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Kabul:   30.11.2021 
Bu çalışmada, elektrikli araçların batarya şarj ünitelerine uyumlu bir yarım köprü yalıtımlı LLC 

rezonans dönüştürücü modellemesi, kurulumu ve analizi yapılmıştır. Önerilen çalışmanın 

laboratuvar ortamında kurulumu için F28027 DSP tabanlı kontrol kartı ve 

‘TMDSHVRESLLCKIT’ geliştirme kiti kullanılmıştır. Ayrıca, önerilen çalışmanın analiz aşaması 

için, 300 W gücünde, 380 V giriş gerilimi ve 12 V çıkış geriliminde bir LLC rezonans dönüştürücü 

PI tabanlı kontrol yöntemi ile modellenmiştir. Analizi yapılan çalışma, ani değişen giriş gerilimi 

(380 V-400 V) ve 4 farklı yük durumunda (%100, %75, %50, %25) incelenmiştir. Analiz 

çalışmasının benzetim ortamında gerçekleştirilmesi için Matlab/Simulink programı kullanılmıştır. 
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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 PI-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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Kısaltmalar ve Semboller 

EA Elektrikli Araç Re AC eşdeğer yük 

BŞÜ Batarya Şarj ünitesi Ro Yük 

PFC (Power Factor Correction) Güç faktörü düzeltmesi Vin Giriş Gerilimi 

EMI (Electromagnetic Interference) Elektromanyetik Girişim Lm Manyetik Bobin 

PWM (Pulse Width Modulation) Darbe Genişlik Modülasyonu Qe Kalite Faktörü 

AC Alternatif Akım Ln Bobin katsayı 

DC Doğru Akım fp Düşük Frekans Sınırı 

Lr Rezonans Bobini P Güç 

Cr Rezonans Kapasitör Vo Çıkış gerilimi 

Fsw Anahtarlama Frekansı fco Rezonans Frekansı 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION)

Elektrikli araçlarda batarya şarj üniteleri literatürde 

dâhili (On-board) ve harici (Off-board) olmak üzere 

iki farklı başlık altında incelenmektedir. Harici 

batarya şarj üniteleri bataryayı şarj etmek için dc 

akımını kullanır, bu da şarj istasyonunda ac-dc 

dönüştürme işleminin gerçekleştiği anlamına gelir. 

Harici batarya şarj ünitelerinin en önemli avantajları, 

yüksek güç yoğunluğudur, bu da şarj süresini önemli 

ölçüde kısaltır ve batarya şarj ünitesi arabanın içinde 

olmadığı için yer tasarrufu sağlar. Bununla birlikte, 

karmaşık batarya yönetim sistemi, bataryada aşırı 

ısınma sorunu ve yüksek güç gereksinimi gibi önemli 

dezavantajlar vardır. Bu zorluklar nedeniyle, EA'lar 

için off-board batarya şarj üniteleri genellikle tercih 

edilmemektedir [1]. Diğer taraftan, dâhili batarya şarj 

üniteleri (BŞÜ) EA'ların ev ve ofislerde mevcut 

standart bir prizi kullanarak bataryayı şarj etmelerine 

izin verir. BŞÜ'lerin ana parçaları; Şekil 1 (b) 'de 

detaylıca gösterilmektedir.  

Dâhili batarya şarj üniteleri, tek kademeli ve iki 

kademeli olmak üzere iki farklı topoloji olarak 

incelenmektedir. Tek kademeli batarya şarj üniteleri, 

kolay uygulanabilirlik, düşük gerilim kademesinde 

çalışırken yüksek etkinliğe sahip olmaları, düşük 

uygulama maliyeti ve yüksek verimlilik (düşük 

dönüştürme aşaması) gibi bazı avantajlara sahiptir. 

Ancak, tek kademeli batarya şarj cihazları, düşük güç 

(≤1kW) uygulamaları için uygundur ve bu topolojinin 

önemli dezavantajlarından biri, gerilim 

dalgalanmasını en aza indirmek için büyük bir çıkış 

elektrolit kapasitörü gerektirir [2-8].Bir diğer dâhili 

batarya şarj ünitesi modeli ise iki kademeli batarya 

şarj ünitesidir. İyi tasarlanmış iki kademeli batarya 

şarj üniteleri; yüksek güç yoğunluğu, düşük harmonik, 

yüksek verimlilik ve yüksek güç faktörü gibi ciddi 

avantajlara sahip iken yüksek maliyet ve karmaşık 

kontrol yöntemleri gibi dez avantajları da mevcuttur.   

İki kademeli batarya şarj ünitelerinin ilk kademesi, 

güç faktörü düzenleyicisi (PFC) ile birlikte 

performans gösteren bir ac-dc dönüştürücü devresi 

iken ikinci kademesi ise, galvanik yalıtımlı dc-dc 

dönüştürücülerdir. İki kademeli BŞÜ'lerin,  güç 

yoğunluğu, verimlilik, güvenilirlik ve yaşam süresi 

gibi bazı özelliklerini iyileştirmek ve performansını 

artırmak için dc-dc dönüştürücülerin eksik yönlerinin 

iyileştirilmesi önemli bir rol oynar  [9], [10], [11]. 

LLC rezonans dönüştürücüler, yüksek güç 

yoğunluğu, yüksek verimlilik ve maliyet etkinliği 

yönünden avantaj sağladığından dolayı, farklı 

endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak tercih 

edilmektedir. Ayrıca, LLC rezeonans 

dönüştürücülerde anahtarlama elemanı 

(MOSFET)'lerin açılıp kapanma işlemlerinde 

yumuşak anahtarlamaya olanak sağladığından dolayı 

anahtarlama kayıpları oldukça düşüktür. 

Bu çalışmada Elektrikli araçların batarya şarj 

ünitelerinde kullanılabilen bir yarım köprü LLC 

rezonans dönüştürücü labarotuvar ortamında ve 

benzetim programında kurulup analiz edilmiştir. 

Ayrıca kolay uygulanabilir, verimlilik ve güvenilirlik 

gibi önemli avantajlara sahip olduğundan dolayı bu 

çalışmada çıkış gerilim kontrolü için PI kontrol 

yöntemi tercih edilmiştir [12]. 

Önceki çalışmalar incelendiğinde, [13]’te hibrit 

elektrikli araçların batarya şarj ünitesi için bir LLC 

rezonans dönüştürücü tasarlanmış ve geleneksel 

yöntemlere göre temel harmonik yaklaşımlarının 

sebep olduğu hataları azaltmak için çalışma modu 

düzenlemesi gerçekleştirilmiştir. Önerilen çalışma 

için 3.3 kW’lık bir örnek devre adım adım tasarlanmış 

ve maksimum verimlilik %98.2 olarak bulunmuştur. 

 [14]’te, sıfıra yakın çıkış gerilimi, sıfır çıkış 

akımından maksimum çıkış gücüne kadar, bataryanın 

akım-gerilim düzlemindeki neredeyse tüm bölgeleri 

kapsayabilen çok yönlü bir L3C2 rezonans 

dönüştürücü önerilmiştir. Önerilen çalışmanın 

doğruluğunu kanıtlamak için 950 W gücünde bir 

örnek devre modellenmiş ve maksimum %96 

verimliliğe ulaştığı belirtilmiştir. 

[15]’te elektrikli araçlarda batarya şarj ünitesi için 

için paralel iki transformatörlü yeni bir LLC rezonans 

dönüştürücü önerilmiştir. Önerilen topolojide, şarj 

süresi boyunca sıfır gerilim anahtarlamasına olanak 

sağladığı için anahtarlama kayıpları azaltılmıştır. Ek 

olarak, önerilen çalışmada, batarya sistemi için geniş 

bir çıkış gerilim aralığı sağlanmıştır. Önerilen 

çalışmanın doğruluğunu desteklemek için 700 W 

gücünde bir örnek devre oluşturulmuştur. Önerilen 

çalışmada yaklaşık %93.6 verimliliğe ulaştığı 

belirtilmiştir.   

Referans [16]’da hafif elektrikli araçların batarya 

şarj ünitesi için yumuşak anahtarlama yapabilen LLC 

rezonans dönüştürücü ve şarj işlemi için yeni bir 

kontrol algoritması önerilmiştir. 
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Şekil 1. EA’lar için Genel Güç Koşullandırma Ünitesi (a), On-board batarya şarj ünitesi (b). 
(General Power Conditioning Unit (a), On-board battery charger (b) for EVs.) 

Önerilen çalışmanın doğruluğunu desteklemek 

için 1 ve 1.5 kW gücünde devre modellemesi ve 

deneysel analizi yapılmış ve sonuçta yaklaşık %96.4 

oranında bir verimlilik elde edilmiştir. Tablo 1 de 

önceki çalışmaların detaylı elektriksel özellikleri 

sunulmuştur. 

Tablo 1. Literatürdeki çalışmaların elektriksel özellikleri (Electrical characteristics of studies in the literature) 

Ref. Güç (W) Giriş Gerilimi (V) Çıkış Gerilimi (V) Verim (ƞ) Anah. Frekansı 

[10] 3.1 kW 400 V 120 V 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 330 V 12 V --- 200 kHz 

[20] 7.5 kW 340 V -360 V 150 V -500 V 98% 115 kHz 

[21] ---- 400 V 350 V ---- 100 kHz 

Elektrikli araçlarda tüm güç devreleri 

bataryalardan beslendiği için batarya teknolojisi 

elektrikli araçlar için hayati öneme sahiptir. 

Elektrikli araçlarda kullanılan batarya çeşitleri ve 

genel özellikleri Tablo 2’de sunulmuştur [22].
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Tablo 2. Elektrikli Araçlarda Kullanılan Batarya Çeşitleri (Types of Batteries Used in Electric Vehicles) [22] 

Batarya Çeşitleri Nominal 

Gerilim (V) 

Enerji 

Yoğunlu 

(Wh/kg) 

Çalışma 

Sıcaklığı 

(oC) 

Üretim Maliyeti 

($/kWh) 

Kurşun 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-İon (Li-ion) 3.6 118-250 -20≤T≤+60 150 

Lityum-İon Polimer (Li-Po) 3.7 130-225 -20≤T≤+60 150 

Lityum-İon Fosfat (LiFePO4) 3.2 120 -45≤T≤+70 350 

Çinko-Hava (Zn-Air) 1.65 460 -10≤T≤+55 90-120

Lityum-Sülfür (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 dönüştürücü, yüksek verimliliği, 

düşük elektromanyetik paraziti (EMI), geniş yük 

gerilimi çalışma aralığı ve ayrıca yüksek güç 

yoğunluğu altında performans gösterme yeteneği ile 

dikkat çekici bir yalıtımlı devre modeli haline 

gelmiştir. Fakat, LLC rezonans dönüştürücülerinin 

yüksek frekanslı işlemlerde bazı sorunları vardır, 

bunlar parazittik kapasitans ve kaçak endüktansa 

daha yüksek duyarlılık, anahtarlama cihazlarında 

daha yüksek stres ve artan EMI'dir. Yarım köprü 

LLC rezonans dönüştürücünün devre yapısı Şekil 

2'de gösterilmiştir [23-26]. 

DC

D
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D2

Co RL

V_Giriş

Q1
N:1:1

L

m

Ir

Q2
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Kare Dalga Üretimi Rezonans Devre Doğrultucu
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Lr
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Vso

Vsq
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+
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Vsq Vso

(a)

(b)

Şekil 2. LLC rezonans dönüştürücü (a), AC eşdeğer devre (b) (LLC resonant Converter (a), AC equivalent circuit (b))

Yarım köprü LLC seri Rezonans dönüştürücü 

tasarımı için aşağıdaki eşitlikler kullanılmıştır. 

Anahtarlama frekansının eşitliği aşağıdaki gibidir. 

f0 =
1

2π√LrCr (1)
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Çıkış gerilimini kontrol edebilmek için frekans 

kontrolü gerekir bundan dolayı tepe rezonans (fco) 

değeri rezonans frekansına eşit olmalıdır. Manyetik 

indüktans Lm devreye eklenince tepe rezonans 

frekansı yük değerinin bir fonksiyonu haline gelir. 

Yük değişimi frekans değerini etkileyeceğinden 

dolayı bu durumda rezonans frekansı fp≤f0≤fco

olmalıdır. Kutup frekansının eşitliği aşağıdaki 

gibidir. 

fp =
1

2π√(Lr + Lm)Cr (2) 

Bu durumda devre yüksüz ise fp=fco olur. Yük 

arttıkça fco yavaş yavaş fo’a yaklaşır ve kısa devre 

durumunda ise fco=f0 olur [23]. Giriş kare dalga 

geriliminin temel harmonik eşitliği aşağıdaki gibidir. 

vge(t) =
2

π
∗ VDC ∗ sin⁡(2πfswt) (3) 

Etkin değerinin ise eşitliği aşağıdaki gibidir. 

Vge =
2

π
∗ VDC (4) 

Çıkış tarafında ise kare dalganın temel gerilim 

eşitliği aşağıdaki gibidir. 

voe(t) =
4

π
· n · VO · sin(2πfswt − θV) (5) 

Θv , Vge ve Voe arasındaki faz açısıdır. Çıkış 

geriliminin etkin değerinin eşitliği aşağıdaki gibidir 

[23]. 

Voe =
2√2

π
∗ n ∗ Vo (6) 

Voe değerine karşılık gelen akım değerinin (Ioe) 

eşitliği aşağıdaki gibidir. 

Ioe(t) =
2

π
∗
1

n
∗ IO ∗ sin(2πfswt − θi) (7) 

Θi , Voe ve Ioe arasındaki faz açısıdır. Çıkış akımının 

etkin değerinin eşitliği aşağıdaki gibidir. 

Ioe =
π

2√2
∗
1

𝑛
∗ Io (8) 

Yükün AC eşdeğerinin eşitliği aşağıdaki gibidir. 

𝑅𝑒 =
𝑉𝑜𝑒
𝐼𝑜𝑒

=
8 ∗ 𝑛2

𝜋2

𝑉𝑜
𝐼𝑜
=
8 ∗ 𝑛2

𝜋2
𝑅𝐿 (9) 

Gerilim kazancının eşitliği aşağıdaki gibidir. 

𝑀𝑔 =
𝑉𝑜𝑒
𝑉𝑔𝑒

= |
𝐽𝑋𝐿𝑚//𝑅𝑒

(𝐽𝑋𝐿𝑚//⁡𝑅𝑒) + 𝑗(𝑋𝐿𝑟 −⁡𝑋𝐶𝑟)
| 

= |
𝐽𝑤𝐿𝑚//𝑅𝑒

(𝐽𝑤𝐿𝑚//⁡𝑅𝑒) + 𝐽𝑤𝐿𝑟 +
1

𝐽𝑤𝐶𝑟

| 

(10) 

Son durumda çıkış geriliminin eşitliği aşağıdaki 

gibidir. 

Vo = 𝑀𝑔 ∗
1

𝑛
∗
𝑉𝑖𝑛
2 (11) 

Giriş kısmında ise iki bobin değeri, tek bir bobin 

gibi düşünülülür ve eşitliği aşağıdaki gibidir. 

𝐿𝑛 =
𝐿𝑚
𝐿𝑟

(12) 

Kalite faktörünün eşitliği aşağıdaki gibidir. 

Qe =
√𝐿𝑟/𝐶𝑟
𝑅𝑒

(13) 

Eşitliklerde kullanılan ifadeler açıklanacak olursa; 

Lr rezonans bobini, Lm manyetik bobin, Cr rezonans 

kapasitörü, Mg gerilim kazancı, VDC giriş gerilimi, 

Vo çıkış gerilimi, Io çıkış akımı, n trafo dönüştürüme 

oranı, fsw anahtarlama frekansı [23]. 

2.1. LLC Rezonans Dönüştürücü devresinin 

Laboratuvar Ortamında Kurulumu (Installation of 

the LLC Resonant Converter circuit in a Laboratory 

Environment) 

LLC Rezonans dönüştürücünün laboratuvar 

ortamında kurulması Şekil 3’te detaylıca 

gösterilmiştir. Deney seti Değişken DC güç kaynağı, 

0-10 ohm 30 Ampere kadar dayanıklı Değişken yük,

Multimetre, Yüksek gerilimli LLC Rezonans

devresi, program çalıştırmak ve kontrol etmek için

bir adet bilgisayardan oluşmuştur.
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Şekil 3. LLC Rezonans Dönüştürücü Devresi ve deney setinin Laboratuvar ortamında Kurulumu 
(Installation of LLC Resonant Converter Circuit and Experiment Set in Laboratory Environment) 

2.2. LLC Rezonans Dönüştürücü devresinin 

Benzetim Ortamında Kurulması (Setting up the LLC 

Resonant Converter circuit in a Simulated Environment) 

Yarım köprü LLC Rezonans Dönüştürücünün 

Matlab/Simulink benzetim ortamındaki kurulumu 

Şekil 4’te gösterilmiştir. Tasarımı yapılan yarım 

köprü seri LLC rezonans dönüştürücünün tüm 

elektriksel özellikleri Tablo 3’te gösterilmiştir. 

Tablo 3. LLC Rezonans Dönüştürücünün Elektriksel Özellikleri (Electrical Characteristics of LLC Resonant Transducer) 

İsim Sembol Değer İsim Sembol Değer 

Rezonans Bobini Lr 76.186 μH Manyetik Bobin Lm 207.779 μH 

Rezonans Kapasitör Cr 33.248 nF Kalite Faktörü Qe 0.4 

Anahtarlama Frekansı Fsw 100 kHz Bobin katsayı Ln 5 

AC  eşdeğer yük Re 119.67 Düşük Frekans Sınırı Fp 55.277 kHz 

Yük Ro 0.48Ω Güç P 300 W 

Giriş Gerilimi Vin 380 V Çıkış gerilimi Vo 12 V 

Oransal Kazanç Kp 2.283 Integral Kazanç  Ki 7.623 
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KontrolOsiloskoplar

Şekil 4. Rezonans dönüştürücü benzetim ortamındaki kurulumu (Installation in resonant transducer simulation environment) 

3. BULGULAR VE ANALİZ (FINDINGS AND

ANALYSIS) 

LLC Rezonans dönüştürücünün 4 farklı yük 

durumunda (%100, %75, %50, %25) çıkış gerilimi, 

referans sinyali ve yük akımı Şekil 5 te 

gösterilmiştir. Çıkış gerilim dalgalanması 0.1 V 

(≤1%) tan küçük olduğu şekilde görülmektedir. 

Batarya tam yük durumunda 25 A akım çekmesine 

rağmen %25 yük durumunda ise 5A akım 

çekmektedir. Değişen yük durumunda Sabit 

gerilimde şarj işlemi gerçekleştirebilmek için PI 

tabanlı kontrol yöntemi ile gerilim 12 V ta sabit 

tutulmuştur. 

                 (a)                                                                                 (b) 

Şekil 5. (a) Çıkış gerilimi ve referans sinyali, (b)Yük akımı ((a) Output voltage and reference signal, (b) Load current) 

Şekil 6 da rezonans kapasitör akımı trafonun 

manyetik bobin akımı, anahtar akımı (Mosfet1) 

Anahtar gerilimi (Mosfet1) ve diyot akımı detaylıca 

gösterilmiştir. Rezonans kapasitör akımı ve 

manyetik bobin akımı incelendiğinde rezonans 

noktaları tespit edilebilmektedir. 
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Şekil 6. LLC Rezonans dönüştürücü elektriksel karakteristikleri, (a) Rezonans kapasitör akımı, (b) Anahtar 

(Mosfet) akımı, (c) Anahtar (Mosfet) gerilimi, (d) diyot akımı (LLC Resonant converter electrical characteristics, (a) 

Resonant capacitor current, (b) Switch (Mosfet) current, (c) Switch (Mosfet) voltage, (d) diode current) 

Anahtarlama frekansı rezonans dönüştürücü 

kontrolünde önemli bir parametre olduğundan dolayı 

değişen yük durumuna göre kontrol metodunun 

anahtarlama frekansına etkisi Şekil 7 de 

gösterilmiştir. Yük durumlarının değişmesinden 

dolayı anahtarlama frekansı PI tabanlı kontrol 

yöntemi sayesinde düzenlenmektedir.  Böylece yük 

akımı değişmesine rağmen çıkış gerilimi sabit 

tutulabilmektedir. 

Şekil 7. (a) Anahtarlama Frekansı (b) Anahtarlama Sinyali (Mosfet1) (c) Anahtarlama, Giriş Gerilimi (d) 

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

Signal (Mosfet2)) 

Şebeke geriliminde olası ani değişiklikler DC-

link geriliminde düzensizlik oluşturabilir. Bu 

durumda DC-link kontrolü sağlanana kadar LLC 

rezonans dönüştürücünün giriş gerilimi anlık olarak 

değişebilir, bu durumu test etmek amacı ile LLC 

rezonans dönüştürücünün giriş gerilimi anlık 380 V-

400 V arasında değiştirilerek PI kontrolün davranışı 

gözlemlenmiş ve PI kontrolün dinamik tepkisi Şekil 

8 de gösterilmiştir. Ani giriş gerilimi değişikliğine 

rağmen PI kontrol yöntemi sayesinde çıkış gerilimi 

sabit tutularak bataryanın sabit gerilimde şarj 

edilebileceği gözlemlenmiştir.  

(b)(a)

(c) (d)

(a)

(b)

(c)

(d)
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Şekil 8. Giriş gerilimi değişiminin yarım köprü LLC rezonans dönüştürücü üzerindeki etkisi. (a) Giriş Gerilimi, 

(b) Çıkış akımı, (c) Çıkış Gerilimi, (d) Anahtarlama Frekansı (Effect of input voltage variation on half-bridge LLC resonant

converter. (a) Input Voltage, (b) Output current, (c) Output Voltage, (d) Switching Frequency) 

4. SONUÇ (RESULTS)

Bu çalışmada Elektrikli araçlarda batarya şarj 

ünitesi için kullanılabilen izolasyonlu yarım köprü 

LLC rezonans dönüştürücü farklı yük durumları ve 

ani giriş gerilimi değişimlerinde test edilip sonuçlar 

alınmıştır. Giriş gerilimi 380 V olan ve çıkış gerilimi 

12 V LLC rezonans dönüştürücü Matlab/Simulink 

ortamında tasarlanmış olup ayrıca laboratuvar 

ortamında kurulumu gerçekleştirilmiştir. 

Laboratuvar ortamı için Texas instrument ‘Resonant 

LLC Half-Bridge DC/DC Converter’ kiti 

kullanılmıştır. 

Analiz çalışmasını detaylandırmak için girişte ani 

değişen gerilim verilmiş ve PI tabanlı kontrol 

yönteminin performansı Şekil 8’de gösterilmiştir. 

Ayrıca farklı yük koşullarında (%100, %75, %50, 

%25) test edilen LLC rezonans dönüştürücünün çıkış 

gerilimi, yük akımı ve frekans tepkisi Şekil 5 te 

detaylandırılmıştır. Analizi yapılan devrenin çıkış 

gerilim dalgalanması 0.1 V (≤%1) civarında 

ölçülmüştür. Sonuç olarak yalıtımlı yarım köprü 

LLC rezonans dönüştürücü modelinin; yüksek güç 

yoğunluğu, düşük anahtarlama kayıpları ve aynı 

zamanda tasarım yapılırken çıkış filtresine 

gereksinim duyulmaması gibi önemli avantajlara 

sahip olduklarından dolayı elektrikli araçların 

batarya şarj ünitesinde kullanılan dc-dc 

dönüştürücüler arasında ciddi adaylardan biri olarak 

düşünülebilir. 
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