelleme siirecini sistematik hale getirmek adina yarim koprii
LLC rezonans ¢evirici yapisi, Sekil 2.1’de goriildiigii gibi fonksiyonel bloklara
ayrilmistir. Bu gdsterim, temel harmonik yaklagimi (THY') uygulanirken hangi katlarin

sadelestirilerek lineer modele dahil edildiginin takibini kolaylastirmaktadir.

Anahtarlama Blogu Rezonans Tanki Blogu |i{Transformatdr Blogu | {Dogrultucu-Filtre-Yiik Blogu

Al |1 % %—— DI
—t n:l:1 ~

]

M CIES

&
>
SRy

Cc

Lm

D2

|
I
Cr D‘_

Sekil 2.1 : Yarim koprii LLC rezonans ¢eviricinin tam devre semasi ve fonksiyonel
bloklara ayrilmis gosterimi.

Bloklara ayrilmis olan sistem anahtarlama blogunun kare dalga iireteci gibi
davranmasi ve yiik tarafinin birincil tarafa indirgenmesi ile Sekil 2.2°deki indirgenmis

hali elde edilir.

T e oAl o Ve L Al ] e S L e e v il T~ e = S S LS B S 0 o S D s s S e S

Anahtarlama Blogu Rezonans Tanki Blogu E Transformator -Dogrultucu
| T e z
§ +
Lm ) :

Vkare @ ;

Sekil 2.2 : Temel harmonik analizi 6ncesi olusturulan esdeger devre modeli.

Sekil 2.2°de sunulan indirgenmis devre yapisi, Temel harmonik yaklagimi
varsayimlari altinda bir kez daha indirgenerek Sekil 2.3°teki lineer esdeger devreye

doniigtiiriiliir. Bu doniistimde; sadece birincil harmonikler alinarak anahtarlama blogu
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siniizoidal bir kaynakla, dogrultucu ve yiik blogu ise esdeger bir direngle (R, ) temsil

edilmektedir.
Anahtarlama Blogu Rezonans Tanki Blogu i | Transformator -Dogrultucu
I PN o Yiik Blogu
i L e L §
Vkare,1 @ i i é Re :E Voe

Sekil 2.3 : Yarim koprii LLC rezonans geviricinin temel harmonik yaklagimi altinda
esdeger devresi.

LLC rezonans tankinin bu yapisi, iki karakteristik rezonans frekansina sahiptir.
Bunlarn ilki, seri bagli rezonans endiiktansi (L,) ve rezonans kapasitori (C,)
elemanlarinin olusturdugu seri rezonans frekansi olup ifadesi denklem 2.1°deki

gibidir.

1

T LG, 2.1

Ikinci karakteristik frekans ise miknatislanma endiiktansinin da devreye girdigi

fo

durumda olugan ve literatiirde paralel rezonans frekansi olarak adlandirilan frekans

degeridir.

1

QT ey @2

Miknatislanma endiiktansinin rezonans endiiktansina orani (L,,), pratik uygulamalarda

1’den ¢ok daha biiyiik secildiginden paralel rezonans frekansi (f,) her zaman seri
rezonans frekansindan (f) daha diisiik degerler almaktadir. Bu frekans davranisi ve
devre karakteristikleri gdz Oniine alinarak, sistemin gerilim transfer fonksiyonunu

veren matematiksel baginti, esdeger devre modeli iizerinden tiiretilebilir.

Sekil 2.3’te verilen THY altindaki esdeger devrede, yiik iizerine uygulanan V,,
gerilimi; miknatislanma endiiktans1 (L,,) ile esdeger yiik direncinden (R.) olusan

paralel kol {izerinden dl¢tilmektedir. Yarim koprii diiglimiindeki kare dalga gerilimin
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temel bileseni V4, 1 0lmak iizere, THY altinda tanimlanan gerilim kazanci denklem
2.3’deki gibidir.
Ayrica Transformator-Dogrultucu-Yiik blogunun esdeger dirence doniisiim denklemi

2.4’nolu denklemde sunulmustur.

Voe
Mg =
Vkare,l (2'3)
8n?
Re=—7Ry (24)

Esdeger devrenin giris empedansinin hesaplamak icin ilk olarak miknatislanma

endiiktansi1 ve yiikiin olusturdugu paralel kol empedansi denklem 2.5°de verilmistir.

jw L R,

Zparatel = J® L ||Re = ijm—+Re 2.5)

Ustte verilen paralel kol empedansina seri baglanan kolun empedans: da denklem

2.6’daki gibidir.

Zseri = Jw Ly +j(1) C, (2.6)

Bu iki ifadenin toplanmas ile toplam giris empedansi (Z;;5) asagidaki gibi elde edilir.

. 1
Zgiri; = jw L, +j(1)_Cr + Zparalel 2.7

Bu durumda giris dugtimiindeki gerilim Vj; 1, seri bagli Z ;. lizerinden boliinmektedir;
yuk tizerine uygulanan gerilim V;, ise bu serinin yalmzca Z,4,q¢; kolu tizerindeki
diistimiidiir. Dolayisiyla klasik gerilim boliicii iligkisi kullanildiginda kazang denklem
2.8’daki gibi karsimiza ¢ikmaktadir.

Jw Ly Re
Mg = Voe _ Zparalel . jwLy, + R,
Vkare,l Zgiris jw L.+~ 1 4+ _jw Lm Re (2'8)
" jwC  jwLy+R,

Bu asamadan sonra, elde edilen kazang ifadesini belirli bir devre komponentine bagh

kalmadan genelleyebilmek ve tasarim parametreleri ile kazang arasindaki iliskiyi daha
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sezgisel inceleyebilmek adina devre biiyiikliikleri normallestirilir. ilk olarak, seri
rezonans frekans1 (fy) referans alinarak acisal frekans ve mnormallestirilmis

anahtarlama frekansi (f;,) asagidaki gibi tanimlanir.

Wy = 21 fy ve wg = 21 f; (2.9)
fs _ Ws
fn = 5w, (2.10)

Devre parametrelerinin karakteristigini belirleyen miknatislanma endiiktansinin
rezonans endiiktansina orani (L,,), rezonans tankinin karakteristik empedans1 (Z) ve

yiik durumunu temsil eden kalite faktorii (Q) ise su sekilde ifade edilmektedir.

L
Ly, = I, 2.11)
VL /Cy
Q= / (2.12)

R,

Tanimlanan bu parametreler, daha once tiiretilen empedans ve kazang ifadelerinde
yerine konuldugunda; L,, C,. ve L, gibi fiziksel biiyiikliiklerden arindirilmais,
literatiirde standart olarak kabul goren normallestirilmis gerilim kazanci fonksiyonu

elde edilir.

Ln fnz
[(Ln + DfZ =1 +j(f2— Df Q Ly (2.13)

Mg (fn, Ln, Q) =

Bu denklemde pay kismi miknatislanma endiiktansimin katkisini temsil ederken;
paydadaki reel terim ¢alisma frekansinin rezonans noktasindan uzakligini, sanal terim
ise kalite faktorii ile frekans degisiminin birlikte olusturdugu faz kaymasini
modellemektedir. Yarim koprii topolojisi ve transformatoriin doniistiirme orani (n)
dikkate alindiginda, devrenin girig ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iliski bu kazang

fonksiyonu iizerinden su sekilde formdile edilir.

Y
2

S

Vy = Mg(fn, Ln, Q) (2.14)
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Esitlik 2.14’te yer alan V,/2 terimi, yarim koprii topolojisinin anahtarlama
karakteristiginin bir sonucudur. Rezonans tankina uygulanan kare dalga gerilimi, 0 ile
Vy seviyeleri arasinda degismektedir. Ancak rezonans kapasitoriiniin DC bileseni
engellemesi neticesinde, tank devresini besleyen efektif AC gerilim salinimi, giris bara

geriliminin yarisi (V; /2 )olarak gergeklesmektedir.

Tiiretilen matematiksel modelin farkli c¢alisma kosullarina verdigi tepkiyi
gozlemlemek adina grafiksel analiz yontemi kullamilmistir. Bu dogrultuda; yiik
durumunu belirleyen kalite faktorii (Q) ve devrenin manyetik karakteristigini
degistiren endiiktans orani (L,) parametrelerinin kazang egrisi lizerindeki etkileri
sirastyla ele alinacaktir. Analiz siirecine, ilk olarak kalite faktorii degisiminin sistem

kazanci tizerindeki etkileri incelenmistir.

LLC Kazang Karakteristigi ve Galisma Bolgeleri (Ln =5)

T

Parametreler
SAA Bolgesi (Kapasitif)
SGA Bolgesi (indiiktif)
—Q=01
——Q =02
——Q=0.5
—Q=08
Q=1
Q=2
—Q=5
—Q=8
Q=10
= Sinir Cizgisi

Gerilim Kazanci, M

|
10°
Normalize Frekans, f_ (f_/f)

Sekil 2.4 : Sabit endiiktans oraninda (L,, = 5) farkli kalite faktorii degerlerine gore
gerilim kazanci degisimi.
Sekil 2.4 incelendiginde; sabit bir endiiktans oraninda (L), kalite faktoriiniin (Q)
sistemin kazang ve kontrol karakteristigi {izerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Grafikten elde edilen ilk bulgu, kalite faktorii arttikga seri rezonans
frekansinin altinda ulasilabilecek maksimum kazancin azalmasidir. Buna paralel

olarak, yiikselen kalite faktoriiyle birlikte kazang egrisinin yatiklastigi ve sistemin
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istenen yiik regiilasyonunu saglayabilmesi i¢in daha genis bir frekans araligina ihtiyag

duydugu anlasilmaktadir.

Ikinci 6nemli karakteristik, seri rezonans frekansindaki (f, = 1) kazancin kalite
faktoriinden bagimsiz olmasi ve her kosulda birim kazanca (Mg = 1) esitlenmesidir.
Bu durum, ozellikle tam yiikte ve nominal gerilimde c¢alistirtlmasi planlanan bir

cevirici i¢in tasarimciya biiylik bir uygulama kolaylig1 ve kararlilik saglar.

Kalite faktoriiniin bir diger kritik etkisi ise, Q degeri arttikca maksimum kazang
noktasmin seri rezonans frekansina yaklasarak Sifir Akimda Anahtarlama (SAA)
bolgesini genisletmesidir. Tepe noktasmin solunda kalan bu bdlge, MOSFET
anahtarlamal1 iletim kayiplariin yiiksek olmasi ve govde diyotunun ters toparlanma
problemleri yaratmasi nedeniyle kacinilmasi gereken bir alandir. Bu kisitlamalar
15181nda, sistemin maksimum yiik durumlarinda giivenli ¢alisabilmesi i¢in izin verilen

maksimum kalite faktoriiniin dikkatle analiz edilmesi gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir.

Kalite faktoriiniin (Q) sabit tutuldugu ¢alisma kosullarin1 analiz etmek amaciyla iki
farklh grafik hazirlanmistir. Bu kapsamda ilk olarak, gerilim kazancinin normalize

frekansa gore degisimini gosteren karakteristik egriler Sekil 2.5'te sunulmustur.

LLC Kazang Karakteristigi: L, Etkisi (Q = 0.4 Sabit)

T T T T
N\ Parametreler

\.‘ Ln=1.5
25 | ‘\ L, =2

|
:[ \ —_—L, =3
A S
' \ —L =5

2+ f \ —_—L, =7
/ \ —L =10
| i

> “ \ —_—L =12

Gerilim Kazanci, M

1 | I
0.5 1 1.5 2 25 3
Normalize Frekans, f" (fs / fo)

Sekil 2.5 : Sabit kalite oraninda (Q = 0.4) farkli endiiktans oran1 degerlerine gore
gerilim kazanci degisimi.

19



Grafikler incelendiginde, endiiktans orani degisiminin en belirgin etkisini, sistemin
ulagabilecegi maksimum kazang kapasitesi iizerinde gosterdigi goriilmektedir. Bu
baglamda, endiiktans orami diisiiriildiikce kazang egrisinin egimi diklesmekte; bu
durum ise sistemin ¢ikis gerilimini regiile etmek i¢in ihtiya¢ duydugu kontrol frekans
bandinin daralmasina neden olmaktadir. Bu kapsamda, farkli endiiktans oranlar1 (L,,)
icin kalite faktoriine bagl elde edilebilir maksimum gerilim kazanci degisimi Sekil

2.6'da sunulmustur.

LLC Tasarnim Uzayi: Ln ve Q Degerlerinin Tepe Kazanca Etkisi

T
Parametreler
——L =4
—o—L, =5
—o—L, =6
—o—L =7

L =8
—o—L =9
—e—L =10

g.peak)
N N
o ©

N
»

Elde Edilebilir Maksimum Tepe Kazang (M

| | | I | I
0.2 0.24 028 032 0.36 0.4 044 048
Kalite Faktérii (Q)

Sekil 2.6 : Farkli endiiktans oranlari (L,,) i¢in kalite faktoriine (Q) baglh elde
edilebilir Maksimum tepe kazang degisimi.

2.2 Yarim Képrii LLC Rezonans Cevirici I¢in Frekansa Bagh Kayip Modeli

Bu calisma kapsaminda kayip modeli, Yang ve calisma arkadaslarinin 6nerdigi
yaklagimdan hareketle olusturulmus ve ek kayip modelleri ile genigletilmistir[49]. S6z
konusu yaklagim, temel harmonik yaklagimi temel almis oldugu “yalnizca seri
rezonans frekansinda (f,,) anahtarlama” varsayimini esneterek, biitiin kontrol frekans1
bandinda gegerli olacak sekilde genisletir. Boylece kayip modeli, sadece f, = f; degil;
seri rezonans alti SGA bolgesi (fs < fy), seri rezonans bdlgesi (fy = fs) ve seri
rezonans istil bolge (fs > f) ayni ¢at1 altinda, karsilastirilabilir ve tutarli ifadelerle
ele alir. Bu genellestirme, pratik tasarimda kaginilmaz olan yiik degisimi ve tolerans

etkilerinin kayiplara yansimasini sistematik bi¢cimde incelemeyi miimkiin kilar.
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Model, yarim koprii LLC rezonans c¢eviricisinin kayiplarini dogrudan dalga
sekillerinden hareketle kurar: Birincil ve ikincil iletim kayiplart (Rggon) Ve sargi
direngleri), dogrultucunun ileri yon gerilim diigtimii (Vy) ile serbest gegis diyoduna ait
esdeger seri direnci (Ry) temelinde ayristirilmig iletim modeli, 6lii zaman stiresinde
govde diyotu iletimi ve C,zs’un sarj/desarj etkileri ile kapanma (turn-off) anindaki

gecis kayiplari, izleyen alt bagliklarda kapali denklemler halinde sunulmaktadir.

Cekirdek kayiplar1 ve AC bakir kayiplarin incelenmesi ise ilgili boliim 3.3 ve 3.4°te
gerceklestirilmistir. Boylece, f;/fo, yiikk akimi ve tasarim parametreleri (L,, = L,,/L,,
Q ve transformatdr ¢evrim orani n) degistikce her bir kayip bileseninin nasil evrildigi

acik, izlenebilir ve dl¢limle karsilastirmaya uygun bir ¢ergevede sunulur.

Bu yaklasimin sematik izdiisiimii Sekil 2.7°de verilmistir. Bunlan sirasiyla agiklamak
gerekirse R;, rezonans endiiktansinin esdeger seri direnci, Ry, transformatdriin
birincil tarafinin esdeger seri direnci, Ry; transformatdriin ikincil tarafinin egdeger seri
direnci, R¢, rezonans kapasitoriiniin seri direnci ve R.. ¢ikis kapasitOriiniin seri
direncidir. Modelde ayrica rezonans anahtarlariin (MOSFET) iletimdeki esdeger
direnci R 5 (on) 1le serbest gegis diyotlarinim ileri yonlii esik gerilimi V ve seri esdeger

direnci Ry ‘de dikkate alinmustir.

Vg ——

R-Ce \1-& ll-\'

Cc

AA
VW
Z

Sekil 2.7 : Kayip modeli eklenmis yarim koprii LLC ¢eviricinin sematik goriiniimii.
2.2.1 Dogrultucu diyotlarin iletim kayip modeli

Bu ¢alismada, yarim koprii LLC rezonans geviricisinin ikincil tarafinin (sekonder) orta

uclu oldugu ve dogrultmanin iki diyotlu tam dalga dogrultucu yapi1 ile
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gerceklestirildigi kabul edilmigtir. Diyot akimlari, her anahtarlama dongiisiinde

birbirini izleyen pencereler hdlinde yarim siniizoidal dalga seklinde modellenir.

Bu baglamda T, = 1/f; anahtarlama periyodu, T, = 1/f, seri rezonans periyodu ve
wg = 2mfy rezonans agisal frekansi olarak tanimlanir. Akimin tepe degeri, birincil
taraftan ikincil tarafa yansiyan akimin biiyiikliigii olan n - I, seklinde ifade edilir.

Dogrultulan akimin dalga sekli asagidaki gibidir.

Diyot-1
ni !
Rm
n IRm +
_01/2n lrm
0 H H
0 T2 TJ2 (TAH+T )2 T
o S S o S
Diyot-2
T n I T
Rm
n IRm +
SN
L2l
0 H
0 T2 TJ2 (TH+T )2 T
o s s o s
tfs]

Sekil 2.8 : Yarim kopriit LLC’de dogrultucu diyot akimlarinin parcgali yarim
siniizoidal modeli.

Ustteki dalga sekline karsilik gelen parcali fonksiyon tanimi, asagidaki gibi yazilabilir.

. Ty
n Igy sin(w, t) 0<t< 0l
ip1(e) = T, (2.15)
0 Lt <T,
2
(o 0<t< L
| -2
. . TS TS + TO
ip2(t) = { 1 Igm Sin(w, t), > <t< > (2.16)
| T, + T,
Lo S St<Ty

Amper-saniye dengesine ve Kirchhoff’un akim yasasina gore, I, asagidaki gibi

bulunur.
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To Ts+T,

112 2
I, =— J n gy sin(wg t) + J n gy sin(ws t)
Ts|Jo Ts

. (2.17)
2 (2
= —J N gy, sin(wg t)
Ts J,
| =4nIRm
YT T w, (2.18)
[ = ly
o, = —————
" oon (&) (2.19)
fo

Denklem 2.17 ila 2.19 arasi incelendiginde sadece rezonans frekansi civarinda gecerli
olan (f; = f,) temel harmonik yaklasimi’na ek olarak denkleme f;/f, katsayisinin
eklenmis oldugu goriilmektedir. Bu yapilan ekleme sayesinde anahtarlama frekansinin
seri rezonans frekansindan uzaklastigi durumlarda baskin hale gelmeye baslayan ve
akimi siniizoidal olmaktan uzaklastiran harmonik etkileri daha hassas bir sekilde ifade
etmesi saglanmistir. Bu akimlarin tiiretilmesi ardindan, dogrultma diyotlarinin

ortalama ve etkin degerleri agsagidaki gibidir.

Iy
Ip1ore = > (2.20)
1 (T n-ly |fo
Ipietkin = \/Ff [ip:(D)]2dt = 2 \/_ (2.21)
sJ0 N

Diyot iizerinden gecen ortalama ve etkin akimlarin hesaplanmasinin ardindan kayip
modeli olusturulabilir. Diyot iletim kayb1 iki bilesenle modellenir: ileri yon esik
gerilimi V; nedeniyle olusan sabit gerilim diigiimii ve i seri direng Ry nedeniyle olusan

ohmik kayiptir. Tek diyot i¢cin bu kayip bilesenleri, denklem 2.22 ve 2.23’de ifade

edilmigtir.
Vr Py
Py, =Vp Ipon = V_y 2 (2.22)
m* fo Rp
Pre = 1§ vms Rp = 6 £, Ry Py (2.23)
N

23



Denklemdeki Py ¢ikisa aktarilan giicli, Ry Cikistaki yiikiin ohm cinsinden degerini
ifade etmektedir. Simetriden dolay1 iki diyotun toplam kaybi ise denklem 2.24’teki
gibidir.

VF+T[2f0RF
v, 8 fiRy) "

PD:PD1+PD2:2(PVF+PRF):( (2.24)

Bu ifade, diisiik ¢ikis gerilimlerinde ? teriminin goreli etkisinin arttigini; agir yiikte
y

ve anahtarlama frekansi1 rezonansin altina indik¢e Ry kaynakli ohmik kaybin hizla

biiytidiigiinii nicel olarak ortaya koyar.

2.2.2 Cikis kapasitorii iletim kayip modeli

Cikis kapasitoriiniin (C.) modeli kapsaminda; dogrultucunun yalnizca 0 <t S%

iletim penceresinde akim tasidigi, geri kalan aralikta ise yiik akiminin C, iizerinden
aktig1 varsayilir. Buna gore ¢ikis kapasitorii akimi bir anahtarlama periyodu (Ty)

boyunca degisimi asagidaki grafikte verilmistir.

i cc(t) - (f /f_ = 0.80)

t sl

Sekil 2.9 : Yarim koprii LLC’nin bir anahtarlama periyodu icin diyot akiminin model
kapsaminda ¢izimi.
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Grafigin es deger parcali fonksiyon gosterimi ise asagidaki gibidir.

n gy, sin(ws t) — Iy 0St<?o
e, T, (2.25)
_Iy ? S t < TS
Bu dalga seklinin etkin degeri ise denklem 2.26’daki gibi ifade edilir.
2 fo
Ic,etkin = IY\/? E -1 (2.26)

Etkin akim ifadesinden sonra Kapasitoriin esdeger seri direnci R, tizerinden iletim

kayb1 denklem 2.27 teki gibi tiiretilebilir.

m? fo
P;, = (— i 1) I§ Re, (2.27)

Bu sonu¢ f;/f, oram kiiciildiikce kapasitorden gecen etkin akimin ve buna bagh
esdeger seri diren¢ kaybinin arttigin1 gosterir. Kapasitor secimi yapilirken bu etki

dikkate alinmalidir.

2.2.3 Transformatoriin iletim kayip modeli

Transformator iletim kayiplari, miknatislanma akiminin tiggen dalga kabulii ve
dogrultucu iletim bolgesi dikkate alinarak kapali bi¢imde yazilabilir. Bu yaklasimda
bir anahtarlama periyodu Ty = 1/f; boyunca, ikincil taraftaki dogrultma elemanlar1
yalnizca kendi iletim bolgeleri i¢cinde akim tasir; kalan aralikta yiik akimi kapasitor

tizerinden beslenir.

Rezonans endiiktorti akimi i; (¢) ;liggen miknatislanma akimi i; (t) ile ikincil

taraftan birincil tarafa yansiyan bilegenin st {iste toplamidir ve bir anahtarlama

cevriminde pargali fonksiyon olarak denklem 2.28’deki gibi ifade edilir.

nv, nV, T, 1 T.
(L_yt_L_yZSJr_iDl(t) OSt<7S

Ly nV, Ts nl, . TS>+1_ . TS<t<T (2.28)
\Z,, 27 1, ( 2) T i2® 5 =t<T
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Buradaki L, transformatoriin ait miknatislanma endiiktansidir.

Bu parcali
fonksiyonun esdeger sekli ise Sekil 2.10°daki gibi ifade edilir.

iLr(t) (Denklem 1.18) — f If = 0.90

T

iL (0 (iiggen)
- = = (Un)ip(®

tD1.enIs/2 lDZ.ende
ts]

Sekil 2.10 : Rezonans endiiktdrii {izerinden gecen akimin model kapsamindaki dalga
sekli.

Dalga sekli tek bir fonksiyonla tanimli olmadigindan, etkin deger hesabinda iicgen ve

siniizoidal bilesenlerin karelerine ek olarak bir ¢capraz terim de olusur. Buna gore etkin
deger denklem 2.29°daki gibi ifade edilir.

—\ 2
; B 1(nvo)2+n2 I, |fo ; 1/01(1 1)
Lretkin_ 48 f:ng 8 n f:g o Lm 2 f:g fo

capraz terim

(2.29)

ticgen L, —_—
sekonderden yanstyan

Birincil tarafinda etkin akimi olan I}, s kullanilarak birincil tarafin iletim kaybi
asagidaki gibidir.

Poicincit = I etkin Rrp (2.30)

2

1 /nVy\? w21 Vv, 171 1
Pyirineit = —( y) +—(= b - IY_Y_(___) Rrp
48 \f, L, 8 \n_|f Ly 2

2.31)
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ikincil taraf iletim kayb1 denklem 2.21°de tiiretilen etkin deger ve ikincil taraf esdeger

direnci Ry; lizerinden denklem 2.32°deki gibi tanimlanir.

n? f, Ry
Piincit = likincit rms Rri = ry 70 —Ryl Py (2.32)
S

Birincil ve ikincil taraflara ait iletim kayiplari ise 2.31 ve 2.32 numarali denklemin

toplamdir.
—\ 2
p B 1<nVy)2+T[2 Iy |fo ; Vyl(l 1) °
(2.33)
 fo
— 2 R [2
+ 8 fs Ti 'y

Bu yazim, f,/f, oranm biiyiidiik¢e ikincil taraftan yansiyan bilesenin etkin degerinin
azaldigim1 ve bakir kayiplarmi diisiirdiglinii agikca gosterir. Denklemdeki ters
orantidan anlasilacag {izere, anahtarlama frekansi f; arttikga hem birincil hem de
ikincil taraftaki akim bilesenlerinin genligi diismekte, bu da toplam iletim kaybinin

azalmasini saglamaktadir.

Uygulamada Ry, ve Rp; degerleri sarim teli secimi, katman sayisi ve geometrik
yerlesimle yakindan iligkilidir; bu nedenle denklem (2.30) — (2.33) sonuglari, sargi

kesiti ve doluluk faktorii segimleriyle birlikte degerlendirilmelidir.

2.2.4 Rezonans tanki iletim kayip modeli

Rezonans tankinin iizerinden akan akim, 6lii zamanlar hari¢ tutuldugunda, denklem

2.29’da hesaplanan rezonans endiiktér akiminin etkin degerine Iy ek esittir. Bu

kapsamda iletim kaybi, tankin toplam seri direnci ile bu etkin degerin karesinin

carpimi olarak yazilir. Toplam seri diren¢ denklem 2.34’°deki gibidir.
Rigni = Rds(on) + Ry + Ry (2.34)

Sirasiyla buradaki degiskenler Ry5(ony MOSFET in esdeger seri direnci, R, rezonans

endiiktoriiniin seri direnci ve R, rezonans kapasitoriiniin es deger seri direncidir.
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— 2
Prank = 17 etkin Reank (2.35)

[fadesi elde edilir. Denklem 2.29’teki Ip,, etkin yerine konuldugunda, kapali bigim
denklem 2.36°daki gibi elde edilir.

—\ 2
1 /nVe\* m?(L |f, w1l 1
Pignr = |— +— X2 —I——(———)R
tank 48(}§Lm> 8 \n. |f "In 2\ fo (Rastony

+ Ry + Rey)

(2.36)

2.2.5 Anahtarlama kayip modeli

LLC rezonans ceviricilerde MOSFET’ler Sifir Gerilimde Anahtarlama (SGA) ile
iletime girer (turn-on); buna bagli olarak iletime gecme kaybi pratikte yok kabul edilir.

Anahtarlama kayiplariin geri kalan kismi {i¢ etkiden dogar: Kesime gegme (turn-off)
aninda gerilim yiikselirken akimin hala akmasiyla olusan kesime gegme kayiplari; 6li
zamanda C,4 kapasitorlerinin sarj/desarj olmasi ve bu sirada govde diyotlarinin kisa
stire iletimde kalmasi; her ¢evrimde MOSFET kapisinin yiiklenip bosalmasi nedeniyle

ortaya c¢ikan siirme kaybi.

Asagidaki alt bagliklar, bu ii¢c etkiyi tasarimda dogrudan kullanilabilecek kapali
ifadeler sunulmaktadir.

2.2.5.1 Mosfetlerin siirme kayip modeli

MOSFET’i siirerken, kapi-kaynak uglar1 arasindaki kapasite (Cys) her anahtarlama
cevriminde sarj ve desarj edilir. Kapiya verilen ortalama gii¢, bir ¢evrimde kapiya

aktarilan enerjinin ¢evrim frekansi ile carpimina esittir.

1 (% ,
Paris = 7 J 15 (8) i (D)t (237)
SJ0
dv
iy(t) = Cys —dis (2.38)

Tek bir sarj olayi i¢in kapiya aktarilan enerji denklem 2.39’daki gibidir.
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) 1
E;arj = fvgs(t) lg (t)dt = Cgs f Uys dvgs = E Cgs ngs (2.39)

Bir ¢evrimde sarj ve desarj gerceklestigi icin ¢evrim basina toplam enerji denklem

2.40°daki gibi hesaplanir.
Ecevrim = Cgs Ve (2.40)
Dolayisiyla tek MOSFET igin siirme giicii:
Pgiris = Egevrim fs = Cgs Vgs fo (2.41)

Yarim kopriide iki MOSFET bulundugundan toplam siirme kaybi ise denklem
2.42’°deki gibidir.

Psurus toplam = 2 Cgs qus fs (2.42)

2.2.5.2 Mosfetlerin govde diyodu kayip modeli

Olii zaman kontrolii adaptif uygulandiginda, ideal 6lii zaman degeri, dren—kaynak
cikis kapasitelerinin bosaltilmasi i¢in gereken siireye (ty;s) esit secilir. Sabit Olii
zamanli (konvansiyonel) uygulamalarda ise bu esitlik ¢ogu kez saglanmaz;
MOSFET’in acilma gecikmesi de bulundugundan gévde diyotu, MOSFET tam iletime
gegene kadar akim tagir. Bu mekanizma, hem 6lii zamanin yeterliligini hem de diyot

iletim kaybimi dogrudan belirler.

Drain-Source kapasitelerinin bosalma siiresi denklem 2.43’teki gibi hesaplanabilir.

tais = kg L (2 Cds) fs (2.43)

Burada k; boyutsuz bir katsayidir; bosalma hesabindaki dalga-sekli/toplamsal etkileri

Ozetler. Buradan hareketle gdvde diyotunun iletim siiresi agagidaki gibidir.
t

govde(on) = torg — tais T tgecikme(on) (2.44)

Govde diyotlarindaki toplam gii¢ kayb1 denklem 2.45’te ifade edilmistir.
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nl, /1
Pgévde toplam = 2 Vpr E (4'_](.; - tdis)] tgt‘)vde(on) fs (2.45)

2.2.5.3 Mosfetlerin kesime gitme kayip modeli

Kesime gitme kayb1, baz1 basitlestirici varsayimlarla hesaplanir. ilk olarak, kapanma
aninin baginda MOSFET’ten akan akimin, miknatislanma akiminin tepe degerine
yakin oldugu kabul edilir. Ikinci olarak, kapanma gegisi boyunca MOSFET iizerindeki
gerilim artig1 ile miknatislanma akiminin diisiisii dogrusal olarak modellenir. Kesime
gitme gecisinde MOSFET gerilimi denklem 2.46’daki gibi modellenir.

Vg — Vas(on)

Vas(t) = Vascon) + QT t, 0=t <ty (2.46)
1S

Miknatislanma akiminin zamana bagli degisimi tiggensel ve azalista oldugu varsayilir.

ids(t)InV;)- ! (1—L> . 0<t<ty 2.47
L 4fs tais * (2.47)

Toplam kapanma kayb1 denklem 2.48 deki gibidir.

Lais _ n Vy tais(Vy + 2Vascon))
Pp=2 ﬁ;j Vgs(t) igs(t) dt = - 1;L = (2.48)
0 m

Bu sonugta f; terimi sadelesir; dolayisiyla kapanma kayb1 anahtarlama frekansindan
bagimsizdir. Bunun nedeni, kapanma anindaki akim genliginin 1/f; ile ters orantili

olmasi ve gevrim bagina enerjiyle birlikte f; carpaninin birbirini gétiirmesidir.
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3.MANYETIK BILESENLERIN MODELLENMESIi

Bu bolimde, yarim koprii LLC ceviricide kullanilacak rezonans indiiktor ve
transformatdr igin ortak bir manyetik model gelistirilmistir. Oncelikle Alan Carpimi
yontemi kullanilarak endiiktans, akim yogunlugu ve manyetik aki sinirlari ile ¢ekirdek
boyutlar1 arasindaki iliski tiiretilmektedir. Daha sonra, EE tipi niiveler i¢in sagaklanma
etkisini de i¢eren hava aralig1 modelleri kurulmakta; yalnizca merkez bacaktan hava
aralig1 verilen yapi ile hem merkez hem de yan bacaklarda hava araligi bulunan yap1
ayr1 ayri ele alinarak tur bagina endiiktans (4;) ifadeleri elde edilmektedir. Devaminda,
deri ve yakilik etkisine bagli AC bakir kayiplari, ¢ekirdek kayiplari ve basit bir 1s1l
model tamimlanarak manyetik bilesenin kayip ve sicaklik davranisi biitiinciil bir
cergeve i¢inde agiklanmaktadir. Bu bdliimde sunulan modeller, sonraki boliimlerde yer
alacak indiiktor ve transformator tasarim adimlarinin temelini olusturmakta olup

ayrmtili tasarim algoritmalar 5. boliimde verilecektir.

3.1 Alan Carpimi Yonteminin Tiiretilmesi

Bu alt boliimde, manyetik bilesenlerin tasariminda temel bir bagvuru kaynagi olan
Alan Carpimi yontemi tiiretilmistir. Yontem; elektriksel tasarim isterlerini (gerilim,
akim, frekans) ile fiziksel ¢ekirdek geometrisi (kesit alani, pencere alani) arasinda
dogrudan bir koprii kurmayr amaglar[11]. Tiiretim siireci; Faraday yasasi, pencere
doluluk kisitlar1 ve akim yogunlugu tanimlarmin adim adim 3.1 ila 3.7 numaral

denklemler araciligiyla birlestirilmesine dayanmaktadir.

Manyetik tasarimin baglangi¢ noktasi, sargilarin uglarinda olusan gerilimin manyetik
aki degisimi ile iligkisidir. Faraday yasas1 uyarinca, bir indiiktor veya transformator

sargist iizerindeki gerilimin tepe degeri, sarim sayis1 ve manyetik aki ile iliskilendirilir.
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do
Vsargl tepe — Ms dt = Ng Ae Ws Biax 3.1)

Burada Vigrg, tepe sargt geriliminin tepe degerini, ng o sargidaki sarim sayisini, 4,

cekirdegin efektif kesit alanini ifade etmektedir. Son olarak B,,,, ise malzemenin

doyum sinirim1 agmayacak sekilde belirlenen maksimum aki yogunlugunu temsil eder.
Endiiktans tanimi kullanilarak yeniden diizenlenen denklem 3.1 ile sarim sayisi;

endiiktans ve pik akim cinsinden agagidaki gibi formiilize edilebilir.

n. = Vsargltepe _ L Itepe
S~ A, s Bmax  Bmax Ae (-2)

Bu sonug, elektromanyetik gereksinimler tarafindan belirlenen sarim sayisinm verir ve
Bax sabitken cekirdek kesiti A, biiyiidilkce gerekli sarim sayisinin azalacagini

vurgular.

Manyetik sinirlarin yani sira 1s1l sinirlarin belirlenmesi i¢in iletkenin akim yogunlugu

(/) tanimi kullanilir.

A (3.3)

Bu tanim, iletken kesiti (A;) ile tasmnabilecek akim arasinda dogrudan bir
boyutlandirma bagi kurar. Dairesel kesitli bir iletken i¢in ¢iplak bakir kesit alani
denklem 3.4’deki gibidir.

Aol = T 3.4

Pratik tasarimda tel ¢ap1 d ile akim yogunlugu smir J birlikte ele alinarak, iletkenin

pencereye yerlesimi Pencere Kullamim Katsayist K, ile modellenir.

K. = Ng Atel — Ng Itepe
W W) (3-5)

Bu katsayi; tel yalitimi ve sargi bosluklari nedeniyle her zaman 1’den kiigiiktiir. Genel

kabul olarak 0,3 ila 0,7 arasinda kabul edilir [10]. Pencere kullanimi yalnizca
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elektromanyetik gerekleri degil, iiretilebilirligi de tasarima dahil ederek pencerenin

akim tagima kabiliyeti ile iligki kurar.

Pencere kisitina gore sarim sayist denklem 3.6’da sunulmustur.

_ Ky WaJm

S

(3.6)

I

Boylelikle sarim sayist ng, yalnizca 3.2°deki manyetik kosullara degil, ayn1 zamanda
yerlesim kosullarina (pencere alam W, ve secilen J,;,)da iliskilendirilmis olur. Bu ikili
olciit, cekirdek secimini tasarim 6ncesinde bir 6n eleme kriterine baglayarak deneme-

yanilma gereksinimini azaltir.

5.2 ile 5.6 numaral1 denklemler esitlenerek Alan-Carpimi elde edilir.

Atel L Itepe il L Itzepe
Ku Bmax Ku ] Bmax

AP =W, A. = (3.7)
Bu esitlikte sol taraf ¢ekirdegin fiziksel parametrelerini (W, A,), sag taraf ise
indiiktoriin elektriksel parametrelerini (L, Itepe, Bmax, J, Ky) tasir; dolayisiyla Alan-
Carpim1 yontemi, her iki kisit1 ayn1 anda saglayan ¢ekirdekleri 6n elemede se¢mek icin

dogrudan bir 6lglit sunar.

3.2 Sacaklanma Etkisi Altinda Endiiktansin Modellenmesi

Hava aralig1, endiiktansin ayarlanmasinda temel bir tasarim parametresi olsa da, aralik
bolgesinde aki ¢izgilerinin g¢ekirdek disina tagmasiyla olusan sagaklanma ideal
manyetik devre varsayimlarin1 zayiflatir ve endiiktansin gercek degerini belirgin
bicimde etkiler. Bu nedenle hava araligindaki bu degisimi dikkate almayan
yaklasimlar, Ozellikle yiiksek hassasiyet hedeflenen tasarimlarda yetersiz
kalabilmektedir.

Bu alt boliimde sagaklanma etkisini etkin alan genislemesiyle hesaba katan iki ayri
endiiktans modeli ele alinacaktir. ilk model, hava araliginin yalnizca merkez bacaktan
uygulandig1 durumda tur basina endiiktans (A, ) ifadesinin sagaklanma diizeltmesiyle
yeniden tanimlanmasina dayanirken, ikinci model merkez ve yan bacaklarin birlikte
hava aralig1 olusturdugu yapilarda manyetik yolun dagilimini dikkate alacak sekilde

genigletilecektir. Her iki model icin elde edilen endiiktans ifadelerinin gecerliligi,
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farkli hava aralig1 degerleri ve geometriler altinda sonlu elemanlar analizi sonuglariyla

karsilastirilarak dogrulanacak ve kullanilabilir dogruluk aralig1 ortaya konacaktir.

3.2.1 Sadece merkez bacaktan hava arahgi icin tur basina endiiktans (4;) modeli

Merkezi hava araligina sahip indiiktorler i¢in Hurley ve ¢alisma arkadaglari tarafindan
onerilen model benimsenmistir [15]. Onerilen yaklasim, hava aralig1 bolgesinde aki
cizgilerinin ¢ekirdek kesitinin disina tagmasiyla ortaya gikan sacaklanmay1i, etkin kesit
alanin geometrik olarak genisletilmesi yoOntemiyle hesaba katar. Bu kapsamda
modelde, manyetik niive hava araligi uzunlugu (l;) merkez bacaktaki hava araligi
geometrisine eklenerek etkin kesit alan yeniden tanimlanir. Boylece, ideal durumda
yalnizca ¢ekirdek kesiti {izerinden gectigi varsayilan aki, hava aralig1 ¢evresindeki
yayilimi temsil edecek sekilde daha biiyiik bir kesitten gegiyormus gibi modellenir.
Elde edilen etkin alan ifadesi kullanilarak merkez hava araliginin esdeger reliiktansi
giincellenir ve devaminda tur basina endiiktans hesabinda kullanilacak ifade tiiretilir.

Modelin 6ngordiigii alan genislemesi asagidaki gibidir.

g

f

On goérunug Yan Gorunus

Sekil 3.1 : Merkezi hava araligi modelinde kullanilan dl¢iilerin fiziksel yerlesimi.

A merkez model etkinalan = (f + lg)(.g + lg) (3.8)

Etkin alan diizeltmesi yapildiktan sonra, merkez hava araligi i¢in esdeger reliiktans

ifadesi asagida yer almaktadir.

g

Ho A model 1 etkin alant

R erkezmodel =

(3.9)
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Manyetik modelde niivenin gecirgenligi hava araligina gore ¢ok biiyiik oldugu kabulii
yapilmis ve manyetik modele eklenmemistir. Bu kapsamda manyetik devre esdegeri

asagidaki gibidir.

Rmerkez Rmerkez sagaklanma

Manyetik Esdeger Devre

Sekil 3.2 : Merkezi hava aralig1 modelinin manyetik esdeger devresi.
Model sonucunda eclde edilen tur basma endiiktans ifadesi denklem 3.10’da
sunulmustur.

1

Al merkez model = R

(3.10)

merkez model

Ustte verilmis olan tur basina endiiktans ifadesinin gegerli oldugunun tespiti i¢in sonlu
elemanlar yazilimi ile karsilagtirilmigtir bu karsilagtirma kapsaminda kullanilan

indiiktoriin 6zellik ¢izelgesi agagidaki gibidir.

Cizelge 3.1 : Dogrulama indiiktoriiniin teknik 6zellikleri.

Niive tipi E42/21/20
Bobin E42/21/20
Tel AWG 12
Sarim Sayisi 20
Materyal 3C90

Ustte goriilen cizelgedeki indiiktdr sonlu elemanlar yaziliminda (SEY) gergeklenmis

ve 0 ila 5 mm hava araligi kosulu i¢in 0,25 mm adim araliklari ile ¢alistirilarak sonuglar
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toplanmigtir. Bu sonuglarin analitik modelden elde edilen tur basina endiiktans

degerleri ile karsilagtirllmas1 Sekil 3.3’de sunulmustur.

Merkezi hava araligi: SEY - Analitik model karsilastirmasi

2000 —#— Merkez model (Analitik)
e— SEY

1750

1500
T
E 1250
< 1000
< 750

500

250 - — - _

04 v T
0 1 2 3 4 5

Hava araligi (mm)

Sekil 3.3 : Merkez hava aralig1 i¢in analitik model ve SEY ile karsilastirilmasi.

Ustteki sekilde verilen endiiktans modelinin SEY referans alindigi durumdaki bagil

hatas1 Sekil 3.4°teki gibi elde edilir.

Merkez model bagil hata (SEY referans)

301

N
o
L

i
o
L

Bagil hata (%)

0 1 2 3 4 5
Hava araligi (mm)

Sekil 3.4 : Merkez model icin bagil hata grafigi.

Ustteki bagil hata grafigi incelendiginde, merkezi hava araligi lg 0,5-5 mm arahiginda
bagil hatanin %10’un altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu nedenle, merkez hava aralig:
tabanl analitik modelin bu ¢alisma kapsaminda 0,5-5 mm araliginda gecerli oldugu
kabul edilmistir ve takip eden indiiktor/trafo analizlerinde hava araligina iligskin

degerlendirmeler bu dogruluk band: iginde ele alinmaistir.
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3.2.2 Merkezi ve yan bacaklardan hava arahgi icin tur basina endiiktans (4;)

modeli

Hava araliginin hem merkez hem de yan bacaklardan verildigi karma model, Geethika
ve calisma arkadaglar1 tarafindan Onerilen yaklasima dayanmaktadir [18].Bu
yaklagimda da sacaklanma etkisi, hava aralig1 bolgesinde akinin yayilimini temsil
edecek sekilde etkin kesit alanin geometrik olarak genisletilmesi ile hesaba katilir.
Bununla birlikte, modelin 6énemli bir farki c¢ekirdegin sonsuz gecirgenligi oldugu
kabuliinden vazgecilerek cekirdek reliiktansinin da esdeger manyetik devreye dahil
edilmesidir. Geethika ve calisma arkadaslarimin 6nerdigi etkin alan genislemesi

asagidaki gibi verilmistir.

g

c d

On goriinils Yan goritnils
Sekil 3.5 : Karma modelde kullanilan dl¢iilerin fiziksel yerlesimi.
A karma m. merkez etiin atam = ((€) (€)) +2((c) (&) lg + 7 I3 (3.11)
Akarmam. yan etkin atan: = ((d) (€)) + 2((d) () Iy + m I3 (3.12)

Etkin alan diizeltmesi yapildiktan sonra, merkez ve yan hava araliklar1 i¢in esdeger

reliiktans ifadeleri asagida yer almaktadir.

[
Ry . kez = 2
armam. merkes Ho AKarma m.merkez etkin alan (3' ! 3)
lg
Riarmam. yan = (3.14)

Ko AKarma m. yan etkin alan
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Le

Ryarma m. nive = 3.15
Uo Uy AKarma m. merkez etkin alan ( ’ )
2 1
lkarma =
R R Rkarma modet yan (3. 1 6)
Karma merkez + Karma nuve + 2

Bu kapsamda manyetik devre esdegeri asagidaki gibidir.

Rniive <

Ryan < Ryansagaklanma & Rmerkez < Rmerkez sagaklanma < Ryan < Ryan sagaklanma <
p- p- p- 3 p- p-
b p- 3 - p-

> > > >
> > > >

YVV

<

NI

Manyetik Esdeger Devre

Sekil 3.6 : Karma modelin manyetik esdeger devresi.

Ustte verilmis olan tur bagina endiiktans ifadesinin gegerli oldugunun tespiti i¢in sonlu
elemanlar yazilimi ile kargilagtirnlmigtir bu karsilastirma kapsaminda kullanilan
indiiktoriin  ozellikleri Cizelge 3.1 ile ayni tutulmustur. Bu sonuglarin analitik
modelden elde edilen tur bagina endiiktans degerleri ile karsilagtirilmas: Sekil 3.7°de

sunulmustur.

Karma model - SEY karsilastirmasi

—e— SEY

1000 - ~#— Karma model (Analitik)

800 -

600 -

AL (nH/turn?)

200 -

Hava araligi (mm)

Sekil 3.7 : Karma model ve SEY kargilagtirilmasi.
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Ustteki sekilde verilen endiiktans modelinin SEY referans alindigi durumdaki bagil
hatas1 Sekil 3.8’teki gibi elde edilir.

Karma model: Yiizde hata (SEY referans)

20 1 =—#=— Karma model (Analitik)

154

104

Yizde hata (%)

0 1 2 3 4 5
Hava araligi (mm)

Sekil 3.8 : Karma model i¢gin bagil hata grafigi.

Grafiklerin incelenmesi sonucunda, karma modelin mutlak hatay1 cogu noktada %1—
5 araliginda daha diisiik tuttugu; bu iyilesmenin o6zellikle 3-3,5 mm hava araligi
bandinda belirginlestigi goriilmektedir. Buna karsilik, hava araligi 4 mm’yi astiginda
hata oraninin hizla arttigi gézlemlenmistir. Bu bulgular dogrultusunda, ¢alismanin
devaminda indiiktér uygulamalari i¢in hem merkezi modelin hem de karma modelin
kullanilmasimin uygun oldugu degerlendirilmis; karma model i¢in hava araligi 0,54

mm aralig1 ile sinirlandirilmigtir.

3.3 AC Bakir Kayiplarinin Modellenmesi

Yiiksek frekansta bakir kayiplarini belirleyen baslica mekanizmalar deri ve yakinlik
etkileridir. Frekans arttikca iletkendeki akim yogunlugu kesit boyunca homojen
kalmaz; akimin iletken yiizeyine yakin bolgelerde toplanmasi deri etkisi olarak
adlandirilir. Buna ek olarak, birbirine yakin iletkenlerin olusturdugu degisken
manyetik alan iletken i¢inde ilave girdap akimlarini tetikleyerek akim yogunlugu
dagilimmi daha da bozar; bu olgu yakinlik etkisi olarak tanimlanir. Sonug olarak her
iki etki de iletkenin AC kosullarindaki etkin direncini artirir ve ek bakir kayiplarina
yol agar. Bu etkilerin birlikte hesaba katilmasinda literatiirde en yaygin kullanilan

yaklagimlardan biri Dowell formiilleridir [8].
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Dowell formiilasyonuna gegmeden once, yiiksek frekans akim dagilimini 6lgekleyen
temel biiylikliik olan deri derinligi (8) tamimlanmalidir. Deri derinligi, akim
yogunlugunun iletken yiizeyindeki degerinin 1/e seviyesine diistiigii derinliktir. Deri

derinligi asagidaki formiille hesaplanir.

p
§= |[——— .
\/nﬂoﬂrﬁs GA7)

Buradaki degiskenler sirasiyla p iletkenin elektriksel 6zdirenci, py boslugun manyetik
gecirgenligini, (4, malzemenin bagil gecirgenligi, f; sistemin anahtarlama frekansini
gosterir. Diisiik frekanslarda § biiyiik oldugundan akim tiim kesite yayilir; yiiksek

frekanslarda ise § kiigiilerek akimin iletken yiizeyinde yogunlasmasina neden olur.

Dowell yonteminde deri ve yakinlik etkileri, boyutsuz bir frekans-geometri
parametresi olan A ile temsil edilir. Yuvarlak kesitli iletkenler i¢in A parametresi

denklem 3.18’deki gibi ifade edilir.

@
A= (%)4 % jg (3.18)

Bu formiilde sirasiyla d iletkenin c¢apini, p ayni katmandaki iletken merkezleri
arasindaki mesafeyi, § deri derinligini ifade eder. Dowell yontemi, AC kosullarimdaki

toplam direncin DC direncine oranini (Fg) su formiille verilir.

Rac 2 sinh(24) + sin (24)  2(NZ — 1) sinh(4) — sin (4)

F, =2 =
R~ Rye cosh(2A) — cos (24) 3 cosh(A) + cos (4)

(3.19)

Burada N, sargi katman sayisini, R;. AC kosullarindaki toplam direnci, Rz, DC
kosullarindaki toplam direnci ifade eder. ilk terim, deri etkisini; ikinci terim ise
katmanlar arasindaki yakinlik etkisini ifade eder. Dowell katsayis1 F kullanilarak AC

kosullardaki toplam diren¢ denklem 3.20’deki gibi tanimlanir.

Rac = Fr Rqc (3.20)

Bu calismada sargilar katmanli yap1 varsayimi altinda ele alinmistir. Deri-yakilik

etkileri Dowell formiilasyonu ile modellenmistir.
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3.4 Cekirdek Kayiplarimin Modellenmesi

Bu calismada ¢ekirdek kayiplan klasik Steinmetz denklemi ile modellenmistir [50],
[51], [52]. Siniizoidal uyartim varsayimi altinda hacimsel kayip yogunlugu seklinde
ifade edilir.

P, =k f Brﬁax (3.21)

Burada f; anahtarlama frekansi, B, 4, tepe manyetik aki yogunlugu, k, a, 8 ise se¢ilen
malzemeye ve sicaklifa bagl deneysel katsayilardir. Toplam ¢ekirdek kaybi, etkin

¢ekirdek hacmi V, kullanilarak bulunur.

Peekiraex = Py Ve (3.22)

Bu ifade, iiretici verilerinden elde edilen katsayilari sayesinde tasarim bandinda sayisal
olarak kararli ve hesaplama agisindan hafif bir model sunar. Bu ¢alismada katsayilar,
secilen malzeme ve sicakliga bagli olarak kiitliphaneden temin edilmektedir. Bu
yaklagim, aki dalga seklinin siniizoidale yakin oldugu c¢aligma kosullarinda yeterli

dogruluk saglamaktadir.

3.5 Isil Model ve Sicaklik Tahmini

Bu ¢alismada manyetik bilesenlerin (indiiktor ve trafo) sicaklik tahmini i¢in Hurley
tarafindan Onerilen tek-diiglim 1s1l modeli kullanilmistir [15]. Modelde bilesende

olusan toplam kay1p tek bir 1s1 kaynagi olarak kabul edilir ve denklem 3.23’teki gibi
ifade edilir.

Qo = Ppaiar + Peeiraex (3.23)

Burada Q toplam kayip giiciinii (1s1 iiretimini) temsil etmektedir. Sistem tek bir etkin

sicaklik diiglimii ile temsil edilir ve bilesen sicaklig1 agagidaki gibidir.

Tgekirdek = Tortam + Rg Qo (3.24)

Esdeger 1s1l direng i¢in Hurley’nin hacim 6lgeklemesi esas alinmstir [15].
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Ry =~ —
6 \/76 (3.25)

Burada V, etkin ¢ekirdek hacmi k ise 1s1l 6l¢ek katsayisidir. Hurley bu degeri fan veya
sogutucu olmadigi durumlar i¢in kg = 0.06 kabul etmistir. Boylece sicaklik artigi
kapali formda Seklinde elde edilir.
0,06
Tgekirdek = Tortam + W (PBaklr + P(;ekirdek) (3.26)

e
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4. YARIM KOPRU LLC REZONANS CEVIRICININ GUVENLI CALISMASI
ICIN SINIR KOSULLARININ BELIiRLENMESI

Calisgmanin bu boliimiinde, 2. kisimda temel harmonik yaklagimi kullanilarak elde
edilen kazan¢ modeli ve Endiiktans Orani (L,)-Kalite Faktorii (Q) haritalart
kullanilarak yarim koprii LLC rezonans ¢eviricinin giivenli ¢alisma simirlari

tanimlanmaktadir.

Buradaki temel tasarim Kriteri, rezonans c¢eviricisinin ¢alismasini sorunsuz bir sekilde
devam edebilmesi i¢in Sifir Gerilimde Anahtarlama (SGA) korunmasidir. Yumusak
anahtarlamanin siirekliligi yiik akimi, giris gerilimi ve anahtarlama frekansina
dogrudan bagh oldugundan, giivenli ¢alisan bir ¢eviricinin tasarimi i¢in yalnizca ideal

caligma noktasinin bu kosullar1 saglamasi yeterli degildir.

Bu nedenle, ¢aligma kapsaminda ideal sinirlart belirlemek adina sistem kademeli bir
dogrulama siirecinden gegirilmistir. ilk adimda, sistemin hem maksimum hem de hafif
yiik u¢ noktalarinda gerekli kazang degerlerini saglayip saglayamadigi incelenmistir.
Kazang kosullar1 dogrulandiktan sonra, ilgili noktalarda sistem giris empedansinin
endiiktif karakterini koruyup korumadigi sorgulanmistir. Hemen ardindan enerji
dengesi analiz edilmistir. Bu asamada, devrede endiiktif olarak depolanan enerjinin,
rezonans anahtarlarinin parazitik kapasitorlerini (Cyzs) bosaltmaya yetip yetmedigi
degerlendirilmistir. Siirecin son halkasinda ise sistemin kendisine ayrilan siire i¢inde
SGA gecisini tamamlayip tamamlayamadigina bakilarak giivenli calisma bolgesi

kesinlestirilmistir.

Ideal analizlerin tamamlanmasin takiben, calismanm ikinci kismina gecilmistir. Bu
asamada analiz, iiretim toleranslarmin etkilerini de kapsayacak bigimde
genisletilmistir. Ideal kosullardan gercek diinya senaryolara gegisi simgeleyen bu
boliimde, sistem bir tiir “iiretim hatasi tolerans sinamasina” tabi tutulmustur. Bu
amagla Sekiz Kose Testi ad1 verilen bir yontem kullanilmistir. Bu yontem sayesinde,

bilesen toleranslarindan kaynaklanan varyasyonlarin bir dortgenler prizmasi (liretim
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kiimesi) olusturdugu modellenmistir. Sonu¢ olarak sistemin iiretilebilirligi, bu

varyasyon uzaymin sekiz kose noktasi tizerinden detaylica analiz edilmistir.

4.1 ideal Uretim Kosulunda Calisma Bélgesinde Elenme Kriterlerinin Analizi

Caligmanin bu bolimiinde; tiim devre bilesenlerinin hedeflenen degerlerle birebir
oOrtlistiigli, yani toleranssiz ideal {iretim kosullarn varsayilarak gecerli ¢alisma bolgesi
analiz edilmistir. Bu analize gegmeden Once, belirlenen dort temel eleme kriteri
detaylandirilmis ve test algoritmasiin isleyisi, ilgili akis semasi {izerinden
aciklanmigtir. Boliimiin sonunda ise; hatasiz liretim varsayimi altinda gecerli olan ideal

calisma bolgesine ulasilmistir.

4.1.1 Kazang kokii bulunmayan noktalar

Yarim koprii LLC rezonans g¢eviricinin gerekli gerilim regiilasyonunu saglayabilmesi
i¢cin kazan¢ denkleminin biitiin yiik araligr i¢inde istenen kazanglara ulasabiliyor
olmasi gerekmektedir. Bu kapsamda 2. bolimde c¢ikarilmis olan kazang ifadesi

denklem 4.1°deki gibidir.

M. = Lnfn2
97 [ + D) fZ = 10+ = Dfy Qe Ll @.1)

Kazang¢ denklemi farkli L, ve Q kosullarinda incelenmis ve gerekli kazancin iki
sekilde saglanamayabilecegi goriilmiistir. Bunlardan ilki diisiik yiik durumunda
kazancin yeterince asag1 degerlere diisememesi, ikinci olarak ise kazancin maksimum

yiik kosulunda istenen seviyeye ¢ikamamasidir.

4.1.1.1 Rezonans alt1 calisma bélgesinde (f < f) yeterli kazancin

saglanamamasi

Yarim koprii LLC rezonans geviricisinin maksimum yiik durumunda gerekli gerilim
kazancim1 saglayabilmesi i¢in seri rezonans frekansmin (f;) altinda caligmasi
gerekmektedir. Ancak bu ¢alisma bolgesinde yiikle beraber artan kalite faktorii(Q)
LLC’nin ulagabilecegi maksimum kazan¢ miktarini sinirlar ve her kosulda gereken
kazang degerine erisilememesine sebep olabilir. Sekil 4.1°de, bahsi gecen kazang

sinirlamasi gosterilmektedir.
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LLC Kazang Egrileri (f,=100 kHz, L_=5.00, Q=0.70)

: ‘ : SGA Bolgesi (indiikiif)
1 SAA Bolgesi (Kapasitif)
: Q,, (1.0e-04)
' Qo (11052300 A)
25 i o s
1 g,min
! ———— M
1 g,max
. ——
nmin
1
2 1 == = fomax
1 = = = Sinir Gizgisi
. I
e .
2] 1
S 151 . |
3 '
X 1
1
11 = - |
1 1 1
1 1 I —
1 1
1 1 1
1 1 1
L 1 1 1 -
05 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
O " 1 L /| " "l 1 1
107 10° 10"

Normalize Frekans, f =f_/f
n s 0

Sekil 4.1 : Maksimum yiik durumunda LLC rezonans ¢eviricinin L, =5 ve Q = 0.7
icin kazang egrisi.

Grafikten goriildigl iizere L, degeri ne kadar gorece diisiik bir deger olan 5

seviyesinde olsa bile artan kalite faktorii sistemi regiilasyonun disina siiriiklemis hatta

bununla kalmayip maksimum yiikte SGA bdlgesinin de disina ¢ikmasina sebep

olmustur.

4.1.1.2 Rezonans iistii calisma bolgesinde (f; > f() yeterli kazancin

saglanamamasi

Yarim koprii LLC rezonans ceviricisinin, hafif yiik durumunda, gerekli kazang
seviyesine ulasabilmesi i¢in; ¢aligma frekansiin seri rezonans seviyesinin iizerine
artirllarak, daha yiiksek frekanslarda calistirllmasi gerekmektedir. Bu durum

endiiktans oran1 arttik¢a daha belirgin hale gelir.
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LLC Kazang Egrileri (f,=100 kHz, L _=8.00, Q=0.20)

[ : SGA Bdlgesi (indiiktif)
1 SAA Bolgesi (Kapasitif)
: —Q (1.0e-04)
: e Q_ (I =23,00 A)
25 ; 'max ' max
—ewmame M
1 g.min
: e Mg.max
i il
nmin
1
2 B 1 s "n.max
' = = = Sinir Gizgisi
> ;
=2 '
S 1
s 1.5 - | i
N 1
X 1
1
T 1
[
1
1
1
L 1
0.5 i
1
1
1
1
0 F T |
107 10° 10°

Normalize Frekans, f =f /f
n s 0

Sekil 4.2 : Hafif yiik durumunda LLC rezonans g¢eviricinin L, = 8 ve Q = 0.2 i¢in
kazang grafigi.

Yukaridaki sekilde goriindiigii gibi indiiktans oran1 L,, 7 ve 8 gibi durumlarda kazang
egrisi ¢ok hizli bir sekilde frekans eksenine paralel hale gelmektedir. Bundan dolay1

frekans ne kadar arttirilsa da gerilim regiilasyonu saglanamamaktadir.

Bu durumun bagka bir agis1 daha olmakta olup o da ceviricilerin kontrol frekansi
araligmin sinirli olusudur. Seri rezonans frekansinin yiiksek se¢ildigi durumlarda,
endiiktans oran1 ne kadar diisiik olursa olsun, kontrolciiniin frekans sinirlar1 nedeniyle

kazang gerekli seviyeye kadar diisiiriilemeyebilir.
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LLC Kazang Egrileri (f,=250 kHz, L _=7.00, Q=0.20)

I I SGA Bolgesi (indiiktif)
SAA Bolgesi (Kapasitif)
1.6 |- —Q . (1.0e-04)
e Qmax (Imax=23AOO A)
——— M
g.min
14 I Mg,max
- mf
nmin
--=f
nmax
12+ i 'SInIII’ Cizgisi
N 1
=
g :
N 15 .
@
X 1 1
1 1
1 1 1
0.8 - 1 1 .
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
06 - 1 1 ' o
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
04 - 1 1 ' i
| 1 1 1
1

0.5
Normalize Frekans, f =f_/f
n s 0

Sekil 4.3 : Hafif yiik durumunda LLC rezonans ¢eviricinin L, = 7 ve Q@ = 0.2 igin
kazang grafigi.

Sekil 4.3° te verilmis olan 6rnek icin seri rezonans frekansi 250 kHz, endiiktans orani
(Ly) 7 ve kalite faktorii (Q) 0.2 secilmistir. Bu kosullarda goériinmektedir ki seri
rezonans frekansinin iki kat1 gibi bir degerde yani 500 kHz bandinda gerekli minimum

kazang saglanabilmistir.

Calisma frekansindaki bu denli biiyiik bir degisim, ticari olarak temin edilen hazir
kontrolciilerin spesifikasyon sinirlarini agabilir. Dijital kontrollii bir LLC tasariminda
ise bu durum, regiilasyon dongiisiiniin uzamasina ve dinamik cevabin yavaslamasina
neden olacaktir. Sonu¢ olarak bu gecikme, gili¢ kaynaginin standartlarda belirtilen

gecici rejim (transient) isterlerini karsilamasini giiglestirecektir.

4.1.2 Giris empedansinin kapasitif bolgeye gecmesi

Yarim koprii LLC rezonans geviricisinin, hafif ve maksimum yiik kosullarinda
hedeflenen kazang degerlerini saglamasinin yani sira; sistemin kararli calisabilmesi
icin giris empedansimin endiiktif bolgede kalmasi kritik bir zorunluluktur LLC yarim
koprii ¢eviricinin temel harmonik yaklasimi es degerini hatirlayacak olursak Sekil 4.4

teki gibi karsimiza ¢ikmaktadir.
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VKkare, 1 @\ Lm Re EE Voe

Sekil 4.4 : Yarim koprii LLC’nin Temel harmonik yaklasimi esdeger devresi.

Buradan sirasiyla seri kol ve paralel kol empedanslarini yazilirsa 4.2 ve 4.3 numarali

denklemlere ulagilir.

. 1
Zseri = jw Ly +j(1) C. 4.2)

. jow Lm R,
Zparalel = JW Lin|[Re = m 4.3)

Sonrasinda sistemin giris empedansi Zg;;; denklem 4.4’teki gibi yazilabilir.

1 jw Ly R,

Zgiris = Zseri T Zparater = J® Ly +]-w C. +jw L. +R, 4.4)

Giris empedansinin endiiktif veya kapasitif olusu, Zg;,;s ifadesinin imajiner kismimin
isareti ile belirlenir.

1 jw Ly R,

Zgiris =jw L, +jw C. +jw L.+R, = Rtoplam +thoplam 4.5

Ustteki denklem 4.5°te Riopiam gercel kismi, Xiop10m sanal kismi temsil edecek olursa

endiiktif ve kapasitif olma durumu sdyle gézlemlenir.
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Cizelge 4.1 : X;,,,m degerine gore endiiktif ve kapasitif bolge siniflandirmasi.

Xtoptam > 0 Bu kosul saglaniyor ise giris empedansi endiiktif kabul edilir.
Bu durumda LLC’nin yumusgak anahtarlamay1 devam
ettirebilmesi igin siradaki kontrole devam edilir.

Xtoptam = 0 0 noktasi, endiiktif ve kapasitif bolgeler arasinda sinir
durumunu temsil eder.

Xtoptam < 0 Bu kosul saglaniyor ise giris empedansi kapasitif kabul edilir.
Bu durumda 6lii zaman siiresince rezonans anahtarmin
kapasitansini bosaltacak yonlii akim bulunmaz ve sert

anahtarlama yasanir.

LLC yarim koprii rezonans ¢eviricinin 6zellikle maksimum yiikk veya tasarim
isterlerini asan yiiklerde calismasi durumunda kazang egrisi saglansa bile sistemin
kapasitif karaktere gecis yapmasi olasidir. Bu kapsamda kapasitif endiiktif kontrolii
kazang kontroliinden sonra yapilmasi gereken ikinci kontrol olarak karsimiza

cikmaktadir.

4.1.3 Enerji kriterinde elenen noktalar

Sifir gerilimde anahtarlamanin devamliliginin kontrolii i¢in yapilmasi gereken ti¢lincii
inceleme ise, 6lii zaman siiresi boyunca miknatislanma endiiktansi (L,,) ve rezonans
endiiktans1 (L,) depolanan toplam enerjinin, rezonans anahtarlarinin parazitik
kapasitorleri bosaltmaya yetip yetmedigidir. Bu kapsamdaki denetim 4.6 numarali

denklem kullanilarak yapilir. Bu denklem kaynak [48] dan alinmistir.

1 1
E (Lm + Lr) Irzn tepe 2 E (2 Coss) ng (4-6)

Burada verilen esitsizligin, isletme boyunca karsilagilan tiim yiik kosullar igin
saglanmas1 gerekir. Denklem incelendiginde, miknatislanma akiminin biyiikliigiiniin
karesinin dogrudan belirleyici oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle rezonans
frekansinin tizerindeki c¢alisma bolgesinde, yani ¢ok hafif yiiklerde, bu sartin

saglanmasi giderek zorlagmaktadir.

4.1.4 Olii zaman kriterinden elenen noktalar

Sifir Gerilimde Anahtarlamanin (SGA) devamlilig1 i¢in gereken dordiincii ve son sart

ise 6lii zaman zorunlulugudur. Olii zaman, yarim kdpriideki bir rezonans anahtari
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kesime gittikten sonra kars1 koldaki ikinci rezonans anahtarinin iletime gegirilmesine
kadar gecen siire olarak tamimlanir. Bu siirenin Sifir Gerilimde Anahtarlama
yapilabilecek kadar uzun olmasi gerekmektedir; aksi takdirde Rezonans anahtari olan
MOSFET’in tizerinde belirli bir V5 kalir ve sert anahtarlama darbelerine yol acar. Bu

calismada kullanilan minimum 6lii zaman kosulu, 4.7 numarali denklemde verilmistir.

tswa = (16 Coss fs Lm = Co1imin) (4.7)

Denklem 4.7 incelendiginde frekansin denklemdeki tek serbest degisken oldugu ve
denkleme lineer bigimde katki sagladigi goriilmektedir. Ayrica bu denklem, frekansin
en yiiksek oldugu bosta calisma kosuluna gore belirlenmesi gerektigini ortaya

cikarmaktadir.

Bu nokta unutulmamasi gereken bir diger énemli husus, 6lii zamanin anahtarlama
periyoduna gore kiiciik kalmasi gerekliligi, yani keyfi olarak ¢ok biiyiik degerlere
cikarllamayacag1 gercegidir. Bu durum, az 6nce tanimlanan minimum o6lii zamanin
yaninda bir de maksimum Oli zaman siirmin  tanmimlanmast  gerektigini
gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda s6z konusu {ist sinir degisken bir parametre

olarak ele alinmis ve her test sonucunda ayrica belirtilmistir.
totii max = Colii (4.8)

4.1.5 ideal kosullarda test algoritmasinin uygulanmasi ve L,-Q haritasinin

olusturulmasi

Bu bolimde, 4.1.1 ile 4.1.4 arasinda tanimlana dort kosulun L, — Q diizlemi
izerindeki her bir ¢aliyma noktasina nasil uygulandigi agiklanacak ve buradan ideal
giivenli c¢alisma bolgesinin nasil elde edildigi Ozetlenecektir. Bu kapsamda

uygulanacak testin akis semasi1 Sekil 4.5°te verilmistir.
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Ln-Q haritasini

girisleri(Vg,Vy,fs fsmax.fo,
Imin, Imax)

ve Ln-Q 1zgara detaylari

sisteme beslenir

olustur

Batin galisma
noktalar tarandi mi

inceleme déngasiind basfat
(Ln -Q taramasi) tarama
izgarasini olustur

Tamamlanmanis

en diisiik tolerans degerl
noktay! seg Basarili veya
basarisiz noktanin
kaydini yap
Evet

Siradaki yiik profilini Gegerli nokta igin
sisteme besle
profi tamamlandi m

Temel Harmonik
Yaklagimi
kullanarak gegerli
Ln ve Qiigin
tasanim yap

Hayir
Hatanin kaydini yap

Asin agir yik
ve hafif yik igin
kazang koki var
m?

Hayir
Ol zaman kriteri
kargilandi mi

Hatanin kaydini yap

Hayir

Sistem
her kosulda
endaktif mi

Sistemde yeterli Hayir
endikif enerji var mi

Hatanin kaydini yap Hatanin kaydini yap

Evet

Sekil 4.5 : L,,-Q ideal giivenli ¢aligma bolgesi testi akis semast.
Testi adim adim anlatmak gerekirse,

1.Adim: Bu adimda sistemin temel biiyiikliikleri olan giris geriliminin minimum ve
maksimum degerleri, ¢ikis yikk akimmin minimum ve maksimum degerleri, seri
rezonans frekansi, minimum ve maksimum anahtarlama frekans araligi ile L,-Q
haritast i¢in olusturulacak 1zgaranin L, ve Q eksenlerindeki adim miktarlar

(coziiniirliigii) belirlenir ve algoritmaya giris olarak tanimlanir.

2.Adm: L,-Q diizlemi belirlenen adim araliklarina gore ayrik ¢alisma noktalarina
boliinerek tarama dongiisii kurgulanir. Bu noktalar dongiiye hazirlanir. ilk nokta

secilerek algoritma caligmaya baglar.
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3.Adim: Bu adim kapsaminda temel harmonik yaklasimi kullanilarak rezonans tanki

tasarimi yapulir.

4.Adim: Belirlenen frekans bandi igerisinde; hafif, nominal ve maksimum yiik
kosullariin her biri i¢in kazang denkleminin bir ¢6ziimiiniin (kokiiniin) bulunup

bulunmadigi sorgulanir. Kok icermeyen noktalar tespit edilerek kayit altina alinir.

5.Adim: Sistemin hesaplanan kdkleri i¢in giris empedansi analizi yapilir ve ¢alisma
noktasinin endiiktif mi yoksa kapasitif bolgede mi oldugu belirlenir. Giris
empedansinin kapasitif bolgeye diistigt (kriteri saglamayan) durumlar tespit edilerek

kayit altina alinir.

6.Adim: Bu adimda sistemde endiiktif olarak depolanan enerjinin SGA i¢in yeterli
olup olmadigi kontrol edilir. Kosul saglanmiyorsa ilgili L,—Q calisma noktas1 elenen

nokta olarak kayitlara gecirilir.

7.Adim: Bu adimda son test olan 6lii zaman testi gergeklestirilir ve kayda alinir. Bu
testten de basariyla gegen L,—Q c¢aligma noktalari, ideal giivenli caligma bolgesine ait

basarili noktalar olarak isaretlenir.

8.Adim: Bu adimda biitiin L,—Q ¢alisma noktalarinin taranip taranmadigi kontrol
edilir. Tim noktalar icin testler tamamlanmigsa harita olusturularak ¢aligma
sonlandirilir. Tamamlanmamigsa sistem 3. adima geri donerek bir sonraki Ln—Q

calisma noktasinin analizine devam eder.

Ustte adimlarin1 bahsedilen test yazilimi MATLAB ortaminda olusturulmus ve test

Cizelge 4.2°deki giris parametrelerine gore galigtirilmistir.

Cizelge 4.2 : 1deal L,-Q testinde kullanilan giris parametreleri.

Degisken Degeri
Seri rezonans frekansi (f;,) 100 khz
Kok aramasi i¢in frekans 0.3f, ila 5.0f, arast
araligi
Giris Gerilimi maksimum ve Vg min =380V ve
Minimumu (Vg min ve Vy max ) Vymax =400V
Cikis gerilimi 48 Volt
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Cizelge 4.2(devam) : ideal L,-Q testinde kullanilan giris parametreleri.

Degisken Degeri
Transformator ¢evrim orani 29:7
Cikis ylik akiminin minimum Iy max = 23 Iy min = 0.1

(Iy min ) ve maksimumu
(Iy max ) degeri

Rezonans anahtarinin C,g 100 pF
degeri
Olii zamanin maksimum degeri 200 ns
(tﬁlﬁ max)

Sonug olarak asagidaki Sekil 4.6’da yer verilmis olan ideal giivenli ¢calisma bolgesi

grafigine ulasilmistir.

Hata Katmanlan ideal f0=100kHz, Vin=400 V, Vo=48V

09f
08f
o7k

06 F

Sekil 4.6 : Test kosullari i¢in ideal giivenli ¢caligma bdlgesi sonucu.

Sekil 4.6 detayli incelendiginde; yesil ile renklendirilmis alanin, parametre
toleranslarinin olmadigi ideal tretim kosullarinda giivenle kullanilabilecek L,,-Q
tasarim araligini temsil ettigi goriilmektedir. Grafikteki mavi bolge; yliksek frekans

gerektiren hafif yiikk kosullarinda kazang denkleminin bir ¢6ziimiiniin (kdkiiniin)
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bulunmadig1, yani regiilasyonun saglanamadig1 noktalar1 isaret eder. Benzer sekilde,
grafigin {ist stnirlarimi belirleyen kirmizi bolge ise; maksimum yiik sartlarinda kazang

kokiiniin olusmadigi alanlari tanimlamaktadir.

Analizin bir sonraki asamasinda, frekans/kazang kisitlarina dayali eleme kriterleri
devre dis1 birakilip, geriye kalan diger fiziksel kisitlar aktif hale getirildiginde elde
edilen yeni harita Sekil 4.7’ deki gibidir.

Hata Katmanlari ideal f0=100.0 kHz, Vin=400 V, Vo=48 V

09 F
0.8
0.7 F

06 F

0.4 F
0.3 [
02 F

0.1F

2 4 6 8 10 12
Ln

Sekil 4.7 : Olii zaman, enerji ve endiiktans sinirlari altinda L,,-Q ideal calisma
bolgesi.
Sekil 4.7°de goriilen bolgeler sirastyla acik mor enerji yetersizligi, agik yesil 61i zaman
yetersizligi olan L,-Q boélgesini ve koyu yesil ise gecerli calisma bdlgesini

gostermektedir.

Sekil 4.6 ve 4.7 karsilastirildiginda, 61l zaman ve enerji yetersizliginin, bu kosullardan
dolay1 elenen calisma bolgeleri agisindan frekans kaynakli sorunlara gére daha az
baskin oldugu goriilmektedir. Bu durumun temel sebebi, s6z konusu testlerin onceki
adimlarda gecerli bir calisma frekansi bulunamayan noktalar i¢in uygulanamamasi ve
testin uygulanabilirliginin yalnizca gegerli frekansa sahip L,-Q noktalariyla
sinirlanmasidir. Dolayistyla bu kriterlere bagli elenme olasiligir dogal olarak daha

disiik kalmaktadir.

Yukarida sunulan grafikler ile Cizelge 4.2°de 6zellikleri belirtilen yarim koprii LLC
rezonans ¢eviricisi i¢in; devre elemanlarinin hatasiz tiretildigi varsayimi altinda ideal

giivenli caligma bolgesine ulagilmistir.
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Elde edilen sonuglar &zetlendiginde, belirlenen test kosullar1 altinda endiiktans
oraninin L, degerinin yaklasik 9,1 seviyesine kadar ¢ikabildigi goriilmiistiir. Kalite
faktori (Q) igin erisilebilir {ist sinirin ise L, arttikca monoton olarak azalan bir egri
olusturdugu tespit edilmistir. Takip eden bdliimde, iiretim hatalarmin bu gecerli

tasarim alanini nasil daralttig1 incelenecektir.

4.2 Sekiz Kose Tolerans Analizi ve Kontrol ile iliskisi

Calismanin bu boliimii kapsaminda, ilk olarak iiretilebilirlik a¢isindan yarim koprii
LLC topolojisi incelenmis ve fretim toleranslar1 sebebiyle rezonans tanki
elemanlarinin (L., L,,, C,) yalnizca tek bir ideal noktay1 degil, bu elemanlar tarafindan
tanimlanan bir dortgenler prizmasit seklindeki tolerans hacmini olusturdugu;
dolayisiyla tasarimda bu tiim hacmin iiretilebilirlik ve giivenli ¢aligma agisindan

birlikte degerlendirilmesi gerektigi ortaya konmustur

Ikinci kistmda bu iiretilebilirlik kosulu eklenmis gecerli tasarim haritas1 icin gereken

algoritma anlatilmig, akis semasina yer verilmis ve adim adim isleyisi agiklanmigtir.

Calismanin {igiincii kisminda, s6z konusu test prosediirii farkli tolerans kosullar
altinda uygulanmistir. Analiz siirecinin ilk adiminda rezonans tanki elemanlan tekil
olarak degistirilerek her birinin etkisi ayr1 ayri incelenmistir. Devaminda ise tiim
elemanlarin aym anda degisim gosterdigi hata profilleri tanimlanarak gercek diinya

kosullartyla uyumlu tolerans siniflari olugturulmustur.

Son olaraksa kontrol metodolojisinin, gegerli calisma bolgesini nasil geniglettigine ve

iyilestirdigine deginilmistir.

4.2.1 Rezonans tanki elemanlari tolerans modeli ve sekiz kose tolerans

kiimesinin tanimlanmasi

Yarim koprii LLC cevirici topolojisinin rezonans tanki bilindigi ilizere rezonans
endiktoriniin endiiktansi, transformatoriin miknatislanma endiiktansi ve rezonans
kapasitoriiniin  kapasitesinden olusmaktadir. Gergek diinya kosullarinda bu
elemanlardan rezonans indiiktorii ve transformator tasarima 6zel imal edilmekteyken

kapasitanslar iireticilerin verdigi standart degerler arasindan secilmektedir.
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Bu tasarim, se¢im ve iiretim agamalarmin her biri, ii¢ eleman 6zelinde de toleranslar
olugmasina sebep olmaktadir. Sekil 4.8’de bu durum tolerans uzaymin ii¢ boyutlu

olarak gosterilmektedir.

Tolerans hacmi: Cr=+10%%, Lr=+20%%, Lm=+20%% (N =1000)

pargacik

@ Kose
® Parcacik

+20%

0% ~

Lm sapma

+20%
-20%
-10%

Cr sapma +10% -20% Lr sapma

Sekil 4.8 : Rezonans tanki bilesenleri igin tolerans kiimesinin gorsellestirilmesi.

Sekil 4.8’deki dagilim incelendiginde, rezonans tanki bilesenlerindeki toleranslar
nedeniyle olusan tiim olas1 kombinasyonlarin, ii¢ boyutlu bir tolerans uzayi i¢inde bir
dortgenler prizmast olusturdugu anlasilmaktadir. Bu uzay iginde en kritik durumlar,

her bir elemanin kendi tolerans siniria ulastigi sekiz kdsedeki konfigilirasyonlardir.

Bu noktada, tolerans analizinin neden yalnizca bu sekiz u¢ kose ile sinirlandirildig ve
hacim igindeki veya yiizey tizerindeki ara degerlerin neden goz ardi edildigi sorusu
giindeme gelebilir. Literatiirde “Monotonluk Ilkesi” olarak bilinen yaklasima gore;
LLC rezonans devresi gibi sistemlerde, devre parametrelerindeki (L, L, C;)
degisimler, sistemin kazang (My) ve empedans davramslarini siirekli ve tek yonli

olarak etkilemektedir.

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse; sistem kazang denkleminin (Mg)
karakteristiginin, rezonans tanki elemanlarina gore kismi tiirevleri incelendiginde, bu

tiirevlerin tolerans arali§1 boyunca isaret degistirmedigi gortilmektedir.
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oM, M, oM,
oL, ~ aL, ” ac, T (4.9)

Bu esitsizlikler, bir parametrenin degeri artarken sistemin tepkisinin (6rnegin
kazancinin) ya siirekli arttigini ya da siirekli azaldigini; dolayisiyla yerel bir tepe veya
cukur noktasi olusturmadigini ifade eder. Bu karakteristigin dogal bir sonucu olarak;
en zorlu caligma kosullarinin, daima tolerans araliZinin en u¢ sinirlarinda, yani

tamimlanan kdse noktalarinda olusacagi dngoriilmektedir.

Monotonluk ilkesinin bu teorik ve matematiksel altyapisi, calisma kapsaminda
gerceklestirilen pratik bir derin tarama testi ile de gorsellestirilerek kanitlanmigtir.
Cizelge 4.2°de verilen giris parametreleri altinda tasarlanacak 6rnek bir LLC yarim
koprii rezonans cevirici devresi i¢in +%20 gibi genis bir tolerans uzayinda endiiktans
orani L,, — kalite Q taramasi yaptirilmis, bu tarama sirasinda hem sinir yiizeyleri hem
de i¢ hacmi yogun bir nokta taramasina tabi tutulmustur. Bu yapilan tarama i¢inde her
L,,-Q noktasinin testi ge¢ip gecmedigi ilk olarak Sekiz Kose Testiyle sonra yiizey
testiyle en son ise hacime Monte Carlo yontemi ile rastgele yerlestirilen noktalar ile

gergeklestirilmigtir.

Test sonucunda Sekiz Kose Testinden bagimsiz olarak siireksizlik i¢eren noktalarin,
Cizelge 4.2°deki test kosullan ile olugsmadigi goriilmiistiir. Buradaki testten +%20
tolerans1 bandinda tiim testleri basarip +%30 tolerans bandinda hata ile karsilasilan

noktalardan biri 6rnek olarak se¢ilmistir. Bu segilen nokta Sekil 4.9°daki gibidir.

Yiizey Tarama (Gegilen: £20%, Elenen: £30%)

30 -30

A Cr (%) A Lr (%)

Sekil 4.9 : Tolerans kiimesinin sinir yilizeyleri iizerinde gergeklestirilen detayli
tarama testi.
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Sekil 4.9°da, tolerans prizmasinin alt1 yiizeyi iizerinde sistematik olarak secilen test
noktalarinin analiz sonuglann goriilmektedir. Bu yiizey noktalarina ait hata
Orlintiilerinin, tanimlanan kose konfigiirasyonlar: ile net bir sekilde iligkili oldugu
gozlenmektedir. Sekil 4.10°da ise ayn1 prizmanin i¢ hacmine Monte Carlo yontemiyle

rastgele dagitilmis 200 noktanin test sonuglart sunulmustur.

Hacim + Kése Tarama (Gegilen: £20%, Elenen: £30%) Gegen (Hacim)

Elenen (Hacim)
@ Gegen (KOSE)
@ Elenen (KOSE)

0{ @
@)

A Lm (%)
o

-30

-30
30

A Cr (%) * -30 ALr (%)

Sekil 4.10 : Tolerans sinirlarinin 6tesine gecildiginde hata dagiliminin analizi.

Sekil 4.10°daki analiz sonuglar1 incelendiginde ¢ok kritik bir bulgu ortaya ¢ikmaktadir:
Basarisiz olan test noktalar1 (kirmizi ile isaretlenenler), tolerans hacminin merkezinde
veya rastgele bolgelerde degil; yalmizca parametrelerin u¢ degerlere ulastigi sinir
bolgelerinde ve koselerde kiimelenmigtir. Hacmin i¢ bolgelerinin tamamen yesil
(basaril1) kalmasi, sistemin parametre degisimlerine karsi monoton bir tepki verdigini
kanitlamaktadir. Bu gorsel sonug, yerel cukur (local minima) riskinin bulunmadiginz;
sistem basarisizliga ugrasa dahi bunun beklendigi iizere en u¢ noktalar1 da (koseleri)

kapsadigini teyit etmektedir.

Bu bulgular, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak basvurulan ve yiiksek
hesaplama yiikii getiren stokastik (Monte Carlo) analiz yontemleri yerine; bu
calismada sunulan deterministik u¢ durum (sekiz kose) analizinin, tasarimin
giivenilirligini dogrulamak adina yeterli ve giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir.
Sonug olarak; sistemin sergiledigi bu monotonluk karakteristigi sayesinde, Sekiz Kose

Testinin, yalnizca dar toleranslarda degil, +%40 gibi olduk¢a genis {retim
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toleranslarinda dahi tasarim hacminin tamamini dogrulamak i¢in her kosulda yeterli

ve gecerli bir yontem oldugu ortaya konmustur.

Bu dogrulamalar 1s181nda, iiretilen her bir ¢eviricinin giivenli ¢alisma alani sinirlari
igerisinde kalmasinin garanti altina alinabilmesi i¢in tasarimin sekiz u¢ durum (kose
noktasi) i¢in sinanmasi esas alinmistir. Bu sekiz u¢ durumun birlikte degerlendirildigi
test, calisma boyunca Sekiz Kose Testi olarak ifade edilmektedir. Calisma kapsaminda
referans alinan ve bilesenlerin en Kkritik tolerans smirlarini temsil eden bu kose

noktalar1, asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3 : Sekiz Kdse Testi i¢in tanimlanan u¢ durum konfigiirasyonlari.

Kose numarasi L, Degeri L,, Degeri C, Degeri
1 L A Lo min Cr min
2 Ly min N Cr max
3 Ly min I, Cr min
4 Ly min L max Cr max
5 Ly max Ly min Cr min
6 Ly max Lo min Cr max
7 Ly max L max Cr min
8 Ly max Lin max Cr max

Seri iiretim perspektifinden bakildiginda, bu tolerans analizinin 6nemli bir sonucu da
verim kavrami ile iligkilidir. Tipik laboratuvar ¢alismalarinda raporlanan 'verim',
cogunlukla toleranslarin olmadig1 varsayilan tek bir ideal prototip {izerinden
olgtilmektedir. Oysa L, L,, ve C, toleranslart dikkate alindiginda, iiretimden ¢ikan her
bir gevirici farkli bir L,—Q noktasina yerlesecek ve buna bagli olarak iletim ve

manyetik kayiplar da az da olsa farklilagacaktir.

Bu nedenle seri bir {iriin ailesi i¢in anlamli olan “gergek verim”, tolerans hacmi i¢inde
yer alan tiim olasi {irlinlerin istatistiksel ortalamasina yakinsayan verim degeridir. Bu
bakis acis1, tasarim sirasinda yalnizca tek bir ideal noktanin kayiplarini minimize
etmenin yeterli olmadigini; ayn1 zamanda tolerans kiimesi boyunca verim degisiminin

kontrol edilmesi gerekliligini gézler niine sermektedir.
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4.2.2 Sekiz kose kiimesi iizerinden toleransh testin uygulanmasi ve L,-Q
haritasinin olusturulmasi

Bolim 4.2.1°deki Sekiz Kose Testi temel alinarak, LLC yarim koprii rezonans
ceviricinin iiretim toleranslarina kars1 dayanikliligi analiz edilmistir. Bu kapsamda

kurgulanan tasarim dogrulama siirecine ait algoritmanin mantiksal akis semasi Sekil

Temel
girisleri(Vg,Vy,fs fsmax,fo,
Imin,Imax)
ve Ln-Q 1zgara detaylari ve|
tolerans modlari sisteme
beslenir.

4.11°de sunulmustur.

Ln-Q haritasini

olustur

Butin ¢alisma
noktalari tarandi mi

Inceleme dongusiini basla
(Ln -Q taramas) tarama
1zgarasini olustur

Tamamlanmamig

en disik tolerans degerli
noktay! se¢ Bagarili veya
basgarisiz noktanin
kaydini yap
Evet

Hayir N -
Gegerli nokta igin

her yiik
rofili tamamlandi m,

Siradaki yik profilini
sisteme besle

Temel Harmonik
Yaklagimi
kullanarak gegerli
Lnve Qigin
tasarim yap

Evet

Hayr 8 nokta iginde

analiz

Siradaki tolerans
noktasini
sisteme besle

mi

Hayir
Hatanin kaydini yap

Asin agir yik
ve hafif yik igin
kazang kok var
m?

Olii zaman kriteri
karsilandi mi

Hayir

Hatanin kaydini yap

Hayir

Hayir

Sistemde yeterli
enduktif enerji var mi

Sistem
her kosulda
enduktif mi

Hatanin kaydini yap

Hatanin kaydini yap

Evet

Sekil 4.11 : Toleransh L,,-Q giivenli ¢alisma bolgesi testi akis semasi.
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Sekil 4.11°’de sunulan akis semasi; daha 6nce agiklanan ideal ¢aligma bolgesi test
algoritmasinin, iiretim toleranslarin1 da kapsayacak sekilde genisletilmis halidir. Bu
yeni kurguda; mevcut yapiya Sekiz Kose Testi dongiisii entegre edilmistir. Ayrica giris

parametrelerine tolerans modlari eklenmistir.

Algoritmanin ¢ekirdek isleyisi ve eleme kriterleri korunurken; tarama stratejisi,
tolerans oranlarimi diisiik seviyeden baglayip yiiksege dogru artiracak sekilde
sistematik bir yapiya kavusturulmustur. Boylece her bir ¢alisma noktasi, sadece ideal
kosulda degil, tanimlanan tolerans kiimesinin tiim u¢ noktalarinda da dogrulanmis

olur. Algoritmanin ¢alisma mantig1 asagidaki gibi adimlarla agiklanabilir.

1. Adim: Ideal analizdeki temel sistem biiyiikliiklerine (gerilim, akim, frekans smirlart
vb.) ek olarak; rezonans tanki elemanlari (L,, L,,, C,) i¢in Ongdriilen iiretim tolerans
ylizdeleri ve hata siniflar1 sisteme girig olarak tanimlanir. Ayrica L,,-Q haritasi i¢in

tarama ¢Oziinlirliigl belirlenir.

2. Adim: L,-Q diizlemi, belirlenen adim araliklarina gore ayrik ¢alisma noktalarina

boliinerek ana tarama dongiisii baslatilir ve siradaki analiz noktast segilir.

3. Adim: Segilen nokta i¢in temel harmonik yaklasimi (THY) kullanilarak, toleranssiz

(ideal) rezonans tanki parametreleri hesaplanir.

4. Adim: Bu adim, tolerans analizinin kalbidir. Hesaplanan ideal parametrelerin alt ve
iist tolerans sinirlar1 kullanilarak, olas1 en kotii senaryolar: temsil eden sekiz farkli ug

durum konfigiirasyonu (kdse noktasti) tiiretilir.

5. Adim: Olusturulan bu sekiz kdse noktasinin her biri, sistemin kararlilig1 agisindan
kritik olan dort temel kosul {izerinden ayr1 ayri sinanir. Bu siiregte; kazang denkleminin
¢Oziimiiniin (kokiiniin) varligi, giris empedansinin endiiktif bolgede kalip kalmadigi,
depolanan enerjinin rezonans anahtarlarinin parazitik kapasitorleri bosaltmaya yetip
yetmedigi ve son olarak 6lii zaman kisitinin saglanip saglanmadigi sirasiyla kontrol

edilir.

6. Adim: Karar mekanizmasi devreye girer. Eger bir L,,-Q calisma noktasi i¢in {iretilen
sekiz kose konfiglirasyonunun tamami tiim testleri basariyla gegerse; o nokta
“Uretilebilir Giivenli Calisma Noktas1” olarak isaretlenir. Eger sekiz koseden tek bir
tanesi bile herhangi bir kriterde basarisiz olursa, o nokta “Elenen Bolge” olarak

kaydedilir.
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7. Adim: Harita iizerindeki biitiin L,,-Q noktalarmin taranip taranmadigi kontrol edilir.
Eger tarama tamamlanmamigsa, algoritma 3. adima donerek bir sonraki noktanin
analizine geger. Tiim noktalar tamamlandiginda, tiretim toleranslarini da i¢eren nihai

giivenli caligma haritas1 olusturularak siire¢ sonlandirilir.

4.2.3 Tolerans duyarhhk analizi ve hata simiflarinin olusturulmasi

Bu kisim kapsaminda iiretim hatalariin giivenli ¢aligma bolgesi lizerindeki etkilerini
sistematik bir sekilde incelemek ve hangi bilesenin sistem kararlilig1 tizerinde daha
baskin bir role sahip oldugunu belirlemek amaciyla, analiz siireci iki asamali bir
yaklasimla ele almmustir. ilk asamada; rezonans tankini olusturan C,,L, ve L,
elemanlar1 her biri, digerleri sabit tutulmak kaydiyla tekil olarak degistirilmis ve

yarattiklar sapmalarin ideal ¢alisma alanini nasil daralttigi gozlemlenmistir.

Analiz siirecinin ikinci asamasinda ise; tekil bilesenlerin yarattig1 etkilerin Otesine
gecilerek, tiim devre elemanlarinin es zamanl olarak tolerans smirlarma ulastig
biitiinlesik hata profilleri kurgulanmistir. Bu kapsamda, endiistriyel komponent tedarik
kosullar1 ve manyetik bilesenlerin iiretim zorluklar dikkate alinarak, gercek diinya ile
uyumlu dort farkli tolerans senaryosu tanimlanmistir. S6z konusu senaryolarin
icerikleri ve bu kosullar altinda elde edilen giivenli ¢aligma haritalari, tekil bilesen

duyarlilik analizlerinin ardindan detaylandirilacaktir.

Bu kapsamda ilk olarak, rezonans kapasitoriiniin (C,) tolerans degisimlerine karsi
sistemin verdigi tepki incelenmistir. Sekil 4.12°de; rezonans kapasitoriiniin degerinin
ideal durumdan baglayarak belirli oranlarda sapmasi durumunda, gegerli L,,-Q alaninin

gosterdigi degisim katmanli olarak sunulmustur.
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Sadece Cr Toleransi (f0=100.0 kHz)

I 0%
0.9 +10%
I +20%
I +30%
I +40%

0.8
0.7
0.6
C 0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Sekil 4.12 : Rezonans kapasitorii (C,) tolerans degisiminin giivenli ¢calisma bolgesine
etkisi.

Sekil 4.12°de sunulan grafiksel analizin sayisal dokiimii ve tolerans artisina bagl

olarak yasanan alan kayiplar1 Cizelge 4.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4 : Rezonans kapasitorii (C,) tolerans degisimine bagli olan alan kayb1

istatistikleri.
Tolerans seviyesi Gegerli alan orant Ideale gore alan
(%) kaybi (%)
Ideal (£%0) 42,3 -
+%10 40,3 4,9
+%20 38,0 10,1
+%30 35,3 16,5
+%40 30,5 27,7

[lk olarak Sekil 4.12 yorumlanmasi gerekirse kapasitdriin yiizdesel olarak degisiminin
etkisi endiiktans oranindan (L,,) bagimsiz oldugu buna karsilik olarak yiiksek kalite
faktorii (Q) ile yapilacak olan tasarimlarda 6nemli bir degisken oldugu tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.4 incelenecek olursa sektorde en sik bulunan +%10 toleransa sahip
kapasitorlerin, ideal ¢aligma bolgesini %4,9 oraninda daralttifi buna kapasitoriin
yaslanmasi gibi durumlan dahil etmek amaciyla toleransinin +%20 kabul edildigi
durumlarda %10,1°lik bir ideal bolge daralmasina sebep oldugu goriilmektedir.
Toleransin bu degerin iizerine ¢ikmasi durumunda, alan kaybindaki artis hizinin

ivmelendigi de gézlemlenmistir.

Analizin ikinci asamasinda, rezonans endiiktoriiniin (L,) tolerans duyarlilig

incelenmis ve elde edilen grafik asagida sunulmustur.

Sadece Lr Toleransi (f0=100.0 kHz)

I 0%
0.9 +10%

I +20%
0.8 I +30%

I +40%

0.7

0.6

C 0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Ln

Sekil 4.13 : Rezonans endiiktorii (L,) tolerans degisiminin giivenli ¢alisma bolgesine
etkisi.

Grafikte sunulan degisimin sayisal karsiliklar1 ve ideale kiyasla yasanan alan kayiplarn

Cizelge 4.5’te detaylandirilmistir.

Cizelge 4.5 : Rezonans endiiktansi (L,) tolerans degisimine bagli olan alan kayb1

istatistikleri.
Tolerans Seviyesi Gegerli alan orani Ideale gore alan
(%) kayb1 (%)
Ideal (£%0) 423 -
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Cizelge 4.5(devam) : Rezonans endiiktansi (L,.) tolerans degisimine bagli olan alan
kaybn istatistikleri.

Tolerans Seviyesi Gegerli alan orani Ideale gore alan
(%) kaybi (%)
+%10 38,9 8,1
+%20 35,3 16,6
+%30 31,4 25,7
+%40 26,8 36,6

Sekil 4.13 iizerinden yapilan analizler; yarim koprii LLC ¢eviricisi tasariminda,
rezonans endiiktans1 (L,.) en kritik bilesenlerden biri oldugunu net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Grafikteki degisim karakteristigi, L, degerindeki sapmalarin, giivenli
calisma bolgesini kapasitore kiyasla ¢ok daha sert ve belirgin bir sekilde daralttigini
gostermektedir. Bu yiiksek duyarlilik, tasarimcinin sistem kararliligini koruyabilmek

adima secebilecegi endiiktans oran1 (L,,) araligin1 6nemli dl¢iide kisitlamaktadir.

Bu fiziksel kisitlarin sayisal karsiliklar1 Cizelge 4.5°te detaylandirilmistir. Veriler
incelendiginde; manyetik bilesen iiretiminde endiistriyel standart olarak kabul edilen
ve Ureticiler tarafindan sik¢a benimsenen +%20 tolerans bandinda dahi, ideal ¢alisma
bolgesinin %16,6 oraninda daraldig: tespit edilmistir. Bu sonug, rezonans endiiktorii
tasariminda ve iretiminde toleranslarin kontrol altinda tutulmasinin, sistemin

siirdiiriilebilirligi a¢isindan ne denli hayati oldugunu kanitlar niteliktedir.

Analizin {glincli agamasinda, miknatislanma endiiktans1 (L,,) tolerans duyarlilig

incelenmis ve elde edilen grafik asagida sunulmustur.
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Sadece Lm Toleransi (f0=100.0 kHz)

I (+0%)
0.9 +10%
I +20%
I +30%
I +40%

0.8

0.7
0.6
c 0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Ln

Sekil 4.14 : Miknatislanma endiiktansi (L, ) tolerans degisiminin giivenli ¢calisma
bolgesine etkisi

Grafikte sunulan degisimin sayisal karsiliklar1 ve ideale kiyasla yasanan alan kayiplart

Cizelge 4.6’da detaylandirilmistir.

Cizelge 4.6 : Trafonun miknatislanma endiiktansi (L,,) tolerans degisimine bagl
olan alan kaybn istatistikleri.

Tolerans seviyesi Gegerli alan orani Ideale gore alan
(%) kayb1 (%)
Ideal (£%0) 423 -
+%10 37,4 11,4
+%20 334 21,0
+%30 30,0 29,1
+%40 27,1 35,9

Elde edilen grafiksel veriler ve istatistik tablosu bir arada degerlendirildiginde,
miknatislanma endiiktansi( L,,) toleransimin rezonans endiiktansina (L,) benzer bir
egilimle endiiktans orani (L,) grafigini daralttig1 goriilmektedir. Ancak etki siddeti

acisindan bir karsilagtirma yapildiginda, L,,'deki sapmalarin diger iki rezonans tanki
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elemanina (L, ve C,) kiyasla ¢ok daha yiiksek ve belirgin bir alan kaybina yol actigi

tespit edilmistir.

Ozellikle endiistriyel ortamda manyetik bilesenler i¢in gercekci ve standart bir tolerans
seviyesi olan +%20 bandinda, L,, kaynakli gegerli alan kayb1 %21,0 gibi ¢ok kritik
bir diizeye ulagsmaktadir. Oysa ayni tolerans seviyesinde bu kayip C, i¢in %10,1 ve L,
icin %16,6 seviyesinde kalmaktadir. Bu analiz sonucunda, tolerans kaynakli giivenli
caligma bolgesi daralmasinin en baskin nedeninin miknatislanma endiiktansindaki
belirsizlikler oldugu belirlenmistir. Dolayistyla L,,, tasarimin tolerans hassasiyeti en
yiiksek ve iretimde en siki kontrol edilmesi gereken parametresi olarak One

cikmaktadir.

Tekil bilesenler iizerindeki duyarhilik analizlerinin tamamlanmasiyla birlikte,
calismanin bir sonraki asamasinda tiim rezonans elemanlarmin es zamanli
degisimlerini igceren biitlinlesik senaryolar ele alinacaktir. Tekil analizler her ne kadar
bilesen bazli hassasiyeti gosterse de, gercek bir iiretim hattinda tiim elemanlar kendi
tolerans havuzlari i¢inde rastgele dagilim gdsterir. Bu nedenle tasarimin giivenilirligi
ancak tim elemanlarin tolerans smirlarina ayn1 anda ulastigi en kot durum

senaryolarinin incelenmesiyle dogrulanabilir.

Bu dogrultuda, analizlerde kullanilmak {izere dort farkli tolerans smifi
tanimlanmistir. Bu siniflar olusturulurken piyasadaki komponent tedarik kosullari ve
iiretim zorluklar1 dikkate alinmistir. Ozellikle kapasitdrlerin standart olarak diisiik
toleransla temin edilebilirken manyetik elemanlarin tiretimindeki hava aralig1 ve sarim
belirsizlikleri nedeniyle daha yiiksek toleransa sahip oldugu gercegi goz Oniinde
bulundurulmustur. Bu endiistriyel gergeklige uygun olarak kurgulanan test senaryolari

ve parametre detaylarn Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Sckiz kose analizi igin tanimlanan tolerans siniflari ve parametre sinirlari.

Gy L, L
Tolerans sinifi Aciklama
Toleranst Tolerans1 Toleransi

1.Prototip Laboratuvar ortaminda
Seviyesi +%1 +%1 +%1 elle kalibre edilmis hassas
hassasiyet bilesenleri temsil eder.
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Cizelge 4.7(devam): Sckiz kose analizi igin tanimlanan tolerans siniflar1 ve parametre

sinirlari.
C L L
Tolerans sinifi " " " Aciklama
Tolerans1 Toleranst Toleransi

Tiim bilesenlerin esit
2.Standart 19610 +%10  +olo  ‘oleransasahip oldugu
teorik standart iiretim

kosuludur.
Manyetik bilesenlerin

3. Endiistriyel ~ +%10  +%20  +%20 iretim zorludarmt

kapsayan gercekei seri
iiretim senaryosudur.

Maliyet odakli veya zorlu

4. Genis gevre kosullarinin
Toleransh +%10 +%30 +%30 (1s1/yaslanma) dahil
Endiistriyel edildigi en genis tolerans
araligidir.

Ustte verilen tolerans siniflari ile Cizelge 4.2 de belirtilmis olan yarim koprii LLC igin
sekiz kdse analizi ile giivenli calisma bolgeleri ¢izdirilmistir. lgili sonug Sekil 4.15
teki gibidir.

Tiim Senaryolar (f0=100.0 kHz)

= 1. Prototip Seviyesi
0.9 2. Standart
® 3. Endistriyel
0.8 ® 4. Genis Toleransh Endiistriyel

0.7

0.6

g 05

0.4

0.3

0.2

0.1

Sekil 4.15 : Farkli tiretim tolerans senaryolarinda elde edilen giivenli ¢alisma
bolgeleri.
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Ustte goriilen tablo ile ulasilmak istenen hedef olan tolerans kosullarindaki giivenli
calisma bolgelerine ulagilmistir. Bu grafik kullanilarak istenen toleransta bir yarim

koprii LLC geviricinin ¢alisma toleransi ve liretilebilirligi gozlenebilir.

Yukaridaki tabloda tanimlanan dort farkli iiretim senaryosu referans alinarak
gergeklestirilen kapsamli analizler sonucunda, her bir tolerans smifi i¢in gecerli
giivenli ¢aligma bolgeleri elde edilmistir. Sekil 4.15°te sunulan bu kargilagtirmali
harita, istenen iiretim kalitesinde bir yarim koprii LLC ¢eviricisinin tasarlanabilirligini

ve sinirlarini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Grafik detayli incelendiginde, iiretim toleranslarmin artmasiyla birlikte gilivenli
calisma alanmnin (6zellikle yatay eksende) ciddi oranda daraldigi goriilmektedir.
Ornegin Prototip Seviyesi Hassasiyet senaryosunda (kirmizi bélge), tasarimer L, = 9
seviyelerine kadar genis bir endiiktans orani se¢me Ozgiirliigline sahiptir. Ancak
endiistriyel gerceklerin devreye girdigi Standart (sar1) ve Endistriyel (yesil)

senaryolarda bu sinir hizla geriye ¢ekilmektedir.

Ozellikle maliyet odakli veya zorlu kosullar icin tammlanan Genis Toleransh
Endiistriyel senaryoda (mavi bolge), kullanilabilir endiiktans oranmi uzay1 L, = 5
civarinda sonlanmaktadir. Bu durum, piyasada yaygin olarak kullanilan standart
toleransli  Dbilesenlerle yapilan tasarimlarda yiiksek endiiktans oranlarinin
secilemeyecegini, aksi takdirde sistemin {iretim sapmalar1 nedeniyle kararsiz bolgeye
siiriiklenecegini kanitlamaktadir. Dolayisiyla bu grafik, tasarimciya sadece ideal teorik
sinirlart degil, secilen bilesen kalitesine gore pratik olarak ulasabilecegi gergekei
endiiktans oram (L,) ve kalite orani1 (Q) limitlerini sunan kritik bir rehber

niteligindedir.
4.2.4 Kontrol metodolojisi ile giivenli ¢caliyma bolgesinin iliskilendirilmesi

Su ana kadar yapilan caligma kapsaminda, Cizelge 4.2’de tanimlanan isterlerin siirekli
frekans araliginda ¢alisan bir kontrol yapist altinda saglandigi varsayilmistir. Bu
yaklasimda, hem hafif hem de maksimum yiik kosullarinda anahtarlama frekansinin
belirlenen sinirlar i¢inde siirekli olarak kaydirildigi, baska bir ifadeyle modiilasyonun
zaman ekseni boyunca kesintiye ugramadigi kabul edilmektedir. Oysa konvansiyonel
uygulamalarda, belirli bir frekans artisindan veya yiikiin belirli bir esigin altina
diismesinden sonra devrenin darbeli ¢alisma moduna (Burst mode) gecmesi, yani

frekans modiilasyonunun belirli araliklarla durdurulup tekrar baglatilmasi, sik¢a
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karsilagilan bir kontrol metodolojisidir. Bu ¢alismamiz kapsaminda giivenli ¢alisma
bolgesinin, Cizelge 4.2°deki maksimum yiikiin yilizde 20, yiizde 10 ve yiizde 5’inde
darbeli calisma moduna girildigi durumlarda nasil tepki verdigi incelenmis; bu kisim
kapsaminda ¢alisma bolgesinin endiistriyel hata senaryosu i¢inde darbeli ¢alisma ile

gosterdigi degisim Sekil 4.16’da sunulmustur.

Darbeli Galigma Modu ve Referans Analizi (f0=100.0 kHz)

® Referans (0.1 A)

0.9 ® %5 Darbeli Caligma (1.15 A)
%10 Darbeli Calisma (2.30 A)

¥ %20 Darbeli Caligma (4.60 A)

0.8

0.7

0.6

g o5

0.4

0.3

0.2

0.1

Sekil 4.16 : Enddistriyel tolerans sinifinda darbeli ¢galisma modunun L,,-Q gilivenli
caligma bolgesi alanina etkisi.

Grafikte sunulan degisimin sayisal karsiliklar1 ve ideale kiyasla yasanan alan kazanci

Cizelge 4.8’de detaylandirilmistir.

Cizelge 4.8 : Darbeli calisma modu kullanimina bagl alan kazanci istatistikleri.

Darbeli Calisma Gilivenli Calisma

Gegis Akimi (A) Bolgesi Alanmi Referansa Gore

Calisma Durumu

Referans (stirekli

frekans kontrolii) } 26,14 -
Darbeli ¢alisma
modu, maksimum 1,15 26,25 +0,40

yiik akiminin %5°1
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Cizelge 4.8(devam) : Darbeli ¢calisma modu kullanimina bagli alan kazanci
istatistikleri.

Darbeli Calisma Giivenli Calisma

Gegis Akimi (A) Bolgesi Alani Referansa Gire

Calisma Durumu

Darbeli ¢alisma
modu, maksimum

.. 2,30 26,58 +1,70
yiik akiminin
%10’u
Darbeli ¢alisma
modu, maksimum 4,60 27.92 +6,80

yiik akiminin
%20’si

Sekil 4.16 ve Cizelge 4.8 birlikte incelendiginde, darbeli calisma modunun endiistriyel
tolerans sinifi altinda L,-Q gilivenli ¢alisma bolgesi alanim1 kademeli fakat sinirh
Olciide genislettigi goriilmektedir. Siirekli frekans kontrolii altinda referans giivenli
bolge alan1 %26,14 iken, darbeli ¢aligma moduna gecis akimmin maksimum yiik
akiminin %51 olarak se¢ildigi durumda alan %26,25’e yiikselmekte ve artis yaklasik
+0,4 ile oldukga simirh kalmaktadir. Gegis akiminin %10 seviyesine ¢ikarilmasiyla
giivenli bolge alan1 %26,58’e ulagsmakta ve artis +1,7’ye yiikselmektedir. En belirgin
fark, darbeli ¢calisma modunun maksimum yiik akimmin %20’sinde devreye girdigi
senaryoda goriilmekte; bu durumda giivenli bdlge alan1 %27,92’ye ¢ikarak referansa

gore yaklasik +6,8 ’lik bir artis saglamaktadir.

Bununla birlikte, alan artisinin sayisal olarak gorece sinirli olmasina ragmen, L,-Q
diizleminde ortaya ¢ikan niteliksel degisim tasarim acisindan oldukea kritiktir. Sekil
4.16’da ozellikle L, = 7 ve Q = 0,3 civarindaki bolge dikkat ¢cekmektedir. Siirekli
frekans kontroliiyle elde edilen referans haritada bu nokta giivenli ¢alisma bolgesinin
disinda kalirken, darbeli ¢calisma moduna gecis akiminin maksimum yiik akimimnin
%20’sine ¢ekildigi senaryoda ayn1 bolge giivenli alanin i¢ine girmektedir. Bu durum,
tasarimciya daha yiiksek L, oranlarinin kullanilabildigi yeni bir tasarim penceresi
acmakta; dolayistyla uygun niive ve sarim kombinasyonlar1 secilerek iletim ve
manyetik kayiplarin daha avantajli bir denge noktasina tasinabilmesine imkan
vermektedir. Bagka bir deyisle, toplam alan artis1 diger parca toleranslarinin etkisiyle
kargilagtirildiginda sayisal olarak minimal goriinse de, darbeli ¢alisma modunun
ozellikle L, = 7, Q = 0,3 civarinda daha dnce kullanilamayan bir bolgeyi giivenli hale

getirmesi, verim odakli tasarim i¢in 6nemli bir ek manevra alan1 saglamaktadir.
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Bundan dolayi, yarim koprii LLC rezonans ¢evirici gibi rezonans ¢eviricisi siifina
giren topolojilerin tasariminda, tolerans analizi yapilirken kullanilacak kontrol

metodunun da analize dahil edilmesinin yararh olacagi ortaya ¢ikmistir.
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5. BUTUNLESIK TASARIM METEDOLOJiSi VE EN UYGULASTIRILMASI

Bu c¢alisma kapsaminda, 2. boliimde gelistirilen temel harmonik yaklagimi bazli
kazang denklemi ve frekans bagimli kayip modeli, yarim koprii LLC tasariminin
temelini olugturmustur. Ayrica 3. bolimde tanimlanan AP ydntemi, manyetik tasarim
siirecinde basarili bir 6n eleme metodu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Devaminda sunulan
AC bakir ve cekirdek kayip modellemeleri ile son olarak gelistirilen 1511 model ise

sistemin kararlilig1 acisindan kritik bir role sahiptir.

Bu bolim 6zelinde ise sirastyla rezonans indiiktorii tasarimi, trafo tasarimi ve son
olarak biitiinlesik tasarim algoritmasina yer verilecektir. Ancak bu asamalara
gegmeden Once, smirli donanim kaynaklariyla bu tip bir optimizasyonun nasil
gergeklestirilecegi  konusu acikliga kavusturulmalidir.  Giliniimiiz  bilgisayar
kapasiteleri gegmise kiyasla biiyiik 6l¢iide gelismis olsa da ¢aligmada kullanilan genis
kapsamli tel, nlive ve malzeme kiitiiphaneleri goz oniine alindiginda, her olasi tasarim
kombinasyonunu denemek islem siiresini kabul edilemez diizeyde artirmaktadir. Bu
nedenle, mevcut sistemlerden azami verim alabilmek adina Matlab yaziliminin paralel
isleme yetenekleri ve Pargacik Siirli Optimizasyonu tercih edilmistir. Dolayisiyla ana
tasarim adimlarina gegilmeden once, kullanilan optimizasyon yonteminden kisaca

bahsedilmesi gerekmektedir.

5.1 Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSQO) Algoritmasi

Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO), siirii hdlinde yasayan hayvanlarin (kus, balik
vb.) yiyecek ararken sergiledigi yerel etkilesimlerin siirii genelinde daha hizli ve etkin
bir hedefe ulagsma davramig1 iirettiginin gozlemlenmesine dayanarak gelistirilmis,

dogadan ilham alan bir optimizasyon teknigidir [13], [53], [54].

PSO’da ¢oziimii arayan her birey pargacik, pargaciklarin olusturdugu topluluk ise siirii
olarak adlandirilir. Céziim kalitesi bir amag¢ fonksiyonu ile 6l¢iiliir. Bir pargacigin

arama siiresince ulastig1 en iyi konum Py, (kisisel en iyi), slirii genelinde o ana kadar
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elde edilen en iyi konum ise Gpeq; (global en iyi) olarak hafizada tutulur. Béylece her

pargacik hem kendi deneyimine hem de siiriiniin ortak deneyimine dogru yonlendirilir.
Algoritmanin temel akis1 sdyledir:

(1) Siirii biiyiikliigli ve parametreler segilir; parcacik konumlari rastgele baslatilir.

(2) Amag fonksiyonu degerleri hesaplanarak Py,sve Gpese glincellenir.

(3) Her pargacigin bir sonraki adimda yapacagi hareketi belirleyen hiz giincellenir ve

ardindan konum yenilenir.
(4) Bu dongii, durdurma 6lgiitii (iterasyon sinir1, hedef hata) saglanana kadar siirer.

Bu siiregte hiz (v) ve konum (x) gilincellemeleri asagidaki denklem 5.1 ve 5.2'de

tanimlanmigtir:

vt+1 =W ‘Ut + cin (Pbest - Xt) + 1y (Gbest a xt) (51)

R .t (5.2)

Burada x pargacik konum vektoriinii, v hiz vektoriini, c¢; ve c, sirasiyla biligsel ve
sosyal katsayilarini ifade eder. Bu ¢alisma kapsaminda, algoritmanin dengeli bir arama
yapabilmesi adina c;ve ¢, katsayilarinin her ikisi de 1,45 olarak alinmistir. Atalet
katsayist w ile belirtilirken, ; ve 1, her iterasyonda 0 ile 1 araliginda tiretilen rastgele
sayilardir. Denklem 5.1, par¢acigi hem kendi en iyi noktasina hem de siiriiniin en iyi
noktasma dogru ivmelendirerek aramayi bu iki referans cevresinde yogunlastirir.

denklem 5.2 ile yeni konum, giincellenen hiza gore elde edilir.

Bu ¢alismada minimize edilmek istenen amag¢ fonksiyonu, kayip ve hacim kriterleri
tizerinden belirlenmistir. Farkli birimlere sahip bu biiyiikliikleri ortak bir diizlemde
degerlendirebilmek icin, her aday ¢6ziimiin sonucu 6nce denklem 5.3 ve 5.4'teki gibi
boyutsuzlagtirilir, ardindan denklem 5.5 kullanilarak agirliklandirilmis toplam amag

fonksiyonu degeri hesaplanir.

]k — Paday 53
ayw = p (5.3)
T — @ 54
anp = — (5:4)
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Vaday

+ ke, Y
2 Vpaz (5'5)

P aday

]toplam = ky P
baz

Bu temelden hareketle, calismada kullanilan biitiinlesik optimizasyon algoritmasi

olusturulmustur.

5.2 Rezonans Endiiktorii Tasariminin En Uygunlastirmasi

Bu boéliimde, rezonans endiiktorii tasariminin en uygunlastirilmasi i¢in gereken akis
sunulmus ve islem adimlari agiklanmistir. Onerilen en uygunlastirma akis semasi Sekil

5.1°de verilmistir.

Giris Parametreleri: lac, Lhedef,Ltolerans, Bm,
AtHava araligi minimum/ maksimum, J

Y Ku, Hacim Agirlig, Kayip Agirh , Niive
S veTeller
Niive
Kiitiiphanesi J
Manyetik Segilen telleri ve nilveleri igeri
Malzeme aktar 6n cleme igin verileri hazirla
D Hagr Yeterli AP deg
— APniive >AP istenen cterli AP degerine
sahip nitve bulunamadi
Tel
Kitiiphanesi
PSO igin rastgele silrii
olustur
i baglat

Pargactk PSO ile
olusturulur hava
boslugu ve tel secimi
yapilir

Pargacigin AC ,DC ve| Evet
gekirdek kayiplarini
hesapla

Pargacigin nive igi N\ Hayir
Yerlesim diizgtin m enduktang

Siradaki pargaciga
toleransi iginde mi ge¢

Pargacik her kisiti saghyor mu
(Bm,At,)

Segerli iterasyon igin son
pargaciga ulasildi mi

Amag fonksiyonuna
bagli olarak
pargaciklarin
degerlerini ve Gbesti
hesapla

Pargacigi gegerli
olarak kaydet

Durdurma kriterleri
kargilandi mi

Gbesti sonug
ekranina yansit

Stradaki iterasyonu
baslat

Caligmay bitir

Sekil 5.1 : Rezonans endiiktoriin en uygunlastirilmasi akis semasi.
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En uygunlastirmay1 adim adim anlatmak gerekirse,

1.Adim: En uygunlagtirma siirecinde ilk olarak fonksiyona tasarim hedefleri ve
sinirlarint ¢izen girdiler saglanir. Bu kapsamda; hedeflenen rezonans endiiktorii

endiiktansi (L), maksimum ¢alisma akimi (I, tepe), izin verilen maksimum aki

yogunlugu (Bp,ay), izin verilen sicaklik artis1 (At), kullanilmasi istenen pencere
kullanim faktori (K;,) ve katalogdan kullanilabilecek olan niive ve kablo tipleri
sisteme girilir. Ayrica, optimizasyonunu amag fonksiyonunda kullanilacak olan
hacim, kayip agirhigr ve atalet katsayilar1 belirlenerek, algoritmanin hangi

performans kriterine 6ncelik verecegi tanimlanir.

2.Adim: Tanimlanan giris parametrelerine uygun adaylarin belirlenebilmesi i¢in niive
ve tel kiitliphanelerinden gerekli veriler tasarim ortamina aktarilir. Buradaki bellek
tiiketimi ve islem sayisini diisiirmek i¢in niivelere AP bazli 6n eleme, tellere ise J (akim
yogunlugu) bazli 6n eleme islemleri uygulanir. Bu asamadan gegen niive ve tellerle
devam edilirken, herhangi bir niive ve tel ciftinin secilemedigi durumda en

uygunlagtirma siireci baslamadan durdurulur ve uyar1 mesaji gosterilir.

3.Admm: Fiziksel kisitlar1 saglayan niive ve teller kullanilarak en iyi tasarim ¢oziimiine
ulagmak i¢in Pargacik Siirii Optimizasyonu algoritmasi baglatilir. Burada daha basit
bir degerlendirme yapmak adina her niive i¢in ayri bir siirii olugturulur; olusturulan bu
stirtide hava aralig1, hava aralig tipi (merkezi veya karma) ve tel segimleri par¢acigin

degiskenleri olarak tanimlanir.

4.Adim: Olusturulan pargaciklarin uygulanabilirligini test etmek i¢in her iterasyonda
hem kullanim faktorii hem de gercek fiziksel yiikseklik kontrolii yapilir. Bunlarin
devaminda, elde edilen endiiktans degerinin istenen sinirlar i¢inde olup olmadigina
bakilir. Bu sartlar1 saglamayan pargaciklar gecersiz kabul edilirken; sartlart

saglayanlar, bir sonraki asama olan kayip hesab1 adimina gegirilir.

5.Adim: Fiziksel uygunluk ve tolerans testini gecen parcaciklar icin detayli kayip
analizi bu adim kapsaminda gerceklestirilir. Bu dogrultuda, tasarimin AC ve DC bakir
kayiplart ile c¢ekirdek kayiplari hesaplanir. Hesaplanan bu degerler {izerinden,
tasarimin maksimum aki yogunlugu ve sicaklik artis1 sinirlarini asip agmadigi kontrol
edilir. Tim kisitlar1 basariyla saglayan parcaciklar, degerlendirilmek iizere gecerli

¢ozlim havuzuna kaydedilir.
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6.Adim: Gegerli iterasyondaki tiim parcaciklar degerlendirildikten sonra, hacim ve
kayip agirliklarina bagh olarak amag¢ fonksiyonu degerleri hesaplanir. Bu hesaplama
sonucunda, siiriiniin o ana kadar ulagmis oldugu en iyi ¢6ziim Gpeg; Ve parcaciklarin
kendi en iyi ¢oziimii P, gilincellenir. Ardindan algoritmanin durdurma kriterlerini
saglayip saglamadig1 kontrol edilir. Eger kriterler heniiz saglanmamissa bir sonraki
iterasyon bagslatilir; saglandiysa siire¢ sonlandirilir ve elde edilen en uygun tasarim
parametreleri, sonu¢ olarak komut satirina veya LLC optimizatori i¢in fonksiyon

¢iktist olarak dondiiriiliir.

Boylece, rezonans endiiktoriiniin tasarim ve en uygunlastirma siireci tamamlanmig

olur.

5.3 Transformator Tasarimimin En uygunlastirilmasi

Bu boliimde, transformator tasariminin en uygunlastirilmasi icin gereken akis
sunulmus ve islem adimlar1 agiklanmustir. Onerilen en uygunlastirma akis semas: Sekil

5.2’de verilmistir.
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baslat

Sekil 5.2 : Transformatdriin en uygunlagtirilmasi akis semasi.
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Sekil 5.2’de sunulan rezonans transformatorii tasarim ve en uygunlastirma akisi, temel
mantik ve isleyis bakimindan onceki bolimde detaylandirilan endiiktor tasarimi ile

biiyiik benzerlikler tasimaktadir.

Ancak endiiktor tasarimindan farkli olarak bu siirece yapilan temel ilaveler;
doniistiirme oran1 hedefinin eklenmesi ve yapisal olarak birincil sarginin yani sira,
ikincil tarafta orta uclu yap1 geregi ¢ift sargi bulunmasidir. Algoritma, bu tez calismast
kapsaminda hedeflenen ikincil tarafi orta u¢lu transformator yapisina ve bu yapinin
getirdigi ¢oklu sarg1 gereksinimlerine uygun fiziksel ve elektriksel kisitlar icerecek

sekilde ozellestirilmistir.

E42_21_20_3F3 | Birincil Sanim =24, ikincil Sarim=6

yiikseklik [mm]

genislik [mm]

Sekil 5.3 : Transformatdr tasarim sonucunun sargi kesit yerlesimi.

Sekil 5.3’te, tasarim algoritmasi tarafindan olusturulan transformatoriin sargi kesit
yerlesimi gorsellestirilmistir. Sekilde yesil ve mavi ile ifade edilen kisimlar ikincil
sargl gruplarimi, araya yerlestirilen bej renkli daireler ise birincil sargiy1 temsil

etmektedir.

Olusturulan bu fiziksel yapidan elde edilen kagak endiiktans ve AC direng degerleri;
LLC ¢eviricinin en uygunlastirilmasi siirecine dogrudan dahil edilmekte ve sistemin

toplam verim analizinde kritik birer parametre olarak kullanilmaktadir.
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5.4 Yarim Koprii LLC Ceviricinin Toleransh Uretim Kosullarinda En

Uygunlastirilmasi

Tez calismasinin temelini olusturan Onceki boliimler, bu bdliimde nihai tasarim
hedefine ulagmak iizere bir araya getirilmistir. Boliim 2°de tiiretilen yarim koprii LLC
kazang modeli ve frekans bagimli kayip modeli, Boliim 3’te detaylandirilan manyetik
bilesenlerin fiziksel modellemesi ve Boliim 4’te kapsamli bir sekilde ele alinan
tolerans analizleri; bu boliimde sunulan algoritma c¢atis1 altinda birlestirilmistir. Bu
entegrasyon sayesinde, teorik analizleri, fiziksel kisitlar1 ve iiretimden kaynakli
belirsizlikleri es zamanli olarak degerlendirebilen biitlinlesik bir tasarim araci elde

edilmistir. Onerilen en uygunlastirma akis semasi Sekil 5.4’te verilmistir.
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