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Bu ¢aligmada, elektrikli araglarin batarya sarj tinitelerine uyumlu bir yarim koprii yalitmli LLC
rezonans doniistiiriicii modellemesi, kurulumu ve analizi yapilmistir. Onerilen ¢alismanin
laboratuvar  ortaminda kurulumu i¢in F28027 DSP tabanli kontrol karti ve
‘TMDSHVRESLLCKIT” gelistirme kiti kullanilmistir. Ayrica, 6nerilen ¢alismanin analiz agamast
icin, 300 W giiciinde, 380 V giris gerilimi ve 12 V ¢ikis geriliminde bir LLC rezonans doniistiiriicii
PI tabanli kontrol yontemi ile modellenmistir. Analizi yapilan ¢aligma, ani degisen giris gerilimi
(380 V-400 V) ve 4 farkli yiikk durumunda (%100, %75, %50, %25) incelenmistir. Analiz
caligmasinin benzetim ortaminda gergeklestirilmesi i¢in Matlab/Simulink programi kullanilmigtir.
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In this study, a half-bridge isolated LLC resonance converter modeling, installation and analysis
is performed, which is compatible with the battery charging units of electric vehicles. F28027
DSP-based control card and TMDSHVRESLLCKIT' development kit were used for the setup of
the proposed study in the laboratory environment. In addition, for the analysis phase of the
proposed study, an LLC resonance converter with 300 W power, 380 V input voltage and 12 V
output voltage was modeled with Pl-based control method. The analyzed study has been
investigated in case of suddenly changing input voltage (380 V-400 V) and 4 different load
conditions (100%, 75%, 50%, 25%). Matlab / Simulink program was used to carry out the analysis
study in a simulation program.
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Kisaltmalar ve Semboller
EA Elektrikli Arag Re AC esdeger yiik
BSU Batarya Sarj iinitesi Ro Yik
PFC (Power Factor Correction) Giig faktorii diizeltmesi Vin Giris Gerilimi
EMI (Electromagnetic Interference) Elektromanyetik Girigim Lm Manyetik Bobin
PWM (Pulse Width Modulation) Darbe Genislik Modiilasyonu Qe Kalite Faktorii
AC Alternatif Akim Ln Bobin katsay1
DC Dogru Akim fp Diisiik Frekans Siniri
Lr Rezonans Bobini P Giig
Cr Rezonans Kapasitor Vo Cikis gerilimi
Fsw Anahtarlama Frekans1 fco Rezonans Frekansi
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrikli araglarda batarya sarj iiniteleri literatiirde
dahili (On-board) ve harici (Off-board) olmak iizere
iki farkli bashk altinda incelenmektedir. Harici
batarya sarj iiniteleri bataryay1 sarj etmek icin dc
akimini kullanir, bu da sarj istasyonunda ac-dc
doniistiirme igleminin gergeklestigi anlamina gelir.
Harici batarya sarj linitelerinin en 6nemli avantajlari,
yiiksek giic yogunlugudur, bu da sarj siiresini 6nemli
Olciide kisaltir ve batarya sarj linitesi arabanin i¢inde
olmadig1 i¢in yer tasarrufu saglar. Bununla birlikte,
karmasik batarya yonetim sistemi, bataryada asiri
1sinma sorunu ve yiiksek giic gereksinimi gibi 6nemli
dezavantajlar vardir. Bu zorluklar nedeniyle, EA'lar
icin off-board batarya sarj iiniteleri genellikle tercih
edilmemektedir [1]. Diger taraftan, dahili batarya sarj
tiniteleri (BSU) EA'larin ev ve ofislerde mevcut
standart bir prizi kullanarak bataryay1 sarj etmelerine
izin verir. BSU'lerin ana parcalari; Sekil 1 (b) 'de
detaylica gosterilmektedir.

Dahili batarya sarj tniteleri, tek kademeli ve iki
kademeli olmak {tizere iki farkli topoloji olarak
incelenmektedir. Tek kademeli batarya sarj tiniteleri,
kolay uygulanabilirlik, diisiik gerilim kademesinde
calisirken yiiksek etkinlige sahip olmalari, diisiik
uygulama maliyeti ve yiiksek verimlilik (diisiik
doniistiirme asamasi) gibi bazi avantajlara sahiptir.
Ancak, tek kademeli batarya sarj cihazlari, diisiik gii¢
(£1kW) uygulamalar1 i¢in uygundur ve bu topolojinin
onemli dezavantajlarindan biri, gerilim
dalgalanmasini en aza indirmek i¢in biiylik bir ¢ikis
elektrolit kapasitorii gerektirir [2-8].Bir diger dahili
batarya sarj {initesi modeli ise iki kademeli batarya
sarj iinitesidir. Iyi tasarlannms iki kademeli batarya
sarj liniteleri; yiiksek gii¢ yogunlugu, diisiik harmonik,
yiiksek verimlilik ve yiiksek gii¢ faktorii gibi ciddi
avantajlara sahip iken yliksek maliyet ve karmagik
kontrol yontemleri gibi dez avantajlar1 da mevcuttur.

iki kademeli batarya sarj iinitelerinin ilk kademesi,
giic faktdrii diizenleyicisi (PFC) ile birlikte
performans gosteren bir ac-dc doniistiiriicii devresi
iken ikinci kademesi ise, galvanik yalitimh dc-dc
doniistiiriiciilerdir. Iki kademeli BSU'lerin,  gii¢
yogunlugu, verimlilik, giivenilirlik ve yasam siiresi
gibi baz1 6zelliklerini iyilestirmek ve performansim
artirmak i¢in dc-dc doniistiiriiciilerin eksik yonlerinin
iyilestirilmesi 6nemli bir rol oynar [9], [10], [11].

LLC rezonans doniistiiriiciiler, yiiksek gii¢
yogunlugu, yiliksek verimlilik ve maliyet etkinligi

yonlinden avantaj sagladigindan dolay1, farkli
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih

edilmektedir. Ayrica, LLC rezeonans
doniistiiriiciilerde anahtarlama elemani
(MOSFET)'lerin  agihp  kapanma iglemlerinde

yumusak anahtarlamaya olanak sagladigindan dolay1
anahtarlama kayiplar1 oldukga diistiktir.

Bu calismada Elektrikli araglarin batarya sarj
iinitelerinde kullanilabilen bir yarim kopri LLC
rezonans doniistliriicii  labarotuvar ortaminda ve
benzetim programinda kurulup analiz edilmistir.
Ayrica kolay uygulanabilir, verimlilik ve giivenilirlik
gibi 6nemli avantajlara sahip oldugundan dolayt bu
calismada cikis gerilim kontrolii i¢in PI kontrol
yontemi tercih edilmistir [12].

Onceki calismalar incelendiginde, [13]’te hibrit
elektrikli araclarin batarya sarj iinitesi i¢in bir LLC
rezonans doniigtiiriicii tasarlanmig ve geleneksel
yontemlere gore temel harmonik yaklagimlariin
sebep oldugu hatalar1 azaltmak i¢in ¢alisma modu
diizenlemesi gerceklestirilmistir. Onerilen ¢aligma
icin 3.3 kKW’lik bir 6rnek devre adim adim tasarlanmis
ve maksimum verimlilik %98.2 olarak bulunmustur.

[14]te, sifira yakin c¢ikig gerilimi, sifir ¢ikis
akimindan maksimum ¢ikis giicline kadar, bataryanin
akim-gerilim diizlemindeki neredeyse tiim bolgeleri
kapsayabilen c¢ok yonli bir L3C2 rezonans
doniistiiriicii  6nerilmistir.  Onerilen  ¢alismanin
dogrulugunu kanitlamak igin 950 W giiclinde bir
ornek devre modellenmis ve maksimum %96
verimlilige ulastig1 belirtilmistir.

[15]te elektrikli araglarda batarya sarj iinitesi i¢in
icin paralel iki transformatorlii yeni bir LLC rezonans
doniistiiriicii onerilmistir. Onerilen topolojide, sarj
stiresi boyunca sifir gerilim anahtarlamasina olanak
sagladigt icin anahtarlama kayiplari azaltilmistir. Ek
olarak, onerilen ¢aligmada, batarya sistemi i¢in genis
bir ¢ikis gerilim araligi saglanmustir. Onerilen
calismanin dogrulugunu desteklemek icin 700 W
giiciinde bir 6rnek devre olusturulmustur. Onerilen
calismada yaklasik %93.6 verimlilige ulastigi
belirtilmistir.

Referans [16]’da hafif elektrikli araglarin batarya
sarj Uinitesi i¢in yumusak anahtarlama yapabilen LLC
rezonans doniistiirlicii ve sarj islemi i¢in yeni bir
kontrol algoritmas: onerilmistir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yaymcilik



Yilmaz, Kir¢ay / Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi 7 (3). (2021) 298-308 300
Level 2, On-board $arj
- Iki Yonlii Enerji Akisi .
Iki Yonlii Enerji Akist
‘ _______________ > -—————— ->
Batarya DC link b ~
Level 1, On board $arj I A4 = nverter N
__ EMI DC — e 7 al _ AC
D———9q———" F1hresn C 4 | | pe : e .
Dogrultucu PEC Déniigtilriicit R ¥
| Elektronik
___________________________ | Yik
Level 3, Off-board Sarj DC (a) l DC : i
o =
I Déniigtiriici 12 V Batarya
[m————————————mm -
| Batarya | L ________ >
| R Tek Yonlii Enerji Akist
|| B oc [ =777 oc HENSEES |
|l AC BT pe \J |NNEE I
RANENN |
[ Dogrultucu PEC Déniistiirticti I
- t— ]
(b)

Onerilen calismanm dogrulugunu desteklemek
icin 1 ve 1.5 kW giiciinde devre modellemesi ve
deneysel analizi yapilmis ve sonugta yaklasik %96.4

Sekil 1. EA’lar i¢in Genel Gii¢ Kosullandirma Unitesi (a), On-board batarya sarj {initesi (b).
(General Power Conditioning Unit (a), On-board battery charger (b) for EVs.)

sunulmustur.

oraninda bir verimlilik elde edilmistir. Tablo 1 de
onceki caligmalarin detayli elektriksel o6zellikleri

Tablo 1. Literatiirdeki ¢alismalarin elektriksel 6zellikleri (Electrical characteristics of studies in the literature)

Ref. Gii¢ (W) Giris Gerilimi (V) Cikis Gerilimi (V) Verim (1)  Anah. Frekansi
[10] 3.1 kW 400 V 120V 96.2% 85-100 kHz
[11] 3.1 kW 400-120 V 120-24 V 95.3% 85 Hz
[13] 3.3 kW 390 V-420 V 250 V -450 V 98.2% 150 kHz
[14] 950 W 400 V 96 V 96% 145 kHz
[15] 700 W 400 V 36 V-58 V 93.6% 100 kHz
[16] 1- 1.5 kW 250 V-310 V 25.6 V-33.6 V 96.4% 30-100 kHz
[17] 2 kW --- --- 95%
[18] 345 W 390 V 57.6 V 96.3% 150 kHz
[19] 500 W 330V 12V 200 kHz
[20] 7.5 kW 340V -360 V 150 V -500 V 98% 115 kHz
[21] ---- 400 V 350 V -—-- 100 kHz
Elektrikli  araglarda tim  glic  devreleri Elektrikli araglarda kullanilan batarya gesitleri ve
bataryalardan beslendigi i¢in batarya teknolojisi genel 6zellikleri Tablo 2’de sunulmustur [22].
elektrikli araglar igin hayati Oneme sahiptir.
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Tablo 2. Elektrikli Araglarda Kullanilan Batarya Cesitleri (Types of Batteries Used in Electric Vehicles) [22]

Batarya Cesitleri Nominal Enerji Calisma Uretim Maliyeti
Gerilim (V) Yogunlu Sicakhig ($/kwh)
(Wh/kg) (°C)
Kursun asit (Pb-Acid) 2 35 -15<T<+50 60
Nikel Kadmiyum (Ni-Cd) 1.2 50-80 -20<T<+50 250-300
Nikel Metal 1.2 70-95 -20<T<+60 200-250
Zebra (Ni-Mh) 2.6 90-120 +245<T<+350 230-345
Lityum-ion (Li-ion) 3.6 118-250 -20<T<+60 150
Lityum-ion Polimer (Li-Po) 3.7 130-225 -20<T<+60 150
Lityum-ion Fosfat (LiFePO4) 3.2 120 -45<T<+70 350
Cinko-Hava (Zn-Air) 1.65 460 -10<T<+55 90-120
Lityum-Siilfiir (Li-S) 2.5 350-650 -60<T<+60 100-150
Lityum-hava (Li-air) 2.9 1300-2000 -10<T<+70

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

LLC rezonans doniistiiriicti, yiiksek verimliligi,
diistik elektromanyetik paraziti (EMI), genis yiik
gerilimi ¢aligma aralifi ve ayrica yiiksek giic

gelmistir. Fakat, LLC rezonans doniistiiriiciilerinin
yiiksek frekansli islemlerde bazi sorunlart vardir,
bunlar parazittik kapasitans ve kacak endiiktansa
daha yiiksek duyarlilik, anahtarlama cihazlarinda
daha yiiksek stres ve artan EMI'dir. Yarim koprii
LLC rezonans doniistiiriicliniin devre yapist Sekil

yogunlugu altinda performans gosterme yetenegi ile 2'de gosterilmistir [23-26].

dikkat c¢ekici bir yaliimli devre modeli haline

Kare Dalga Uretimi Rezonans Devre Dogrultucu
Vo
»l
L |
Q1 ) oL
2] N:1:1 lo *
V_Girig Lr
DC C_) VA {—t50— L >
irlic L Co _r RL $
Vso # m
»
QA:I D

{——woo

—>
Im‘ Ios*
Vsq T + L

Vsq A Vso &

(b)

Sekil 2. LLC rezonans doniistiiriicii (a), AC esdeger devre (b) (LLC resonant Converter (a), AC equivalent circuit (b))

Yarim képrii LLC seri Rezonans doniistiiriicii (= 1
tasarimi i¢in asagidaki esitlikler kullanilmistir. 0_21-[ L,.C, ()]
Anahtarlama frekansinin esitligi asagidaki gibidir.
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Cikis gerilimini kontrol edebilmek i¢in frekans
kontrolii gerekir bundan dolay1 tepe rezonans (fco)
degeri rezonans frekansina esit olmalidir. Manyetik
indiiktans Lpn devreye eklenince tepe rezonans
frekans1 yiik degerinin bir fonksiyonu haline gelir.
Yik degisimi frekans degerini etkileyeceginden
dolay1 bu durumda rezonans frekanst f,<f3<fco
olmalhdir. Kutup frekansinin esitligi asagidaki
gibidir.

1

f=—"
P on /L, ¥ L,)C, )

Bu durumda devre yiiksiiz ise fp=fc olur. Yiik
arttikga feo yavas yavas fy’a yaklasir ve kisa devre
durumunda ise feo=fo olur [23]. Giris kare dalga
geriliminin temel harmonik esitligi asagidaki gibidir.

2
Vge(t) = E * VDC * Sm(ZT[fSWt) (3)

Etkin degerinin ise esitligi asagidaki gibidir.

2
Ve =" Voc @

Cikis tarafinda ise kare dalganin temel gerilim
esitligi asagidaki gibidir.

4
Voe (D) = —n Vo - sin(2mf,, t — 6y) )

Oy , Vg ve Vo arasindaki faz acisidir. Cikis
geriliminin etkin degerinin esitligi asagidaki gibidir
[23].

2V2

Voe = p- *n * V, (6)

Voe degerine karsilik gelen akim degerinin (loe)
esitligi asagidaki gibidir.
21 i
Ihe(t) = i Iy * sin(2mfg,t — 6;) )
@i Ve Ve loe arasindaki faz agisidir. Cikis akiminin
etkin degerinin esitligi asagidaki gibidir.

m 1
*— % |

[ =
oe 2\/2” o]

(8)

Yiikiin AC esdegerinin esitligi asagidaki gibidir.

¢ e 72 mz Tt ©)

Ve 8xn?V, 8xn?
Io

Gerilim kazancinin esitligi asagidaki gibidir.

Voe
Mg = E
— ]XLm//Re
(IXLm// Re) +j(XLr - XCT') (10)
B JWon//Re
WL/ / R+ WLy + T

Son durumda ¢ikis geriliminin esitligi asagidaki
gibidir.

Vong*—*— (11)

Giris kisminda ise iki bobin degeri, tek bir bobin
gibi diisliniililiir ve esitligi asagidaki gibidir.

~

L, =2 12
=T (12)

Kalite faktoriiniin esitligi asagidaki gibidir.

:

_JL/C 13
Q=% (13)

Esitliklerde kullanilan ifadeler agiklanacak olursa;
Lr rezonans bobini, Lm manyetik bobin, Cr rezonans
kapasitorii, Mg gerilim kazanci, Vpc giris gerilimi,
Vo ¢ikis gerilimi, lo ¢ikis akimi, n trafo doniistiiriime
orani, fsw anahtarlama frekansi [23].

2.1. LLC Rezonans Déniistiiriicii devresinin

Laboratuvar Ortaminda Kurulumu (Installation of
the LLC Resonant Converter circuit in a Laboratory
Environment)

LLC Rezonans doniistiiriiciiniin  laboratuvar
ortaminda  kurulmasi  Sekil 3’te  detaylica
gosterilmistir. Deney seti Degisken DC gii¢ kaynag,
0-10 ohm 30 Ampere kadar dayanikli Degisken yiik,
Multimetre, Yiksek gerilimli LLC Rezonans
devresi, program calistirmak ve kontrol etmek i¢in
bir adet bilgisayardan olusmustur.
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Sekil 3. LLC Rezonans Déniistiiriicii Devresi ve deney setinin Laboratuvar ortaminda Kurulumu

(Installation of LLC Resonant Converter Circuit and Experiment Set in Laboratory Environment)

2.2. LLC Rezonans Ddoniistiiriicii devresinin

Benzetim Ortaminda Kurulmasi (Setting up the LLC
Resonant Converter circuit in a Simulated Environment)

Yarim koprii LLC Rezonans Déniistiiriiciiniin
Matlab/Simulink benzetim ortamindaki kurulumu

Sekil 4’te gosterilmistir. Tasarimi yapilan yarim
koprii seri LLC rezonans doniistiiriiciiniin tim
elektriksel 6zellikleri Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 3. LLC Rezonans Déniistiiriiciiniin Elektriksel Ozellikleri (Electrical Characteristics of LLC Resonant Transducer)

Isim Sembol  Deger Isim Sembol Deger
Rezonans Bobini Lr 76.186 uH Manyetik Bobin Lm 207.779 uH
Rezonans Kapasitor Cr 33.248 nF Kalite Faktorii Qe 0.4
Anahtarlama Frekanst Fsw 100 kHz Bobin katsay Ln 5

AC esdeger yiik Re 119.67 Diistik Frekans Sinirt Fp 55.277 kHz
Yiik Ro 0.48Q Giig P 300 W
Giris Gerilimi Vin 380V Crtkis gerilimi Vo 12V
Oransal Kazang Kp 2.283 Integral Kazang Ki 7.623
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Kontrol
[Vox Ve
ot

Girig Gerilimi

Esal

Dogrultucu Cikis Gerilimi (Yiik)

Sekil 4. Rezonans doniistiiriici benzetim ortamindaki kurulumu (Installation in resonant transducer simulation environment)

3. BULGULAR VE ANALIiZ (FINDINGS AND
ANALYSIS)

LLC Rezonans doniistiiriiciiniin 4 farkl yiik
durumunda (%100, %75, %50, %25) ¢ikis gerilimi,
referans sinyali ve yik akim Sekil 5 te
gosterilmistir. Cikis gerilim dalgalanmasi 0.1 V
(£1%) tan kii¢iik oldugu sekilde goriilmektedir.

15 ' " |——cikis Gerilimi
Referans Gerilimi
14 1
%100 Yik %75 Yik %50 Yiik %25 Yiik
13 durumu durumu durumu durumu ||
<----- > <----- > €----- > <---->
212 — ;
E N
= 1 12.2 N
7}
1) A
12.1
10 [
12
or 1.9
0 0.5 1 15
8 .
0 0.5 1 1.5
Zaman (s.)
@)

Batarya tam yiik durumunda 25 A akim ¢ekmesine
ragmen %25 yik durumunda ise 5A akim
cekmektedir. Degisen yik durumunda Sabit
gerilimde sarj islemi gergeklestirebilmek icin PI
tabanli kontrol yontemi ile gerilim 12 V ta sabit
tutulmustur.

30 T T T
25
20
< %100 Yitk -
€ 15| | durumu %75 Yik
= durumu
<
10 %50 Yiik %25 Yik
durumu durumu
5

0 0.5 1 1.5
Zaman (s.)

(b)

Sekil 5. (a) Cikis gerilimi ve referans sinyali, (b)Yiik akimi ((a) Output voltage and reference signal, (b) Load current)

Sekil 6 da rezonans kapasitdr akimi trafonun
manyetik bobin akimi, anahtar akimi (Mosfetl)
Anahtar gerilimi (Mosfetl) ve diyot akimi detaylica
gosterilmistir. Rezonans kapasitér akimi ve

manyetik bobin akimi incelendiginde rezonans
noktalar1 tespit edilebilmektedir.
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Sekil 6. LLC Rezonans doniistiiriicii elektriksel karakteristikleri, (a) Rezonans kapasitor akimi, (b) Anahtar

(Mosfet) akimi, (c) Anahtar (Mosfet) gerilimi, (d) diyot akimi (LLC Resonant converter electrical characteristics, (a)
Resonant capacitor current, (b) Switch (Mosfet) current, (c) Switch (Mosfet) voltage, (d) diode current)

Anahtarlama frekans1 rezonans doniistiiriicii
kontroliinde 6nemli bir parametre oldugundan dolay1
degisen yik durumuna gore kontrol metodunun

anahtarlama frekansina etkisi  Sekil 7 de
gosterilmistir.  Yik durumlarmin degigsmesinden
5
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dolayr anahtarlama frekansi PI tabanli kontrol
yontemi sayesinde diizenlenmektedir. Bdylece yiik
akimi degismesine ragmen ¢ikis gerilimi sabit
tutulabilmektedir.

05
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Sekil 7. (a) Anahtarlama Frekansi (b) Anahtarlama Sinyali (Mosfetl) (c) Anahtarlama, Giris Gerilimi (d)

Anahtarlama Sinyali (Mosfet2) ((a) Switching Frequency, (b) Switching Signal (Mosfet1), (c) Switching, Input Voltage, (d) Switching
Signal (Mosfet2))

Sebeke geriliminde olas1 ani degisiklikler DC-
link geriliminde diizensizlik olusturabilir. Bu
durumda DC-link kontrolii saglanana kadar LLC
rezonans doniistiiriiciiniin girig gerilimi anlik olarak
degisebilir, bu durumu test etmek amaci ile LLC
rezonans doniistiirlicliniin girig gerilimi anlik 380 V-

400 V arasinda degistirilerek PI kontroliin davranisi
gozlemlenmis ve PI kontroliin dinamik tepkisi Sekil
8 de gosterilmistir. Ani giris gerilimi degisikligine
ragmen PI kontrol yontemi sayesinde ¢ikis gerilimi
sabit tutularak bataryanin sabit gerilimde sarj
edilebilecegi gbzlemlenmistir.
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Sekil 8. Giris gerilimi degisiminin yarim kdprii LLC rezonans doniistiiriicti tizerindeki etkisi. (a) Giris Gerilimi,
(b) Cikis akimi, (c) Cikis Gerilimi, (d) Anahtarlama Frekansi (Effect of input voltage variation on half-bridge LLC resonant
converter. (a) Input Voltage, (b) Output current, (c) Output Voltage, (d) Switching Frequency)

4. SONUC (RESULTS)

Bu calismada Elektrikli araclarda batarya sarj
iinitesi i¢in kullanilabilen izolasyonlu yarim koprii
LLC rezonans doniistiiriicii farkli ylik durumlart ve
ani giris gerilimi degisimlerinde test edilip sonuglar
almmustir. Girig gerilimi 380 V olan ve ¢ikig gerilimi
12 V LLC rezonans doniistiiriicii Matlab/Simulink
ortaminda tasarlanmig olup ayrica laboratuvar
ortaminda kurulumu gerceklestirilmistir.
Laboratuvar ortami i¢in Texas instrument ‘Resonant
LLC Half-Bridge DC/DC Converter’  kiti
kullanilmistir.

Analiz ¢aligmasini detaylandirmak i¢in giriste ani
degisen gerilim verilmis ve PI tabanli kontrol
yonteminin performanst Sekil 8’de gosterilmistir.
Ayrica farkli yiik kosullarinda (%100, %75, %50,
%25) test edilen LLC rezonans doniistiiriicliniin ¢ikis
gerilimi, yiik akimi1 ve frekans tepkisi Sekil 5 te
detaylandirilmistir. Analizi yapilan devrenin ¢ikis
gerilim dalgalanmast 0.1 V (<%]l) civarinda
Ol¢lilmiistiir. Sonug¢ olarak yalitimli yarim kopri
LLC rezonans doniistiiriicii modelinin; yiiksek gii¢
yogunlugu, diisiik anahtarlama kayiplar1 ve aym
zamanda tasarim yapilirken ¢ikis filtresine
gereksinim duyulmamasi gibi onemli avantajlara
sahip olduklarindan dolayr elektrikli araglarin
batarya  sarj  Unitesinde  kullanilan  dc-dc
donistiiriiciiler arasinda ciddi adaylardan biri olarak
diisiiniilebilir.
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