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The LLC resonant converter design is a very challenging design problem for electric vehicle charging 
applications (Figure A), since Lm, Lr, Cr and the quality factor are complex functions of voltage gain and it 
is very hard to find a choice of switching frequency range that can provide Zero Voltage Switching serving 
the voltage gains depending on the application.  
 

 
 

Figure A. Primary series secondary parallel connected LLC multi-core structure 
 
Purpose:  
A systematic design method is proposed for inductor and transformers in LLC resonant converter, based on 
a specific magnetic core database, under efficiency, cost and volume constraints, as illustrated in Figure A. 
The proposed method can be used to determine the magnetic elements in a high-level LLC resonance 
converter optimization for all Lr and Lm combinations that meet the required voltage conversion gain in the 
entire load profile to which the converter is connected. 
 
Theory and Methods:  
The recommended method is mainly for applications with high output current and low output voltage. In 
this study, the transformer of an LLC resonant converter with operating values of 3700W, 400V/48V is 
analytically designed thanks to the proposed algorithm. Results are proposed for single and multi-core 
structures. The obtained results were simulated based on the finite element method, and their magnetic 
properties was evaluated. In addition, the effect of different winding types was also investigated. The particle 
swarm algorithm is used instead of sweeping all the points in the solution space. 
 
Results: 
The presented method was tested for a 3700W, 48V LLC resonant converter installed in a lightweight EV 
charger. In the algorithm, a design study was carried out considering the multi-core structures in which serial 
and parallel multi-couplings are applied in the primary and secondary windings, respectively. The designed 
magnetic components were validated in the co-simulation environment of Ansys Electronic Desktop and 
Simplorer, and the most convenient core structures were selected from the core database. 
 
Conclusion: 
This study presents a new nature-inspired mathematical method-based design methodology that can evaluate 
multiple design components and constraints together for air gap magnetic components. The proposed method 
selects the most convenient design among numerous cores in the created core database by using the Particle 
Swarm Algorithm. Unlike the traditional design algorithms, the proposed novel algorithm determines the 
optimal magnetic flux density by minimizing a penalty function that includes the loss, cost, and volume of 
magnetic components. The presented method was tested for a 3700W, 48V LLC resonant converter installed 
in a lightweight EV charger. It was shown that the proposed method can be used as part of a system-level 
optimization algorithm where multiple combinations can be evaluated together and rapidly to find the most 
suitable LLC resonant converter design. 
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 LLC rezonans dönüştürücü tasarımı, Lm, Lr, Cr ve kalite faktörünün gerilim kazancının karmaşık bir fonksiyonu
olması ve uygulamaya bağlı olarak gerilim kazançlarını kapsayan Sıfır Gerilimde Anahtarlama’yı (SGA)
sağlayabilecek anahtarlama frekansı aralığı seçiminin zorluğundan dolayı elektrikli araç şarj uygulamaları için 
hayli zorlu bir tasarım problemidir. Bu çalışma, hava aralıklı manyetik bileşenler için birden fazla tasarım bileşenini
ve kısıtını bir arada değerlendirebilen, doğadan esinlenen matematiksel yöntem tabanlı yeni bir tasarım yöntemi
sunmaktadır. Önerilen yeni yöntem Parçacık Sürüsü Algoritması ile oluşturulan çekirdek veri tabanındaki birçok
çekirdek arasından en uygun tasarımı seçmektedir. Geleneksel tasarım algoritmalarından farklı olarak önerilen
algoritma, manyetik bileşenlerin kaybını, maliyetini ve hacmini içeren bir amaç fonksiyonunu en aza indirerek en
uygun manyetik akı yoğunluğunu belirlemektedir. Sunulan yöntem hafif bir elektrikli araç şarj cihazındaki 3700W,
48V LLC rezonans dönüştürücü için denenmiştir. Algoritma içinde birincil ve ikincil sargılarda sırasıyla seri ve
paralel çoklu bağlamaların uygulandığı çok çekirdekli yapılar dikkate alınarak bir tasarım çalışması yapılmıştır.
Tasarlanan manyetik bileşenler Ansys Electronic Desktop ve Simplorer ortak benzetim ortamında doğrulanmış ve 
çekirdek veri tabanından en uygun çekirdek yapıları seçilmiştir. Önerilen yöntemin en uygun LLC rezonans
dönüştürücü tasarımını bulmak için çoklu kombinasyonların bir arada ve hızla değerlendirilebileceği sistem
düzeyinde bir optimizasyon algoritmasının bir parçası olarak kullanılabileceği görülmüştür. 
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 The LLC resonant converter design is a very challenging design problem for electric vehicle charging applications,
since Lm, Lr, Cr and the quality factor are complex functions of voltage gain and it is very hard to find a choice of
switching frequency range that can provide Zero Voltage Switching (ZVS) serving the voltage gains depending on 
the application. This study presents a new nature-inspired mathematical method-based design methodology that 
can evaluate multiple design components and constraints together for air gap magnetic components. The proposed
method selects the most convenient design among numerous cores in the created core database by using the Particle
Swarm Algorithm. Unlike the traditional design algorithms, the proposed novel algorithm determines the optimal
magnetic flux density by minimizing an objective function that includes the loss, cost, and volume of magnetic
components. The presented method was tested for a 3700W, 48V LLC resonant converter installed in a lightweight
EV charger. In the algorithm, a design study was carried out considering the multi-core structures in which serial 
and parallel multi-couplings are applied in the primary and secondary windings, respectively. The designed
magnetic components were validated in the common simulation environment of Ansys Electronic Desktop and
Simplorer, and the most convenient core structures were selected from the core database. It was shown that the
proposed method can be used as part of a system-level optimization algorithm where multiple combinations can
be evaluated together and rapidly to find the most suitable LLC resonant converter design. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Hafif Elektrikli Araçlar (HEA), elektrikli scooterdan elektrikli 
bisikletlere, elektrikli çekçeklerden forkliftlere, elektrikli 
motosikletlerden düşük hızlı elektrikli araçlara kadar her şeyi içerir ve 
elektrikli araçlar pazarının çok geniş bir bölümünü kapsar. Güç 
gereksinimleri ve düşük batarya gerilim seviyeleri nedeniyle düşük 
maliyetli bir şarj cihazı ile doğrudan şebekeden (yani herhangi bir 
standart duvar prizinden) şarj edilebilir. HEA şarj cihazları genellikle 
bir güç faktörü düzeltme (PFC) devresi ve izole edilmiş bir DA/DA 
çeviriciden oluşan iki aşamalı bir yapıya sahiptir [1]. HEA şarj 
cihazlarında yüksek gerilimi izole edilmiş düşük gerilime 
dönüştürürken en yaygın kullanılan DA/DA dönüştürücü topolojisi 
LLC rezonans dönüştürücü topolojisidir [2, 3]. Dönüştürücü uygun 
şekilde tasarlandığında yarı iletken güç anahtarları tüm yük aralığında 
sıfır gerilimli anahtarlama (ZVS) yapabilir [4]. 
 
Fakat elektrikli araçlardaki piller gibi değişken yük durumlarında bu 
dönüştürücünün anahtarlama frekansının değişken oluşu devredeki 
manyetik bileşenlerin seçimini ve tasarımını zorlaştırmaktadır [5, 6]. 
Her bir mıknatıslanma endüktansı (Lm), rezonans endüktansı (Lr) ve 
rezonans kapasitesi (Cr) kombinasyonları, farklı çalışma 
karakteristikleri ve frekans aralıklarına sahiptir. Literatürde belirli bir 
yük profili için optimize edilmiş rezonans elemanlarını seçmenin 
sistematik bir yolu yoktur. Bu çalışmadaki yaklaşımın temeli, 
dönüştürücünün toplam kayıpları arasında baskın olan manyetik 
bileşenlerdeki çekirdek ve bakır kayıpları esas alınarak doğru 
çekirdek malzemesinin ve geometrisinin seçilmesi ilkesine 
dayanmaktadır [7]. Geleneksel transformatör tasarımından farklı 
olarak, LLC rezonans dönüştürücüdeki transformatörün 
mıknatıslanma endüktansı rezonans tankının tasarlandığı gibi 
çalışması için yüksek hassasiyette ayarlanmalıdır. ZVS için gerekli 
mıknatıslanma endüktansını elde etmek için transformatör 
gövdesindeki akı yolu üzerine bir hava aralığı yerleştirilir [8]. 
 
Farklı çekirdek malzemelerin ve kayıp modellerinin yüksek 
frekanstaki başarımı [9]'da analiz edilmiştir. [10] numaralı çalışmada 
yazarlar en uygun folyo iletken ve katman boyutlarında istenen akım 
dalga şekillerinde bakır kayıplarının hesabı için bir formül 
önermişlerdir. [11] ve [12]'de gevşek ve sıkı paketlenmiş iletkenler 
için Litz telindeki en uygun iletken sayısı elde edilmiştir. [13-15]’de 
yüksek frekanslı transformatörlerin optimizasyonu konusunda 
oldukça önemli araştırma ve geliştirme çalışmaları yapılmıştır. 
 
Önerilen düzlemsel veya bütünleşik transformatör yapıları ile ilgili 
diğer çalışmalar yüksek frekanslı transformatörlerin başarımının 
iyileştirilmesine katkıda bulunmuşlardır [13, 14]. [13]'de, sonlu 
elemanlar destekli tasarım ilkeleri kullanılarak daha iyi bir tasarımın 
elde edilebileceği gösterilmiştir. Çalışmalar, manyetik tasarım 
optimizasyonu için hem analitik hem de sonlu elemanlar yöntemlerini 
(SEY) kullanan bir tasarım metodolojisinin gerekli olduğunu kanıtlar 

niteliktedir. Analitik yöntemlerde çekirdekteki akı yoğunluğu ve 
kayıplar tek bir çalışma noktası için hesaplanırken, SEY sayesinde 
farklı çalışma noktaları için hesaplanabilir. 
 
Literatürde bobin ve çekirdek tasarımının çeşitli yönleriyle ilgili 
ayrıntılı çalışmalar sağlanmış olmasına rağmen, ısıl etki de dahil 
olmak üzere yüksek frekanslı transformatörler için kapsamlı bir 
tasarım algoritması sağlayan çok az çalışma vardır [10]. LLC 
rezonans dönüştürücüsünde yüksek verim ile yüksek güç yoğunluğu 
elde etmek için çok çekirdekli yapı, çekirdek malzemesi, sargı tipi, 
kayıplar, maliyetler ve ısıl etkilerin dikkate alındığı kapsamlı bir 
tasarım algoritması gereklidir [15]. 
 
Bir LLC rezonans dönüştürücünün güç yoğunluğunu artırmak için 
anahtarlama frekansı arttırılıp manyetik elemanlar küçültülebilir. 
Yüksek frekansta düşük çekirdek kayıplarına sahip uygun ferrit 
nüveler tercih edilse de deri ve yakınlık etkilerinden dolayı çekirdek 
ve sargı üzerinde önemli kayıplar oluşur. Bu da tasarımcıların ısıl 
yönetim sorunları yaşayabileceğinin bir göstergesidir. Literatürde 
bazı araştırmacılar Şekil 1 'de görüldüğü gibi tek bir transformatör 
yerine iki transformatörlü yapılar önermişlerdir [16-20]. 
Transformatörün bakır kayıpları ve ikincil tarafa bağlı olan 
doğrultucunun iletim kayıpları iki ve daha fazla transformatör 
kullanılarak azaltılabilir. Seri-paralel bağlanan iki transformatör 
yapısının detayları [16] ve [17] numaralı çalışmalarda verilmiştir. [18] 
ve [19]'da, büyük bir transformatör yerine iki küçük transformatör 
kullanmanın dönüştürücünün güç yoğunluğunu arttırdığı 
kanıtlanmıştır. Yapılan diğer çalışmalar çok çekirdekli yapıların tek 
çekirdekli yapılara kıyasla hem çekirdekler üzerindeki ısıl yükü hem 
de toplam hacmi azalttığını göstermiştir [20, 21]. 
 
Yüksek frekanslı transformatörlerin çok amaçlı üst-sezgisel 
optimizasyonu hakkında birçok çalışma olmasına rağmen LLC 
rezonans dönüştürücülerindeki transformatörlerin optimizasyonu 
konusunda yeterince çalışma bulunmamaktadır. Transformatör hacmi 
ve ağırlığı dikkate alınarak en uygun frekans seçiminden [22]'de 
bahsedilmiş ve yüksek frekanslı transformatörlerin genetik 
algoritmalar kullanılarak çok amaçlı optimizasyonu [23]'de 
gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada amaç fonksiyonu olarak çekirdek 
kesiti, pencere alanı çarpımı ve güç kaybı seçilmiş iken optimizasyon 
değişkenleri olarak frekans ve maksimum akı yoğunluğu seçilmiştir. 
Ancak, parazitik elemanların etkisi dikkate alınmamıştır. [24]'de, 
yüksek frekanslı güç transformatörü Baskın Olmayan Sıralamalı 
Genetik Algoritma-II (NSGA-II) kullanılarak optimize edilmiştir. 
Güç kaybı ve kaçak endüktans amaç fonksiyonu olarak kabul 
edilmiştir. Sargının alternatif akım altındaki direncinin doğruluğunu 
etkileyen sargı yapısı ve kaçak endüktans hesaplarını etkileyen 
çekirdeğin doyduğu durumdaki akı yoğunluğu ile ilgili durumlar 
optimizasyonda dikkate alınmıştır. [25] ve [26]'da LLC rezonans 
dönüştürücüsünde kullanılan geleneksel ve düzlemsel 
transformatörler için Genetik Algoritma (GA), Karınca Kolonisi 

 
 

Şekil 1. Birincil sargıların seri, ikincil sargıların paralel bağlandığı çok çekirdekli LLC rezonans dönüştürücü yapısı 
(Primary series secondary parallel connected LLC multi-core structure) 
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Algoritması (ACO), Sıçrayan Kurbağa Algoritması (SFLA) gibi üst-
sezgisel optimizasyon yöntemleri kullanılmıştır. 240W, 380V/48V, 
LLC rezonans dönüştürücü için tasarlanmış PCB tabanlı düzlemsel bir 
transformatöre uygulanan tüm optimizasyon teknikleri ve elde edilen 
sonuçlar geleneksel tasarım yöntemleriyle karşılaştırılmıştır. 
 
Bu çalışmada, LLC rezonans dönüştürücüsündeki bobin ve 
transformatörler için, belirli bir manyetik nüve veri tabanına dayalı, 
verim, maliyet ve hacim kısıtı altında sistematik bir tasarım yöntemi 
önerilmiştir. Önerilen yöntem, dönüştürücünün bağlı olduğu tüm yük 
profilinde gerekli gerilim dönüşüm kazancını karşılayan tüm Lr ve Lm 
kombinasyonları için yüksek seviyeli bir LLC rezonans dönüştürücü 
optimizasyonunda manyetik elemanların belirlenmesi amacı ile 
kullanılabilir. Önceki çalışmalardan farklı olarak önerilen algoritma 
şunları sağlar: 
 
 Bu algoritmada maliyet, hacim ve güç kaybı değerlerinin etkileri 

kullanıcının belirlemiş olduğu bir ağırlıklandırmaya göre atanır. 
Maliyet kısmı nüve, sarım ve işçilik giderlerini içerirken, güç kaybı 
ise çekirdek kaybını, sıcaklığa bağlı bakır kaybını ve deri etkisinden 
kaynaklanan alternatif akım altındaki sargı kaybını içermektedir. 

 Bu algoritmada en uygun manyetik geçirgenliğin önceden atandığı 
geleneksel tasarım yöntemlerinin aksine, manyetik geçirgenlik 
değeri olarak çekirdek malzemesinin farklı frekans ve akı 
yoğunluklarındaki sahip olduğu geçirgenlik değeri kullanılır. Aynı 
zamanda çekirdek malzemesinin kayıp katsayıları da çalıştığı 
frekans ve akı yoğunluğuna göre veri tabanından çekilir. 

 Optimizasyon algoritması için çözüm uzayındaki tüm noktaların 
taranması yerine parçacık sürüsü algoritması kullanılmıştır. 

 Sargılar için folyo ve yuvarlak iletken gibi farklı iletken yapıları ile 
birlikte iç içe geçmiş sarım yapısı da dikkate alınmıştır. 

 Hem tek, hem de çoklu çekirdek yapıları göz önüne alınmıştır. 
 Analitik olarak önerilen yöntem sonlu elemanlar yöntemine dayalı 

benzetim modelleri ile doğrulanmıştır.  
 Önerilen yöntem, temel olarak yüksek çıkış akımı ve düşük çıkış 

gerilimli uygulamalar içindir. Bu çalışmada 3700W, 400V/48V 
çalışma değerlerine sahip bir LLC rezonans dönüştürücüsünün 
transformatörü önerilen algoritma sayesinde analitik olarak 
tasarlanmıştır. Tekli ve çoklu çekirdek yapıları için ayrı ayrı 
sonuçlar önerilmiştir. Elde edilen sonuçların sonlu elemanlar 
yöntemine dayalı benzetimleri yapılmış, manyetik açıdan durumları 
değerlendirilmiştir. Buna ek olarak, farklı sargı tiplerinin etkisi de 
incelenmiştir. 

 
2. Hava Aralıklığı Bulunan Manyetik Bileşenler için 
Optimizasyon Yöntemi  
(Optimization Procedure for Gapped Core Magnetics) 
 
Hava aralıklı manyetik bileşenler için tasarım optimizasyonu 
yapılırken güç kaybı, hacim ve maliyet gibi bileşenleri içeren amaç 
fonksiyonu sayesinde nüve boyutları, pencere genişliği, manyetik akı 
yoğunluğu, akım yoğunluğu, sarım sayısı ve iletken boyutları 
belirlenebilir. Bu nedenle tasarım optimizasyonu çok amaçlı bir 
optimizasyon problemidir. 
 
2.1. Parçacık Sürü Optimizasyonu Algoritması  
(Particle Swarm Optimization Algorithm) 
 
Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO), sürü halinde hareket eden 
hayvanların yiyecek bulmak gibi temel ihtiyaçlarını giderirken 
yaptıkları hareketlerin, sürüdeki diğer bireyleri etkilediğinin ve 
sürünün amacına daha kolay ulaştığının gözlemlenmesinden 
esinlenilerek geliştirilmiş doğadan ilham alan bir optimizasyon 
algoritmasıdır [27]. PSO algoritmasında çözümü arayan her bir bireye 
parçacık, bu parçacıkların bulunduğu popülasyona da sürü denir. 
Parçacığın çözüme olan yakınlığını anlamak için amaç fonksiyonu 

kullanılır. Çözümün arandığı süre boyunca parçacığın çözüme en çok 
yaklaştığı durumuna pbest (Personal Best) denir ve pbest parçacığın o 
andaki en iyi durumudur. Tüm sürü için tüm arama boyunca çözüme 
en çok yaklaşan parçacığın o andaki durumuna ise gbest (Global Best) 
denir. 
 
Algoritmada öncelikle çözümü arayacak sürü (popülasyon) ve sürü 
için gerekli parametreler belirlenir. Parçacıkların çözüme yakınlığı 
amaç fonksiyonu sayesinde ölçülür ve bu değerlere göre pbest ve gbest 

değerleri güncellenir. Daha sonra her parçacığın yapacağı hareket 
değişim hızı fonksiyonu ile belirlenir ve yeni durumları ayar edilir. 
Amaç fonksiyonu ile yeniden çözüme olan yakınlık kontrol edilir. Bu 
yineleme istenilen bitiş şartlarına ulaşılıncaya kadar tekrar edilir. Eş. 
1 ve Eş. 2’de verilen PSO algoritmasında; x parçacık değerini, v 
parçacığın değişim hızını, c1 ile c2 sabit değerleri, rand1 ile rand2 ise 
rastgele üretilen değerleri göstermektedir. 
 
𝑣 𝑣 𝑐 ∙ 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∙ 𝑝 𝑥 𝑐 ∙ 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∙ 𝑔 𝑥  (1) 
 
Eş. 1 ile parçacık kendi en iyi çözümüne ve global en iyi çözüme 
yönelirken parçacığı da çözümü en iyi parçacık ile kendi en iyi 
durumunun yakınlarında aramaya zorlar. 
 
x x 𝑣  (2) 
 
2.2. Hava Aralıklı Manyetik Çekirdek için Tasarım Metodolojisi 
(Design Methodology for Gapped Core Magnetics) 
 
LLC rezonans dönüştürücüdeki rezonans elemanlarının seçimi yarı 
iletken elemanlardaki yumuşak anahtarlama için büyük önem taşır. 
Rezonans tank elemanlarını belirlemek için en yaygın kullanılan 
yöntem Birincil Harmonik Yaklaşımı’dır (FHA) ve literatürde 
Sinüzoidal Yaklaşım olarak da bilinir. Lm, Lr, Cr, gerilim kazancı (M) 
ve anahtarlama frekans aralığı değerleri FHA yöntemi kullanılarak Eş. 
3-Eş. 9 ile hesaplanabilir. Burada Qe kalite faktörü, Ln endüktans 
oranı, f0 rezonans frekansı, F frekans oranıdır (fs/fo) ve Re alternatif 
akım altındaki eşdeğer yük direncidir. Hesaplamalar sırasında 
verimsiz sonuçlardan kaçınmak için maksimum frekans rezonans 
frekansının 1,8 katını geçmeyecek şekilde sınırlandırılabilir. 
 

C  (3) 

 

L   (4) 

 
L L L   (5) 
 

𝑀
⋅ ⋅

 (6) 

 

𝑈 1 2 ⋅ 𝑄  (7) 

 

𝑆 ⋅ 1 𝑄  (8) 

 

𝑄 ⋅ 𝐹 𝑈 ⋅ 𝐹 S ⋅ 𝐹 0 (9) 

 
Uygun bir manyetik tasarım için rezonans akımının etkin ve tepe 
değerleri, manyetizasyon akımının tepe değeri ve ikincil taraf 
akımlarının etkin değerlerinin bilinmesi gereklidir. Bu akım dalga 
şekilleri ve değerleri LLC rezonans dönüştürücünün çalışma 
noktalarına, yani “rezonans altı”, “rezonans” ve “rezonans üstü” 
koşullarına göre değişmektedir. Bahsi geçen akımların hesabı Eş. 10-
Eş. 14 ile yapılabilir. Burada V0 ve I0 çıkış gerilimini ve akımını, fs 
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anahtarlama frekansını ve n dönüştürme oranını sembolize eder. 
Manyetik bileşenlerdeki güç kayıpları bu akımlara bağlı olarak 
değiştiği için verilen eşitlikler oldukça önemlidir. 
 

𝐼 ⋅
⋅

⋅
⋅ ⋅ 𝛽 (10) 

 

𝛽 𝐼 ⋅ ⋅ ⋅  (11) 

 

𝐼  (12) 

 

𝐼 𝐼  (13) 

 

𝐼 √ ⋅ ⋅ ⋅  (14) 

 
LLC rezonans dönüştürücünün manyetik bileşenleri için önerilen 
optimizasyon algoritmasının akış şeması Şekil 2'de verilmiştir.  
 
Adım-1: Tasarım ve optimizasyon istenen endüktans değeri, izin 
verilen sıcaklık artışı, ortam sıcaklığı, ısı transfer katsayısı (hc), 
pencere doluluk katsayısı (ku) ve saçaklanma katsayısı (𝛾) gibi 
parametrelerinin belirlenmesi ile başlar. Bir LLC rezonans 
dönüştürücüsünün önceden tanımlanmış bir rezonans frekansı ve yük 
koşulları için ZVS koşulunu sağlayacak anahtarlama frekansı aralığı 
FHA tarafından belirlenebilir. Eş. 10-Eş. 14 arasında verilen 
denklemler yardımıyla tasarım için gerekli akım değerleri hesaplanır. 
 
Adım-2: Çalışma frekansı aralığı, manyetik malzemenin doymadaki 
akı yoğunluğu, hava aralığına bağlı sarım başına endüktans (AL) 
bilgileri gibi manyetik malzeme bilgilerini ve nüve boyutları 
depolayan bir veri tabanı oluşturulur. İlk olarak veri tabanındaki tüm 
nüvelerin çeviricinin tüm çalışma koşullarında ZVS ve gerilim 
kazancını sağlayan frekans aralığında çalışıp çalışmadığını kontrol 
edilir. 
 
Adım-3: Önceden belirlenmiş bir manyetik akı yoğunluğunun (Bo) 
seçildiği geleneksel yöntemlerden farklı olarak, Parçacık Sürüsü 
Algoritması sayesinde en uygun manyetik akı yoğunluğu seçilir. Bu 
çalışmada popülasyonun üst sınırı doymadaki akı yoğunluğunun (Bsat) 
%65'i olarak belirlenmiştir [28]. Bu sayede kayıp, maliyet ve hacim 
açısından uygulanan amaç fonksiyonuna göre en uygun manyetik akı 
yoğunluğu bulunabilir. 
 
Adım-4: Popülasyonda sağlanan nüveler için akım yoğunluğu Eş. 15 
ile hesaplanır. Burada Ap çekirdek pencere alanı ve kesit alanının 
çarpımı, ka ve kw katsayılar, ρw bakır direnci ve ku pencere doluluk 
katsayısı, 𝛾 doğru akım bakır kaybı dışındaki toplam kayıplardır. [8]'e 
göre ka, kw, ku'nun tipik değerleri sırasıyla 40, 10 ve 0,6'dır. 
 

 𝐽 ∙ ∙  (15) 

 
Birincil ve ikincil sargıların kesit alanları (Aw) sırasıyla Eş. 16 ve Eş. 
17 ile hesaplanır. Kesit alanları, iletken boyutlarını hesaplamak için 
kullanılır. 
 

𝐴  (16) 

 

𝐴  (17) 

Hesaplanan iletken boyutlarına en yakın AWG değeri, iletken çapı 
(rpri, rsec) olarak seçilir ve standart AWG'lerden seçilen kesit için yeni 
akım yoğunluğu değerleri güncellenir. 
 
Adım-5: Çalışmadaki akı yoğunluğunun seçimi hava aralığını ve 
sarım sayısını doğrudan etkiler. Her bir akı yoğunluğu değeri için 
optimum bağıl geçirgenlik Eş. 18 ile hesaplanır. Daha sonra çekirdek 
sargı uzunluğu (lc) kullanılarak hava aralığı değeri (g) Eş. 19 
sayesinde hesaplanır. AL-g formülü üreticilerin veri föyleri 
kullanılarak türetilmiş ve elde edilen formülden her bir nüve için 
hesaplanan hava aralığı değerine karşılık gelen AL değeri 
belirlenmiştir. Birincil sarım sayısı, istenen mıknatıslanma 
endüktansına bağlı olarak Eş. 20’deki gibi hesaplanırken, ikincil sarım 
sayısı çevirme oranı ile belirlenir. 
 

𝜇 ∙
∙ ∙

∙

∙  (18) 

 

𝑔  (19) 

 

N   (20) 

 
Nüvenin pencere uzunluğu ve genişliği, sargıların pencere alanına 
sığıp sığmadığını kontrol etmek için çekirdek veri tabanında 
tanımlanır. Hesaplanan iletken çapları ve pencere alanına sığmayan 
sarım sayıları eşit sayıda sarımla çok katmanlı olarak sarılır. Bu 
düzenleme ile sargıların pencere alanına sığıp sığmadığı bir kez daha 
kontrol edilir. Hesaplanan iletken çapı sayısı kullanılarak, doğru akım 
altındaki direnç (Rdc) değeri Eş. 21 ile hesaplanabilir. Burada MLT bir 
ortalama sarım uzunluğudur.  
 

𝑅
. .

 (21) 

 
Daha yüksek frekanslarda deri etkisinin yuvarlak kesitli iletkenin 
alternatif akım direncinin (Rac) değişimine etkisi ise Eş. 22 ve Eş. 23 
ile hesaplanabilir. Burada, 𝜎 malzemenin iletkenliği ve r kullanılan 
iletkenin yarıçapıdır. 
 

𝛿
∙ ∙

 (22) 

 

𝑅 𝑅 1 /

, /
 (23) 

 
LLC rezonans çevirici uygulamalarında ikincil tarafın akımının 
oldukça yüksek olmasından dolayı folyo ve yuvarlak kesitli iletken 
gibi farklı tip iletkenler tercih edilebilir. Eş. 24-Eş. 27 kullanılarak 
folyo sargıların alternatif akım altındaki direnci ile beraber en uygun 
folyo kalınlığı ve uzunluğu hesaplanır. Burada, Δopt ve ψ sabitler iken, 
dopt ve lopt ise sırasıyla en uygun folyo kalınlık ve uzunluğudur. 
 

∆
 

 (24) 

 
𝑑 ∆  𝑥 𝛿  (25) 
 

Ɩ  (26) 

 

𝑅 𝑅 1 ∆

∆
  (27) 
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Adım-6: Alternatif akım altındaki direnç ve akım değeri bulunduktan 
sonra bakır ve demir kayıpları Eş. 28 ve Eş. 29 yardımıyla elde edilir. 
Burada Ve çekirdek hacmidir. Çekirdek kayıpları için Steinmetz 
eşitlikleri kullanılırken farklı frekanslar için elde edilen Cm, 𝛼 ve β 
sabitleri üretici firmalar tarafından verilen P(W/mm3)-B(mT) 
grafikleri yardımıyla türetilmiştir. 
 
𝑃cu 𝑅 ∙  𝐼  (28) 
 
𝑃core 𝐶 ∙ 𝑓 ∙ 𝐵 ∙ 𝑉  (29) 
 
Adım-7: Toplam kayıplarının (Ptotal) sıcaklık artışına (Δ𝑇) etkisini 
incelemek için Eş. 30’da verilen ampirik formül kullanılarak her bir 
nüve için ısıl direnç (R) hesaplanır ve Eş. 31’da verilen sıcaklık artışı 
eşitliği ile nüve sıcaklığının belirlenen limitler içerisinde olup 
olmadığı kontrol edilir. 
 
𝑅

,
 (30) 

 
Δ𝑇   (31) 

 
Adım-8: Tasarlanan her transformatöre hacim, maliyet ve güç 
kayıplarından oluşan bir amaç fonksiyonu uygulanır. Maliyeti amaç 
fonksiyonuna dahil etmek için farklı tedarikçilerden malzeme ve 
işçilik maliyetleri çıkarılır. Çekirdek, sarım ve işçilik maliyetleri Eş. 
32 ile Eş. 34 arasındaki formüllerle hesaplanabilir. Burada 𝜎core ,  , 
𝜎 ,  ve 𝜎 ,  transformatör çekirdeğine ve sargı tipine bağlı olarak 
ağırlık başına maliyetlerdir. Σcore ,  Σ ,  Σ  ise nüve, sargı ve 
işçilik için sabit giderleri temsil ederken Nstack ise istifleme katsayısı 
olarak verilmiştir. Üreticiden alınan tüm sayısal veriler Tablo 1’de 
verilmiştir [29].  
 
Adım-9: Amaç fonksiyonu elde edildikten sonra manyetik akı (B) 
uzayında başlangıç konumları ve uçuş hızları rastgele olan parçacıklar 
seçilir ve sürüdeki her bir parçacık için amaç fonksiyonu hesaplanır. 
 
Adım-10: pbest ve gbest hesaplanır ve değişim hızı fonksiyonu ile her 
parçacığın yeni konumu ve hızı belirlenir.  
 
İşlem, her yinelemede tanımlanan amaç fonksiyonunun uygulandığı 
her bir nüve ve akı yoğunluğu için programın durdurma kriterleri 
(hesaplanan değerler ile olması gereken değerler arasındaki farkın en 
az olduğu durum) karşılanana kadar tekrarlanır. Önerilen yapı 
sonunda transformatörün amaç fonksiyonunu en aza indiren en uygun 
nüve ve tasarım seçilir. Amaç fonksiyonunun azaltılması için önerilen 
algoritmada birçok nüvenin seri ya da paralel bağlandığı yapılar da 
göz önüne alınmıştır. Buna ek olarak transformatörün ikincil taraf 
sargısında folyo ve yuvarlak kesitli iletken çeşitleri de önerilen 
optimizasyon algoritmasında değerlendirmeye alınmıştır. 
 
Tablo 1. Bazı sargı, çekirdek ve endüktör üreticisinden alınan 
sayısal maliyet modeli verileri  
(Retrieved numerical cost model data from several winding, core and 
inductor manufacturers) 

 

Birim Maliyet Değer 
Σcore ,  (€/birim) 0,08 
𝜎core ,  (€/kg) 7,5 
Σ ,  (€/birim) 0,25 
𝜎 ,  (€/kg) (Yuvarlak) 16,5 
Σ  (€/unit) (Yuvarlak) 0,75 
𝜎 ,  (€/kg) (Yuvarlak) 7 
𝜎 ,  (€/kg) (Folyo) 20 
Σ  (€/unit) (Folyo) 1,5 
𝜎 ,  (€/kg) (Folyo) 14 

 
 

Şekil.2. Hava aralıklı transformatör tasarımı için akış şeması  
(Design flow chart for the gapped transformer) 
 
 
Σcore 𝑁stack ⋅ Σcore , 𝜎core , 𝑊core  (32) 
 
Σ Σ , 𝜎 , 𝑊  (33) 
 
Σ Σ 𝜎 , 𝑊  (34) 
 
3. Optimizasyon Sonuçları ve Geçici Hal Manyetik Modelleme  
(Optimization Result and Transient Magnetic Modelling) 
 
350 kHz rezonans frekansına sahip 400V/48V 3700W anma 
değerlerinde çalışan bir HEA şarj cihazında manyetizasyon 
endüktansı, rezonans endüktansı ve rezonans kapasitörü sırasıyla 
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32,22 μH, 4,96 μH ve 41,71 nF olarak hesaplanmıştır. Bu değerler 
manyetik optimizasyon modeli ile bağlantılı olarak çalışan daha 
yüksek seviyeli bir LLC rezonans dönüştürücü optimizasyonu 
yardımıyla bulunmuştur. LLC rezonans çeviriciler için sistem 
seviyesinde bütünleşik optimizasyon modeli bu makalenin kapsamı 
dışında olup [30] numaralı referanstan erişilebilir. Tasarım 
parametrelerinin geri kalanı Tablo 2'de verilmiştir. 
 
Tablo 2. LLC rezonans dönüştürücü tasarım parametreleri  
(Design specifications of LLC resonant converter) 

 

Sembol Tanım Değer 
Po Çıkış Gücü 3700W 
fs Anahtarlama Frekansı 265 kHz 
f0 Rezonans Frekansı 350 kHz 
Lm Mıknatıslanma Endüktansı 32,22 H 
Lr Rezonans Endüktansı 4,96 H 
Cr Rezonans Kapasitesi 41,71 nF 
T Sıcaklık Artışı 90℃ 
ILr_RMS Rezonans Akımının Etkin Değeri 10,965A 
ILM_peak Mıknatıslanma Akımı Tepe Değeri 12,65 A 
Isec İkincil Tarafın Etkin Akımı 87,4 A 
 
3.1. Önerilen Tasarım Algoritmasının Sonuçları  
(Results of the Proposed Design Algorithm) 
 
Hava aralıklı transformatör tasarım adımları veri tabanındaki bir dizi 
çekirdeğe uygulanmıştır. Önerilen bu algoritma gerekli 
manyetizasyon endüktansını ısıl, doymadaki akı yoğunluğu veya 
frekans yönünden sağlamayan çekirdekleri eler. Bu durumda hem çok 
küçük hem de çok büyük çekirdeklerin algoritma tarafından seçilme 
olasılığı ortadan kaldırılır. Daha sonra uygun transformatörler hacim, 
güç kayıpları ve maliyet kısıtı altında değerlendirilir. Buradaki 
ağırlıklar sırasıyla %60, %20 ve %20 (a, b ve c) olarak belirlenmiştir. 
Ağırlıklandırılmış amaç fonksiyonu için minimum değeri sağlayan 
tasarım optimum çözüm olarak seçilir. Belirlenen kısıtlar ve çalışma 
koşulları altında tasarlanan transformatörlerin parametreleri Tablo 3' 
te verilmiştir. 
 
Amaç fonksiyonunda hacme daha fazla ağırlık verildiğinden, 
optimizasyon algoritması 4,247 mm hava aralığı ile toplam 34600 
mm3 hacme sahip iki paralel yapıyı (3F3-E422120) seçer. Toplam 
çekirdek kaybı 7,78W olarak hesaplanır. İkincil tarafta kullanılan 
sargı tipine bağlı olarak toplam bakır kaybı yuvarlak tel ve bakır folyo 
için sırasıyla 10,14 W ve 8,02 W olarak hesaplanmıştır. Optimize 
edilmiş sonucun tek çekirdek yaklaşımında elde edilen en iyi sonuçla 
karşılaştırılması için, optimizasyon algoritması sadece tek çekirdek 
için bir çözüm bulmaya zorlanarak çalıştırılmıştır. Algoritma, gerekli 
endüktansı elde etmek için 3F3-E552821 çekirdeğini 16 sarım ve 

5,945 mm hava aralığı ile en iyi çekirdek olarak seçmiştir. Tek 
çekirdekli yapı için çekirdek kaybı 7,36 W iken bakır kayıpları 
yuvarlak tel ve bakır folyo kullanımına bağlı olarak sırasıyla 7,84 W 
ve 6,33 W olarak hesaplanmıştır. Sonuçlardan da görüldüğü üzere, 
algoritma, toplam hacmi tek çekirdekli yapıya göre daha küçük 
olduğundan, güç kayıpları yüksek olmasına rağmen amaç 
fonksiyonunun değerinden dolayı birincil tarafı seri bağlı, ikincil 
tarafı paralel bağlı çift çekirdekli yapıyı seçmiştir. 
 
3.2. Sonuçların SEY ile Doğrulanması  
(Verification of the Results with FEM) 
 
Optimizasyon algoritmasında kullanılan modeli doğrulamak için, 
Tablo 3'te verilen transformatörler ve Tablo 2'de verilen özelliklere 
sahip LLC rezonans çevirici modeli Ansys Electronics Desktop ve 
Simplorer ortamında analiz edilmiştir. Analizler için tek 
transformatörlü yapı için 3F3-E552821 çekirdeği ve çift paralel 
transformatörlü yapı için ise 3F3-E422120 çekirdeği seçilmiştir. 3 
boyutlu gösterimler Şekil 3'te verilmiştir. 
 
Sonlu elemanlar yaklaşımında 2 boyutlu (2B) geçici hal manyetik 
modeli, manyetik akı yoğunluğu, akım yoğunluğu ve kayıplar gibi 
sonuçları farklı işletme koşullarında karşılaştırmak için kullanılmıştır. 
Tüm benzetimler yüksek frekanslı doygunluk etkilerini göz önüne 
alan ve manyetik malzemenin gerçek B-H eğrisini kullanan Ansys 
Electronics Desktop'ta gerçekleştirilmiştir. 
 
Elde edilen manyetik akı dağılımları, yuvarlak ve folyo telin her bir 
transformatörü için Şekil 4'te verilmiştir. Yüksek frekanstan 
kaynaklanan en önemli etkiler, hava boşluğuna yakın saçak etkisi ve 
sargılar arasındaki yakınlık etkisidir. Hava aralığına yakın sargıdaki 
bakır kayıpları Şekil 5'te görüldüğü gibi artar. SEY araçları, saçak 
etkisi ve yakınlık etkisinden kaynaklanan bakır kaybını hesaplamak 
için kullanılabilir. Şekil 5, yuvarlak ve folyo sargılardaki manyetik akı 
çizgilerini ve akım yoğunluğu dağılımlarını göstermektedir. Hava 
aralığına yakın bakır sargıdaki akım yoğunluğunun artışı açıkça 
görülmektedir. Ansys Electronic Desktop ve Simplorer ortak 
benzetiminde ortaya çıkan mıknatıslanma endüktansı 31,058 µH 
olarak bulunmuştur. Bu değer hedeflenen 32,22 µH değerine oldukça 
yakındır. Bakır ve çekirdek kayıplarının analitik ve SEY hesaplaması 
Şekil 6'da gösterilmiştir ve kritik veriler Tablo 4'te verilmiştir. Tablo 
4'e göre SEY hesapları ile optimizasyon algoritmasından hesaplanan 
değerler arasında küçük bir fark vardır. Dinamik olmayan BH eğrisi, 
SEY'de kullanılan çekirdek kayıp katsayılarında frekansa bağlı 
belirsizlikler ve yüksek frekanslardaki saçaklanma etkisi bu hataların 
başlıca nedenleridir. Bu hata, ağ yapısı ve ağ sayısına ve 𝛾 katsayısının 
optimize edilmesine bağlı olarak daha da azaltılabilir. Ancak analiz 
için gerekli süre ve işlemci kapasitesi artırılması gerekir. 

Tablo 3. Tasarım ve optimizasyon algoritmasının ürettiği sonuçlar (Results given by design and optimization algorithm) 
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E552821 

1 Yuvarlak 16 2 AWG4 44000 6,344 72,16 7,358 7,841 45,8 5,945 

3F3-
E552821 

1 Folyo 16 2 17,722/1,1899 44000 6,95 72,16 7,358 6,3352 41,3 5,945 

3F3-
E422120 

2 Yuvarlak 12 3 AWG7 27300 4,86 72,88 3,8895 5,07 37,6 4,247 

3F3-
E422120 

2 Folyo 12 3 21,11/0,5 27300 4,96 72,88 3,8895 4,01 33,5 4,247 
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a)   b) 

 

 
c)   d) 

 
Şekil 3. Her bir transformatörün 3 boyutlu görünümü, a) Yuvarlak sargılı tekli yapı, b) Yuvarlak sargılı iki paralel yapı,  

c) Folyo sargılı tekli yapı, d) Folyo sargılı iki paralel yapı. 
(3D representations of each transformer, a) 1 Parallel round wire, b) 2 Parallel round wires, c) 1 Parallel foil wire, d) 2 Parallel foil wire.) 

 
 

 
 

Şekil 4. Her bir transformatörün manyetik akı yoğunluğu dağılımı (Magnetic flux density distribution of each transformers) 
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3.3. Saçaklanma ve Yakınlık Etkilerini Azaltmak için Serpiştirilmiş 
Sarım  
(Interleaved Winding to Reduce Fringing and Proximity Effects) 
 
Transformatörün hava aralığındaki saçak akısından dolayı yakınlık 
etkisi kayıpları artar. Bu saçak akı, hava aralığının geometrisine 
bağlıdır ve sadece sonlu eleman analiz araçları bunu değerlendirebilir. 
Saçak akı komşu iletkenlere girdap akımları üretebilir. Bu nedenle, 
ilgili kaybı azaltmak için sargı yerleşimi düşünülmelidir. Ayrıca 
birincil ve ikincil sargılar arasında oluşan elektrik alan nedeniyle 
yakınlık etkisi ile ilgili kalabalık görülebilir. Literatürde sargıların 
aralıklandırılması, birincil ve ikincil katmanların değiştirilmesiyle 

yakınlık kaybı etkisinin azaltılabileceğine dair çalışmalar 
bulunmaktadır [28]. Sandviç sargılar ayrıca kaçak endüktansı ve sargı 
kapasitansını azaltır. Çalışmanın bu bölümünde, seçilen 
transformatörler, aralıklı sargı konfigürasyonu ile sonlu elemanlar 
yöntemi ile yeniden tasarlanıp yeniden analiz edilmiş ve 
karşılaştırmalı sonuçlar verilmiştir. 
 
Her bir transformatör için elde edilen akım yoğunluğu dağılımı, 
yuvarlak ve folyo tel için aralıklı sargı ile Şekil 7 ve Şekil 8'de 
sunulmuştur. Tablo 4’te de görülebileceği gibi aralıklı sargı kullanımı 
bakır kayıplarında %10-15, demir kayıplarında ise %3-5 oranında 
azalma sağlamaktadır. 

 
 

Şekil 5. Her bir transformatörün manyetik akı çizgileri ve akım yoğunluğu dağılımı 
(Magnetic flux lines and current density distribution of each transformer) 

 

 
 

Şekil 6. Seçilen transformatörlerin yuvarlak ve folyo sargılar için bakır ve demir kayıpları 
(Copper and iron losses for round and foil windings of selected transformers) 

 
Tablo 4. Farklı sargı tiplerinin folyo ve yuvarlak iletken için sonuçları (Results of different winding configuration for round and foil winding) 

 

 
Mıknatıslanma 
Endüktansı (μH) 
(Analitik) 

Mıknatıslanma 
Endüktansı (μH) 
(SEA) 

Çekirdek 
Kayıpları (W) 
(Analitik) 

Çekirdek 
Kayıpları (W) 
(SEA) 

Bakır Kayıpları 
(W) (Analitik) 

Bakır 
Kayıpları (W) 
(SEA) 

3F3-E552821 
(Yuvarlak) 

32,22 31,058 7,358 7,4442 7,841 8,2012 

3F3-E552821 
(Folyo) 

32,22 31,02 7,358 7,4792 6,3352 6,8548 

3F3-E422120 
(Yuvarlak) 

16,11 15,529 3,8895 3,9698 5,07 5,5892 

3F3-E422120 
(Folyo) 

16,11 15,43 3,8895 3,9888 4,01 4,4116 
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4. Sonuçlar (Conclusions) 
 
Bu çalışma, LLC rezonans dönüştürücü transformatörleri için birden fazla 
tasarım bileşenini ve kısıtını bir arada değerlendirebilen, doğadan esinlenen bir 
matematiksel yönteme dayanan, kapsamlı bir tasarım yaklaşımı önermektedir. 
Tüm yük aralığında gerekli gerilim dönüşüm kazancını karşılayan Lr ve Lm 
çiftleri için, manyetik bileşenlerin bakır kayıpları ile çekirdek kayıpları 
arasındaki oran optimize edilir ve en uygun çekirdek seçimi ve sargı tasarımı 
önerilir. Meta-sezgisel optimizasyon yöntemine dayalı olan optimizasyon 
algoritması maliyet, güç kayıpları ve ısıl etkilerin yanı sıra çok çekirdekli 
transformatör topolojisini ve sargı tipini de dikkate almaktadır. Ayrıca, 
önerilen algoritma kayıp, maliyet ve transformatör hacmini içeren bir amaç 
fonksiyonu ile en uygun manyetik akı yoğunluğunu seçmektedir. 

Çalışmanın daha iyi anlaşılabilmesi adına HEA şarj cihazında kullanılan 
3700W, 48V anma değerlerine sahip bir LLC rezonans dönüştürücü için bir 
örnek olay incelemesi yapılmıştır. Dönüştürücüde birincil ve ikincil sargıların 
sırasıyla seri ve paralel olarak bağlandığı çok çekirdekli yapılar ele alınmıştır. 
Amaç fonksiyonunda hacme daha yüksek bir ağırlık verildiğinde daha az ısıl 
baskıya sahip, daha küçük çekirdek tasarımları önerilmektedir. Önerilen çoklu 
paralel küçük çekirdek yaklaşımı tek bir büyük çekirdek yaklaşımına kıyasla 
daha iyi bir çözüm sağladığını görülmektedir. Tek ve çok çekirdekli yapılar 
için optimizasyon yöntemi ile önerilen iki tasarım, Ansys Electronic Desktop 
ve Simplorer tarafından birlikte analiz edilmiş ve sonuçların önerilen 
optimizasyon algoritmasının hesaplanan analitik sonuçlara çok yakın olduğu 
görülmüştür. Ayrıca SEY benzetimlerinde farklı sargı konfigürasyonları da 
dikkate alınmıştır. Saçaklanma ve yakınlık etkisinden kaynaklanan artan 

 
 

Şekil 7. Tekli yapı transformatörün her bir sargı yapısı için manyetik akı çizgileri ve akım yoğunluğu dağılımı 
(Magnetic flux lines and current density distribution of 1 parallel transformers for each winding configuration) 

 

 
 

Şekil 8. İki paralel transformatörün her bir sargı yapısı için manyetik akı çizgileri ve akım yoğunluğu dağılımı 
(Magnetic flux lines and current density distribution of 2 parallel transformers for each winding configuration) 

 

 
 

Şekil 9. Yuvarlak ve folyo sargılarda farklı sargı tipleri için 3F3-E552821 ve 3F3-E422120 transformatörlerinin bakır ve demir 
kayıpları (Copper and core losses of 3F3-E552821 and 3F3-E422120 transformers for different winding configuration for round and foil windings) 
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kayıpların aralıklı sarım konfigürasyonları ile azaltılabileceği gözlemlenmiştir. 
Önerilen bu yöntemin en uygun LLC rezonans dönüştürücü tasarımını bulmak 
için her bir Lr ve Lm kombinasyonunun değerlendirilebileceği sistem 
düzeyinde bir optimizasyon algoritmasının bir parçası olarak kullanılabileceği 
görülmüştür. 
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