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LLC REZONANS ÇEVİRİCİLERİNİN ÜRETİM TABANLI EN 
UYGUNLAŞTIRILMIŞ TASARIMINA KATKILAR 

ÖZET 

Enerji tüketiminin küresel ölçekte her geçen yıl arttığı dünyamızda, son dönemde 
yaşanan yapay zeka atılımıyla birlikte enerji talebinin en hızlı artış gösterdiği alanların 
başında sunucu sistemleri ve veri merkezleri gelmektedir. Bu kapsamda, enerjinin en 
verimli şekilde yönetilebilmesi ve sürdürülebilirliğin sağlanması amacıyla Avrupa 
Birliği tarafından (EU) 2019/424 sayılı regülasyonu devreye alınmıştır. Bu regülasyon, 
sunucu güç kaynaklarında %96 ve üzeri verimlilik değerlerine ulaşılmasını yasal bir 
zorunluluk haline getirmiştir. Ancak bu standartların karşılanması sürecinde öne çıkan 
yumuşak anahtarlamalı topolojilerin; hem bu yüksek verimleri sağlaması, hem de 
üretim toleranslarının kaçınılmaz olduğu gerçek dünya koşullarında kararlı ve hatasız 
çalışabilen tutarlı bir üretim kümesi oluşturması gerekmektedir. 

Ancak literatürdeki standart en iyileştirme çalışmaları, genellikle ideal bileşen 
değerlerine dayalı tek bir en iyi tasarım noktasına odaklanmaktadır. Bu yaklaşım, 
özellikle rezonans elemanlarının uç sınırlarda ve fazlasıyla iyimser tolerans 
kabulleriyle seçildiği durumlarda büyük risk taşımaktadır. Kâğıt üzerinde yüksek 
performans vaat eden ve laboratuvar ortamındaki ideal testlerde bu vaatlerini 
kanıtlamış tasarımların; laboratuvar ortamından çıkılıp üretim ortamına geçildiğinde, 
bileşen sapmaları ve üretim hataları dolayısıyla yumuşak anahtarlama karakteristiğinin 
bozulması ve arıza yaşaması kuvvetle muhtemeldir. Bu nedenle üretim toleranslarının 
tasarım aşamasına dahil edilmesi, endüstriyel uygulanabilirlik açısından kritik bir 
inceleme konusudur. 

Bu kapsamda hazırlanan tez çalışmasında, sunucu ve telekomünikasyon pazarında 
kullanılması hedeflenen bir yarım köprü LLC rezonans çevirici ele alınmıştır. 
Çalışmanın ilk aşamalarında, temel harmonik yaklaşımı kullanılarak devrenin kazanç 
denklemi türetilmiştir. Sonrasında frekansa bağlı kayıp modeli tanıtılmış ve 
tasarlanacak devrenin daha gerçekçi olması amaçlanmıştır. Manyetik kısımlarda ayrık 
malzeme kütüphanesinden beslenen Steinmetz denklemi ile çekirdek kayıpları 
hesaplanırken; deri ve yakınlık etkisi Dowell denklemi ile modele dahil edilmiştir. Bu 
şekilde detaylı bir analitik model kurulmuştur. 

Tezin dördüncü kısmında, tasarımın dayanıklılığı ve analiz verimliliği üzerine özgün 
bir yöntem sunulmuştur. Literatürde genellikle yarı iletken anahtarlar için kullanılan 
Güvenli Çalışma Bölgesi kavramı, bu çalışmada özgün bir yaklaşımla LLC rezonans 
tankı dinamiklerine uyarlanmıştır. Tanımlanan bu bölgenin analizi için, endüstride 
standart olarak kullanılan ancak yüksek işlem gücü gerektiren Monte Carlo yöntemi 
yerine, LLC çeviriciler için çok daha az işlem gücü gerektiren Sekiz Köşe Testi 
yaklaşımı önerilmiştir. Önerilen bu test yönteminde; rezonans tankı elemanlarının 
(𝐿௥ , 𝐿௠, 𝐶௥) oluşturduğu tolerans uzayının bir dörtgenler prizması şeklinde olduğu 
ortaya konulmuş ve sistem için en kritik noktaların bu prizmamın sekiz köşesi olduğu 
gösterilmiştir. Bu yaklaşımın doğruluğu ve yeterliliği hem matematiksel analizlerle 
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hem de deneysel çalışmalarla doğrulanmıştır. Böylece yüksek iterasyon gerektiren 
yöntemler yerine, sadece köşe noktalarına odaklanarak analiz süresi kısaltılmış ve 
üretim havuzundaki olası sapmaların güvenli çalışma bölgesinin nasıl daralttığı tespit 
edilmiştir. 

Beşinci kısım kapsamında, LLC yarım köprü çeviricinin optimizasyon süreci ele 
alınmıştır. Geniş bileşen kütüphaneleri ve ayrık seçim gerektiren LLC gibi çevirici 
devrelerde, tüm olası kombinasyonların bilgisayar ortamında tek tek denenmesinin 
tasarım süresini kabul edilemez düzeyde uzattığına dikkat çekilmiş ve buna çözüm 
olarak Parçacık Sürüsü Optimizasyonu (PSO) algoritması önerilmiştir. Bölüm 
kapsamında son olarak; rezonans endüktörü, transformatör ve genel LLC devresi için 
özgün tasarım akış şemaları oluşturulmuştur. 

Altıncı ve son kısımda, önerilen optimizasyon şemaları ile oluşturulan araç 
kullanılarak 400 Volt giriş, 48 Volt çıkış ve 480 Watt çıkış gücüne sahip bir yarım 
köprü LLC çevirici tasarlanmıştır. Elde edilen tasarımın tüm yük koşullarında sıfır 
gerilimde anahtarlama yeteneğini koruduğu LTspice ortamında doğrulanmış; 
manyetik elemanların detaylı analizi ise Ansys Electronics Desktop ortamında 
gerçekleştirilmiştir 

Sonuç olarak bu tez çalışmasıyla; verim ve hacim kısıtları altında eleman üretim 
toleranslarının da dikkate alındığı bir tasarım yöntemi geliştirilmiştir. Geliştirilen bu 
yöntemin doğruluğu ve tasarım hedeflerini karşılama yeteneği, benzetim ortamında 
yapılan testlerle kanıtlanmıştır. 

Bu çalışma, İstanbul Teknik Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon 
Birimi (BAP) tarafından MYL-2024-46178 kodlu proje kapsamında desteklenmiştir. 
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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 𝐿୬-Q Operating Area, valid 
at nominal values, and the Tolerant 𝐿୬-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.  GİRİŞ  

Gelişen ve dijitalleşen dünyamızda elektrik enerjisi tüketimi her yıl artmaktadır. Bu 

kapsamda, Ekonomik İş birliği ve Kalkınma Örgütü (OECD) tarafından kurulmuş olan 

International Energy Agency (IEA) tarafından yayımlanan veriler aşağıda 

gösterilmektedir.  

 

Şekil 1.1 : 1974-2019 arası dünya enerji kullanımı [1]. 

Görüldüğü üzere, dünyanın yıllık elektrik enerjisi tüketimi %0,48 oranında artmaya 

devam etmektedir. Ancak bu artışın görünmeyen bir yüzü vardır. Bu da özellikle son 

yıllarda atılım yapmış olan yapay zekâ sektörüyle hızlanan sunucu ve veri merkezi 

kaynaklı tüketimdir. Bu konu üzerine International Energy Agency tarafından yapılan 

bir araştırmanın sonuçları aşağıda görülmektedir. 

 

Şekil 1.2 : 2020-2030 arası veri merkezi enerji tüketimi [1]. 
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Grafik dikkatli incelendiğinde, 2020 yılında veri merkezlerinde 274 TWh elektrik 

harcanırken 2024’te bu değerin 1,5 katına çıkarak 420 TWh seviyesine ulaştığı 

görülmektedir. Bu artış trendinin aynı şekilde devam etmesiyle, 2030 yılında 2024 

değerinin yaklaşık 2,25 katı olan 945 TWh mertebesine ulaşacağı öngörülmektedir. 

Bu durum, bu sistemlerin tamamının AC-DC veya DC-DC çeviriciler ile beslendiği 

düşünüldüğünde, ileriye dönük verimin önemini bir kez daha ortaya koymaktadır. Bu 

kapsamda, literatür çalışmasına geçmeden önce bilişim alanında kullanılan güç 

kaynaklarına kısaca değinmek gerekmektedir. 

1.1. Geçmişten Günümüze Bilgisayar Donanımlarındaki Güç Kaynakları 

Güç kaynaklarının gelişimi, bilgisayar donanımlarının gelişimi ile paralel olarak 

gerçekleşmiştir. İlk bilgisayar olarak bilinen ve 1946 yılında halka ilk defa gösterilen 

ENIAC’ın güç beslemesini, 240 V, 3-faz regüle alternatif akımdan (AC) beslenen 9 

ayrı gaz doğrultuculu güç kaynağından almaktaydı. Lineer bir güç kaynağı gibi çalışan 

sistem ENIAC’a 150 kilowatt ile 200 kilowatt arasında güç sağlamaktaydı [2]. Son 

kullanıcı tarafında lineer yapıda güç kaynağı kullanan en önemli örneklerden biri ise 

1976 yılında tanıtılan Apple I modelidir. Bu modelin güç kaynağına ait şematik Şekil 

1.3 teki gibidir. 

 

Şekil 1.3 : Apple I bilgisayarına ait güç kaynağının şematik görünümü [3]. 

Görüldüğü üzere, 1940’lardan 1970’lere geçişte gelişen yarı iletken teknolojilerle 

ENIAC’ın kullandığı gaz doğrultuculu ve büyük alan gerektiren sistem yerine 

transformatör ve lineer regülatörlerin kullanıldığı bir yapıya geçilmiştir. Bilgisayar 
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güç kaynaklarındaki en önemli atılım ise 1977 sonrasında gelen Apple II ve rakibi 

cihazlarda kullanılmaya başlayan anahtarlamalı güç kaynakları olmuştur. 

 

Şekil 1.4 : Apple II bilgisayarına ait güç kaynağının görünümü[4]. 

1970’lerde başlayan anahtarlamalı güç kaynaklarının ilk kullanılan örnekleri, topoloji 

olarak Flyback çevirici olup, anahtarlama olarak sert anahtarlama kullanılmaktaydı. 

Günümüzde de yüksek güç gerektirmeyen uygulamalarda kullanımını sürdüren bu 

topoloji, basit yapısı ve az bileşen sayısı nedeniyle tercih edilmekteydi. 

Günümüz bilişim güç kaynaklarına gelindiğinde ise, güç kaynaklarının verimlilikleri 

sıkı bir şekilde denetlenmektedir. Bunlara örnek olarak Avrupa Birliği 

regülasyonlarından veri merkezleri bazında EU 2019/424 [5] ve bilişim ürünleri 

bazında EU 617/2013 [6]  verilebilir. Avrupa Birliği veri merkezi bazında regülasyonu 

olan EU 2019/424 incelenecek olursa aşağıdaki verim tablosuna ulaşılır. 

Çizelge 1.1 : Avrupa Birliği EU 2019/424 regülasyonuna göre veri merkezleri için 
güç kaynağı minimum verim gereksinimleri. 

 Minimum güç kaynağı verimi Minimum güç faktörü 

Yük (%) %10 %20 %50 %100 %50 

Çoklu çıkış - %90 %94 %91 %95 

Tekli çıkış %90 %94 %96 %91 %95 

Bu verim tablosunda belirtilen minimum verim değerleri, standart sert anahtarlamalı 

çeviricilerin verimini gösteren Çizelge 1.2 ile karşılaştırıldığında, bu aralıklarının 

dışında kaldığı net bir şekilde görünmektedir. 
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Çizelge 1.2 :  Standart sert anahtarlamalı çeviricilerin verim tablosu [7]. 

Topoloji 
Güç aralığı 

(Watt) 

Giriş gerilimi 
aralığı (Volt) 

İzolasyon 
Tipik verim 

(%) 

Alçaltan çevirici 0-1000 5-40 Hayır 78 

Yükselten çevirici 0-150 5-40 Hayır 80 

Flyback çevirici 0-150 5-500 Evet 80 

Push-pull çevirici 100-1000 50-1000 Evet 75 

Yarım köprü çevirici 100-500 50-1000 Evet 75 

Tam köprü çevirici 400-2000 50-1000 Evet 73 

Bu doğrultuda, sektörün mevcut durumu, yumuşak anahtarlamalı tekniklerinin ve 

MHz düzeyinde frekansların kullanımını verimlilik için bir zaruret haline getirmiştir. 

Ayrıca DC-DC çeviricilere yönelik artan talep doğrultusunda, bu cihazların yüksek 

verimi ve hızlı üretilebilirliği büyük önem kazanmıştır. Bu gereksinimlerden yola 

çıkılarak hazırlanan çalışmanın devamında; öncelikle tezin amacına, sonrasında 

hipoteze yer verilecek ve son olarak literatür araştırması sunulacaktır. 

1.2 Tezin Amacı 

Bu tezin temel amacı, yarım köprü LLC rezonans çeviricilerin tasarımında üretim 

toleranslarını ve katalog kısıtlarını dikkate alan bütünleşik bir tasarım ve 

değerlendirme çerçevesi geliştirmektir. 

Bu kapsamda çalışma şu alt hedefleri izlemektedir: 

 Yarım köprü LLC rezonans çevirici için temel harmonik yaklaşımı (THY) 

kullanılarak boyutsuz kazanç fonksiyonunun türetilmesi ve bu modelin, 

anahtarlama frekansına bağlı kayıp modeliyle birleştirilmesi. 

 Rezonans indüktörü ve transformatör için çekirdek kütüphanesi, tel ve 

malzeme bilgilerinden oluşan ayrık bir tel kütüphanesi; rezonans kapasitörleri 

için ise gerilim, akım, eş değer seri direnç ve tolerans verilerini içeren bir 
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kapasitör kütüphanesinin tanımlanması ve bu kütüphaneler üzerinde çalışan 

Parçacık Sürüsü Optimizasyonu temelli bir tasarım aracının oluşturulması. 

 Rezonans tankı elemanlarının 𝐿௥, 𝐿௠ve 𝐶௥ toleransları için laboratuvar ve 

endüstriyel seviyede senaryolar oluşturulması; yarım köprü LLC’nin kazanç 

ve Sıfır Gerilimde Anahtarlama koşullarına duyarlılığının incelenmesi ve bu 

amaçla tolerans uzayının köşe noktalarına dayanan Sekiz Köşe Testi isimli 

pratik bir sınama prosedürünün geliştirilmesi. 

 FHA modeli, frekans bazlı kayıp analizi, kütüphane tabanlı tasarım aracı ve 

sekiz köşe tolerans testinin birlikte kullanılmasıyla, SGA açısından güvenli, 

verim ve hacmin ortak hedeflendiği yarım köprü LLC tasarımları için 

mühendislikte doğrudan uygulanabilir tasarım metodolojisinin ortaya 

konulması. 

Bu sayede çalışma, literatürde dağınık hâlde bulunan THY analizi, kayıp modelleme, 

kütüphane bazlı manyetik tasarım ve tolerans analizi adımlarını tek bir üretim odaklı 

tasarım akışı içinde birleştirmeyi hedeflemektedir. 

1.3 Hipotez 

Bu tezde geliştirilen FHA tabanlı kazanç ve kayıp modeli, kütüphane bazlı manyetik 

tasarım aracı ve sekiz köşe tolerans testi birlikte kullanıldığında: 

 Rezonans tankı elemanlarındaki (𝐿௥, 𝐿௠, 𝐶௥) gerçekçi üretim toleransları 

altında, yarım köprü LLC’nin SGA koşulunu ve hedeflenen kazanç aralığını 

koruyup korumadığı, yalnızca köşe senaryoları üzerinden güvenilir biçimde 

tespit edilebilecektir. 

 Yalnızca nominal değerlere göre yapılan klasik tasarıma kıyasla, önerilen sınır-

koşulu ve tolerans odaklı yaklaşım, üretim toleranslarına karşı daha dayanıklı 

LLC tasarım parametrelerinin (𝐿௡, Q, 𝑓଴) seçilmesine imkân verecektir. 

 Ayrık çekirdek, tel ve kapasitör kütüphaneleri üzerinde çalışan optimizasyon 

algoritmaları ile elde edilen çözümler, ideal sürekli tasarım uzayına yakın 

kayıp ve yoğunluk performansı sunarken, aynı zamanda katalog elemanlarıyla 

doğrudan üretilebilir manyetik bileşenler sağlayacaktır. 



6 

Bu hipotezin doğrulanması durumunda çalışma, yarım köprü LLC rezonans çeviriciler 

için tolerans duyarlı, kütüphane tabanlı ve üretim gerçekleriyle uyumlu bütünleşik bir 

tasarım çerçevesi ortaya koymuş olacaktır. 

1.4 Literatür Araştırması 

Rezonans çeviricilerin optimizasyonu gibi güncel ve spesifik konulara geçmeden 

önce, güç elektroniği tasarımının gerçekte birbirine sıkı sıkıya bağlı birçok bileşenden 

oluştuğunu vurgulamak gerekir: manyetik tasarım, lineer olmayan kayıpların 

öngörülmesi, kontrol tasarımı ve ısıl tasarım bu bileşenlerin başlıcalarıdır. Güç 

elektroniğinde manyetik bileşen tasarımıyla ilgili literatür, önce Alan Çarpımı (AP) ve 

Geometrik Katsayı (KG) temelli boyutlandırma ve bakır kaybı modelleri etrafında, 

ardından yüksek frekans ve saçaklanma (fringing) etkilerinin daha ayrıntılı 

modellenmesi yönünde gelişmiştir. Bu birikim zamanla rezonans çeviricilere ve 

özellikle LLC çeviricilerin analizi ile optimizasyon yaklaşımlarına entegre edilmiş; 

böylece manyetik tasarım ve rezonans topolojileri ortak bir tasarım çerçevesi içinde 

ele alınmaya başlanmıştır. Bu bölümde sunulan literatür çalışması, manyetik bileşen 

tasarımı ve yüksek frekans kayıp modelleri ile rezonans çevirici tasarımı ve 

optimizasyon yöntemlerini birlikte ele almakta ve ilgili çalışmaları kronolojik bir 

çerçevede özetlemektedir. 

1966 yılında Dowell [8], transformatör sargılarında girdap akımlarının sebep olduğu 

deri ve yakınlık etkilerini analitik olarak inceleyerek AC direncin DC dirence oranını 

veren Dowell katsayısını tanımlamıştır. Bu çalışma, günümüzde kullanımı devan eden 

yüksek frekanslı bakır kayıp modellerinin temelini oluşturmuştur. 

2001 yılında Brown [7], Power Supply Cookbook kitabında anahtarlamalı güç 

kaynaklarında kullanılan transformatör ve indüktörlerin boyutlandırılması için 

basitleştirilmiş AP ve KG formüllerini sunmuştur. Ayrıca eklemiş olduğu veri tabloları 

ile nüve seçimini kolaylaştırmasını amaçlamıştır. 

2002 yılında Van Den Bossche ve çalışma arkadaşları [9], hava aralıklı indüktör 

nüvelerinde saçak akısının hesabı için, çoklu hava aralığı ve farklı simetri durumlarını 

kapsayan geliştirilmiş analitik yaklaşık ifadeler önermiştir. Çalışmada, doğruluğu 

yüksek ancak zaman ve yazılım maliyeti fazla olan üç boyutlu sonlu eleman 

yöntemleri yerine, köşe etkilerini de içerecek şekilde iki boyutlu analitik modellerin 
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üç boyutlu alana genişletilmesiyle saçaklanma için kapalı form katsayılar türetilmiştir. 

Elde edilen denklemlerin mühendislik tasarımı için yeterli doğrulukta olduğu 

gösterilmiş ve bu sayede saçaklanma etkisinin hızlı hesaplama ve optimizasyon 

çalışmalarına pratik biçimde entegre edilebileceği ortaya konmuştur. 

2004 yılında McLyman [10], Transformer and Inductor Design Handbook kitabında 

Alan Çarpımı ve Geometrik Katsayı yöntemlerini sistematik hale getirmiştir. Pencere 

alanı 𝑊௔ ve çekirdek kesit alanı 𝐴௘ gibi büyüklükleri akım yoğunluğu, akı yoğunluğu 

ve sıcaklık sınırlarıyla ilişkilendirerek endüstride standart hale gelen deterministik bir 

manyetik boyutlandırma çerçevesi sunmuş, bu çalışması transformatör ve indüktör 

tasarımı el kitabı olarak sektörel olarak kabul görmüştür. 

2009 yılında Kazimierczuk ve Sekiya [11],” Design of AC Resonant Inductors Using 

Area Product Method” çalışmasında AP yöntemini AC rezonans indüktörlerine 

uygulamıştır. Kalite faktörü(Q) ve rezonans koşulları doğrudan alan çarpımı 

formülüne entegre edilerek rezonans devrelerinde kullanılan indüktörler için kapalı 

form tasarım denklemleri elde edilmiştir. Bu şekilde rezonans indüktörlerinin 

tasarımını hızlandırmak amaçlanmıştır. 

Yine 2009 yılında Gu ve Li [12], anahtarlamalı güç kaynaklarında kullanılan 

transformatörlerin tasarımında kayıp ve hacmi birlikte dikkate alan bir optimizasyon 

yaklaşımı önermiştir. Çalışmada çekirdek tipi, sargı düzeni, çalışma frekansı, güç 

yoğunluğu ve verim üzerindeki etkileri analiz edilmiş; buna karşın ayrık katalog 

sınırlamaları ve üretim toleransları yalnızca sınırlı ölçüde modele yansıtılmıştır. 

2010 yılında Qin, Kimball ve Venayagamoorthy [13], DAB çeviricilerde kullanılan 

yüksek frekanslı transformatörün tasarımını çok amaçlı bir optimizasyon problemi 

olarak ele almıştır. Çalışmada, hedeflenen kaçak endüktans, bakır ve çekirdek 

kayıplarının minimize edilmesi ve pencere alanı kısıtları aynı anda gözetilmiş; klasik 

Parçacık sürüsü algoritmasını (PSO), Diferansiyel Evrim ile birleştirilerek hibrit bir 

DEPSO algoritması önerilmiştir. Elde edilen sonuçlar, DEPSO yaklaşımının DAB tipi 

uygulamalar için yüksek frekans transformatör tasarımında, kaçak endüktans ve kayıp 

kısıtlarını birlikte sağlayan genel bir optimizasyon aracı olarak kullanılabileceğini 

göstermektedir. 

2012 yılında Mühlethaler [14] indüktörler için Dowell tabanlı AC bakır kayıpları, 

geliştirilmiş steinmetz çekirdek kayıpları ve basit termal modelleri birleştiren ayrıntılı 
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bir model sunmuştur. Ölçülmüş malzeme kayıp haritalarını kullanan bu tasarım ortamı 

kayıp, hacim ve sıcaklık arasında çok amaçlı optimizasyon yaparak farklı çekirdek 

malzemelerinin sistematik biçimde karşılaştırmaya imkân vermektedir. 

2013 yılında Hurley ve Wölfle [15] tarafından yayınlanan “Transformers and 

Inductors for Power Electronics” kitabında AP metodunu geliştirerek DC bakır 

kayıplarını optimize edecek şekilde yorumlamışlardır. Bununla birlikte hava aralıklı 

nüveler için “optimum etkin geçirgenlik” kavramını ortaya koymuşlardır. Aynı yıl 

Kazimierczuk [16] yüksek frekans manyetik tasarımı için sistematik bir başvuru 

kaynağı sunmuştur. 

2019 yılında Yang ve çalışma arkadaşları [17], hava aralıklı EE tipi indüktörler için 

saçaklanma etkisini geometrik alan genişlemesine dayalı olarak modelleyen bir hesap 

önerisinde bulunmuşlardır. Ayrıca önerilen tasarım şemasında ayrık nüve ve kablo 

seçimleri de değerlendirilerek üretilebilirlik gözetilmiştir. Bu çalışma Geethika [18] 

tarafından geliştirilerek sadece merkezi hava aralığı yerine yan bacakların dahil olduğu 

bir model önerilmiştir. 

2020 yılında Erickson ve Maksimovic tarafından yayınlanan [19] “Fundamentals of 

Power Electronics” genel bir güç elektroniği ders kitabı çerçevesinde çevirici 

topolojileri, kontrol ve manyetik tasarımı birlikte ele almış; KG metodu temelli 

indüktör ve transformatör boyutlandırmasını devre dalga şekilleri ve temel tasarım 

bağıntılarıyla ilişkilendirerek manyetik tasarım için standart bir başvuru çerçevesi 

sunmuştur. 

2021 yılında Shaikh [20], DC indüktör tasarımı için KG metoduna dayalı bir yazılım 

aracı geliştirmiş ve hedeflenen endüktans akım değerlerine göre çekirdek geometrisi 

ile sarım sayısını otomatik belirlemiştir. Ancak AC kayıplar, saçaklanma ve üretim 

toleransları sınırlı ölçüde dikkate alınmıştır. 

2023 yılında Lordoğlu ve çalışma arkadaşları [21] tarafından LLC çeviricilerde 

kullanılan hava aralıklı ve dağıtılmış nüveli manyetik bileşenlerin optimizasyonuna 

odaklanmış, kaçak ve mıknatıslanma endüktanslarını eşzamanlı hedefleyen BIG-

BANG BIG-CRUNCH tabanlı bir optimizasyon yöntemi önermiştir. Çalışmada kayıp, 

hacim ve maliyet kriterleri dikkate alınarak manyetik tasarım çok boyutlu olarak 

gerçekleştirilmiştir. 
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2024 yılına gelindiğinde Shen ve çalışma arkadaşları [22] tarafından DC indüktör 

tasarımını PSO tabanlı çok amaçlı bir problem olarak ele almış ve endüktans, kayıp ve 

hacim arasında optimal çözümler üretmiştir. Çalışma, katalog tabanlı çekirdek ve tel 

kombinasyonları arasında otomatik seçim yapılabileceğini göstererek modern 

optimizasyon akışlarına örnek teşkil etmiştir. 

Manyetik tasarım literatürü bu şekilde olgunlaşırken, rezonans çeviriciler ve özellikle 

LLC topolojisine yönelik çalışmalar da temel kavramsal önerilerden bilgisayar 

destekli ve yapay zekâ tabanlı tasarım araçlarına doğru evrilmiştir. 

Rezonans çeviricilerin literatürdeki erken örneklerinden biri, Schwarz’ın 1970 yılında 

yayımladığı “A Method of Resonant Current Pulse Modulation for Power Converters” 

başlıklı çalışmada sunulan seri rezonans çevirici topolojisidir [23]. Aynı yazar, 1976 

tarihli “An Improved Method of Resonant Current Pulse Modulation for Power 

Converters” makalesinde [24] bu yapıyı geliştirerek, önerilen seri rezonans çeviricinin 

çalışma prensibini ve kontrol edilebilirliğini daha ayrıntılı biçimde ele almıştır. 

1988 yılında Liu ve Lee [25], LLC tipi seri rezonans çeviricinin kazanç 

karakteristiğini, çalışma bölgelerini ve temel tasarım prensiplerini ortaya koymuş; 

LLC topolojisinin literatürde tanımlandığı ilk kapsamlı analizlerden birini sunmuştur. 

Lazar ve Martinelli tarafından 2001 yılında yayımlanan “Steady-State Analysis of the 

LLC Series Resonant Converter” [26] çalışmasında, LLC rezonans çeviricinin kararlı 

hal davranışı ayrıntılı olarak incelenmiş; normalize edilmiş gerilim ve akım 

büyüklükleri kullanılarak farklı çalışma bölgeleri ve kazanç karakteristikleri 

türetilmiştir. 

2006 yılında De Simone ve çalışma arkadaşları [27], LLC çeviricilerin kararlı hal 

analizini temel harmonik yaklaşımı temelinde ele alarak kazanç fonksiyonunu 

endüktans oranı, kalite faktörü ve normalize frekans cinsinden ifade etmiş; tasarım 

odaklı pratik kılavuzlar geliştirmiştir. Aynı yıl içinde Lu ve çalışma arkadaşları [28] 

geliştirdikleri tasarım çerçevesi ile 1 Mhz seri rezonans frekansına sahip bir çevirici 

geliştirmişlerdir. 

2007 yılında Choi [29] transformatör kaçak endüktansının rezonans endüktansı olarak 

kullanımını önermiştir. Bu şekilde indüktör ihtiyacının ortadan kalktığını göstermiş ve 

aynı çalışma içinde deneysel olarak kanıtlarını sunmuştur. Yine 2007 yılında Jung ve 
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Kwon [30] yaptıkları çalışmada temel harmonik yaklaşımı altında LLC çeviricinin 

çalışmasını periyotlara bölerek incelemişlerdir. 

2009 yılında Wang ve ekibi [31] LLC çeviricilerde hafif yük verimini artırmak için 

darbeli çalışma (Burst mode) kontrol tekniğini önermiş; düşük yükte sürekli frekans 

kontrolü yerine aralıklı çalışma ile kayıpların anlamlı ölçüde azaltılabileceğini 

deneysel olarak göstermiştir. 

2010 yılında Huang [32] tarafından LLC yarım köprü çevirici tasarımı için temel 

harmonik yaklaşımı ile elde edilen kazanç ifadesinin doğruluğunu artırmaya 

odaklanmıştır. Çalışmada FHA yaklaşımı yeniden gözden geçirilmiş, harmonik 

kompanzasyona dayalı bir kazanç düzeltme yöntemi türetilmiş ve önerilen ifadenin 

doğruluğu teorik analiz, benzetim ve deneysel ölçümlerle doğrulanmıştır. 

2011 yılında Chen ve çalışma arkadaşları [33] LLC çevirici topolojisini geniş çıkış 

gerilim aralığına sahip bir LED sürücü için kullanmış; rezonans tankı parametrelerini 

ve kontrol stratejisini hem verim hem de regülasyon açısından optimize etmiştir. 

2012 yılında Yu ve ekibi [34] LLC çeviricinin tam yük verimini maksimize etmeye 

yönelik bilgisayar destekli bir optimizasyon prosedürü önermiştir. Sayısal “mode 

solver” ile kararlı hal çözümü alınıp ayrıntılı kayıp modelleriyle verim hedef fonksiyon 

olarak optimize edilmiş; elde edilen parametrelerle tasarlanan prototip %97 tam yük 

verimi göstererek yöntemi doğrulamıştır. 

2017 yılına gelindiğinde Guo ve çalışma arkadaşları [35] 800 volt ve 1,2 Mhz bandında 

çalışan çok yüksek frekanslı bir LLC çeviriciyi literatüre kazandırmıştır. Aynı yıl 

içinde Chen ve ekibi [36] GaN anahtarlar kullanılan bir LLC çeviricinin manyetik 

tasarımını incelemiş ve yüksek anahtarlama frekansları ile güç yoğunluğunu arttırırken 

çekirdek ve bakır kayıplarını sınırlayan optimizasyon stratejileri önermiştir. Ayrıca 

aynı yıl içinde Noah ve ekibi [37] tarafından yapılan çalışmada üç fazlı bir LLC 

çeviricinin trafosunun tek bir çekirdek etrafında oluşturulması durumunu irdelemiştir. 

2018 yılında Rosskopf ve ekibi [38] araç içi şarj uygulamaları için LLC çeviricinin 

parametrelerini Genetik Algoritma tabanlı otonom bir tasarım süreci ile optimize 

etmiş; ZVS koşullarını korurken akım seviyeleri ve kayıpları azaltan çözümler elde 

etmiştir. 

2019 yılında Kollipara ve çalışma arkadaşları [39] LLC çeviricilerde klasik frekans 

kontrolüne alternatif olarak faz kontrolünü incelemiş; güç ayarlamasının faz kaydırma 
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ile yapılmasının EMI ve verim üzerindeki etkilerini analiz etmiştir. Aynı yıl içinde 

Keuck ve ekibi [40] dağıtılmış hava aralığına ve kontrollü kaçak endüktansa sahip 

entegre transformatör tasarımını ele almış; sonlu eleman çözümleri ve bilgisayar 

destekli optimizasyonu birleştirerek manyetik yapı ve rezonans tankını birlikte 

optimize etmiştir. Kumar ve arkadaşları[41] LLC ve CLL rezonans çeviriciler için 

zaman bazlı bir tasarım aracı geliştirmişlerdir. Ayrıca 2019 yılında Nazerian ve 

Tahami [42] LLC çeviricilerde kullanılan planar trafolar Parçacık Sürüsü 

Optimizasyonu kullanılarak optimize etmiştir. 

2021 yılında Lordoğlu ve çalışma arkadaşları [43] LLC çeviriciler için rezonans tankı 

parametreleri ve manyetik tasarım tek bir akışta birleştiren sistem seviyesi bir tasarım 

yaklaşımı önermiştir. 

2022 yılında Gao ve ekibi[44] endüktans oranı, kalite faktörü ve ölü zamanı üç 

serbestlik derecesi olarak ele alıp verim ve güç yoğunluğunu bu parametrelerin ortak 

optimizasyonu ile iyileştiren bir tasarım çerçevesi sunmuştur. 

2023 yılında wei ve ekibi [45], ayrık çekirdek ve tel kütüphaneleri kullanarak , pratik 

katalog elemanları arasından kayıp ve hacim açısından optimal kombinasyonları seçen 

kütüphane tabanlı çok amaçlı bir LLC tasarım yöntemi önermiştir. Aynı yıl Lordoğlu 

ve çalışma arkadaşları [46] hafif elektrikli araç şarj sistemleri için LLC çeviricilerin 

hacim, maliyet, verim ve termal performansını birlikte ele alan bütüncül bir 

optimizasyon metodolojisi sunmuştur. 

Son olarak 2024 yılında Yu ve ekibi [47] LLC parametrelerinin yapay zeka destekli 

yöntemlerle optimize edilmesini ele almış; makine öğrenmesi tabanlı modellerin 

tasarım uzayı içinde hızlı performans tahmini ve optimizasyon sağlayarak klasik 

analitik ve meta sezgisel yaklaşımlara veri odaklı bir katman ekleyebileceğini 

göstermiştir. 

Bu kronolojik özet, manyetik bileşen tasarımı ile LLC rezonans çevirici literatürünün; 

klasik Alan Çarpımı ve Geometrik Katsayı temelli boyutlandırma yaklaşımlarından, 

saçaklanma ve yüksek frekans kayıplarını içeren gelişmiş modellere; buradan da 

bilgisayar destekli, meta sezgisel ve yapay zekâ tabanlı çok amaçlı optimizasyon 

yöntemlerine doğru birlikte evrildiğini göstermektedir. 
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2.YARIM KÖPRÜ LLC ÇEVİRİCİNİN MODELLENMESİ 

Bu bölümde ilk olarak, yarım köprü LLC rezonans çevirici, temel harmonik yaklaşımı 

(THY) kullanılarak modellenmektedir. Oluşturulan bu model üzerinden çeviricinin 

giriş ve çıkış gerilimleri arasındaki normalleştirilmiş kazanç fonksiyonu türetilmekte; 

fonksiyonun endüktans oranı (𝐿௡) ve kalite faktörü (Q) değişimine verdiği tepkiler, 

kazanç-normalleştirilmiş frekans (𝑀 − 𝑓௡) düzleminde oluşturulan grafikleri 

yardımıyla incelenmektedir. 

İkinci olarak ise, yine temel harmonik yaklaşımı varsayımı çerçevesinde kalmakla 

birlikte, tüm çalışma frekans bandını kapsayacak şekilde tanımlanmış frekansa bağlı 

bir kayıp modeli sunulacaktır. Bu modelde manyetik elemanlar ve yarı iletkenler için 

kayıp bileşenleri ayrı ayrı ele alınacak; anahtarlama frekansının tüm bant boyunca 

değişiminin toplam kayıp ve verim üzerindeki etkileri ortaya konacaktır. 

2.1 Yarım Köprü LLC Rezonans Çeviricisinin Temel Harmonik Yaklaşımı ile 

Kazanç Denkleminin Modellenmesi 

Yarım köprü LLC rezonans çeviricinin davranışını analitik olarak inceleyebilmek için, 

öncelikle giriş ve çıkış arasındaki temel kazanç ilişkisinin kapalı formda ifade edilmesi 

gerekir. Ancak yarım köprü LLC çeviricinin doğrusal olmayan bir karaktere sahiptir. 

En temelde rezonans tankının girişine uygulanan gerilim kare dalga biçimindedir ve 

geniş bir harmonik içeriğe sahiptir. Tüm harmonikleri dikkate alarak doğrudan zaman 

ekseninde çözüm yapmak, hem oldukça karmaşık bir matematiksel yapı ortaya 

çıkarmakta hem de tasarım parametreleri ile kazanç arasındaki ilişkinin sezgisel olarak 

yorumlanmasını güçleştirmektedir. 

Bu zorlukları aşmak adına, temel harmonik yaklaşımı (THY) pratik bir çerçeve sunar. 

Bu yaklaşımda, yarım köprü tarafından üretilen kare dalga gerilimin yalnızca birinci 

harmonik bileşeni dikkate alınır, daha yüksek mertebeden harmonikler ihmal edilir. 

Böylece rezonans tankı, genliği temel bileşen tarafından belirlenen sinüzoidal bir 
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kaynakla beslenen lineer bir devre gibi modellenebilir. Sonuç olarak; tankın giriş 

empedansı, yükün eşdeğer direnci ve transformatör oranı kullanılarak giriş-çıkış 

gerilim kazancı analitik olarak ifade edilebilir [48]. 

Bu bölümde, analiz ve modelleme sürecini sistematik hale getirmek adına yarım köprü 

LLC rezonans çevirici yapısı, Şekil 2.1’de görüldüğü gibi fonksiyonel bloklara 

ayrılmıştır. Bu gösterim, temel harmonik yaklaşımı (THY) uygulanırken hangi katların 

sadeleştirilerek lineer modele dâhil edildiğinin takibini kolaylaştırmaktadır. 

 

Şekil 2.1 : Yarım köprü LLC rezonans çeviricinin tam devre şeması ve fonksiyonel 
bloklara ayrılmış gösterimi. 

Bloklara ayrılmış olan sistem anahtarlama bloğunun kare dalga üreteci gibi 

davranması ve yük tarafının birincil tarafa indirgenmesi ile Şekil 2.2’deki indirgenmiş 

hali elde edilir. 

 

Şekil 2.2 : Temel harmonik analizi öncesi oluşturulan eşdeğer devre modeli. 

Şekil 2.2’de sunulan indirgenmiş devre yapısı, Temel harmonik yaklaşımı 

varsayımları altında bir kez daha indirgenerek Şekil 2.3’teki lineer eşdeğer devreye 

dönüştürülür. Bu dönüşümde; sadece birincil harmonikler alınarak anahtarlama bloğu 
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sinüzoidal bir kaynakla, doğrultucu ve yük bloğu ise eşdeğer bir dirençle (𝑅௘) temsil 

edilmektedir. 

 

Şekil 2.3 : Yarım köprü LLC rezonans çeviricinin temel harmonik yaklaşımı altında 
eşdeğer devresi. 

LLC rezonans tankının bu yapısı, iki karakteristik rezonans frekansına sahiptir. 

Bunların ilki, seri bağlı rezonans endüktansı (𝐿௥) ve rezonans kapasitörü (𝐶௥) 

elemanlarının oluşturduğu seri rezonans frekansı olup ifadesi denklem 2.1’deki 

gibidir. 

𝑓଴ =
1

2𝜋 ඥ𝐿௥  𝐶௥

 (2.1) 

İkinci karakteristik frekans ise mıknatıslanma endüktansının da devreye girdiği 

durumda oluşan ve literatürde paralel rezonans frekansı olarak adlandırılan frekans 

değeridir. 

𝑓௣ =
1

2𝜋ඥ(𝐿௥ + 𝐿௠) 𝐶௥

 (2.2) 

Mıknatıslanma endüktansının rezonans endüktansına oranı (𝐿௡), pratik uygulamalarda 

1’den çok daha büyük seçildiğinden paralel rezonans frekansı (𝑓௣) her zaman seri 

rezonans frekansından (𝑓଴) daha düşük değerler almaktadır. Bu frekans davranışı ve 

devre karakteristikleri göz önüne alınarak, sistemin gerilim transfer fonksiyonunu 

veren matematiksel bağıntı, eşdeğer devre modeli üzerinden türetilebilir. 

Şekil 2.3’te verilen THY altındaki eşdeğer devrede, yük üzerine uygulanan 𝑉௢௘ 

gerilimi; mıknatıslanma endüktansı (𝐿௠) ile eşdeğer yük direncinden (𝑅௘) oluşan 

paralel kol üzerinden ölçülmektedir. Yarım köprü düğümündeki kare dalga gerilimin 
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temel bileşeni 𝑉௞௔௥௘,ଵ olmak üzere, THY altında tanımlanan gerilim kazancı denklem 

2.3’deki gibidir. 

Ayrıca Transformatör-Doğrultucu-Yük bloğunun eşdeğer dirence dönüşüm denklemi 

2.4’nolu denklemde sunulmuştur. 

𝑀𝑔 =
𝑉௢௘

𝑉௞௔௥௘,ଵ
 (2.3) 

𝑅௘ =
8𝑛ଶ

𝜋ଶ
𝑅௬ (2.4) 

Eşdeğer devrenin giriş empedansının hesaplamak için ilk olarak mıknatıslanma 

endüktansı ve yükün oluşturduğu paralel kol empedansı denklem 2.5’de verilmiştir. 

𝑍௣௔௥௔௟௘௟ = 𝑗𝜔 𝐿௠||𝑅௘ =
𝑗𝜔 𝐿௠ 𝑅௘

𝑗𝜔 𝐿௠ + 𝑅௘
 (2.5) 

Üstte verilen paralel kol empedansına seri bağlanan kolun empedansı da denklem 

2.6’daki gibidir. 

𝑍௦௘௥௜ = 𝑗𝜔 𝐿௥ +
1

𝑗𝜔 𝐶௥
 (2.6) 

Bu iki ifadenin toplanması ile toplam giriş empedansı (𝑍௚௜௥௜ş) aşağıdaki gibi elde edilir. 

𝑍௚௜௥௜ş = 𝑗𝜔 𝐿௥ +
1

𝑗𝜔 𝐶௥
+ 𝑍௣௔௥௔௟௘௟ (2.7) 

Bu durumda giriş düğümündeki gerilim 𝑉௚,ଵ, seri bağlı 𝑍௚௜௥௜ş üzerinden bölünmektedir; 

yük üzerine uygulanan gerilim 𝑉௢௘ ise bu serinin yalnızca 𝑍௣௔௥௔௟௘௟ kolu üzerindeki 

düşümüdür. Dolayısıyla klasik gerilim bölücü ilişkisi kullanıldığında kazanç denklem 

2.8’daki gibi karşımıza çıkmaktadır. 

𝑀𝑔 = ቤ
𝑉௢௘

𝑉௞௔௥௘,ଵ
ቤ = ቤ

𝑍௣௔௥௔௟௘௟

𝑍௚௜௥௜ş
ቤ = ተ

𝑗𝜔 𝐿௠ 𝑅௘

𝑗𝜔𝐿௠ + 𝑅௘

𝑗𝜔 𝐿௥ +
1

𝑗𝜔 𝐶௥
+

𝑗𝜔 𝐿௠ 𝑅௘

𝑗𝜔 𝐿௠ + 𝑅௘

ተ (2.8) 

Bu aşamadan sonra, elde edilen kazanç ifadesini belirli bir devre komponentine bağlı 

kalmadan genelleyebilmek ve tasarım parametreleri ile kazanç arasındaki ilişkiyi daha 
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sezgisel inceleyebilmek adına devre büyüklükleri normalleştirilir. İlk olarak, seri 

rezonans frekansı (𝑓଴) referans alınarak açısal frekans ve normalleştirilmiş 

anahtarlama frekansı (𝑓௡) aşağıdaki gibi tanımlanır. 

𝑤଴ = 2𝜋 𝑓଴ 𝑣𝑒 𝑤௦ = 2𝜋 𝑓௦  (2.9) 

𝑓௡ =
𝑓௦

𝑓଴
=

 𝑤௦

 𝑤଴
 (2.10) 

Devre parametrelerinin karakteristiğini belirleyen mıknatıslanma endüktansının 

rezonans endüktansına oranı (𝐿௡), rezonans tankının karakteristik empedansı (𝑍௞) ve 

yük durumunu temsil eden kalite faktörü (Q) ise şu şekilde ifade edilmektedir. 

𝐿௡ =
𝐿௠

𝐿௥
 (2.11) 

Q =
ඥ𝐿௥/𝐶௥

𝑅௘
 (2.12) 

Tanımlanan bu parametreler, daha önce türetilen empedans ve kazanç ifadelerinde 

yerine konulduğunda; 𝐿௥, 𝐶௥ ve 𝐿௠ gibi fiziksel büyüklüklerden arındırılmış, 

literatürde standart olarak kabul gören normalleştirilmiş gerilim kazancı fonksiyonu 

elde edilir. 

𝑀𝑔(𝑓௡, 𝐿௡, 𝑄) = ቤ
𝐿௡ 𝑓௡

ଶ

[(𝐿௡ + 1)𝑓௡
ଶ − 1] + 𝑗(𝑓௡

ଶ − 1)𝑓௡ 𝑄 𝐿௡
ቤ (2.13) 

Bu denklemde pay kısmı mıknatıslanma endüktansının katkısını temsil ederken; 

paydadaki reel terim çalışma frekansının rezonans noktasından uzaklığını, sanal terim 

ise kalite faktörü ile frekans değişiminin birlikte oluşturduğu faz kaymasını 

modellemektedir. Yarım köprü topolojisi ve transformatörün dönüştürme oranı (n) 

dikkate alındığında, devrenin giriş ve çıkış gerilimleri arasındaki ilişki bu kazanç 

fonksiyonu üzerinden şu şekilde formüle edilir. 

𝑉௬ = 𝑀𝑔(𝑓௡, 𝐿௡, 𝑄) 
1

𝑛
 
𝑉௚

2
 (2.14) 
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Eşitlik 2.14’te yer alan 𝑉௚/2 terimi, yarım köprü topolojisinin anahtarlama 

karakteristiğinin bir sonucudur. Rezonans tankına uygulanan kare dalga gerilimi, 0 ile 

𝑉௚ seviyeleri arasında değişmektedir. Ancak rezonans kapasitörünün DC bileşeni 

engellemesi neticesinde, tank devresini besleyen efektif AC gerilim salınımı, giriş bara 

geriliminin yarısı (𝑉௚/2 )olarak gerçekleşmektedir. 

Türetilen matematiksel modelin farklı çalışma koşullarına verdiği tepkiyi 

gözlemlemek adına grafiksel analiz yöntemi kullanılmıştır. Bu doğrultuda; yük 

durumunu belirleyen kalite faktörü (𝑄) ve devrenin manyetik karakteristiğini 

değiştiren endüktans oranı (𝐿௡) parametrelerinin kazanç eğrisi üzerindeki etkileri 

sırasıyla ele alınacaktır. Analiz sürecine, ilk olarak kalite faktörü değişiminin sistem 

kazancı üzerindeki etkileri incelenmiştir. 

 

Şekil 2.4 : Sabit endüktans oranında (𝐿௡ = 5) farklı kalite faktörü değerlerine göre 
gerilim kazancı değişimi. 

Şekil 2.4 incelendiğinde; sabit bir endüktans oranında (𝐿௡), kalite faktörünün (Q) 

sistemin kazanç ve kontrol karakteristiği üzerinde belirleyici bir etkiye sahip olduğu 

görülmektedir. Grafikten elde edilen ilk bulgu, kalite faktörü arttıkça seri rezonans 

frekansının altında ulaşılabilecek maksimum kazancın azalmasıdır. Buna paralel 

olarak, yükselen kalite faktörüyle birlikte kazanç eğrisinin yatıklaştığı ve sistemin 
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istenen yük regülasyonunu sağlayabilmesi için daha geniş bir frekans aralığına ihtiyaç 

duyduğu anlaşılmaktadır. 

İkinci önemli karakteristik, seri rezonans frekansındaki (𝑓௡ = 1) kazancın kalite 

faktöründen bağımsız olması ve her koşulda birim kazanca (𝑀𝑔 = 1) eşitlenmesidir. 

Bu durum, özellikle tam yükte ve nominal gerilimde çalıştırılması planlanan bir 

çevirici için tasarımcıya büyük bir uygulama kolaylığı ve kararlılık sağlar. 

Kalite faktörünün bir diğer kritik etkisi ise, Q değeri arttıkça maksimum kazanç 

noktasının seri rezonans frekansına yaklaşarak Sıfır Akımda Anahtarlama (SAA) 

bölgesini genişletmesidir. Tepe noktasının solunda kalan bu bölge, MOSFET 

anahtarlamalı iletim kayıplarının yüksek olması ve gövde diyotunun ters toparlanma 

problemleri yaratması nedeniyle kaçınılması gereken bir alandır. Bu kısıtlamalar 

ışığında, sistemin maksimum yük durumlarında güvenli çalışabilmesi için izin verilen 

maksimum kalite faktörünün dikkatle analiz edilmesi gerekliliği ortaya çıkmaktadır. 

Kalite faktörünün (Q) sabit tutulduğu çalışma koşullarını analiz etmek amacıyla iki 

farklı grafik hazırlanmıştır. Bu kapsamda ilk olarak, gerilim kazancının normalize 

frekansa göre değişimini gösteren karakteristik eğriler Şekil 2.5'te sunulmuştur. 

 

Şekil 2.5 : Sabit kalite oranında (𝑄 = 0.4) farklı endüktans oranı değerlerine göre 
gerilim kazancı değişimi. 
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Grafikler incelendiğinde, endüktans oranı değişiminin en belirgin etkisini, sistemin 

ulaşabileceği maksimum kazanç kapasitesi üzerinde gösterdiği görülmektedir. Bu 

bağlamda, endüktans oranı düşürüldükçe kazanç eğrisinin eğimi dikleşmekte; bu 

durum ise sistemin çıkış gerilimini regüle etmek için ihtiyaç duyduğu kontrol frekans 

bandının daralmasına neden olmaktadır. Bu kapsamda, farklı endüktans oranları (𝐿௡) 

için kalite faktörüne bağlı elde edilebilir maksimum gerilim kazancı değişimi Şekil 

2.6'da sunulmuştur. 

 

Şekil 2.6 : Farklı endüktans oranları (𝐿௡) için kalite faktörüne (Q) bağlı elde 
edilebilir Maksimum tepe kazanç değişimi. 

2.2 Yarım Köprü LLC Rezonans Çevirici İçin Frekansa Bağlı Kayıp Modeli 

Bu çalışma kapsamında kayıp modeli, Yang ve çalışma arkadaşlarının önerdiği 

yaklaşımdan hareketle oluşturulmuş ve ek kayıp modelleri ile genişletilmiştir[49]. Söz 

konusu yaklaşım, temel harmonik yaklaşımı temel almış olduğu “yalnızca seri 

rezonans frekansında (𝑓௢) anahtarlama” varsayımını esneterek, bütün kontrol frekansı 

bandında geçerli olacak şekilde genişletir. Böylece kayıp modeli, sadece 𝑓଴ ≈ 𝑓௦ değil; 

seri rezonans altı SGA bölgesi (𝑓௦ < 𝑓଴), seri rezonans bölgesi (𝑓଴ ≈ 𝑓௦) ve seri 

rezonans üstü bölge (𝑓௦ > 𝑓଴) aynı çatı altında, karşılaştırılabilir ve tutarlı ifadelerle 

ele alır. Bu genelleştirme, pratik tasarımda kaçınılmaz olan yük değişimi ve tolerans 

etkilerinin kayıplara yansımasını sistematik biçimde incelemeyi mümkün kılar. 
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Model, yarım köprü LLC rezonans çeviricisinin kayıplarını doğrudan dalga 

şekillerinden hareketle kurar: Birincil ve ikincil iletim kayıpları (𝑅ௗ௦(௢௡) ve sargı 

d൴rençler൴), doğrultucunun ileri yön gerilim düşümü (𝑉௙) ile serbest geçiş diyoduna ait 

eşdeğer seri direnci (𝑅௙) temelinde ayrıştırılmış iletim modeli, ölü zaman süresinde 

gövde diyotu iletimi ve 𝐶௢௦௦’un şarj/deşarj etkileri ile kapanma (turn-off) anındaki 

geçiş kayıpları, izleyen alt başlıklarda kapalı denklemler halinde sunulmaktadır. 

Çekirdek kayıpları ve AC bakır kayıplarının incelenmesi ise ilgili bölüm 3.3 ve 3.4’te 

gerçekleştirilmiştir. Böylece, 𝑓௦/𝑓଴, yük akımı ve tasarım parametreleri (𝐿௡ = 𝐿௠/𝐿௥ , 

Q ve transformatör çevrim oranı n) değiştikçe her bir kayıp bileşeninin nasıl evrildiği 

açık, izlenebilir ve ölçümle karşılaştırmaya uygun bir çerçevede sunulur. 

Bu yaklaşımın şematik izdüşümü Şekil 2.7’de verilmiştir. Bunları sırasıyla açıklamak 

gerekirse 𝑅௅௥ rezonans endüktansının eşdeğer seri direnci,  𝑅்௕  transformatörün 

birincil tarafının eşdeğer seri direnci, 𝑅்௜  transformatörün ikincil tarafının eşdeğer seri 

direnci, 𝑅஼௥ rezonans kapasitörünün seri direnci ve 𝑅஼௖ çıkış kapasitörünün seri 

direncidir. Modelde ayrıca rezonans anahtarlarının (MOSFET) iletimdeki eşdeğer 

direnci 𝑅ௗ௦(௢௡) ile serbest geçiş diyotlarının ileri yönlü eşik gerilimi 𝑉௙  ve seri eşdeğer 

direnci 𝑅௙‘de dikkate alınmıştır. 

 

Şekil 2.7 : Kayıp modeli eklenmiş yarım köprü LLC çeviricinin şematik görünümü. 

2.2.1 Doğrultucu diyotların iletim kayıp modeli 

Bu çalışmada, yarım köprü LLC rezonans çeviricisinin ikincil tarafının (sekonder) orta 

uçlu olduğu ve doğrultmanın iki diyotlu tam dalga doğrultucu yapı ile 
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gerçekleştirildiği kabul edilmiştir. Diyot akımları, her anahtarlama döngüsünde 

birbirini izleyen pencereler hâlinde yarım sinüzoidal dalga şeklinde modellenir. 

Bu bağlamda 𝑇௦ = 1/𝑓௦ anahtarlama periyodu, 𝑇௢ = 1/𝑓଴  seri rezonans periyodu ve 

𝜔଴ = 2𝜋𝑓଴  rezonans açısal frekansı olarak tanımlanır. Akımın tepe değeri, birincil 

taraftan ikincil tarafa yansıyan akımın büyüklüğü olan   𝑛 ∙ 𝐼ோ௠ şeklinde ifade edilir. 

Doğrultulan akımın dalga şekli aşağıdaki gibidir. 

 

Şekil 2.8 : Yarım köprü LLC’de doğrultucu diyot akımlarının parçalı yarım 
sinüzoidal modeli. 

Üstteki dalga şekline karşılık gelen parçalı fonksiyon tanımı, aşağıdaki gibi yazılabilir. 

𝑖஽ଵ(௧) = ൞
𝑛 𝐼ோ௠ 𝑠𝑖𝑛(𝑤௢ 𝑡)                        0 ≤ 𝑡 <

𝑇௢

2

0                                                 
𝑇௢

2
≤ 𝑡 < 𝑇௦

 (2.15) 

𝑖஽ଶ(௧) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0,                                                        0 ≤ 𝑡 <

𝑇௦

2

𝑛 𝐼ோ௠ 𝑠𝑖𝑛(𝑤௢ 𝑡) ,                 
𝑇௦

2
≤ 𝑡 <

𝑇௦ + 𝑇௢

2

0                                          
𝑇௦ + 𝑇௢

2
≤ 𝑡 < 𝑇௦

 (2.16) 

Amper-saniye dengesine ve Kirchhoff’un akım yasasına göre, 𝐼ோ௠ aşağıdaki gibi 

bulunur. 
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𝐼௬ =
1

𝑇௦
቎න 𝑛 𝐼ோ௠ 𝑠𝑖𝑛(𝑤௦ 𝑡) + න 𝑛 𝐼ோ௠ 𝑠𝑖𝑛(𝑤௦ 𝑡)

ೞ்ା ೚்
ଶ

ೞ்
ଶ

೚்
ଶ

଴

቏

=
2

𝑇௦
න 𝑛 𝐼ோ௠ 𝑠𝑖𝑛(𝑤௦ 𝑡)

೚்
ଶ

଴

 

(2.17) 

𝐼௒ =
4 𝑛 𝐼ோ௠

𝑇௦ 𝑤଴
 (2.18) 

𝐼ோ௠ =
𝜋 𝐼௒

2 𝑛 ൬ 
𝑓௦

𝑓଴
൰
 

(2.19) 

Denklem 2.17 ila 2.19 arası incelendiğinde sadece rezonans frekansı civarında geçerli 

olan (𝑓௦ ≈ 𝑓଴) temel harmonik yaklaşımı’na ek olarak denkleme 𝑓௦/𝑓௢ katsayısının 

eklenmiş olduğu görülmektedir. Bu yapılan ekleme sayesinde anahtarlama frekansının 

seri rezonans frekansından uzaklaştığı durumlarda baskın hale gelmeye başlayan ve 

akımı sinüzoidal olmaktan uzaklaştıran harmonik etkileri daha hassas bir şekilde ifade 

etmesi sağlanmıştır. Bu akımların türetilmesi ardından, doğrultma diyotlarının 

ortalama ve etkin değerleri aşağıdaki gibidir. 

𝐼஽ଵ ௢௥௧ =
𝐼௒

2
 (2.20) 

𝐼஽ଵୣ୲୩୧୬ = ඨ
1

𝑇௦
න [𝑖஽ଵ(𝑡)]ଶ𝑑𝑡

ೞ்

଴

=
𝜋 ⋅ 𝐼௒

4
ඨ

𝑓଴

𝑓௦
 (2.21) 

Diyot üzerinden geçen ortalama ve etkin akımların hesaplanmasının ardından kayıp 

modeli oluşturulabilir. Diyot iletim kaybı iki bileşenle modellenir: ileri yön eşik 

gerilimi 𝑉௙ nedeniyle oluşan sabit gerilim düşümü ve iç seri direnç 𝑅௙ nedeniyle oluşan 

ohmik kayıptır. Tek diyot için bu kayıp bileşenleri, denklem 2.22 ve 2.23’de ifade 

edilmiştir. 

𝑃௏ಷ
= 𝑉ி   𝐼஽,ort =

𝑉ி

𝑉௒
 
𝑃௒

2
 (2.22) 

 𝑃ோಷ
= 𝐼஽ ௥௠௦

ଶ  𝑅ி =
πଶ

16
 
𝑓଴

𝑓௦
 
𝑅ி

𝑅௒
 𝑃௒ (2.23) 
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Denklemdeki 𝑃௒ çıkışa aktarılan gücü, 𝑅௒ Çıkıştaki yükün ohm cinsinden değerini 

ifade etmektedir. Simetriden dolayı iki diyotun toplam kaybı ise denklem 2.24’teki 

gibidir. 

𝑃஽ = 𝑃஽ଵ + 𝑃஽ଶ = 2 ൫𝑃௏ಷ
+ 𝑃ோಷ

൯ = ቆ
𝑉ி

𝑉௬
+

πଶ

8
 
𝑓଴

𝑓௦
 
𝑅ி

𝑅௒
ቇ 𝑃௒ (2.24) 

Bu ifade, düşük çıkış gerilimlerinde 
௏ಷ

௏೤
 teriminin göreli etkisinin arttığını; ağır yükte 

ve anahtarlama frekansı rezonansın altına indikçe 𝑅ி kaynaklı ohmik kaybın hızla 

büyüdüğünü nicel olarak ortaya koyar. 

2.2.2 Çıkış kapasitörü iletim kayıp modeli 

Çıkış kapasitörünün (𝐶௖) modeli kapsamında; doğrultucunun yalnızca 0 ≤ 𝑡 ≤ ೚்

ଶ
 

iletim penceresinde akım taşıdığı, geri kalan aralıkta ise yük akımının 𝐶௖ üzerinden 

aktığı varsayılır. Buna göre çıkış kapasitörü akımı bir anahtarlama periyodu (𝑇௦) 

boyunca değişimi aşağıdaki grafikte verilmiştir. 

 

Şekil 2.9 : Yarım köprü LLC’nin bir anahtarlama periyodu için diyot akımının model 
kapsamında çizimi. 
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Grafiğin eş değer parçalı fonksiyon gösterimi ise aşağıdaki gibidir. 

𝑖஼೎
൞

𝑛 𝐼ோ௠ 𝑠𝑖𝑛(𝑤௦ 𝑡) − 𝐼௒              0 ≤ 𝑡 <
𝑇௢

2

−𝐼௒                                            
𝑇௢

2
≤ 𝑡 < 𝑇௦

 (2.25) 

Bu dalga şeklinin etkin değeri ise denklem 2.26’daki gibi ifade edilir. 

𝐼஼೎ ௘௧௞௜௡ = 𝐼௒ඨ
𝜋ଶ

8
 
𝑓଴

𝑓௦
− 1 (2.26) 

Etkin akım ifadesinden sonra Kapasitörün eşdeğer seri direnci 𝑅஼೎
 üzerinden iletim 

kaybı denklem 2.27 teki gibi türetilebilir. 

𝑃஼೎ 
= ቆ

𝜋ଶ

8
 
𝑓଴

𝑓௦
− 1ቇ 𝐼௒

ଶ 𝑅஼೎
 (2.27) 

Bu sonuç  𝑓௦/𝑓଴  oranı küçüldükçe kapasitörden geçen etkin akımın ve buna bağlı 

eşdeğer seri direnç kaybının arttığını gösterir. Kapasitör seçimi yapılırken bu etki 

dikkate alınmalıdır. 

2.2.3 Transformatörün iletim kayıp modeli 

Transformatör iletim kayıpları, mıknatıslanma akımının üçgen dalga kabulü ve 

doğrultucu iletim bölgesi dikkate alınarak kapalı biçimde yazılabilir. Bu yaklaşımda 

bir anahtarlama periyodu 𝑇௦ = 1/𝑓௦ boyunca, ikincil taraftaki doğrultma elemanları 

yalnızca kendi iletim bölgeleri içinde akım taşır; kalan aralıkta yük akımı kapasitör 

üzerinden beslenir. 

 Rezonans endüktörü akımı 𝑖௅ೝ
(𝑡) ;üçgen mıknatıslanma akımı 𝑖௅೘

(𝑡) ile ikincil 

taraftan birincil tarafa yansıyan bileşenin üst üste toplamıdır ve bir anahtarlama 

çevriminde parçalı fonksiyon olarak denklem 2.28’deki gibi ifade edilir. 

𝑖௅ೝ
(𝑡)

⎩
⎨

⎧
𝑛 𝑉௬

𝐿௠
𝑡 −

𝑛 𝑉௬

𝐿௠
 
𝑇௦

4
+

1

𝑛
𝑖஽ଵ(𝑡)                         0 ≤ 𝑡 <

𝑇௦

2
𝑛 𝑉௬

𝐿௠
 
𝑇௦

4
−

𝑛 𝑉௬

𝐿௠
 ൬𝑡 −

𝑇௦

2
൰ +

1

𝑛
 𝑖஽ଶ(𝑡)       

𝑇௦

2
≤ 𝑡 < 𝑇௦

      (2.28) 
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Buradaki 𝐿௠ transformatörün ait mıknatıslanma endüktansıdır. Bu parçalı 

fonksiyonun eşdeğer şekli ise Şekil 2.10’daki gibi ifade edilir. 

 

Şekil 2.10 : Rezonans endüktörü üzerinden geçen akımın model kapsamındaki dalga 
şekli. 

Dalga şekli tek bir fonksiyonla tanımlı olmadığından, etkin değer hesabında üçgen ve 

sinüzoidal bileşenlerin karelerine ek olarak bir çapraz terim de oluşur. Buna göre etkin 

değer denklem 2.29’daki gibi ifade edilir. 

𝐼௅ೝ ୣ୲୩୧୬ = ඪ
1

48
൬

𝑛 𝑉௢

𝑓௦ 𝐿௠
൰

ଶ

ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
üçgen ௅೘

+
𝜋ଶ

8
ቌ

𝐼௢

𝑛
 ඨ

𝑓଴

𝑓௦
ቍ

ଶ

ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
sekonderden yansıyan

− 𝐼௢  
𝑉௢

𝐿௠
 
1

2
൬

1

𝑓௦
−

1

𝑓଴
൰

ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ
çapraz ter൴m

 
(2.29) 

Birincil tarafında etkin akımı olan 𝐼௅ೝ ௘௧௞௜௡  kullanılarak birincil tarafın iletim kaybı 

aşağıdaki gibidir. 

𝑃b൴r൴nc൴l = 𝐼௅ೝ ୣ୲୩୧୬
 ଶ  𝑅்௕ (2.30) 

𝑃b൴r൴nc൴l = ൦
1

48
൬

𝑛 𝑉௒

𝑓௦ 𝐿௠
൰

ଶ

+
𝜋ଶ

8
ቌ

𝐼௒

𝑛
ඨ

𝑓଴

𝑓௦
ቍ

ଶ

− 𝐼௒

𝑉௒

𝐿௠
 
1

2
൬

1

𝑓௦
−

1

𝑓଴
൰൪  𝑅்௕ (2.31) 
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İkincil taraf iletim kaybı denklem 2.21’de türetilen etkin değer ve ikincil taraf eşdeğer 

direnci 𝑅்௜ üzerinden denklem 2.32’deki gibi tanımlanır. 

𝑃൴k൴nc൴l = 𝐼௜௞௜௡௖௜௟ ௥௠௦
 ଶ  𝑅்௜ =

𝜋ଶ

8
 
𝑓௢

𝑓௦
 
𝑅்௜

𝑅௒
 𝑃௒ (2.32) 

Birincil ve ikincil taraflara ait iletim kayıpları ise 2.31 ve 2.32 numaralı denklemin 

toplamıdır. 

𝑃஻௔௞ప௥ = ൦
1

48
൬

𝑛 𝑉௒

𝑓௦ 𝐿௠
൰

ଶ

+
𝜋ଶ

8
ቌ

𝐼௒

𝑛
ඨ

𝑓଴

𝑓௦
ቍ

ଶ

−  𝐼௒  
𝑉௒

𝐿௠
 
1

2
൬

1

𝑓௦
−

1

𝑓଴
൰൪  𝑅்௕

+
𝜋ଶ

8

𝑓௢

𝑓௦
 𝑅்௜  𝐼௒

ଶ 

(2.33) 

Bu yazım, 𝑓଴/𝑓௦ oranı büyüdükçe ikincil taraftan yansıyan bileşenin etkin değerinin 

azaldığını ve bakır kayıplarını düşürdüğünü açıkça gösterir. Denklemdeki ters 

orantıdan anlaşılacağı üzere, anahtarlama frekansı 𝑓௦ arttıkça hem birincil hem de 

ikincil taraftaki akım bileşenlerinin genliği düşmekte, bu da toplam iletim kaybının 

azalmasını sağlamaktadır.  

Uygulamada  𝑅்௕ ve 𝑅்௜ değerleri sarım teli seçimi, katman sayısı ve geometrik 

yerleşimle yakından ilişkilidir; bu nedenle denklem (2.30) – (2.33) sonuçları, sargı 

kesiti ve doluluk faktörü seçimleriyle birlikte değerlendirilmelidir. 

2.2.4 Rezonans tankı iletim kayıp modeli 

Rezonans tankının üzerinden akan akım, ölü zamanlar hariç tutulduğunda, denklem 

2.29’da hesaplanan rezonans endüktör akımının etkin değerine 𝐼௅ೝ ௘௧௞௜௡ eşittir. Bu 

kapsamda iletim kaybı, tankın toplam seri direnci ile bu etkin değerin karesinin 

çarpımı olarak yazılır. Toplam seri direnç denklem 2.34’deki gibidir. 

𝑅௧௔௡௞ =  𝑅ௗ௦(௢௡) + 𝑅௅௥ + 𝑅஼௥ (2.34) 

Sırasıyla buradaki değişkenler 𝑅ௗ௦(௢௡) MOSFET’in eşdeğer seri direnci, 𝑅௅௥ rezonans 

endüktörünün seri direnci ve 𝑅஼௥ rezonans kapasitörünün eş değer seri direncidir. 



28 

𝑃௧௔௡௞ =   ூ௅ೝ ୣ୲୩୧୬
ଶ  𝑅௧௔௡௞ (2.35) 

İfadesi elde edilir. Denklem 2.29’teki  𝐼௅ೝ ௘௧௞௜௡ yerine konulduğunda, kapalı biçim 

denklem 2.36’daki gibi elde edilir. 

𝑃௧௔௡௞ =  ൦
1

48
൬

𝑛 𝑉௒

𝑓௦ 𝐿௠
൰

ଶ

+
𝜋ଶ

8
ቌ

𝐼௒

𝑛
ඨ

𝑓଴

𝑓௦
ቍ

ଶ

−  𝐼௒  
𝑉௒

𝐿௠
 
1

2
 ൬

1

𝑓௦
−

1

𝑓଴
൰൪ ൫𝑅ௗ௦(௢௡)

+ 𝑅௅௥ + 𝑅஼௥൯ 

(2.36) 

2.2.5 Anahtarlama kayıp modeli 

LLC rezonans çeviricilerde MOSFET’ler Sıfır Gerilimde Anahtarlama (SGA) ile 

iletime girer (turn-on); buna bağlı olarak iletime geçme kaybı pratikte yok kabul edilir. 

Anahtarlama kayıplarının geri kalan kısmı üç etkiden doğar: Kesime geçme (turn-off) 

anında gerilim yükselirken akımın hala akmasıyla oluşan kesime geçme kayıpları; ölü 

zamanda 𝐶௢௦௦ kapasitörlerinin şarj/deşarj olması ve bu sırada gövde diyotlarının kısa 

süre iletimde kalması; her çevrimde MOSFET kapısının yüklenip boşalması nedeniyle 

ortaya çıkan sürme kaybı.  

Aşağıdaki alt başlıklar, bu üç etkiyi tasarımda doğrudan kullanılabilecek kapalı 

ifadeler sunulmaktadır. 

2.2.5.1 Mosfetlerin sürme kayıp modeli 

MOSFET’i sürerken, kapı-kaynak uçları arasındaki kapasite (𝐶௚௦) her anahtarlama 

çevriminde şarj ve deşarj edilir. Kapıya verilen ortalama güç, bir çevrimde kapıya 

aktarılan enerjinin çevrim frekansı ile çarpımına eşittir. 

𝑃௦ü௥üş =
1

𝑇௦
න 𝑣௚௦(𝑡)

ೞ்

଴

𝑖௚(𝑡)𝑑𝑡 (2.37) 

𝑖௚(𝑡) = 𝐶௚௦

𝑑𝑣௚௦

𝑑𝑡
 (2.38) 

Tek bir şarj olayı için kapıya aktarılan enerji denklem 2.39’daki gibidir. 
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𝐸ş௔௥௝ = න 𝑣௚௦(𝑡) 𝑖௚(𝑡)𝑑𝑡 = 𝐶௚௦ න 𝑣௚௦ 𝑑𝑣௚௦ =
1

2
 𝐶௚௦ 𝑉௚௦

ଶ  (2.39) 

Bir çevrimde şarj ve deşarj gerçekleştiği için çevrim başına toplam enerji denklem 

2.40’daki gibi hesaplanır. 

𝐸ç௘௩௥௜௠ = 𝐶௚௦ 𝑉௚௦
ଶ  (2.40) 

Dolayısıyla tek MOSFET için sürme gücü: 

𝑃௦ü௥üş = 𝐸ç௘௩௥௜௠ 𝑓௦ = 𝐶௚௦ 𝑉௚௦ 
ଶ 𝑓௦ (2.41) 

Yarım köprüde iki MOSFET bulunduğundan toplam sürme kaybı ise denklem 

2.42’deki gibidir. 

𝑃௦ü௥üş ௧௢௣௟௔௠ = 2 𝐶௚௦ 𝑉௚௦
ଶ  𝑓௦ (2.42) 

2.2.5.2 Mosfetlerin gövde diyodu kayıp modeli 

Ölü zaman kontrolü adaptif uygulandığında, ideal ölü zaman değeri, dren–kaynak 

çıkış kapasitelerinin boşaltılması için gereken süreye (𝑡ௗ௜௦)  eşit seçilir. Sabit ölü 

zamanlı (konvansiyonel) uygulamalarda ise bu eşitlik çoğu kez sağlanmaz; 

MOSFET’in açılma gecikmesi de bulunduğundan gövde diyotu, MOSFET tam iletime 

geçene kadar akım taşır. Bu mekanizma, hem ölü zamanın yeterliliğini hem de diyot 

iletim kaybını doğrudan belirler. 

Drain-Source kapasitelerinin boşalma süresi denklem 2.43’teki gibi hesaplanabilir. 

𝑡ௗ௜௦ = 𝑘ௗ  𝐿௠ (2 𝐶ௗ௦) 𝑓௦ (2.43) 

Burada 𝑘ௗ boyutsuz bir katsayıdır; boşalma hesabındaki dalga-şekli/toplamsal etkileri 

özetler. Buradan hareketle gövde diyotunun iletim süresi aşağıdaki gibidir. 

𝑡௚ö௩ௗ௘(௢௡) = 𝑡ö௟ü  −  𝑡ௗ௜௦ + 𝑡௚௘௖௜௞௠௘(௢௡) (2.44) 

Gövde diyotlarındaki toplam güç kaybı denklem 2.45’te ifade edilmiştir. 
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𝑃gövde toplam = 2 𝑉௕ி ൤
𝑛 𝑉௢

𝐿௠
൬

1

4𝑓௦
− 𝑡d൴s൰൨ 𝑡௚ö௩ௗ௘(௢௡) 𝑓௦ (2.45) 

 

2.2.5.3 Mosfetlerin kesime gitme kayıp modeli 

Kesime gitme kaybı, bazı basitleştirici varsayımlarla hesaplanır. İlk olarak, kapanma 

anının başında MOSFET’ten akan akımın, mıknatıslanma akımının tepe değerine 

yakın olduğu kabul edilir. İkinci olarak, kapanma geçişi boyunca MOSFET üzerindeki 

gerilim artışı ile mıknatıslanma akımının düşüşü doğrusal olarak modellenir. Kesime 

gitme geçişinde MOSFET gerilimi denklem 2.46’daki gibi modellenir. 

𝑣ௗ௦(𝑡) = 𝑉ௗ௦(on) +
𝑉௚ − 𝑉ௗ௦(on)

𝑡d൴s
 𝑡,     0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡d൴s (2.46) 

Mıknatıslanma akımının zamana bağlı değişimi üçgensel ve azalışta olduğu varsayılır. 

𝑖ௗ௦(𝑡) =
𝑛 𝑉௢

𝐿௠
⋅

1

4 𝑓௦
൬1 −

𝑡

𝑡d൴s
൰  , 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡d൴s (2.47) 

Toplam kapanma kaybı denklem 2.48 deki gibidir. 

𝑃௧௙ = 2 𝑓௦ න 𝑣ௗ௦(𝑡)
௧d൴s

଴

𝑖ௗ௦(𝑡) 𝑑𝑡 =
𝑛 𝑉௒ 𝑡d൴s൫𝑉௚ + 2𝑉ௗ௦(on)൯

12𝐿௠
 (2.48) 

Bu sonuçta 𝑓௦ terimi sadeleşir; dolayısıyla kapanma kaybı anahtarlama frekansından 

bağımsızdır. Bunun nedeni, kapanma anındaki akım genliğinin 1/𝑓௦ ile ters orantılı 

olması ve çevrim başına enerjiyle birlikte 𝑓௦ çarpanının birbirini götürmesidir.   
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3.MANYETİK BİLEŞENLERİN MODELLENMESİ 

Bu bölümde, yarım köprü LLC çeviricide kullanılacak rezonans indüktör ve 

transformatör için ortak bir manyetik model geliştirilmiştir. Öncelikle Alan Çarpımı 

yöntemi kullanılarak endüktans, akım yoğunluğu ve manyetik akı sınırları ile çekirdek 

boyutları arasındaki ilişki türetilmektedir. Daha sonra, EE tipi nüveler için saçaklanma 

etkisini de içeren hava aralığı modelleri kurulmakta; yalnızca merkez bacaktan hava 

aralığı verilen yapı ile hem merkez hem de yan bacaklarda hava aralığı bulunan yapı 

ayrı ayrı ele alınarak tur başına endüktans (𝐴௅) ifadeleri elde edilmektedir. Devamında, 

deri ve yakınlık etkisine bağlı AC bakır kayıpları, çekirdek kayıpları ve basit bir ısıl 

model tanımlanarak manyetik bileşenin kayıp ve sıcaklık davranışı bütüncül bir 

çerçeve içinde açıklanmaktadır. Bu bölümde sunulan modeller, sonraki bölümlerde yer 

alacak indüktör ve transformatör tasarım adımlarının temelini oluşturmakta olup 

ayrıntılı tasarım algoritmaları 5. bölümde verilecektir. 

3.1 Alan Çarpımı Yönteminin Türetilmesi 

Bu alt bölümde, manyetik bileşenlerin tasarımında temel bir başvuru kaynağı olan 

Alan Çarpımı yöntemi türetilmiştir. Yöntem; elektriksel tasarım isterlerini (gerilim, 

akım, frekans) ile fiziksel çekirdek geometrisi (kesit alanı, pencere alanı) arasında 

doğrudan bir köprü kurmayı amaçlar[11]. Türetim süreci; Faraday yasası, pencere 

doluluk kısıtları ve akım yoğunluğu tanımlarının adım adım 3.1 ila 3.7 numaralı 

denklemler aracılığıyla birleştirilmesine dayanmaktadır. 

Manyetik tasarımın başlangıç noktası, sargıların uçlarında oluşan gerilimin manyetik 

akı değişimi ile ilişkisidir. Faraday yasası uyarınca, bir indüktör veya transformatör 

sargısı üzerindeki gerilimin tepe değeri, sarım sayısı ve manyetik akı ile ilişkilendirilir. 
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𝑉௦௔௥௚ప ௧௘௣௘ = 𝑛௦

𝑑𝜑

𝑑𝑡
= 𝑛௦ 𝐴௘  𝜔௦ 𝐵௠௔௫ (3.1) 

 

Burada  𝑉௦௔௥௚ప ௧௘௣௘ sargı geriliminin tepe değerini, 𝑛௦ o sargıdaki sarım sayısını, 𝐴௘ 

çekirdeğin efektif kesit alanını ifade etmektedir. Son olarak 𝐵௠௔௫ ise malzemenin 

doyum sınırını aşmayacak şekilde belirlenen maksimum akı yoğunluğunu temsil eder. 

Endüktans tanımı kullanılarak yeniden düzenlenen denklem 3.1 ile sarım sayısı; 

endüktans ve pik akım cinsinden aşağıdaki gibi formülize edilebilir. 

𝑛௦ =
𝑉௦௔௥௚ప ௧௘௣௘

𝐴௘ 𝜔௦ 𝐵௠௔௫
=

𝐿  𝐼 ௧௘௣௘

𝐵௠௔௫ 𝐴௘
 (3.2) 

Bu sonuç, elektromanyetik gereksinimler tarafından belirlenen sarım sayısını verir ve 

𝐵௠௔௫ sabitken çekirdek kesiti 𝐴௘ büyüdükçe gerekli sarım sayısının azalacağını 

vurgular. 

Manyetik sınırların yanı sıra ısıl sınırların belirlenmesi için iletkenin akım yoğunluğu 

(𝐽) tanımı kullanılır. 

𝐽 =
𝐼௘௧௞௜௡

𝐴௧௘௟
 (3.3) 

Bu tanım, iletken kesiti (𝐴௧௘௟) ile taşınabilecek akım arasında doğrudan bir 

boyutlandırma bağı kurar. Dairesel kesitli bir iletken için çıplak bakır kesit alanı 

denklem 3.4’deki gibidir. 

𝐴௧௘௟ =
𝜋 𝑑ଶ

4
 (3.4) 

Pratik tasarımda tel çapı 𝑑 ile akım yoğunluğu sınırı 𝐽 birlikte ele alınarak, iletkenin 

pencereye yerleşimi Pencere Kullanım Katsayısı 𝐾௨ ile modellenir. 

𝐾௨ =
𝑛௦ 𝐴௧௘௟

𝑊௔
=

𝑛௦ 𝐼௧௘௣௘

𝑊௔ 𝐽
 (3.5) 

Bu katsayı; tel yalıtımı ve sargı boşlukları nedeniyle her zaman 1’den küçüktür. Genel 

kabul olarak 0,3 ila 0,7 arasında kabul edilir [10]. Pencere kullanımı yalnızca 
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elektromanyetik gerekleri değil, üretilebilirliği de tasarıma dahil ederek pencerenin 

akım taşıma kabiliyeti ile ilişki kurar. 

Pencere kısıtına göre sarım sayısı denklem 3.6’da sunulmuştur. 

𝑛௦ =
𝐾௨ 𝑊௔ 𝐽௠

𝐼௠
 (3.6) 

Böylelikle sarım sayısı 𝑛௦, yalnızca 3.2’deki manyetik koşullara değil, aynı zamanda 

yerleşim koşullarına (pencere alanı 𝑊௔ ve seçilen 𝐽௠)da ilişkilendirilmiş olur. Bu ikili 

ölçüt, çekirdek seçimini tasarım öncesinde bir ön eleme kriterine bağlayarak deneme-

yanılma gereksinimini azaltır. 

5.2 ile 5.6 numaralı denklemler eşitlenerek Alan-Çarpımı elde edilir. 

𝐴𝑃 = 𝑊௔ 𝐴௖ =
𝐴௧௘௟ 𝐿 𝐼௧௘௣௘

𝐾௨ 𝐵௠௔௫
=

𝐿 𝐼௧௘௣௘
ଶ

𝐾௨ 𝐽 𝐵௠௔௫
   (3.7) 

Bu eşitlikte sol taraf çekirdeğin fiziksel parametrelerini (𝑊௔, 𝐴௘), sağ taraf ise 

indüktörün elektriksel parametrelerini (𝐿, 𝐼௧௘௣௘ , 𝐵௠௔௫, 𝐽, 𝐾௨) taşır; dolayısıyla Alan-

Çarpımı yöntemi, her iki kısıtı aynı anda sağlayan çekirdekleri ön elemede seçmek için 

doğrudan bir ölçüt sunar. 

3.2 Saçaklanma Etkisi Altında Endüktansın Modellenmesi 

Hava aralığı, endüktansın ayarlanmasında temel bir tasarım parametresi olsa da, aralık 

bölgesinde akı çizgilerinin çekirdek dışına taşmasıyla oluşan saçaklanma ideal 

manyetik devre varsayımlarını zayıflatır ve endüktansın gerçek değerini belirgin 

biçimde etkiler. Bu nedenle hava aralığındaki bu değişimi dikkate almayan 

yaklaşımlar, özellikle yüksek hassasiyet hedeflenen tasarımlarda yetersiz 

kalabilmektedir. 

Bu alt bölümde saçaklanma etkisini etkin alan genişlemesiyle hesaba katan iki ayrı 

endüktans modeli ele alınacaktır. İlk model, hava aralığının yalnızca merkez bacaktan 

uygulandığı durumda tur başına endüktans (𝐴௅) ifadesinin saçaklanma düzeltmesiyle 

yeniden tanımlanmasına dayanırken, ikinci model merkez ve yan bacakların birlikte 

hava aralığı oluşturduğu yapılarda manyetik yolun dağılımını dikkate alacak şekilde 

genişletilecektir. Her iki model için elde edilen endüktans ifadelerinin geçerliliği, 
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farklı hava aralığı değerleri ve geometriler altında sonlu elemanlar analizi sonuçlarıyla 

karşılaştırılarak doğrulanacak ve kullanılabilir doğruluk aralığı ortaya konacaktır. 

3.2.1 Sadece merkez bacaktan hava aralığı için tur başına endüktans (𝑨𝑳) modeli 

Merkezi hava aralığına sahip indüktörler için Hurley ve çalışma arkadaşları tarafından 

önerilen model benimsenmiştir [15]. Önerilen yaklaşım, hava aralığı bölgesinde akı 

çizgilerinin çekirdek kesitinin dışına taşmasıyla ortaya çıkan saçaklanmayı, etkin kesit 

alanın geometrik olarak genişletilmesi yöntemiyle hesaba katar. Bu kapsamda 

modelde, manyetik nüve hava aralığı uzunluğu (𝑙௚) merkez bacaktaki hava aralığı 

geometrisine eklenerek etkin kesit alan yeniden tanımlanır. Böylece, ideal durumda 

yalnızca çekirdek kesiti üzerinden geçtiği varsayılan akı, hava aralığı çevresindeki 

yayılımı temsil edecek şekilde daha büyük bir kesitten geçiyormuş gibi modellenir. 

Elde edilen etkin alan ifadesi kullanılarak merkez hava aralığının eşdeğer relüktansı 

güncellenir ve devamında tur başına endüktans hesabında kullanılacak ifade türetilir. 

Modelin öngördüğü alan genişlemesi aşağıdaki gibidir. 

 

Şekil 3.1 : Merkezi hava aralığı modelinde kullanılan ölçülerin fiziksel yerleşimi. 

𝐴  ௠௘௥௞௘௭ ௠௢ௗ௘௟  ௘௧௞௜௡ ௔௟௔௡ = ൫𝑓 + 𝑙௚൯൫𝑔 + 𝑙௚൯ (3.8) 

Etkin alan düzeltmesi yapıldıktan sonra, merkez hava aralığı için eşdeğer relüktans 

ifadesi aşağıda yer almaktadır. 

𝑅 ௠௘௥௞௘௭ ௠௢ௗ௘௟ =
𝑙௚

𝜇଴ 𝐴 ௠௢ௗ௘௟ ଵ ௘௧௞௜௡ ௔௟௔௡ప
 (3.9) 
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Manyetik modelde nüvenin geçirgenliği hava aralığına göre çok büyük olduğu kabulü 

yapılmış ve manyetik modele eklenmemiştir. Bu kapsamda manyetik devre eşdeğeri 

aşağıdaki gibidir.  

 

Şekil 3.2 : Merkezi hava aralığı modelinin manyetik eşdeğer devresi. 

Model sonucunda elde edilen tur başına endüktans ifadesi denklem 3.10’da 

sunulmuştur. 

𝐴௟  ௠௘௥௞௘௭ ௠௢ௗ௘௟ =
1

𝑅 ௠௘௥௞௘௭ ௠௢ௗ௘௟
 (3.10) 

Üstte verilmiş olan tur başına endüktans ifadesinin geçerli olduğunun tespiti için sonlu 

elemanlar yazılımı ile karşılaştırılmıştır bu karşılaştırma kapsamında kullanılan 

indüktörün özellik çizelgesi aşağıdaki gibidir. 

Çizelge 3.1 : Doğrulama indüktörünün teknik özellikleri. 

 

 

 

 

 

Üstte görülen çizelgedeki indüktör sonlu elemanlar yazılımında (SEY) gerçeklenmiş 

ve 0 ila 5 mm hava aralığı koşulu için 0,25 mm adım aralıkları ile çalıştırılarak sonuçlar 

Nüve tipi E42/21/20 

Bobin E42/21/20 

Tel  AWG 12 

Sarım Sayısı 20 

Materyal 3C90 
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toplanmıştır. Bu sonuçların analitik modelden elde edilen tur başına endüktans 

değerleri ile karşılaştırılması Şekil 3.3’de sunulmuştur. 

 

Şekil 3.3 : Merkez hava aralığı için analitik model ve SEY ile karşılaştırılması. 

Üstteki şekilde verilen endüktans modelinin SEY referans alındığı durumdaki bağıl 

hatası Şekil 3.4’teki gibi elde edilir. 

Şekil 3.4 : Merkez model için bağıl hata grafiği. 

Üstteki bağıl hata grafiği incelendiğinde, merkezi hava aralığı 𝑙௚ 0,5–5 mm aralığında 

bağıl hatanın %10’un altında kaldığı görülmektedir. Bu nedenle, merkez hava aralığı 

tabanlı analitik modelin bu çalışma kapsamında 0,5–5 mm aralığında geçerli olduğu 

kabul edilmiştir ve takip eden indüktör/trafo analizlerinde hava aralığına ilişkin 

değerlendirmeler bu doğruluk bandı içinde ele alınmıştır. 
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3.2.2 Merkezi ve yan bacaklardan hava aralığı için tur başına endüktans (𝑨𝑳) 

modeli 

Hava aralığının hem merkez hem de yan bacaklardan verildiği karma model, Geethika 

ve çalışma arkadaşları tarafından önerilen yaklaşıma dayanmaktadır [18].Bu 

yaklaşımda da saçaklanma etkisi, hava aralığı bölgesinde akının yayılımını temsil 

edecek şekilde etkin kesit alanın geometrik olarak genişletilmesi ile hesaba katılır. 

Bununla birlikte, modelin önemli bir farkı çekirdeğin sonsuz geçirgenliği olduğu 

kabulünden vazgeçilerek çekirdek relüktansının da eşdeğer manyetik devreye dâhil 

edilmesidir. Geethika ve çalışma arkadaşlarının önerdiği etkin alan genişlemesi 

aşağıdaki gibi verilmiştir. 

 

Şekil 3.5 : Karma modelde kullanılan ölçülerin fiziksel yerleşimi.  

𝐴 ௞௔௥௠௔  ௠.  ௠௘௥௞௘௭ ௘௧௞௜௡ ௔௟௔௡ప = ൫(𝑐) (𝑒)൯ + 2൫(𝑐) (𝑒)൯ 𝑙௚ + 𝜋 𝑙௚
ଶ (3.11) 

𝐴௞௔௥௠௔ ௠.  ௬௔௡ ௘௧௞௜௡ ௔௟௔௡ప = ൫(𝑑) (𝑒)൯ + 2൫(𝑑) (𝑒)൯ 𝑙௚ + 𝜋 𝑙௚
ଶ (3.12) 

Etkin alan düzeltmesi yapıldıktan sonra, merkez ve yan hava aralıkları için eşdeğer 

relüktans ifadeleri aşağıda yer almaktadır. 

𝑅 ௞௔௥௠௔ ௠.  ௠௘௥௞௘௭ =
𝑙௚

𝜇଴ 𝐴௄௔௥௠௔ ௠.௠௘௥௞௘௭ ௘௧௞௜௡ ௔௟௔௡
  (3.13) 

𝑅௞௔௥௠௔ ௠.  ௬௔௡ =
𝑙௚

𝜇଴ 𝐴௄௔௥௠௔ ௠.  ௬௔௡ ௘௧௞௜௡ ௔௟௔௡
 (3.14) 
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𝑅௞௔௥௠௔ ௠.  ௡ü௩௘ =
𝑙௘

𝜇଴ 𝜇௥  𝐴௄௔௥௠௔ ௠.  ௠௘௥௞௘௭ ௘௧௞௜௡ ௔௟௔௡
 (3.15) 

𝐴௟ ௞௔௥௠௔ =
1

𝑅௄௔௥௠௔  ௠௘௥௞௘௭ + 𝑅௄௔௥௠௔ ௡ü௩௘ + ൬
𝑅௄௔௥௠௔ ௠௢ௗ௘௟ ௬௔௡

2 ൰

 
(3.16) 

Bu kapsamda manyetik devre eşdeğeri aşağıdaki gibidir. 

 

Şekil 3.6 : Karma modelin manyetik eşdeğer devresi. 

Üstte verilmiş olan tur başına endüktans ifadesinin geçerli olduğunun tespiti için sonlu 

elemanlar yazılımı ile karşılaştırılmıştır bu karşılaştırma kapsamında kullanılan 

indüktörün özellikleri Çizelge 3.1 ile aynı tutulmuştur. Bu sonuçların analitik 

modelden elde edilen tur başına endüktans değerleri ile karşılaştırılması Şekil 3.7’de 

sunulmuştur. 

 

Şekil 3.7 : Karma model ve SEY karşılaştırılması. 
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Üstteki şekilde verilen endüktans modelinin SEY referans alındığı durumdaki bağıl 

hatası Şekil 3.8’teki gibi elde edilir. 

  

Şekil 3.8 : Karma model için bağıl hata grafiği. 

Grafiklerin incelenmesi sonucunda, karma modelin mutlak hatayı çoğu noktada %1–

5 aralığında daha düşük tuttuğu; bu iyileşmenin özellikle 3–3,5 mm hava aralığı 

bandında belirginleştiği görülmektedir. Buna karşılık, hava aralığı 4 mm’yi aştığında 

hata oranının hızla arttığı gözlemlenmiştir. Bu bulgular doğrultusunda, çalışmanın 

devamında indüktör uygulamaları için hem merkezi modelin hem de karma modelin 

kullanılmasının uygun olduğu değerlendirilmiş; karma model için hava aralığı 0,5–4 

mm aralığı ile sınırlandırılmıştır. 

3.3 AC Bakır Kayıplarının Modellenmesi 

Yüksek frekansta bakır kayıplarını belirleyen başlıca mekanizmalar deri ve yakınlık 

etkileridir. Frekans arttıkça iletkendeki akım yoğunluğu kesit boyunca homojen 

kalmaz; akımın iletken yüzeyine yakın bölgelerde toplanması deri etkisi olarak 

adlandırılır. Buna ek olarak, birbirine yakın iletkenlerin oluşturduğu değişken 

manyetik alan iletken içinde ilave girdap akımlarını tetikleyerek akım yoğunluğu 

dağılımını daha da bozar; bu olgu yakınlık etkisi olarak tanımlanır. Sonuç olarak her 

iki etki de iletkenin AC koşullarındaki etkin direncini artırır ve ek bakır kayıplarına 

yol açar. Bu etkilerin birlikte hesaba katılmasında literatürde en yaygın kullanılan 

yaklaşımlardan biri Dowell formülleridir  [8].  
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Dowell formülasyonuna geçmeden önce, yüksek frekans akım dağılımını ölçekleyen 

temel büyüklük olan deri derinliği (δ) tanımlanmalıdır. Deri derinliği, akım 

yoğunluğunun iletken yüzeyindeki değerinin 1/e seviyesine düştüğü derinliktir. Deri 

derinliği aşağıdaki formülle hesaplanır. 

𝛿 = ඨ
𝜌

𝜋 𝜇଴ 𝜇௥  𝑓௦
 (3.17) 

Buradaki değişkenler sırasıyla 𝜌 iletkenin elektriksel özdirenci, 𝜇଴  boşluğun manyetik 

geçirgenliğini, 𝜇௥ malzemenin bağıl geçirgenliği, 𝑓௦  sistemin anahtarlama frekansını 

gösterir. Düşük frekanslarda 𝛿  büyük olduğundan akım tüm kesite yayılır; yüksek 

frekanslarda ise 𝛿 küçülerek akımın iletken yüzeyinde yoğunlaşmasına neden olur. 

Dowell yönteminde deri ve yakınlık etkileri, boyutsuz bir frekans-geometri 

parametresi olan 𝐴 ile temsil edilir. Yuvarlak kesitli iletkenler için A parametresi 

denklem 3.18’deki gibi ifade edilir. 

𝐴 = ቀ
𝜋

4
ቁ

ଷ
ସ

 
𝑑

𝛿
 ඨ

𝑑

𝑝
 (3.18) 

Bu formülde sırasıyla 𝑑 iletkenin çapını, 𝑝 aynı katmandaki iletken merkezleri 

arasındaki mesafeyi, 𝛿 deri derinliğini ifade eder. Dowell yöntemi, AC koşullarındaki 

toplam direncin DC direncine oranını (𝐹ோ) şu formülle verilir. 

𝐹ோ =
𝑅௔௖

𝑅ௗ௖
= 𝐴 ቈ

sinh(2𝐴) + sin (2𝐴)

cosh(2𝐴) − cos (2𝐴)
+

2(𝑁௞
ଶ − 1)

3

sinh(𝐴) − sin (𝐴)

cosh(𝐴) + cos (𝐴)
቉       (3.19) 

Burada 𝑁௞ sargı katman sayısını, 𝑅௔௖ AC koşullarındaki toplam direnci, 𝑅ௗ௖  DC 

koşullarındaki toplam direnci ifade eder. İlk terim, deri etkisini; ikinci terim ise 

katmanlar arasındaki yakınlık etkisini ifade eder. Dowell katsayısı 𝐹ோ kullanılarak AC 

koşullardaki toplam direnç denklem 3.20’deki gibi tanımlanır. 

𝑅௔௖ = 𝐹ோ 𝑅ௗ௖ (3.20)  

Bu çalışmada sargılar katmanlı yapı varsayımı altında ele alınmıştır. Deri-yakınlık 

etkileri Dowell formülasyonu ile modellenmiştir. 
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3.4 Çekirdek Kayıplarının Modellenmesi 

Bu çalışmada çekirdek kayıpları klasik Steinmetz denklemi ile modellenmiştir [50], 

[51], [52]. Sinüzoidal uyartım varsayımı altında hacimsel kayıp yoğunluğu şeklinde 

ifade edilir. 

𝑃௩ = 𝑘 𝑓௦
ఈ  𝐵௠௔௫

ఉ  (3.21) 

Burada 𝑓௦  anahtarlama frekansı, 𝐵௠௔௫ tepe manyetik akı yoğunluğu, 𝑘, 𝛼, 𝛽 ise seçilen 

malzemeye ve sıcaklığa bağlı deneysel katsayılardır. Toplam çekirdek kaybı, etkin 

çekirdek hacmi 𝑉௘ kullanılarak bulunur. 

𝑃ç௘௞௜௥ௗ௘௞ = 𝑃௩ 𝑉௘ (3.22) 

Bu ifade, üretici verilerinden elde edilen katsayıları sayesinde tasarım bandında sayısal 

olarak kararlı ve hesaplama açısından hafif bir model sunar. Bu çalışmada katsayılar, 

seçilen malzeme ve sıcaklığa bağlı olarak kütüphaneden temin edilmektedir. Bu 

yaklaşım, akı dalga şeklinin sinüzoidale yakın olduğu çalışma koşullarında yeterli 

doğruluk sağlamaktadır. 

3.5 Isıl Model ve Sıcaklık Tahmini 

Bu çalışmada manyetik bileşenlerin (indüktör ve trafo) sıcaklık tahmini için Hurley 

tarafından önerilen tek-düğüm ısıl modeli kullanılmıştır [15]. Modelde bileşende 

oluşan toplam kayıp tek bir ısı kaynağı olarak kabul edilir ve denklem 3.23’teki gibi 

ifade edilir. 

𝑄ఏ = 𝑃஻௔௞ప௥ + 𝑃ç௘௞௜௥ௗ௘௞ (3.23) 

Burada Q toplam kayıp gücünü (ısı üretimini) temsil etmektedir. Sistem tek bir etkin 

sıcaklık düğümü ile temsil edilir ve bileşen sıcaklığı aşağıdaki gibidir. 

𝑇ç௘௞௜௥ௗ௘௞ = 𝑇௢௥௧௔௠ + 𝑅ఏ 𝑄ఏ (3.24) 

Eşdeğer ısıl direnç için Hurley’nin hacim ölçeklemesi esas alınmıştır [15]. 
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𝑅ఏ ≈
𝑘ఏ

ඥ𝑉௘

 (3.25) 

Burada 𝑉௘ etkin çekirdek hacmi k ise ısıl ölçek katsayısıdır. Hurley bu değeri fan veya 

soğutucu olmadığı durumlar için 𝑘ఏ = 0.06 kabul etmiştir. Böylece sıcaklık artışı 

kapalı formda Şeklinde elde edilir. 

𝑇ç௘௞௜௥ௗ௘௞ = 𝑇௢௥௧௔௠ +
0,06

ඥ𝑉௘

 (𝑃஻௔௞ప௥ + 𝑃ç௘௞௜௥ௗ௘௞) (3.26) 
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4. YARIM KÖPRÜ LLC REZONANS ÇEVİRİCİNİN GÜVENLİ ÇALIŞMASI 

İÇİN SINIR KOŞULLARININ BELİRLENMESİ 

Çalışmanın bu bölümünde, 2. kısımda temel harmonik yaklaşımı kullanılarak elde 

edilen kazanç modeli ve Endüktans Oranı (𝐿௡)-Kalite Faktörü (Q) haritaları 

kullanılarak yarım köprü LLC rezonans çeviricinin güvenli çalışma sınırları 

tanımlanmaktadır.  

Buradaki temel tasarım kriteri, rezonans çeviricisinin çalışmasını sorunsuz bir şekilde 

devam edebilmesi için Sıfır Gerilimde Anahtarlama (SGA) korunmasıdır. Yumuşak 

anahtarlamanın sürekliliği yük akımı, giriş gerilimi ve anahtarlama frekansına 

doğrudan bağlı olduğundan, güvenli çalışan bir çeviricinin tasarımı için yalnızca ideal 

çalışma noktasının bu koşulları sağlaması yeterli değildir. 

Bu nedenle, çalışma kapsamında ideal sınırları belirlemek adına sistem kademeli bir 

doğrulama sürecinden geçirilmiştir. İlk adımda, sistemin hem maksimum hem de hafif 

yük uç noktalarında gerekli kazanç değerlerini sağlayıp sağlayamadığı incelenmiştir. 

Kazanç koşulları doğrulandıktan sonra, ilgili noktalarda sistem giriş empedansının 

endüktif karakterini koruyup korumadığı sorgulanmıştır. Hemen ardından enerji 

dengesi analiz edilmiştir. Bu aşamada, devrede endüktif olarak depolanan enerjinin, 

rezonans anahtarlarının parazitik kapasitörlerini (𝐶ௗ௦) boşaltmaya yetip yetmediği 

değerlendirilmiştir. Sürecin son halkasında ise sistemin kendisine ayrılan süre içinde 

SGA geçişini tamamlayıp tamamlayamadığına bakılarak güvenli çalışma bölgesi 

kesinleştirilmiştir. 

İdeal analizlerin tamamlanmasını takiben, çalışmanın ikinci kısmına geçilmiştir. Bu 

aşamada analiz, üretim toleranslarının etkilerini de kapsayacak biçimde 

genişletilmiştir. İdeal koşullardan gerçek dünya senaryolarına geçişi simgeleyen bu 

bölümde, sistem bir tür “üretim hatası tolerans sınamasına” tabi tutulmuştur. Bu 

amaçla Sekiz Köşe Testi adı verilen bir yöntem kullanılmıştır. Bu yöntem sayesinde, 

bileşen toleranslarından kaynaklanan varyasyonların bir dörtgenler prizması (üretim 
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kümesi) oluşturduğu modellenmiştir. Sonuç olarak sistemin üretilebilirliği, bu 

varyasyon uzayının sekiz köşe noktası üzerinden detaylıca analiz edilmiştir. 

4.1 İdeal Üretim Koşulunda Çalışma Bölgesinde Elenme Kriterlerinin Analizi 

Çalışmanın bu bölümünde; tüm devre bileşenlerinin hedeflenen değerlerle birebir 

örtüştüğü, yani toleranssız ideal üretim koşulları varsayılarak geçerli çalışma bölgesi 

analiz edilmiştir. Bu analize geçmeden önce, belirlenen dört temel eleme kriteri 

detaylandırılmış ve test algoritmasının işleyişi, ilgili akış şeması üzerinden 

açıklanmıştır. Bölümün sonunda ise; hatasız üretim varsayımı altında geçerli olan ideal 

çalışma bölgesine ulaşılmıştır. 

4.1.1 Kazanç kökü bulunmayan noktalar 

Yarım köprü LLC rezonans çeviricinin gerekli gerilim regülasyonunu sağlayabilmesi 

için kazanç denkleminin bütün yük aralığı içinde istenen kazançlara ulaşabiliyor 

olması gerekmektedir.  Bu kapsamda 2. bölümde çıkarılmış olan kazanç ifadesi 

denklem 4.1’deki gibidir. 

𝑀௚ = ቤ
𝐿௡ 𝑓௡

ଶ

[(𝐿௡ + 1) 𝑓௡
ଶ − 1] + 𝑗[(𝑓௡

ଶ − 1)𝑓௡ 𝑄௘  𝐿௡]
ቤ (4.1) 

Kazanç denklemi farklı 𝐿௡  ve Q koşullarında incelenmiş ve gerekli kazancın iki 

şekilde sağlanamayabileceği görülmüştür. Bunlardan ilki düşük yük durumunda 

kazancın yeterince aşağı değerlere düşememesi, ikinci olarak ise kazancın maksimum 

yük koşulunda istenen seviyeye çıkamamasıdır. 

4.1.1.1 Rezonans altı çalışma bölgesinde (𝒇𝒔 < 𝒇𝟎) yeterli kazancın 

sağlanamaması 

Yarım köprü LLC rezonans çeviricisinin maksimum yük durumunda gerekli gerilim 

kazancını sağlayabilmesi için seri rezonans frekansının (𝑓଴) altında çalışması 

gerekmektedir. Ancak bu çalışma bölgesinde yükle beraber artan kalite faktörü(Q) 

LLC’nin ulaşabileceği maksimum kazanç miktarını sınırlar ve her koşulda gereken 

kazanç değerine erişilememesine sebep olabilir. Şekil 4.1’de, bahsi geçen kazanç 

sınırlaması gösterilmektedir. 
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Şekil 4.1 : Maksimum yük durumunda LLC rezonans çeviricinin 𝐿௡ = 5  ve 𝑄 = 0.7  
için kazanç eğrisi. 

Grafikten görüldüğü üzere 𝐿௡  değeri ne kadar görece düşük bir değer olan 5 

seviyesinde olsa bile artan kalite faktörü sistemi regülasyonun dışına sürüklemiş hatta 

bununla kalmayıp maksimum yükte SGA bölgesinin de dışına çıkmasına sebep 

olmuştur. 

4.1.1.2 Rezonans üstü çalışma bölgesinde (𝒇𝒔 > 𝒇𝟎) yeterli kazancın 

sağlanamaması 

Yarım köprü LLC rezonans çeviricisinin, hafif yük durumunda, gerekli kazanç 

seviyesine ulaşabilmesi için; çalışma frekansının seri rezonans seviyesinin üzerine 

artırılarak, daha yüksek frekanslarda çalıştırılması gerekmektedir. Bu durum 

endüktans oranı arttıkça daha belirgin hale gelir.  
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Şekil 4.2 : Hafif yük durumunda LLC rezonans çeviricinin 𝐿௡ = 8  ve 𝑄 = 0.2  için 
kazanç grafiği. 

Yukarıdaki şekilde göründüğü gibi indüktans oranı  𝐿௡ 7 ve 8 gibi durumlarda kazanç 

eğrisi çok hızlı bir şekilde frekans eksenine paralel hale gelmektedir. Bundan dolayı 

frekans ne kadar arttırılsa da gerilim regülasyonu sağlanamamaktadır. 

Bu durumun başka bir açısı daha olmakta olup o da çeviricilerin kontrol frekansı 

aralığının sınırlı oluşudur. Seri rezonans frekansının yüksek seçildiği durumlarda, 

endüktans oranı ne kadar düşük olursa olsun, kontrolcünün frekans sınırları nedeniyle 

kazanç gerekli seviyeye kadar düşürülemeyebilir. 
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Şekil 4.3 : Hafif yük durumunda LLC rezonans çeviricinin 𝐿௡ = 7  ve 𝑄 = 0.2 için 
kazanç grafiği. 

Şekil 4.3’ te verilmiş olan örnek için seri rezonans frekansı 250 kHz, endüktans oranı 

(𝐿௡) 7 ve kalite faktörü (Q) 0.2 seçilmiştir. Bu koşullarda görünmektedir ki seri 

rezonans frekansının iki katı gibi bir değerde yani 500 kHz bandında gerekli minimum 

kazanç sağlanabilmiştir.  

Çalışma frekansındaki bu denli büyük bir değişim, ticari olarak temin edilen hazır 

kontrolcülerin spesifikasyon sınırlarını aşabilir. Dijital kontrollü bir LLC tasarımında 

ise bu durum, regülasyon döngüsünün uzamasına ve dinamik cevabın yavaşlamasına 

neden olacaktır. Sonuç olarak bu gecikme, güç kaynağının standartlarda belirtilen 

geçici rejim (transient) isterlerini karşılamasını güçleştirecektir. 

4.1.2 Giriş empedansının kapasitif bölgeye geçmesi 

Yarım köprü LLC rezonans çeviricisinin, hafif ve maksimum yük koşullarında 

hedeflenen kazanç değerlerini sağlamasının yanı sıra; sistemin kararlı çalışabilmesi 

için giriş empedansının endüktif bölgede kalması kritik bir zorunluluktur LLC yarım 

köprü çeviricinin temel harmonik yaklaşımı eş değerini hatırlayacak olursak Şekil 4.4 

teki gibi karşımıza çıkmaktadır. 
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Şekil 4.4 : Yarım köprü LLC’nin Temel harmonik yaklaşımı eşdeğer devresi. 

Buradan sırasıyla seri kol ve paralel kol empedanslarını yazılırsa 4.2 ve 4.3 numaralı 

denklemlere ulaşılır. 

𝑍௦௘௥௜ = 𝑗𝜔 𝐿௥ +
1

𝑗𝜔 𝐶௥
 (4.2) 

𝑍௣௔௥௔௟௘௟ = 𝑗𝜔 𝐿௠||𝑅௘ =
𝑗𝜔 𝐿௠ 𝑅௘

𝑗𝜔 𝐿௠ + 𝑅௘
 (4.3) 

Sonrasında sistemin giriş empedansı 𝑍௚௜௥௜ş denklem 4.4’teki gibi yazılabilir. 

𝑍௚௜௥௜௦ = 𝑍௦௘௥௜ + 𝑍௣௔௥௔௟௘௟ = 𝑗𝜔 𝐿௥ +
1

𝑗𝜔 𝐶௥
+

𝑗𝜔 𝐿௠ 𝑅௘

𝑗𝜔 𝐿௠ + 𝑅௘
 (4.4) 

Giriş empedansının endüktif veya kapasitif oluşu, 𝑍௚௜௥௜௦ ifadesinin imajiner kısmının 

işareti ile belirlenir. 

𝑍௚௜௥௜௦ = 𝑗𝜔 𝐿௥ +
1

𝑗𝜔 𝐶௥
+

𝑗𝜔 𝐿௠ 𝑅௘

𝑗𝜔 𝐿௠ + 𝑅௘
= 𝑅௧௢௣௟௔௠ + 𝑗𝑋௧௢௣௟௔௠ (4.5) 

Üstteki denklem 4.5’te 𝑅௧௢௣௟௔௠ gerçel kısmı, 𝑋௧௢௣௟௔௠  sanal kısmı temsil edecek olursa 

endüktif ve kapasitif olma durumu şöyle gözlemlenir. 
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Çizelge 4.1 : 𝑋௧௢௣௟௔௠ değerine göre endüktif ve kapasitif bölge sınıflandırması. 

𝑋௧௢௣௟௔௠ > 0 Bu koşul sağlanıyor ise giriş empedansı endüktif kabul edilir. 
Bu durumda LLC’nin yumuşak anahtarlamayı devam 

ettirebilmesi için sıradaki kontrole devam edilir. 

𝑋௧௢௣௟௔௠ = 0 0 noktası, endüktif ve kapasitif bölgeler arasında sınır 
durumunu temsil eder. 

𝑋௧௢௣௟௔௠ < 0 Bu koşul sağlanıyor ise giriş empedansı kapasitif kabul edilir. 
Bu durumda ölü zaman süresince rezonans anahtarının 
kapasitansını boşaltacak yönlü akım bulunmaz ve sert 

anahtarlama yaşanır. 

LLC yarım köprü rezonans çeviricinin özellikle maksimum yük veya tasarım 

isterlerini aşan yüklerde çalışması durumunda kazanç eğrisi sağlansa bile sistemin 

kapasitif karaktere geçiş yapması olasıdır. Bu kapsamda kapasitif endüktif kontrolü 

kazanç kontrolünden sonra yapılması gereken ikinci kontrol olarak karşımıza 

çıkmaktadır. 

4.1.3 Enerji kriterinde elenen noktalar 

Sıfır gerilimde anahtarlamanın devamlılığının kontrolü için yapılması gereken üçüncü 

inceleme ise, ölü zaman süresi boyunca mıknatıslanma endüktansı (𝐿௠) ve rezonans 

endüktansı (𝐿௥) depolanan toplam enerjinin, rezonans anahtarlarının parazitik 

kapasitörleri boşaltmaya yetip yetmediğidir. Bu kapsamdaki denetim 4.6 numaralı 

denklem kullanılarak yapılır. Bu denklem kaynak [48] dan alınmıştır. 

1

2
 (𝐿௠ + 𝐿௥) 𝐼௠ ௧௘௣௘

ଶ ≥
1

2
 (2 𝐶௢௦௦) 𝑉௚

ଶ (4.6) 

Burada verilen eşitsizliğin, işletme boyunca karşılaşılan tüm yük koşulları için 

sağlanması gerekir. Denklem incelendiğinde, mıknatıslanma akımının büyüklüğünün 

karesinin doğrudan belirleyici olduğu görülmektedir. Bu nedenle, özellikle rezonans 

frekansının üzerindeki çalışma bölgesinde, yani çok hafif yüklerde, bu şartın 

sağlanması giderek zorlaşmaktadır. 

4.1.4 Ölü zaman kriterinden elenen noktalar 

Sıfır Gerilimde Anahtarlamanın (SGA) devamlılığı için gereken dördüncü ve son şart 

ise ölü zaman zorunluluğudur. Ölü zaman, yarım köprüdeki bir rezonans anahtarı 
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kesime gittikten sonra karşı koldaki ikinci rezonans anahtarının iletime geçirilmesine 

kadar geçen süre olarak tanımlanır. Bu sürenin Sıfır Gerilimde Anahtarlama 

yapılabilecek kadar uzun olması gerekmektedir; aksi takdirde Rezonans anahtarı olan 

MOSFET’in üzerinde belirli bir 𝑉ௗ௦ kalır ve sert anahtarlama darbelerine yol açar. Bu 

çalışmada kullanılan minimum ölü zaman koşulu, 4.7 numaralı denklemde verilmiştir. 

𝑡ö௟ü ≥ (16 𝐶௢௦௦ 𝑓௦ 𝐿௠ = 𝑡ö௟ü ௠௜௡) (4.7) 

Denklem 4.7 incelendiğinde frekansın denklemdeki tek serbest değişken olduğu ve 

denkleme lineer biçimde katkı sağladığı görülmektedir. Ayrıca bu denklem, frekansın 

en yüksek olduğu boşta çalışma koşuluna göre belirlenmesi gerektiğini ortaya 

çıkarmaktadır. 

Bu nokta unutulmaması gereken bir diğer önemli husus, ölü zamanın anahtarlama 

periyoduna göre küçük kalması gerekliliği, yani keyfi olarak çok büyük değerlere 

çıkarılamayacağı gerçeğidir. Bu durum, az önce tanımlanan minimum ölü zamanın 

yanında bir de maksimum ölü zaman sınırının tanımlanması gerektiğini 

göstermektedir. Bu çalışma kapsamında söz konusu üst sınır değişken bir parametre 

olarak ele alınmış ve her test sonucunda ayrıca belirtilmiştir. 

𝑡ö௟ü ௠௔௫ > 𝑡ö௟ü (4.8) 

4.1.5 İdeal koşullarda test algoritmasının uygulanması ve 𝑳𝒏-Q haritasının 

oluşturulması 

Bu bölümde, 4.1.1 ile 4.1.4 arasında tanımlana dört koşulun 𝐿௡ − 𝑄 düzlemi 

üzerindeki her bir çalışma noktasına nasıl uygulandığı açıklanacak ve buradan ideal 

güvenli çalışma bölgesinin nasıl elde edildiği özetlenecektir. Bu kapsamda 

uygulanacak testin akış şeması Şekil 4.5’te verilmiştir. 
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Şekil 4.5 : 𝐿௡-Q ideal güvenli çalışma bölgesi testi akış şeması. 

Testi adım adım anlatmak gerekirse, 

1.Adım: Bu adımda sistemin temel büyüklükleri olan giriş geriliminin minimum ve 

maksimum değerleri, çıkış yük akımının minimum ve maksimum değerleri, seri 

rezonans frekansı, minimum ve maksimum anahtarlama frekans aralığı ile 𝐿௡-Q 

haritası için oluşturulacak ızgaranın 𝐿௡ ve Q eksenlerindeki adım miktarları 

(çözünürlüğü) belirlenir ve algoritmaya giriş olarak tanımlanır. 

2.Adım:  𝐿௡-Q düzlemi belirlenen adım aralıklarına göre ayrık çalışma noktalarına 

bölünerek tarama döngüsü kurgulanır. Bu noktalar döngüye hazırlanır. İlk nokta 

seçilerek algoritma çalışmaya başlar. 
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3.Adım: Bu adım kapsamında temel harmonik yaklaşımı kullanılarak rezonans tankı 

tasarımı yapılır. 

4.Adım: Belirlenen frekans bandı içerisinde; hafif, nominal ve maksimum yük 

koşullarının her biri için kazanç denkleminin bir çözümünün (kökünün) bulunup 

bulunmadığı sorgulanır. Kök içermeyen noktalar tespit edilerek kayıt altına alınır. 

5.Adım: Sistemin hesaplanan kökleri için giriş empedansı analizi yapılır ve çalışma 

noktasının endüktif mi yoksa kapasitif bölgede mi olduğu belirlenir. Giriş 

empedansının kapasitif bölgeye düştüğü (kriteri sağlamayan) durumlar tespit edilerek 

kayıt altına alınır. 

6.Adım: Bu adımda sistemde endüktif olarak depolanan enerjinin SGA için yeterli 

olup olmadığı kontrol edilir. Koşul sağlanmıyorsa ilgili 𝐿௡–Q çalışma noktası elenen 

nokta olarak kayıtlara geçirilir. 

7.Adım: Bu adımda son test olan ölü zaman testi gerçekleştirilir ve kayda alınır. Bu 

testten de başarıyla geçen 𝐿௡–Q çalışma noktaları, ideal güvenli çalışma bölgesine ait 

başarılı noktalar olarak işaretlenir. 

8.Adım: Bu adımda bütün 𝐿௡–Q çalışma noktalarının taranıp taranmadığı kontrol 

edilir. Tüm noktalar için testler tamamlanmışsa harita oluşturularak çalışma 

sonlandırılır. Tamamlanmamışsa sistem 3. adıma geri dönerek bir sonraki Ln–Q 

çalışma noktasının analizine devam eder. 

Üstte adımlarını bahsedilen test yazılımı MATLAB ortamında oluşturulmuş ve test 

Çizelge 4.2’deki giriş parametrelerine göre çalıştırılmıştır. 

Çizelge 4.2 : İdeal 𝐿௡-Q testinde kullanılan giriş parametreleri. 

Değişken Değeri 

Seri rezonans frekansı (𝑓௢) 100 khz 

Kök araması için frekans 
aralığı 

0.3𝑓௢ 𝑖𝑙𝑎 5.0𝑓௢ 𝑎𝑟𝑎𝑠𝚤 

Giriş Gerilimi maksimum ve 
Minimumu (𝑉௚ ௠௜௡ ve 𝑉௚ ௠௔௫  ) 

𝑉௚ ௠௜௡ = 380 𝑉 ve       
𝑉௚ ௠௔௫ = 400 𝑉 

Çıkış gerilimi 48 Volt 
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Çizelge 4.2(devam) : İdeal 𝐿௡-Q testinde kullanılan giriş parametreleri. 

Değişken Değeri 

Transformatör çevrim oranı 29:7 

Çıkış yük akımının minimum 
(𝐼௒ ௠௜௡ ) ve maksimumu 

(𝐼௒ ௠௔௫ ) değeri 

𝐼௒ ௠௔௫ = 23 ,𝐼௒ ௠௜௡ = 0.1 

Rezonans anahtarının 𝐶௢௦௦ 
değeri 

100 pF 

Ölü zamanın maksimum değeri 
(𝑡ö௟ü ௠௔௫) 

200 ns 

Sonuç olarak aşağıdaki Şekil 4.6’da yer verilmiş olan ideal güvenli çalışma bölgesi 

grafiğine ulaşılmıştır. 

 

Şekil 4.6 :  Test koşulları için ideal güvenli çalışma bölgesi sonucu. 

Şekil 4.6 detaylı incelendiğinde; yeşil ile renklendirilmiş alanın, parametre 

toleranslarının olmadığı ideal üretim koşullarında güvenle kullanılabilecek 𝐿௡-Q 

tasarım aralığını temsil ettiği görülmektedir. Grafikteki mavi bölge; yüksek frekans 

gerektiren hafif yük koşullarında kazanç denkleminin bir çözümünün (kökünün) 
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bulunmadığı, yani regülasyonun sağlanamadığı noktaları işaret eder. Benzer şekilde, 

grafiğin üst sınırlarını belirleyen kırmızı bölge ise; maksimum yük şartlarında kazanç 

kökünün oluşmadığı alanları tanımlamaktadır. 

Analizin bir sonraki aşamasında, frekans/kazanç kısıtlarına dayalı eleme kriterleri 

devre dışı bırakılıp, geriye kalan diğer fiziksel kısıtlar aktif hale getirildiğinde elde 

edilen yeni harita Şekil 4.7’deki gibidir. 

 

Şekil 4.7 : Ölü zaman, enerji ve endüktans sınırları altında 𝐿௡-Q ideal çalışma 
bölgesi. 

Şekil 4.7’de görülen bölgeler sırasıyla açık mor enerji yetersizliği, açık yeşil ölü zaman 

yetersizliği olan 𝐿௡-Q bölgesini ve koyu yeşil ise geçerli çalışma bölgesini 

göstermektedir. 

Şekil 4.6 ve 4.7 karşılaştırıldığında, ölü zaman ve enerji yetersizliğinin, bu koşullardan 

dolayı elenen çalışma bölgeleri açısından frekans kaynaklı sorunlara göre daha az 

baskın olduğu görülmektedir. Bu durumun temel sebebi, söz konusu testlerin önceki 

adımlarda geçerli bir çalışma frekansı bulunamayan noktalar için uygulanamaması ve 

testin uygulanabilirliğinin yalnızca geçerli frekansa sahip 𝐿௡-Q noktalarıyla 

sınırlanmasıdır. Dolayısıyla bu kriterlere bağlı elenme olasılığı doğal olarak daha 

düşük kalmaktadır.  

Yukarıda sunulan grafikler ile Çizelge 4.2’de özellikleri belirtilen yarım köprü LLC 

rezonans çeviricisi için; devre elemanlarının hatasız üretildiği varsayımı altında ideal 

güvenli çalışma bölgesine ulaşılmıştır. 
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Elde edilen sonuçlar özetlendiğinde, belirlenen test koşulları altında endüktans 

oranının 𝐿௡ değerinin yaklaşık 9,1 seviyesine kadar çıkabildiği görülmüştür. Kalite 

faktörü (Q) için erişilebilir üst sınırın ise 𝐿௡ arttıkça monoton olarak azalan bir eğri 

oluşturduğu tespit edilmiştir. Takip eden bölümde, üretim hatalarının bu geçerli 

tasarım alanını nasıl daralttığı incelenecektir.  

4.2 Sekiz Köşe Tolerans Analizi ve Kontrol ile İlişkisi 

Çalışmanın bu bölümü kapsamında, ilk olarak üretilebilirlik açısından yarım köprü 

LLC topolojisi incelenmiş ve üretim toleransları sebebiyle rezonans tankı 

elemanlarının (𝐿௥, 𝐿௠, 𝐶௥) yalnızca tek bir ideal noktayı değil, bu elemanlar tarafından 

tanımlanan bir dörtgenler prizması şeklindeki tolerans hacmini oluşturduğu; 

dolayısıyla tasarımda bu tüm hacmin üretilebilirlik ve güvenli çalışma açısından 

birlikte değerlendirilmesi gerektiği ortaya konmuştur 

İkinci kısımda bu üretilebilirlik koşulu eklenmiş geçerli tasarım haritası için gereken 

algoritma anlatılmış, akış şemasına yer verilmiş ve adım adım işleyişi açıklanmıştır. 

Çalışmanın üçüncü kısmında, söz konusu test prosedürü farklı tolerans koşulları 

altında uygulanmıştır. Analiz sürecinin ilk adımında rezonans tankı elemanları tekil 

olarak değiştirilerek her birinin etkisi ayrı ayrı incelenmiştir. Devamında ise tüm 

elemanların aynı anda değişim gösterdiği hata profilleri tanımlanarak gerçek dünya 

koşullarıyla uyumlu tolerans sınıfları oluşturulmuştur. 

Son olaraksa kontrol metodolojisinin, geçerli çalışma bölgesini nasıl genişlettiğine ve 

iyileştirdiğine değinilmiştir. 

4.2.1 Rezonans tankı elemanları tolerans modeli ve sekiz köşe tolerans 

kümesinin tanımlanması 

Yarım köprü LLC çevirici topolojisinin rezonans tankı bilindiği üzere rezonans 

endüktörünün endüktansı, transformatörün mıknatıslanma endüktansı ve rezonans 

kapasitörünün kapasitesinden oluşmaktadır. Gerçek dünya koşullarında bu 

elemanlardan rezonans indüktörü ve transformatör tasarıma özel imal edilmekteyken 

kapasitanslar üreticilerin verdiği standart değerler arasından seçilmektedir. 
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Bu tasarım, seçim ve üretim aşamalarının her biri, üç eleman özelinde de toleranslar 

oluşmasına sebep olmaktadır. Şekil 4.8’de bu durum tolerans uzayının üç boyutlu 

olarak gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.8 : Rezonans tankı bileşenleri için tolerans kümesinin görselleştirilmesi. 

Şekil 4.8’deki dağılım incelendiğinde, rezonans tankı bileşenlerindeki toleranslar 

nedeniyle oluşan tüm olası kombinasyonların, üç boyutlu bir tolerans uzayı içinde bir 

dörtgenler prizması oluşturduğu anlaşılmaktadır. Bu uzay içinde en kritik durumlar, 

her bir elemanın kendi tolerans sınırına ulaştığı sekiz köşedeki konfigürasyonlardır. 

Bu noktada, tolerans analizinin neden yalnızca bu sekiz uç köşe ile sınırlandırıldığı ve 

hacim içindeki veya yüzey üzerindeki ara değerlerin neden göz ardı edildiği sorusu 

gündeme gelebilir. Literatürde “Monotonluk İlkesi” olarak bilinen yaklaşıma göre; 

LLC rezonans devresi gibi sistemlerde, devre parametrelerindeki (𝐿௥,, 𝐿௠, 𝐶௥)  

değişimler, sistemin kazanç (𝑀௚) ve empedans davranışlarını sürekli ve tek yönlü 

olarak etkilemektedir. 

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse; sistem kazanç denkleminin (𝑀௚) 

karakteristiğinin, rezonans tankı elemanlarına göre kısmi türevleri incelendiğinde, bu 

türevlerin tolerans aralığı boyunca işaret değiştirmediği görülmektedir. 
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𝜕𝑀௚

𝜕𝐿௥
≠ 0,

𝜕𝑀௚

𝜕𝐿௠
≠ 0,

𝜕𝑀௚

𝜕𝐶௥
≠ 0 (4.9) 

Bu eşitsizlikler, bir parametrenin değeri artarken sistemin tepkisinin (örneğin 

kazancının) ya sürekli arttığını ya da sürekli azaldığını; dolayısıyla yerel bir tepe veya 

çukur noktası oluşturmadığını ifade eder. Bu karakteristiğin doğal bir sonucu olarak; 

en zorlu çalışma koşullarının, daima tolerans aralığının en uç sınırlarında, yani 

tanımlanan köşe noktalarında oluşacağı öngörülmektedir. 

Monotonluk ilkesinin bu teorik ve matematiksel altyapısı, çalışma kapsamında 

gerçekleştirilen pratik bir derin tarama testi ile de görselleştirilerek kanıtlanmıştır. 

Çizelge 4.2’de verilen giriş parametreleri altında tasarlanacak örnek bir LLC yarım 

köprü rezonans çevirici devresi için ±%20 gibi geniş bir tolerans uzayında endüktans 

oranı 𝐿௡ – kalite 𝑄 taraması yaptırılmış, bu tarama sırasında hem sınır yüzeyleri hem 

de iç hacmi yoğun bir nokta taramasına tabi tutulmuştur. Bu yapılan tarama içinde her 

𝐿௡-Q noktasının testi geçip geçmediği ilk olarak Sekiz Köşe Testiyle sonra yüzey 

testiyle en son ise hacime Monte Carlo yöntemi ile rastgele yerleştirilen noktalar ile 

gerçekleştirilmiştir. 

Test sonucunda Sekiz Köşe Testinden bağımsız olarak süreksizlik içeren noktaların, 

Çizelge 4.2’deki test koşulları ile oluşmadığı görülmüştür. Buradaki testten ±%20 

toleransı bandında tüm testleri başarıp ±%30 tolerans bandında hata ile karşılaşılan 

noktalardan biri örnek olarak seçilmiştir. Bu seçilen nokta Şekil 4.9’daki gibidir. 

 

Şekil 4.9 : Tolerans kümesinin sınır yüzeyleri üzerinde gerçekleştirilen detaylı 
tarama testi. 
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Şekil 4.9’da, tolerans prizmasının altı yüzeyi üzerinde sistematik olarak seçilen test 

noktalarının analiz sonuçları görülmektedir. Bu yüzey noktalarına ait hata 

örüntülerinin, tanımlanan köşe konfigürasyonları ile net bir şekilde ilişkili olduğu 

gözlenmektedir. Şekil 4.10’da ise aynı prizmanın iç hacmine Monte Carlo yöntemiyle 

rastgele dağıtılmış 200 noktanın test sonuçları sunulmuştur. 

 

Şekil 4.10 : Tolerans sınırlarının ötesine geçildiğinde hata dağılımının analizi. 

Şekil 4.10’daki analiz sonuçları incelendiğinde çok kritik bir bulgu ortaya çıkmaktadır: 

Başarısız olan test noktaları (kırmızı ile işaretlenenler), tolerans hacminin merkezinde 

veya rastgele bölgelerde değil; yalnızca parametrelerin uç değerlere ulaştığı sınır 

bölgelerinde ve köşelerde kümelenmiştir. Hacmin iç bölgelerinin tamamen yeşil 

(başarılı) kalması, sistemin parametre değişimlerine karşı monoton bir tepki verdiğini 

kanıtlamaktadır. Bu görsel sonuç, yerel çukur (local minima) riskinin bulunmadığını; 

sistem başarısızlığa uğrasa dahi bunun beklendiği üzere en uç noktaları da (köşeleri) 

kapsadığını teyit etmektedir. 

Bu bulgular, endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak başvurulan ve yüksek 

hesaplama yükü getiren stokastik (Monte Carlo) analiz yöntemleri yerine; bu 

çalışmada sunulan deterministik uç durum (sekiz köşe) analizinin, tasarımın 

güvenilirliğini doğrulamak adına yeterli ve güvenilir olduğunu ortaya koymaktadır. 

Sonuç olarak; sistemin sergilediği bu monotonluk karakteristiği sayesinde, Sekiz Köşe 

Testinin, yalnızca dar toleranslarda değil, ±%40 gibi oldukça geniş üretim 
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toleranslarında dahi tasarım hacminin tamamını doğrulamak için her koşulda yeterli 

ve geçerli bir yöntem olduğu ortaya konmuştur. 

Bu doğrulamalar ışığında, üretilen her bir çeviricinin güvenli çalışma alanı sınırları 

içerisinde kalmasının garanti altına alınabilmesi için tasarımın sekiz uç durum (köşe 

noktası) için sınanması esas alınmıştır. Bu sekiz uç durumun birlikte değerlendirildiği 

test, çalışma boyunca Sekiz Köşe Testi olarak ifade edilmektedir. Çalışma kapsamında 

referans alınan ve bileşenlerin en kritik tolerans sınırlarını temsil eden bu köşe 

noktaları, aşağıdaki tabloda özetlenmiştir.  

Çizelge 4.3 : Sekiz Köşe Testi için tanımlanan uç durum konfigürasyonları. 

Köşe numarası 𝐿௥ Değeri 𝐿௠ Değeri 𝐶௥ Değeri 

1 𝐿௥ ௠௜௡ 𝐿௠ ௠௜௡ 𝐶௥ ௠௜௡ 

2 𝐿௥ ௠௜௡ 𝐿௠ ௠௜௡ 𝐶௥ ௠௔௫ 

3 𝐿௥ ௠௜௡ 𝐿௠ ௠௔௫ 𝐶௥ ௠௜௡ 

4 𝐿௥ ௠௜௡ 𝐿௠ ௠௔௫ 𝐶௥ ௠௔௫ 

5 𝐿௥ ௠௔௫ 𝐿௠ ௠௜௡ 𝐶௥ ௠௜௡ 

6 𝐿௥ ௠௔௫ 𝐿௠ ௠௜௡ 𝐶௥ ௠௔௫ 

7 𝐿௥ ௠௔௫ 𝐿௠ ௠௔௫ 𝐶௥ ௠௜௡ 

8 𝐿௥ ௠௔௫ 𝐿௠ ௠௔௫ 𝐶௥ ௠௔௫ 

Seri üretim perspektifinden bakıldığında, bu tolerans analizinin önemli bir sonucu da 

verim kavramı ile ilişkilidir. Tipik laboratuvar çalışmalarında raporlanan 'verim', 

çoğunlukla toleransların olmadığı varsayılan tek bir ideal prototip üzerinden 

ölçülmektedir. Oysa 𝐿௥, 𝐿௠ ve 𝐶௥ toleransları dikkate alındığında, üretimden çıkan her 

bir çevirici farklı bir 𝐿௡–Q noktasına yerleşecek ve buna bağlı olarak iletim ve 

manyetik kayıplar da az da olsa farklılaşacaktır.  

Bu nedenle seri bir ürün ailesi için anlamlı olan “gerçek verim”, tolerans hacmi içinde 

yer alan tüm olası ürünlerin istatistiksel ortalamasına yakınsayan verim değeridir. Bu 

bakış açısı, tasarım sırasında yalnızca tek bir ideal noktanın kayıplarını minimize 

etmenin yeterli olmadığını; aynı zamanda tolerans kümesi boyunca verim değişiminin 

kontrol edilmesi gerekliliğini gözler önüne sermektedir. 
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4.2.2 Sekiz köşe kümesi üzerinden toleranslı testin uygulanması ve 𝑳𝒏-Q 

haritasının oluşturulması 

Bölüm 4.2.1’deki Sekiz Köşe Testi temel alınarak, LLC yarım köprü rezonans 

çeviricinin üretim toleranslarına karşı dayanıklılığı analiz edilmiştir. Bu kapsamda 

kurgulanan tasarım doğrulama sürecine ait algoritmanın mantıksal akış şeması Şekil 

4.11’de sunulmuştur. 

 

Şekil 4.11 : Toleranslı 𝐿௡-Q güvenli çalışma bölgesi testi akış şeması. 
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Şekil 4.11’de sunulan akış şeması; daha önce açıklanan ideal çalışma bölgesi test 

algoritmasının, üretim toleranslarını da kapsayacak şekilde genişletilmiş halidir. Bu 

yeni kurguda; mevcut yapıya Sekiz Köşe Testi döngüsü entegre edilmiştir. Ayrıca giriş 

parametrelerine tolerans modları eklenmiştir. 

Algoritmanın çekirdek işleyişi ve eleme kriterleri korunurken; tarama stratejisi, 

tolerans oranlarını düşük seviyeden başlayıp yükseğe doğru artıracak şekilde 

sistematik bir yapıya kavuşturulmuştur. Böylece her bir çalışma noktası, sadece ideal 

koşulda değil, tanımlanan tolerans kümesinin tüm uç noktalarında da doğrulanmış 

olur. Algoritmanın çalışma mantığı aşağıdaki gibi adımlarla açıklanabilir. 

1. Adım: İdeal analizdeki temel sistem büyüklüklerine (gerilim, akım, frekans sınırları 

vb.) ek olarak; rezonans tankı elemanları (𝐿௥, 𝐿௠, 𝐶௥) için öngörülen üretim tolerans 

yüzdeleri ve hata sınıfları sisteme giriş olarak tanımlanır. Ayrıca 𝐿௡-Q haritası için 

tarama çözünürlüğü belirlenir. 

2. Adım: 𝐿௡-Q düzlemi, belirlenen adım aralıklarına göre ayrık çalışma noktalarına 

bölünerek ana tarama döngüsü başlatılır ve sıradaki analiz noktası seçilir. 

3. Adım: Seçilen nokta için temel harmonik yaklaşımı (THY) kullanılarak, toleranssız 

(ideal) rezonans tankı parametreleri hesaplanır. 

4. Adım: Bu adım, tolerans analizinin kalbidir. Hesaplanan ideal parametrelerin alt ve 

üst tolerans sınırları kullanılarak, olası en kötü senaryoları temsil eden sekiz farklı uç 

durum konfigürasyonu (köşe noktası) türetilir. 

5. Adım: Oluşturulan bu sekiz köşe noktasının her biri, sistemin kararlılığı açısından 

kritik olan dört temel koşul üzerinden ayrı ayrı sınanır. Bu süreçte; kazanç denkleminin 

çözümünün (kökünün) varlığı, giriş empedansının endüktif bölgede kalıp kalmadığı, 

depolanan enerjinin rezonans anahtarlarının parazitik kapasitörleri boşaltmaya yetip 

yetmediği ve son olarak ölü zaman kısıtının sağlanıp sağlanmadığı sırasıyla kontrol 

edilir. 

6. Adım: Karar mekanizması devreye girer. Eğer bir 𝐿௡-Q çalışma noktası için üretilen 

sekiz köşe konfigürasyonunun tamamı tüm testleri başarıyla geçerse; o nokta 

“Üretilebilir Güvenli Çalışma Noktası” olarak işaretlenir. Eğer sekiz köşeden tek bir 

tanesi bile herhangi bir kriterde başarısız olursa, o nokta “Elenen Bölge” olarak 

kaydedilir. 
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7. Adım: Harita üzerindeki bütün 𝐿௡-Q noktalarının taranıp taranmadığı kontrol edilir. 

Eğer tarama tamamlanmamışsa, algoritma 3. adıma dönerek bir sonraki noktanın 

analizine geçer. Tüm noktalar tamamlandığında, üretim toleranslarını da içeren nihai 

güvenli çalışma haritası oluşturularak süreç sonlandırılır. 

4.2.3 Tolerans duyarlılık analizi ve hata sınıflarının oluşturulması 

Bu kısım kapsamında üretim hatalarının güvenli çalışma bölgesi üzerindeki etkilerini 

sistematik bir şekilde incelemek ve hangi bileşenin sistem kararlılığı üzerinde daha 

baskın bir role sahip olduğunu belirlemek amacıyla, analiz süreci iki aşamalı bir 

yaklaşımla ele alınmıştır. İlk aşamada; rezonans tankını oluşturan 𝐶௥ , 𝐿௥ ve 𝐿௠ 

elemanları her biri, diğerleri sabit tutulmak kaydıyla tekil olarak değiştirilmiş ve 

yarattıkları sapmaların ideal çalışma alanını nasıl daralttığı gözlemlenmiştir. 

Analiz sürecinin ikinci aşamasında ise; tekil bileşenlerin yarattığı etkilerin ötesine 

geçilerek, tüm devre elemanlarının eş zamanlı olarak tolerans sınırlarına ulaştığı 

bütünleşik hata profilleri kurgulanmıştır. Bu kapsamda, endüstriyel komponent tedarik 

koşulları ve manyetik bileşenlerin üretim zorlukları dikkate alınarak, gerçek dünya ile 

uyumlu dört farklı tolerans senaryosu tanımlanmıştır. Söz konusu senaryoların 

içerikleri ve bu koşullar altında elde edilen güvenli çalışma haritaları, tekil bileşen 

duyarlılık analizlerinin ardından detaylandırılacaktır. 

Bu kapsamda ilk olarak, rezonans kapasitörünün (𝐶௥) tolerans değişimlerine karşı 

sistemin verdiği tepki incelenmiştir. Şekil 4.12’de; rezonans kapasitörünün değerinin 

ideal durumdan başlayarak belirli oranlarda sapması durumunda, geçerli 𝐿௡-Q alanının 

gösterdiği değişim katmanlı olarak sunulmuştur. 
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Şekil 4.12 : Rezonans kapasitörü (𝐶௥) tolerans değişiminin güvenli çalışma bölgesine 
etkisi. 

Şekil 4.12’de sunulan grafiksel analizin sayısal dökümü ve tolerans artışına bağlı 

olarak yaşanan alan kayıpları Çizelge 4.4’te özetlenmiştir. 

Çizelge 4.4 : Rezonans kapasitörü (𝐶௥) tolerans değişimine bağlı olan alan kaybı 
istatistikleri.  

Tolerans seviyesi Geçerli alan oranı 
(%) 

İdeale göre alan 
kaybı (%) 

İdeal (±%0) 42,3 - 

±%10 40,3 4,9 

±%20 38,0 10,1 

±%30 35,3 16,5 

±%40 30,5 27,7 

İlk olarak Şekil 4.12 yorumlanması gerekirse kapasitörün yüzdesel olarak değişiminin 

etkisi endüktans oranından (𝐿௡) bağımsız olduğu buna karşılık olarak yüksek kalite 

faktörü (Q) ile yapılacak olan tasarımlarda önemli bir değişken olduğu tespit 

edilmiştir. 
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Çizelge 4.4 incelenecek olursa sektörde en sık bulunan ±%10 toleransa sahip 

kapasitörlerin, ideal çalışma bölgesini %4,9 oranında daralttığı buna kapasitörün 

yaşlanması gibi durumları dahil etmek amacıyla toleransının ±%20 kabul edildiği 

durumlarda %10,1’lik bir ideal bölge daralmasına sebep olduğu görülmektedir. 

Toleransın bu değerin üzerine çıkması durumunda, alan kaybındaki artış hızının 

ivmelendiği de gözlemlenmiştir. 

Analizin ikinci aşamasında, rezonans endüktörünün (𝐿௥) tolerans duyarlılığı 

incelenmiş ve elde edilen grafik aşağıda sunulmuştur. 

 

Şekil 4.13 : Rezonans endüktörü (𝐿௥) tolerans değişiminin güvenli çalışma bölgesine 
etkisi. 

Grafikte sunulan değişimin sayısal karşılıkları ve ideale kıyasla yaşanan alan kayıpları 

Çizelge 4.5’te detaylandırılmıştır. 

Çizelge 4.5 : Rezonans endüktansı (𝐿௥) tolerans değişimine bağlı olan alan kaybı 
istatistikleri. 

Tolerans Seviyesi Geçerli alan oranı 
(%) 

İdeale göre alan 
kaybı (%) 

İdeal (±%0) 42,3 - 
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Çizelge 4.5(devam) : Rezonans endüktansı (𝐿௥) tolerans değişimine bağlı olan alan 
kaybı istatistikleri. 

Tolerans Seviyesi Geçerli alan oranı 
(%) 

İdeale göre alan 
kaybı (%) 

±%10 38,9 8,1 

±%20 35,3 16,6 

±%30 31,4 25,7 

±%40 26,8 36,6 

Şekil 4.13 üzerinden yapılan analizler; yarım köprü LLC çeviricisi tasarımında, 

rezonans endüktansı (𝐿௥) en kritik bileşenlerden biri olduğunu net bir şekilde ortaya 

koymaktadır. Grafikteki değişim karakteristiği, 𝐿௥ değerindeki sapmaların, güvenli 

çalışma bölgesini kapasitöre kıyasla çok daha sert ve belirgin bir şekilde daralttığını 

göstermektedir. Bu yüksek duyarlılık, tasarımcının sistem kararlılığını koruyabilmek 

adına seçebileceği endüktans oranı (𝐿௡) aralığını önemli ölçüde kısıtlamaktadır. 

Bu fiziksel kısıtların sayısal karşılıkları Çizelge 4.5’te detaylandırılmıştır. Veriler 

incelendiğinde; manyetik bileşen üretiminde endüstriyel standart olarak kabul edilen 

ve üreticiler tarafından sıkça benimsenen ±%20  tolerans bandında dahi, ideal çalışma 

bölgesinin %16,6 oranında daraldığı tespit edilmiştir. Bu sonuç, rezonans endüktörü 

tasarımında ve üretiminde toleransların kontrol altında tutulmasının, sistemin 

sürdürülebilirliği açısından ne denli hayati olduğunu kanıtlar niteliktedir. 

Analizin üçüncü aşamasında, mıknatıslanma endüktansı (𝐿௠) tolerans duyarlılığı 

incelenmiş ve elde edilen grafik aşağıda sunulmuştur. 
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Şekil 4.14 : Mıknatıslanma endüktansı (𝐿௠) tolerans değişiminin güvenli çalışma 
bölgesine etkisi 

Grafikte sunulan değişimin sayısal karşılıkları ve ideale kıyasla yaşanan alan kayıpları 

Çizelge 4.6’da detaylandırılmıştır. 

Çizelge 4.6 : Trafonun mıknatıslanma endüktansı (𝐿௠) tolerans değişimine bağlı 
olan alan kaybı istatistikleri. 

Tolerans seviyesi Geçerli alan oranı 
(%) 

İdeale göre alan 
kaybı (%) 

İdeal (±%0) 42,3 - 

±%10 37,4 11,4 

±%20 33,4 21,0 

±%30 30,0 29,1 

±%40 27,1 35,9 

Elde edilen grafiksel veriler ve istatistik tablosu bir arada değerlendirildiğinde, 

mıknatıslanma endüktansı( 𝐿௠) toleransının rezonans endüktansına (𝐿௥) benzer bir 

eğilimle endüktans oranı (𝐿௡) grafiğini daralttığı görülmektedir. Ancak etki şiddeti 

açısından bir karşılaştırma yapıldığında, 𝐿௠'deki sapmaların diğer iki rezonans tankı 
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elemanına (𝐿௥ ve 𝐶௥) kıyasla çok daha yüksek ve belirgin bir alan kaybına yol açtığı 

tespit edilmiştir. 

Özellikle endüstriyel ortamda manyetik bileşenler için gerçekçi ve standart bir tolerans 

seviyesi olan ±%20 bandında, 𝐿௠ kaynaklı geçerli alan kaybı %21,0 gibi çok kritik 

bir düzeye ulaşmaktadır. Oysa aynı tolerans seviyesinde bu kayıp 𝐶௥ için %10,1 ve 𝐿௥ 

için %16,6 seviyesinde kalmaktadır. Bu analiz sonucunda, tolerans kaynaklı güvenli 

çalışma bölgesi daralmasının en baskın nedeninin mıknatıslanma endüktansındaki 

belirsizlikler olduğu belirlenmiştir. Dolayısıyla 𝐿௠, tasarımın tolerans hassasiyeti en 

yüksek ve üretimde en sıkı kontrol edilmesi gereken parametresi olarak öne 

çıkmaktadır. 

Tekil bileşenler üzerindeki duyarlılık analizlerinin tamamlanmasıyla birlikte, 

çalışmanın bir sonraki aşamasında tüm rezonans elemanlarının eş zamanlı 

değişimlerini içeren bütünleşik senaryolar ele alınacaktır. Tekil analizler her ne kadar 

bileşen bazlı hassasiyeti gösterse de, gerçek bir üretim hattında tüm elemanlar kendi 

tolerans havuzları içinde rastgele dağılım gösterir. Bu nedenle tasarımın güvenilirliği 

ancak tüm elemanların tolerans sınırlarına aynı anda ulaştığı en kötü durum 

senaryolarının incelenmesiyle doğrulanabilir. 

Bu doğrultuda, analizlerde kullanılmak üzere dört farklı tolerans sınıfı 

tanımlanmıştır. Bu sınıflar oluşturulurken piyasadaki komponent tedarik koşulları ve 

üretim zorlukları dikkate alınmıştır. Özellikle kapasitörlerin standart olarak düşük 

toleransla temin edilebilirken manyetik elemanların üretimindeki hava aralığı ve sarım 

belirsizlikleri nedeniyle daha yüksek toleransa sahip olduğu gerçeği göz önünde 

bulundurulmuştur. Bu endüstriyel gerçekliğe uygun olarak kurgulanan test senaryoları 

ve parametre detayları Çizelge 4.7’de verilmiştir. 

Çizelge 4.7 : Sekiz köşe analizi için tanımlanan tolerans sınıfları ve parametre sınırları. 

Tolerans sınıfı 
𝐶௥ 

Toleransı 

𝐿௥ 

Toleransı 

𝐿௠ 

Toleransı 
Açıklama 

1.Prototip 
Seviyesi 

hassasiyet 
±%1 ±%1 ±%1 

Laboratuvar ortamında 
elle kalibre edilmiş hassas 

bileşenleri temsil eder. 
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Çizelge 4.7(devam): Sekiz köşe analizi için tanımlanan tolerans sınıfları ve parametre 

sınırları. 

Tolerans sınıfı 
𝐶௥ 

Toleransı 

𝐿௥ 

Toleransı 

𝐿௠ 

Toleransı 
Açıklama 

2.Standart ±%10 ±%10 ±%10 

Tüm bileşenlerin eşit 
toleransa sahip olduğu 
teorik standart üretim 

koşuludur. 

3. Endüstriyel ±%10 ±%20 ±%20 

Manyetik bileşenlerin 
üretim zorluklarını 

kapsayan gerçekçi seri 
üretim senaryosudur. 

4. Geniş 
Toleranslı 

Endüstriyel 
±%10 ±%30 ±%30 

Maliyet odaklı veya zorlu 
çevre koşullarının 

(ısı/yaşlanma) dahil 
edildiği en geniş tolerans 

aralığıdır. 

Üstte verilen tolerans sınıfları ile Çizelge 4.2 de belirtilmiş olan yarım köprü LLC için 

sekiz köşe analizi ile güvenli çalışma bölgeleri çizdirilmiştir. İlgili sonuç Şekil 4.15 

teki gibidir. 

 

Şekil 4.15 : Farklı üretim tolerans senaryolarında elde edilen güvenli çalışma 
bölgeleri. 
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Üstte görülen tablo ile ulaşılmak istenen hedef olan tolerans koşullarındaki güvenli 

çalışma bölgelerine ulaşılmıştır. Bu grafik kullanılarak istenen toleransta bir yarım 

köprü LLC çeviricinin çalışma toleransı ve üretilebilirliği gözlenebilir. 

Yukarıdaki tabloda tanımlanan dört farklı üretim senaryosu referans alınarak 

gerçekleştirilen kapsamlı analizler sonucunda, her bir tolerans sınıfı için geçerli 

güvenli çalışma bölgeleri elde edilmiştir. Şekil 4.15’te sunulan bu karşılaştırmalı 

harita, istenen üretim kalitesinde bir yarım köprü LLC çeviricisinin tasarlanabilirliğini 

ve sınırlarını net bir şekilde ortaya koymaktadır. 

Grafik detaylı incelendiğinde, üretim toleranslarının artmasıyla birlikte güvenli 

çalışma alanının (özellikle yatay eksende) ciddi oranda daraldığı görülmektedir. 

Örneğin Prototip Seviyesi Hassasiyet senaryosunda (kırmızı bölge), tasarımcı 𝐿௡ = 9 

seviyelerine kadar geniş bir endüktans oranı seçme özgürlüğüne sahiptir. Ancak 

endüstriyel gerçeklerin devreye girdiği Standart (sarı) ve Endüstriyel (yeşil) 

senaryolarda bu sınır hızla geriye çekilmektedir. 

Özellikle maliyet odaklı veya zorlu koşullar için tanımlanan Geniş Toleranslı 

Endüstriyel senaryoda (mavi bölge), kullanılabilir endüktans oranı uzayı 𝐿௡ ≈ 5 

civarında sonlanmaktadır. Bu durum, piyasada yaygın olarak kullanılan standart 

toleranslı bileşenlerle yapılan tasarımlarda yüksek endüktans oranlarının 

seçilemeyeceğini, aksi takdirde sistemin üretim sapmaları nedeniyle kararsız bölgeye 

sürükleneceğini kanıtlamaktadır. Dolayısıyla bu grafik, tasarımcıya sadece ideal teorik 

sınırları değil, seçilen bileşen kalitesine göre pratik olarak ulaşabileceği gerçekçi 

endüktans oranı (𝐿௡) ve kalite oranı (Q) limitlerini sunan kritik bir rehber 

niteliğindedir. 

  4.2.4 Kontrol metodolojisi ile güvenli çalışma bölgesinin ilişkilendirilmesi 

Şu ana kadar yapılan çalışma kapsamında, Çizelge 4.2’de tanımlanan isterlerin sürekli 

frekans aralığında çalışan bir kontrol yapısı altında sağlandığı varsayılmıştır. Bu 

yaklaşımda, hem hafif hem de maksimum yük koşullarında anahtarlama frekansının 

belirlenen sınırlar içinde sürekli olarak kaydırıldığı, başka bir ifadeyle modülasyonun 

zaman ekseni boyunca kesintiye uğramadığı kabul edilmektedir. Oysa konvansiyonel 

uygulamalarda, belirli bir frekans artışından veya yükün belirli bir eşiğin altına 

düşmesinden sonra devrenin darbeli çalışma moduna (Burst mode) geçmesi, yani 

frekans modülasyonunun belirli aralıklarla durdurulup tekrar başlatılması, sıkça 
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karşılaşılan bir kontrol metodolojisidir. Bu çalışmamız kapsamında güvenli çalışma 

bölgesinin, Çizelge 4.2’deki maksimum yükün yüzde 20, yüzde 10 ve yüzde 5’inde 

darbeli çalışma moduna girildiği durumlarda nasıl tepki verdiği incelenmiş; bu kısım 

kapsamında çalışma bölgesinin endüstriyel hata senaryosu içinde darbeli çalışma ile 

gösterdiği değişim Şekil 4.16’da sunulmuştur. 

 

Şekil 4.16 : Endüstriyel tolerans sınıfında darbeli çalışma modunun 𝐿௡-Q güvenli 
çalışma bölgesi alanına etkisi. 

Grafikte sunulan değişimin sayısal karşılıkları ve ideale kıyasla yaşanan alan kazancı 

Çizelge 4.8’de detaylandırılmıştır. 

Çizelge 4.8 : Darbeli çalışma modu kullanımına bağlı alan kazancı istatistikleri. 

Çalışma Durumu 
Darbeli Çalışma 
Geçiş Akımı (A) 

Güvenli Çalışma 
Bölgesi Alanı 

Referansa Göre 

Referans (sürekli 
frekans kontrolü) 

- 26,14 - 

Darbeli çalışma 
modu, maksimum 
yük akımının %5’i 

1,15 26,25 +0,40 
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Çizelge 4.8(devam) : Darbeli çalışma modu kullanımına bağlı alan kazancı 
istatistikleri. 

Çalışma Durumu 
Darbeli Çalışma 
Geçiş Akımı (A) 

Güvenli Çalışma 
Bölgesi Alanı 

Referansa Göre 

Darbeli çalışma 
modu, maksimum 

yük akımının 
%10’u 

2,30 26,58 +1,70 

Darbeli çalışma 
modu, maksimum 

yük akımının 
%20’si 

4,60 27,92 +6,80 

Şekil 4.16 ve Çizelge 4.8 birlikte incelendiğinde, darbeli çalışma modunun endüstriyel 

tolerans sınıfı altında 𝐿௡-Q güvenli çalışma bölgesi alanını kademeli fakat sınırlı 

ölçüde genişlettiği görülmektedir. Sürekli frekans kontrolü altında referans güvenli 

bölge alanı %26,14 iken, darbeli çalışma moduna geçiş akımının maksimum yük 

akımının %5’i olarak seçildiği durumda alan %26,25’e yükselmekte ve artış yaklaşık  

+0,4 ile oldukça sınırlı kalmaktadır. Geçiş akımının %10 seviyesine çıkarılmasıyla 

güvenli bölge alanı %26,58’e ulaşmakta ve artış +1,7’ye yükselmektedir. En belirgin 

fark, darbeli çalışma modunun maksimum yük akımının %20’sinde devreye girdiği 

senaryoda görülmekte; bu durumda güvenli bölge alanı %27,92’ye çıkarak referansa 

göre yaklaşık +6,8 ’lik bir artış sağlamaktadır. 

Bununla birlikte, alan artışının sayısal olarak görece sınırlı olmasına rağmen, 𝐿௡-Q 

düzleminde ortaya çıkan niteliksel değişim tasarım açısından oldukça kritiktir. Şekil 

4.16’da özellikle 𝐿௡ ≈ 7 ve 𝑄 ≈ 0,3 civarındaki bölge dikkat çekmektedir. Sürekli 

frekans kontrolüyle elde edilen referans haritada bu nokta güvenli çalışma bölgesinin 

dışında kalırken, darbeli çalışma moduna geçiş akımının maksimum yük akımının 

%20’sine çekildiği senaryoda aynı bölge güvenli alanın içine girmektedir. Bu durum, 

tasarımcıya daha yüksek Lₙ oranlarının kullanılabildiği yeni bir tasarım penceresi 

açmakta; dolayısıyla uygun nüve ve sarım kombinasyonları seçilerek iletim ve 

manyetik kayıpların daha avantajlı bir denge noktasına taşınabilmesine imkân 

vermektedir. Başka bir deyişle, toplam alan artışı diğer parça toleranslarının etkisiyle 

karşılaştırıldığında sayısal olarak minimal görünse de, darbeli çalışma modunun 

özellikle Lₙ ≈ 7, Q ≈ 0,3 civarında daha önce kullanılamayan bir bölgeyi güvenli hâle 

getirmesi, verim odaklı tasarım için önemli bir ek manevra alanı sağlamaktadır. 
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Bundan dolayı, yarım köprü LLC rezonans çevirici gibi rezonans çeviricisi sınıfına 

giren topolojilerin tasarımında, tolerans analizi yapılırken kullanılacak kontrol 

metodunun da analize dahil edilmesinin yararlı olacağı ortaya çıkmıştır. 
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5. BÜTÜNLEŞİK TASARIM METEDOLOJİSİ VE EN UYGULAŞTIRILMASI   

Bu çalışma kapsamında, 2. bölümde geliştirilen temel harmonik yaklaşımı bazlı 

kazanç denklemi ve frekans bağımlı kayıp modeli, yarım köprü LLC tasarımının 

temelini oluşturmuştur. Ayrıca 3. bölümde tanımlanan AP yöntemi, manyetik tasarım 

sürecinde başarılı bir ön eleme metodu olarak öne çıkmaktadır. Devamında sunulan 

AC bakır ve çekirdek kayıp modellemeleri ile son olarak geliştirilen ısıl model ise 

sistemin kararlılığı açısından kritik bir role sahiptir. 

Bu bölüm özelinde ise sırasıyla rezonans indüktörü tasarımı, trafo tasarımı ve son 

olarak bütünleşik tasarım algoritmasına yer verilecektir. Ancak bu aşamalara 

geçmeden önce, sınırlı donanım kaynaklarıyla bu tip bir optimizasyonun nasıl 

gerçekleştirileceği konusu açıklığa kavuşturulmalıdır. Günümüz bilgisayar 

kapasiteleri geçmişe kıyasla büyük ölçüde gelişmiş olsa da çalışmada kullanılan geniş 

kapsamlı tel, nüve ve malzeme kütüphaneleri göz önüne alındığında, her olası tasarım 

kombinasyonunu denemek işlem süresini kabul edilemez düzeyde artırmaktadır. Bu 

nedenle, mevcut sistemlerden azami verim alabilmek adına Matlab yazılımının paralel 

işleme yetenekleri ve Parçacık Sürü Optimizasyonu tercih edilmiştir. Dolayısıyla ana 

tasarım adımlarına geçilmeden önce, kullanılan optimizasyon yönteminden kısaca 

bahsedilmesi gerekmektedir. 

5.1 Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO) Algoritması 

Parçacık Sürüsü Optimizasyonu (PSO), sürü hâlinde yaşayan hayvanların (kuş, balık 

vb.) yiyecek ararken sergilediği yerel etkileşimlerin sürü genelinde daha hızlı ve etkin 

bir hedefe ulaşma davranışı ürettiğinin gözlemlenmesine dayanarak geliştirilmiş, 

doğadan ilham alan bir optimizasyon tekniğidir [13], [53], [54].  

PSO’da çözümü arayan her birey parçacık, parçacıkların oluşturduğu topluluk ise sürü 

olarak adlandırılır. Çözüm kalitesi bir amaç fonksiyonu ile ölçülür. Bir parçacığın 

arama süresince ulaştığı en iyi konum 𝑃௕௘௦௧(kişisel en iyi), sürü genelinde o ana kadar 
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elde edilen en iyi konum ise 𝐺௕௘௦௧ (global en iyi) olarak hafızada tutulur. Böylece her 

parçacık hem kendi deneyimine hem de sürünün ortak deneyimine doğru yönlendirilir. 

Algoritmanın temel akışı şöyledir: 

(1) Sürü büyüklüğü ve parametreler seçilir; parçacık konumları rastgele başlatılır. 

(2) Amaç fonksiyonu değerleri hesaplanarak 𝑃௕௘௦௧ve 𝐺௕௘௦௧ güncellenir. 

(3) Her parçacığın bir sonraki adımda yapacağı hareketi belirleyen hız güncellenir ve 

ardından konum yenilenir. 

(4) Bu döngü, durdurma ölçütü (iterasyon sınırı, hedef hata) sağlanana kadar sürer. 

Bu süreçte hız (v) ve konum (x) güncellemeleri aşağıdaki denklem 5.1 ve 5.2'de 

tanımlanmıştır: 

𝑣௧ାଵ = 𝑤 𝑣௧ + 𝑐ଵ 𝑟ଵ (𝑃௕௘௦௧ − 𝑥௧) + 𝑐ଶ 𝑟ଶ (𝐺௕௘௦௧ − 𝑥௧) (5.1) 

𝑥௧ାଵ = 𝑥௧ + 𝑣௧ାଵ (5.2) 

Burada x parçacık konum vektörünü, v hız vektörünü, 𝑐ଵ ve 𝑐ଶ sırasıyla bilişsel ve 

sosyal katsayılarını ifade eder. Bu çalışma kapsamında, algoritmanın dengeli bir arama 

yapabilmesi adına 𝑐ଵve 𝑐ଶ katsayılarının her ikisi de 1,45 olarak alınmıştır. Atalet 

katsayısı w ile belirtilirken, 𝑟ଵ ve 𝑟ଶ her iterasyonda 0 ile 1 aralığında üretilen rastgele 

sayılardır. Denklem 5.1, parçacığı hem kendi en iyi noktasına hem de sürünün en iyi 

noktasına doğru ivmelendirerek aramayı bu iki referans çevresinde yoğunlaştırır. 

denklem 5.2 ile yeni konum, güncellenen hıza göre elde edilir. 

Bu çalışmada minimize edilmek istenen amaç fonksiyonu, kayıp ve hacim kriterleri 

üzerinden belirlenmiştir. Farklı birimlere sahip bu büyüklükleri ortak bir düzlemde 

değerlendirebilmek için, her aday çözümün sonucu önce denklem 5.3 ve 5.4'teki gibi 

boyutsuzlaştırılır, ardından denklem 5.5 kullanılarak ağırlıklandırılmış toplam amaç 

fonksiyonu değeri hesaplanır. 

𝐽௞௔௬ప௣ =
𝑃௔ௗ௔௬

𝑃௕௔௭
 (5.3) 

𝐽௞௔௬ప௣ =
𝑃௔ௗ௔௬

𝑃௕௔௭
 (5.4) 
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𝐽௧௢௣௟௔௠ = 𝑘ଵ

𝑃௔ௗ௔௬

𝑃௕௔௭
+ 𝑘ଶ

𝑉௔ௗ௔௬

𝑉௕௔௭
 (5.5) 

Bu temelden hareketle, çalışmada kullanılan bütünleşik optimizasyon algoritması 

oluşturulmuştur. 

5.2 Rezonans Endüktörü Tasarımının En Uygunlaştırması 

Bu bölümde, rezonans endüktörü tasarımının en uygunlaştırılması için gereken akış 

sunulmuş ve işlem adımları açıklanmıştır. Önerilen en uygunlaştırma akış şeması Şekil 

5.1’de verilmiştir. 

 

Şekil 5.1 : Rezonans endüktörün en uygunlaştırılması akış şeması. 



76 

En uygunlaştırmayı adım adım anlatmak gerekirse, 

1.Adım: En uygunlaştırma sürecinde ilk olarak fonksiyona tasarım hedefleri ve 

sınırlarını çizen girdiler sağlanır. Bu kapsamda; hedeflenen rezonans endüktörü 

endüktansı (𝐿௥), maksimum çalışma akımı (𝐼௅௥ ௧௘௣௘), izin verilen maksimum akı 

yoğunluğu (𝐵௠௔௫), izin verilen sıcaklık artışı (∆𝑡), kullanılması istenen pencere 

kullanım faktörü (𝐾௨) ve katalogdan kullanılabilecek olan nüve ve kablo tipleri 

sisteme girilir. Ayrıca, optimizasyonunu amaç fonksiyonunda kullanılacak olan 

hacim, kayıp ağırlığı ve atalet katsayıları belirlenerek, algoritmanın hangi 

performans kriterine öncelik vereceği tanımlanır. 

2.Adım: Tanımlanan giriş parametrelerine uygun adayların belirlenebilmesi için nüve 

ve tel kütüphanelerinden gerekli veriler tasarım ortamına aktarılır. Buradaki bellek 

tüketimi ve işlem sayısını düşürmek için nüvelere AP bazlı ön eleme, tellere ise J (akım 

yoğunluğu) bazlı ön eleme işlemleri uygulanır. Bu aşamadan geçen nüve ve tellerle 

devam edilirken, herhangi bir nüve ve tel çiftinin seçilemediği durumda en 

uygunlaştırma süreci başlamadan durdurulur ve uyarı mesajı gösterilir. 

3.Adım: Fiziksel kısıtları sağlayan nüve ve teller kullanılarak en iyi tasarım çözümüne 

ulaşmak için Parçacık Sürü Optimizasyonu algoritması başlatılır. Burada daha basit 

bir değerlendirme yapmak adına her nüve için ayrı bir sürü oluşturulur; oluşturulan bu 

sürüde hava aralığı, hava aralığı tipi (merkezi veya karma) ve tel seçimleri parçacığın 

değişkenleri olarak tanımlanır. 

4.Adım: Oluşturulan parçacıkların uygulanabilirliğini test etmek için her iterasyonda 

hem kullanım faktörü hem de gerçek fiziksel yükseklik kontrolü yapılır. Bunların 

devamında, elde edilen endüktans değerinin istenen sınırlar içinde olup olmadığına 

bakılır. Bu şartları sağlamayan parçacıklar geçersiz kabul edilirken; şartları 

sağlayanlar, bir sonraki aşama olan kayıp hesabı adımına geçirilir. 

5.Adım: Fiziksel uygunluk ve tolerans testini geçen parçacıklar için detaylı kayıp 

analizi bu adım kapsamında gerçekleştirilir. Bu doğrultuda, tasarımın AC ve DC bakır 

kayıpları ile çekirdek kayıpları hesaplanır. Hesaplanan bu değerler üzerinden, 

tasarımın maksimum akı yoğunluğu ve sıcaklık artışı sınırlarını aşıp aşmadığı kontrol 

edilir. Tüm kısıtları başarıyla sağlayan parçacıklar, değerlendirilmek üzere geçerli 

çözüm havuzuna kaydedilir. 
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6.Adım: Geçerli iterasyondaki tüm parçacıklar değerlendirildikten sonra, hacim ve 

kayıp ağırlıklarına bağlı olarak amaç fonksiyonu değerleri hesaplanır. Bu hesaplama 

sonucunda, sürünün o ana kadar ulaşmış olduğu en iyi çözüm 𝐺௕௘௦௧ ve parçacıkların 

kendi en iyi çözümü  𝑃௕௘௦௧ güncellenir. Ardından algoritmanın durdurma kriterlerini 

sağlayıp sağlamadığı kontrol edilir. Eğer kriterler henüz sağlanmamışsa bir sonraki 

iterasyon başlatılır; sağlandıysa süreç sonlandırılır ve elde edilen en uygun tasarım 

parametreleri, sonuç olarak komut satırına veya LLC optimizatörü için fonksiyon 

çıktısı olarak döndürülür. 

Böylece, rezonans endüktörünün tasarım ve en uygunlaştırma süreci tamamlanmış 

olur. 

5.3 Transformatör Tasarımının En uygunlaştırılması 

Bu bölümde, transformatör tasarımının en uygunlaştırılması için gereken akış 

sunulmuş ve işlem adımları açıklanmıştır. Önerilen en uygunlaştırma akış şeması Şekil 

5.2’de verilmiştir. 
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Şekil 5.2 : Transformatörün en uygunlaştırılması akış şeması. 
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Şekil 5.2’de sunulan rezonans transformatörü tasarım ve en uygunlaştırma akışı, temel 

mantık ve işleyiş bakımından önceki bölümde detaylandırılan endüktör tasarımı ile 

büyük benzerlikler taşımaktadır. 

Ancak endüktör tasarımından farklı olarak bu sürece yapılan temel ilaveler; 

dönüştürme oranı hedefinin eklenmesi ve yapısal olarak birincil sargının yanı sıra, 

ikincil tarafta orta uçlu yapı gereği çift sargı bulunmasıdır. Algoritma, bu tez çalışması 

kapsamında hedeflenen ikincil tarafı orta uçlu transformatör yapısına ve bu yapının 

getirdiği çoklu sargı gereksinimlerine uygun fiziksel ve elektriksel kısıtları içerecek 

şekilde özelleştirilmiştir. 

 

Şekil 5.3 : Transformatör tasarım sonucunun sargı kesit yerleşimi. 

Şekil 5.3’te, tasarım algoritması tarafından oluşturulan transformatörün sargı kesit 

yerleşimi görselleştirilmiştir. Şekilde yeşil ve mavi ile ifade edilen kısımlar ikincil 

sargı gruplarını, araya yerleştirilen bej renkli daireler ise birincil sargıyı temsil 

etmektedir. 

Oluşturulan bu fiziksel yapıdan elde edilen kaçak endüktans ve AC direnç değerleri; 

LLC çeviricinin en uygunlaştırılması sürecine doğrudan dahil edilmekte ve sistemin 

toplam verim analizinde kritik birer parametre olarak kullanılmaktadır. 
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5.4 Yarım Köprü LLC Çeviricinin Toleranslı Üretim Koşullarında En 

Uygunlaştırılması 

Tez çalışmasının temelini oluşturan önceki bölümler, bu bölümde nihai tasarım 

hedefine ulaşmak üzere bir araya getirilmiştir. Bölüm 2’de türetilen yarım köprü LLC 

kazanç modeli ve frekans bağımlı kayıp modeli, Bölüm 3’te detaylandırılan manyetik 

bileşenlerin fiziksel modellemesi ve Bölüm 4’te kapsamlı bir şekilde ele alınan 

tolerans analizleri; bu bölümde sunulan algoritma çatısı altında birleştirilmiştir. Bu 

entegrasyon sayesinde, teorik analizleri, fiziksel kısıtları ve üretimden kaynaklı 

belirsizlikleri eş zamanlı olarak değerlendirebilen bütünleşik bir tasarım aracı elde 

edilmiştir. Önerilen en uygunlaştırma akış şeması Şekil 5.4’te verilmiştir. 




