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Ozet

Son yillarda rezonans doniistiiriiciiler yumusak anahtarlama ve
yiiksek frekanslardaki ¢alisma durumlarimda verim ve giic
yogunlugu acisindan sagladigi iistiinliikler nedeniyle hafif
elektrikli ara¢ sarj sistemlerinde en ¢ok tercih edilen
topolojilerden biri olmustur. Bu ¢alismada hafif elektrikli arag
sarj sistemi igin tasarlanan 400V girig ve 48 V ¢ikis gerilimlerine
sahip 3.7kW anma giiciinde bir LLC Rezonans doniistiiriiciideki
parazitik etkiler sistemin benzetim modeline eklenmigtir. Onerilen
benzetim modelinde birincil ve ikincil taraf anahtarlama eleman:
kapasiteleri, rezonans endiiktansimin direng ve parazitik
kapasitesi, transformatériin birincil, ikincil ve sargilar arasi
kacak kapasiteleri ile ¢ikis kapasitesinin parazitik endiiktansi yer
almaktadir. LLC rezonans ¢eviricideki parazitik etkilerin
benzetim modeline eklenmesiyle gegici olaylarin daha detayli g6z
ontine alindig1 bir model ortaya konmustur.

Abstract

In recent years, LLC resonant converters have become one of the
most preferred topologies in light electric vehicle charging
systems due to their soft switching and superiority in efficiency
and power density at higher operating frequencies. In this study,
parasitic effects in an LLC resonant converter, designed for light
electric vehicle charging system with 400V/48V input/output
voltage and 3.7kW rated power, are added to the simulation
model. The proposed simulation model includes the primary and
secondary side power switch parasitic capacitances, the
resistance and parasitic capacitance of the resonant inductance,
the primary, secondary and inter-winding parasitic capacitances
of the transformer, and leakage inductance of the transformer. By
adding the parasitic components to the simulation model, a more
detailed model showing the oscillation waveforms during
transients is presented in this paper.

1. Giris

DA-DA rezonans doniistiiriiciiler yumusak anahtarlama
sayesinde anahtarlama kayiplarmm diigmesini ve anahtarlama
frekansinin yiikselmesini saglar. Bu sayede haberlesme sistemleri
icin giic kaynaklari, batarya sarj sistemleri, veri merkezlerinin
enerjilendirilmesi gibi bircok endiistriyel alanda kullanilan giig
elektronigi devrelerinin enerji yogunlugu artar. Dolayisiyla
gectigimiz yillarda giic elektronigine olan ihtiyacin artmasi
sonucu LLC rezonans doniistiiriiciiler yliksek frekans, yiiksek gii¢
yogunlugu ve yiiksek verim gibi birgok farkli sebepten dolay1 6n
plana ¢ikmugtir [1].

Rezonans doniistiiriictilerde temel olarak seri ve paralel rezonans
doniistiiricliler 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak, seri rezonans
doniistiiriiclilerde, yiiksiiz durumda galigirken gerilim kontroli
saglanamamaktadir. Bundan dolay:1 kaynagin gerilimine kiyasla
daha diisiik bir gerilim elde edilir ve dolayisiyla sadece algaltici
gevirici olarak kullanilabilir. Diger taraftan paralel rezonans
doniistiiriictilerin verimi hafif yiik durumu i¢in oldukea diistiktiir
ve degisken yiik akimi uygulamalarinda verimsiz ¢aligirlar [2].
Bu sebeplerden dolayi bu iki doniistiiriicii 6zellikle elektrikli tagit
ve genis ¢ikig gerilim araligina ihtiyag duyulan uygulamalarda
tercih edilmezler. Bu tarz uygulamalarda, seri ve paralel
doniistiiriiciniin giiclii avantajlarini tasiyan ve yliksek verimle
beraber yiiksek giic yogunluguna sahip olan LLC rezonans
doniistiirtictiler gokga tercih edilmektedirler [3].

Rezonans doniistiiriiciilerin analizini gergeklestirmek igin gesitli
benzetim programlari kullanilir. Bu programlarda kullanilan giig
elemanlarimin parazitik degerlerinin dogru tahmin edilip
simiilasyon modeline dahil edilmesi ile yapilan analizler deneysel
sonuglara ¢ok daha yakinlik gosterir. Daha gercek¢i modelleme
elde etmek i¢in anahtarlama elemanlarinin parazitik kapasiteleri,
transformatdr sargilarinin parazitik kapasiteleri ve kagak
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Sekil 1. LLC rezonans doniistiiriicti topolojisi igceren hafif elektrikli araglar i¢in batarya sarj sistemi.

endiiktansi, rezonans endiiktansinin parazitik kapasitesi gibi
parametreler géz oOniine alinmalidir. Bu parazitik kapasiteler
sargilar arast olusan gerilim farklarindan ve sarim yapilan
malzemenin etrafindaki yalitkan malzemeden dolay1 olusur. LLC
rezonans  donistiiriiciilerde  kullanilan  transformatérlerin
parazitik degerleri istenildigi gibi ayarlanarak sistemin
hacminden kazang saglanabilir. Devrenin boyutunu diisiirmek
icin transformator sargilari, istenen rezonans endiiktansina
esdeger miktarda kacgak endiiktans saglayacak sekilde ya da
haricen baglanacak rezonans endiiktans degerini azaltmak igin
kagak degeri yiiksek olacak sekilde sarilir. Ayrica, rezonans igin
gerekli olan seri veya paralel kapasitesi, transformatoriin yiiksek
gegirgenlige sahip manyetik materyaller kullanarak baski devre
lizerinde sarim yontemi ile gercekleyerek, seri ve paralel
kapasitorler transformatdre biitiinlegik olarak yapilabilir [3].
Ancak baski devre iizerinde sarim yontemi birkag kW’a kadar
¢ikabilmekte ve yiiksek gerilim uygulamalar igin elverissiz
olmaktadir.

Kullanilan rezonans topolojisine gore istenmeyen parazitik
kapasiteler olusabilir. Ormegin, transformatoér birincil sargilar:
arasinda olusan parazitik kapasite, paralel rezonans devresi igin
olumlu iken, seri rezonans veya LLC rezonans devreleri i¢in
olumsuz yonde etki eder. Bu parazitik kapasitorler devrede
istenmeyen cok yiiksek frekansli salinimlara, dolayisiyla yiiksek
elektromanyetik girisime (EMI) neden olmaktadir. Bu girisimler
geri ¢evrim okumalarinda hatalara, gii¢ anahtarlarinin istenmeyen
sekilde ve zamanda agilip kapanmasina neden olabilir [4].

Gli¢ anahtarlama elemanlarinin parazitik endiiktansi, anahtarlama
hizin1 azaltigt ve gerilim asimi ile gerilim salinimlar
olusturdugundan anahtar elemanlariin karakteristiklerine 6nemli
olgtide etki ederler. Birincil gii¢ katinda bulunan yiiksek gerilim
anahtarlarinda olusan kapasite rezonans doniistiiriiciilerinde
miknatislanma akimi, 6lii zaman siireleri gibi parametrelerinin
belirlenmesinde rol oynar [5]. Yumusak anahtarlama
topolojilerinde ana hedef bu anahtarlarin parazitik kapasitelerini
anahtarlar iletime sokulmadan bosaltmak ve yumusak sekilde
iletime sokulmalarint saglamaktir. Bu yiizden, birincil
anahtarlarin parazit kapasitelerinin bilinmesi devre tasarimi
acisindan Onemlidir. LLC doniistiiriiciilerde birincil gilic kati
anahtarlart her zaman yumusak anahtarlama altinda iletime
girmektedir. Ancak, ikincil gii¢ kat1, rezonans frekansi altinda
caligma durumunda kesikli c¢alisir. Bu durumda, ikincil
anahtarlarin  parazitik kapasitelerine bagli olarak devre
istenmeyen salimimlar goriiniir. Dogru modelleme igin ikincil
anahtarlarin kapasiteleri de bilinmelidir. Bu ¢aligmada 400-48V,
3.7kW’lik batarya sarj sisteminde kullanilan LLC Rezonans
doniistiirlictiniin ~ parazitlikleri dahil edilerek detayli bir
modellemesi gergeklestirilmis, ardindan deneysel olarak alinan
sonuglar ile karsilastirilmast yapilmustir.

2. LLC Rezonans Doéniistiiriiciiler

LLC rezonans doniistiiriicti evirici, rezonans tanki ve dogrultucu
olmak tizere ii¢ ana bolimden olugmaktadir. Evirici ise tam koprii
doniistiirlicti  yapist igin  dort adet gilic anahtarlarindan
olugsmaktadir. Sekil 1’de sebekeden beslenen LLC rezonans
doniistiirici topolojisi barindiran hafif elektrikli araglar icin
batarya sarj sisteminin devre semasi verilmistir. Verilen bu
sistemde Oncelikle gii¢ faktorii diizeltme (GFD) devresinin ¢ikis
terminallerinden kapasite ile dogrultularak elde edilen dogru
gerilim, evirici tarafindan kare dalgaya dontistiiriiliir ve ardindan
LLC rezonans tankina iletilir. Rezonans tank devresi rezonans
endiiktans1 (Lr), miknatislanma endiiktans1 (Lm) ve rezonans
kapasitesi (Cr) elemanlarindan olusur. Transformatérlerin ikincil
tarafina bagli anahtarlar ise, ikincil taraftan gelen alternatif
gerilimi senkron dogrultma islemi ile dogrultarak yiike aktarir.
Cikistaki Co kapasitesi ise ¢ikis siizgeci olarak kullanilir.

LLC rezonans doniistiiriiciiniin miknatislanma endiiktansinin
rezonans endiiktansa eklenmesine bagl olarak iki farkli rezonans

frekanst bulunur. Bu iki rezonans frekansi (1) ve (2)
esitliklerinden faydalanarak hesaplanabilir.
1
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RL yiikiinlin birincil tarafa indirgenmis AC esdeger direnci Rac,
doniigiim oranina (n), (3) denklemindeki iligki ile baglidir.
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LLC rezonans devrenin kalite faktorii (Q) hesabi (4) ile asagidaki
gibi gosterilmistir.

Q="—— @

Denklem (5)’te normalize edilen frekansin (fa) hesabi
gosterilmektedir ve endiiktans orani (m) hesabi denklem (6)’da
gosterildigi gibi ifade edilmektedir.
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Sekil 2. LLC rezonans doniistiiriicii kazang egrileri.
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Sekil 3. Ikincil tarafi agik devre edilen transformatdr esdeger
devresi.

Sekil 4. ikincil tarafi kisa devre edilen transformatdr esdeger
devresi.

Sekil 1°de gosterilen esdeger devrenin, ¢ikig gerilimi Vo nun girig
gerilimi  Vin’e oramt rezonans doniistiiriiciiniin - kazancini
vermektedir. Denklem 7°’de kazang (K) esitligi kalite faktord,
endiiktans orani ve normalize edilmis frekansa baghdir. LLC
rezonans doniistliriiciniin  sabit m durumunda degisken Q
degerleri i¢in kazang egrileri ve farkli calisma bolgeleri Sekil 2°de
verilmistir.
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Lr ve Cr degerlerinin sabit oldugu durumda, kalite faktorii sadece
yiik direncine bagli bir parametre haline gelir. Diisiik direncli yiik
Q degerini yiikseltirken, yiiksek direngli yiik durumu Q degerini
diistiriir. Sekil 2’de LLC Rezonans doniistiiriicliniin ¢alisma
bolgeleri goriilmektedir. Soldaki ¢izgili dogrunun (fr2 frekansinin
normalize edildigi nokta) sol tarafinda kalan bolge, rezonans
doniistiiriicliniin kapasitif ¢alistig bolgeyi temsil etmektedir. Bu
bolgede devrenin empedansi kapasitiftir ve rezonans akimi,
rezonans geriliminin oniindedir. Kapasitif bolgede anahtarlarda
iletime girme aninda sert anahtarlama gdzlemlenir. MOSFET
kullanildiginda durumlarda, iletim aninda olusan ters toparlanma
kayiplar1 yiiziinden anahtarlama kayiplar1 ¢ok yiiksektir. Bu
nedenle MOSFET tabanli LLC donistiriiciiler bu bolgede
cahgtirilmazlar. Iki rezonans frekansimin arasindaki bolgede
endiiktif caliyma mevcuttur. Bu bolgede ¢alisma gergeklesirken
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Sekil 5. C1 kapasitesinin hesabinda kullanilan esdeger devre.
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Sekil 6. Cz kapasitesinin hesabinda kullanilan esdeger devre.

birincil gli¢ anahtarlarinda Sifir Gerilimde Anahtarlama (SGA)
gbzlemlenirken, ikincil taraftaki dogrultma devresinde Sifir
Akimda Anahtarlama (SAA) goriiliir. Anahtarlama frekansinin
rezonans frekanslarindan yiiksek oldugu degerde endiktif
calismaya devam edilir. Bu durumda birincil taraftaki giic
anahtarlar1 SGA’ya devam edebilirken dogrultucu devrede SAA
kosulu artik miimkiin degildir. Son olarak, eger anahtarlama
frekansi rezonans frekans fri’e esit segilirse rezonans empedansi
teorik olarak sifira esit olur ve devre omik karakteristikte calisir.
Bu durumda en yiiksek gii¢ transferi gozlemlenir [6].

3. LLC Rezonans Déniistiiriiciideki Parazitik
Elemanlarin Elde Edilmesi

3.1. Manyetik Elemanlardaki Parazitikler

Devrede bulunan transformatorlerin birincil taraf, ikincil taraf ve
sargilar arasi olmak tizere {i¢ adet parazitik kapasitesi ve birincil
ve ikincil tarafta olmak iizere ayri ayri kacak endiiktanslar
bulunmaktadir. Bu parazitik kapasitelerin meydana gelme sebebi
ise her iki sargi arasinda belirli bir gerilim farki olmasi ve
sargilarm etrafinin yalitkan bir tabaka ile ¢evrilmesidir. Birincil
kacak (Lu), ikincil taraf kacak (Liz) ve miknatislanma (Lm)
endiiktanslarinin biyiiklikleri dogrudan LLC rezonans devresini
etkiledigi i¢in 6nemleri ytiksektir.

Sekil 3°te goriildiigii gibi ikincil taraf acik devre birakilip birincil
taraftan bir RLC metre yardimi ile diisiik frekansta oSlgme
yapildiginda birincil tarafin kagak endiiktansi ile miknatislanma
endiiktansinin  toplami  (Lad) bulunur. Bu frekansta, sargi
kapasitelerinin gosterdigi empedans ¢ok yiiksek oldugundan
esdeger devrede kapasiteler agik devre olarak alinir.

Ardindan ikincil taraf Sekil 4.’teki gibi kisa devre edildiginde ve
birincil taraftan 6l¢tim yapildiginda L ile Li2’, yani ikincil kagak
endiiktansinin birincil tarafa indirgenmis degerinin toplami elde
edilir [7]. Bu sarim ve endiiktans orani esitliginden faydalanarak
birincil taraf kacak endiiktans: (8)’deki gibi hesaplanir. Bu
esitlikteki Lkd, ikincil tarafin kisa devre edildiginde RLC
metreden Olgiilen endiiktans degerini temsil etmektir.
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Sekil 7. Parazitik elemanlarin dahil edildigi benzetim modeli.

Her iki kagak endiiktans degerinin hesaplanmasinin ardindan
ikincil tarafin agik devre edilip, birincil taraftan alinan Slgiim
sonucunda elde edilen endiiktans (Lad) degerinden birincil tarafin
kacgak endiiktansi ¢ikartilarak miknatislanma endiiktansi denklem
(9)’daki gibi bulunur.

L+ =Ly ©)
Sargilarin direng degerleri igin ise ayni 6l¢iim akisi takip edilir.
IIk olarak ikincil taraf agik devre iken R1 direnci, ardindan ikincil
taraf kisa devre edildiginde ikincil taraf direncin birincil tarafa
indirgenmis degeri ile birincil taraf direncinin toplami elde edilir
Sekil 3 ve Sekil 4’te goriilen birincil ve ikincil sargilar arasi
parazitik kapasite Ci2’yi olgebilmek i¢in transformatoriin hem
birincil tarafi hem ikincil tarafi ayni anda kisa devre edilir ve RLC
metre araciligt ile Olglim tekrarlanir. Alinan 6l¢iim dogrudan
sargilar arasi parazitik kapasiteye esit olur [7].

Birincil taraf parazitik kapasitesi C1 6lgiimiinii gergeklestirmek
icin ikincil taraf Sekil 4’teki gibi kisa devre edilir. ikincil tarafa
indirgenme gergeklestirildiginde esdeger devre Sekil 5’teki gibi
olur ve birincil taraftan 6l¢iim yapilir. Yapilan bu dl¢iim sirasinda
sarg1 direngleri, yliksek frekansta Ol¢lim yapildigi igin sargi
empedansimin yaninda ¢ok kiigiik kaldigindan dolayi ihmal
edilebilir.

Sekil 5’teki devrenin esdeger empedansi hesaplanabilmesi igin {i¢
adet paralel kol goriilmektedir. C1 ve Ci2 kapasiteleri paralel
olduklar i¢in birbirlerine eklenir. Geriye kalan endiiktanslarin
esdegeri ise denklem (10)’daki gibidir. Bu denklemdeki Lci, C1
kapasitesi 0l¢iimil hedeflenirken elde edilen esdeger endiiktansi
temsil eder. (10)’dan faydalanarak daha 6nce elde edilmis olan
kacak endiiktanslar ve miknatislanma endiiktanslar1 sayesinde
RLC metreden okunan esdeger empedans ve faz agis1 yardimi ile
C1 ve Ci2 kapasitelerinin toplami hesaplanmig olur. Ardindan
bulunan Ci2 kapasitesini elde edilen sonugtan g¢ikartarak Ci
kapasitesi yani birincil taraftaki sargilar arasindaki parazitik
kapasite hesaplanabilir.

L - L, -n’L,

+— " 10
"L +n?L, (10)

Ikincil taraf parazitik kapasitesinin (C2) elde edilmesi igin de
benzer deney yontemi kullanilabilir [ 7]. Bu durumda birincil taraf
kisa devre edilir ve ikincil taraftan 6lglim aliir. Sekil 6’daki
esdeger devreye gore C2 ve Ci2 kapasiteleri birbirine paraleldir ve
geriye kalan endiiktanslarin esitligi ise (11)’deki gibidir.

L. = I-|2+2.m—

Rezonans endiiktansinin endiiktans degeri dogrudan RLC Metre
yardimi ile LLC rezonans frekansinda, kapasite degeri ise yliksek
frekansta Olgiilebilir. Yapilan Ol¢limler sonucunda elde edilen
parazitik degerler Cizelge 1°deki gibi elde edilmistir. Birincil ve
ikincil taraf i¢ sarg1 parazitik kapasite 6l¢timleri ne kadar yiiksek
frekansta yapilirsa paralel Lci ve Lc2’nin etkileri o kadar az olur.
Kullanilan LCR metrenin maksimum frekans araligt 8 MHz
oldugun sargi parazitik kapasite Olgtiimleri bu frekansta
yapilmigtir. Daha yiiksek frekanslarda dl¢iim yapilamadigindan
parazitik kapasite degerlerinin belirlenmesinde bir hata so6z
konusu olabilir.

(11)

3.2. Yar iletken Gii¢c Anahtarlar Parazitikleri

Yart iletkenlerin ¢ikig Kapasitesi Coss, dogrudan bir¢ok giic
doniistiiriiclisiiniin  parametresini tanimlar. Sert anahtarlamali
doniistiiriiclilerde Coss kapasitesi MOSFET kesimdeyken sarj olur
ve iletime gectiginde sarjini bosaltir..

Cizelge 1. Transformatorlerin 6lgiilen parazitik degerleri

Parametre Deger
Lm 17.5134 uH
Lin 0.5616 pH
Li2 0.0702 pH
Lrcp 1.5pF
Rr.pc 13 mQ
Rsbc 4 mQ
C1 35 pF
Cz 250 pF
Ci2 31.5 pF
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Sekil 8. Rezonans-alt1 ¢alisma durumunda benzetim modelinden
elde edilen rezonans akimmin dalga sekli.
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Sekil 9. Rezonans-alti ¢aligma durumunda deneysel olarak
Ol¢iilen rezonans akimi.

SGA sart1 saglanan doniistiiriiciilerde, Coss’in desarjt MOSFET ’in
kesimde oldugu zaman aralifinda gerceklesir ve bu sayede ideal
olarak anahtarlama kayiplarinin elde edilmesini saglar. Tiim gii¢
donistiiriiciilerinde Coss Kapasitesinde depolanan enerji, eleman
se¢imini, termal tasarimi ve verimi belirler. Bu yiizden Coss
kapasitesinin dogru dl¢iilmesi oldukga kritiktir [8].

Veri foylerinde bulunan Coss, yar1 kararli durumdaki bir dogru
gerilim kaynak-savak gerilimine kiiciik bir alternatif bozucu giris
sinyalinin uygulanmasi durumunda 6l¢iilmektedir. Ardindan
verilen veri foylerindeki MOSFET’in gerilimine ve Coss degerine
gbre devrede bu anahtarlara uygulanacak gerilime gore Coss
degeri yeniden (12)’de ki gibi hesaplanir.

(12)’de verilen Vps, MOSFET e uygulanacak gerilimi temsil
eder. Ikincil taraf anahtarlarindaki gerilim 48 volt oldugu igin Vps
ifadesi yerine 48V yazilarak ve veri foylerinden faydalanilarak
Qoss degeri 0.121 pC olarak bulunur. Ardindan bu deger referans
gerilimine boliindiigiinde Coss degerinin 2.53 nF oldugu goriiliir.

Vps
Qoss = Coss(V)dV
0 (12)
Q
Coss(V) = Ao‘;s
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Sekil 10. Benzetim modelinden elde edilen ikincil taraf
transformator gerilimi.
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Sekil 11. Deneysel 6l¢iim sonuglar; birincil taraf anahtar
gerilimi, rezonans akimu, ikincil taraf transformator gerilimi.

4. LLC Rezonans Ceviricinin Parazitik
Elemanlarim iceren Benzetimi

Gegici olaylarin daha detayli goz oniine alindig1 ve benzetim ile
elde edilen verilerin uygulamada elde edilen verilerle yiiksek
dogrulukta ortiismesi igin olusturulan benzetim modeline ait
devre semas1 Sekil 7’de goriilmektedir. Yukarida verilen
parazitik  Dbilesenlerin  degerlerine ek olarak rezonans
endiiktansinin parazitik direnci RLC metre yardimi ile dl¢iiliirken
kapasite degeri (Lrcp) 1.5 pF olarak olgiilmistiir. Bu parazitik
elemanlariin devreye etkileri ihmal edilebilecek diizeyde oldugu
gozlemlenmistir. Birincil tarafta bulunan yiiksek gerilim
anahtarlart kesime akim altinda girmektedir. Bu nedenle, kesim
aninda di/dt degeri iletim anima oranla ytiksektir. Bu enerji dongii
endiiktansinda birikmekte ve devrede salinima yol agmaktadir.
Analiz edilen devrede dongii endiiktans1 7nH civarindadir. Son
olarak yiike paralel bagh c¢ikis filtre kapasitesinin parazitik
endiiktansi benzetim modeline eklenmistir. Devrede 6054 kilifl
8 adet 4.7uF/100V yiizey montaj film kapasite birbirine paralel
baglanmaktadir.

Birincil tarafta bulunan yiiksek gerilim anahtarlar1 kesime akim
altinda girmektedir. Bu nedenle, kesim aninda di/dt degeri
yiiksektir. Bu enerji dongii endiiktansinda birikmekte ve devrede
salinima yol agmaktadir. Birincil tarafta bulunan evirici
anahtarlarinin parazitik kapasiteleri yumusak anahtarlama ile
anahtar iletime girmeden bosaltilir. Bu parazitik kapasitelerin
degerleri ne kadar kiiciik ise, gereken yumusak anahtarlama akimi
o kadar kiiciik olur ve devre yiiksek frekanslarda anahtarlanabilir.



Benzetim modeli kullanilarak parazitik kapasitelerin rezonans
akimina olan etkisi rezonans-alt1 ¢aligma bolgesi icin Sekil 8’de
gosterilmistir. Ayni calisma durumunda deneysel olarak 6lgiilen
rezonans akimi ise Sekil 9’da verilmistir. Transformator birincil
taraf (Ci), ikincil taraf (C2) ve sargilar arasi (Ci2) parazitik
kapasitelerin transformator gerilimlerine etkisi Sekil 10’da
goriilmektedir. Sekil 11°de verilen deneysel 6l¢iim sonuglarinda
ikincil taraf transformator gerilimini gostermektedir.

5. Sonuc¢

Yiiksek giic yogunlugu saglayan, yiiksek frekanslarda
caligabilmesi sayesinde hacmi oldukg¢a kiigiilebilen ve yiiksek
verime sahip olan LLC rezonans doniistiiriiciiler son yillarda hafif
elektrikli araglar sarj sistemlerinde ve yiiksek gerilim
uygulamalarinda 6n plana ¢ikmustir. Bununla birlikte bu
dontistiiriiclilerin yiiksek dogruluklu tasarim: da onemli hale
gelmistir. Ideal devre elemanlar1 kullamlarak olusturulan
tasarimlarda devre elemanlarmm parazitik etkileri devrenin
frekans aralif1 basta olmak iizere bir¢ok devre ¢iktilarma etki
etmektedirler. Bundan dolay1 LLC rezonans doniistiiriiciilerin
tasariminda yiiksek dogruluklu bir benzetim modeline ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢alismada tasarim asamasinda karsilasilan
parazitik elemanlarin g6z Oniine alinarak daha gercekgi bir
modelleme yontemi ile LLC rezonans doniistiiriiciiniin benzetimi
gergeklestirilmistir. Ardindan benzetimden elde edilen sonuglar,
deneysel olarak elde edilen devre dalga sekilleri ile
karsilastirilmis ve yiliksek dogruluk elde edilmistir.
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