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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.
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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 doniistiiriicii tasarimi, Lm, Lr, Cr ve kalite faktoriiniin gerilim kazancinin karmasik bir fonksiyonu
olmasi ve uygulamaya bagli olarak gerilim kazanglarini kapsayan Sifir Gerilimde Anahtarlama’yr (SGA)
saglayabilecek anahtarlama frekansi arali1 se¢iminin zorlugundan dolay: elektrikli ara¢ sarj uygulamalari i¢in
hayli zorlu bir tasarim problemidir. Bu ¢aligma, hava aralikli manyetik bilesenler i¢in birden fazla tasarim bilesenini
ve kisitint bir arada degerlendirebilen, dogadan esinlenen matematiksel yontem tabanli yeni bir tasarim yontemi
sunmaktadir. Onerilen yeni yontem Pargacik Siiriisii Algoritmasi ile olusturulan gekirdek veri tabanindaki birgok
¢ekirdek arasindan en uygun tasarimi segmektedir. Geleneksel tasarim algoritmalarindan farkli olarak 6nerilen
algoritma, manyetik bilesenlerin kaybini, maliyetini ve hacmini igeren bir amag fonksiyonunu en aza indirerek en
uygun manyetik aki yogunlugunu belirlemektedir. Sunulan yontem hafif bir elektrikli arag sarj cihazindaki 3700W,
48V LLC rezonans doniistiiriicii igin denenmigstir. Algoritma iginde birincil ve ikincil sargilarda sirasiyla seri ve
paralel ¢oklu baglamalarin uygulandigi ¢ok ¢ekirdekli yapilar dikkate alinarak bir tasarim galigmasi yapilmugtir.
Tasarlanan manyetik bilesenler Ansys Electronic Desktop ve Simplorer ortak benzetim ortaminda dogrulanmis ve
cekirdek veri tabanindan en uygun cekirdek yapilari segilmistir. Onerilen yontemin en uygun LLC rezonans
doniistiiriici tasarimini bulmak igin ¢oklu kombinasyonlarin bir arada ve hizla degerlendirilebilecegi sistem
diizeyinde bir optimizasyon algoritmasinin bir pargasi olarak kullanilabilecegi goriillmiistiir.

A new optimization method for gapped core magnetics in LLC resonance converter
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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. Giris (Introduction)

Hafif Elektrikli Araglar (HEA), elektrikli scooterdan elektrikli
bisikletlere,  elektrikli ~ ¢ekg¢eklerden  forkliftlere,  elektrikli
motosikletlerden diisiik hizli elektrikli araglara kadar her seyi igerir ve
elektrikli araglar pazarinin ¢ok genis bir bolimiinii kapsar. Giig
gereksinimleri ve diigiik batarya gerilim seviyeleri nedeniyle diisiik
maliyetli bir sarj cihazi ile dogrudan sebekeden (yani herhangi bir
standart duvar prizinden) sarj edilebilir. HEA sarj cihazlan genellikle
bir gili¢ faktori diizeltme (PFC) devresi ve izole edilmis bir DA/DA
geviriciden olusan iki asamali bir yapiya sahiptir [1]. HEA sarj
cihazlarinda yiliksek gerilimi izole edilmis diisik gerilime
doniistiirirken en yaygin kullanilan DA/DA donistiiriicii topolojisi
LLC rezonans doniistiiriicti topolojisidir [2, 3]. Doniistiiriici uygun
sekilde tasarlandiginda yari iletken gii¢ anahtarlar1 tiim yiik araliginda
sifir gerilimli anahtarlama (ZVS) yapabilir [4].

Fakat elektrikli araclardaki piller gibi degisken yiik durumlarinda bu
doniistiiriicliniin anahtarlama frekansinin degisken olusu devredeki
manyetik bilesenlerin se¢imini ve tasarimini zorlagtirmaktadir [5, 6].
Her bir miknatislanma endiiktansi (Lm), rezonans endiiktansi (Lr) ve
rezonans kapasitesi (Cr) kombinasyonlari, farkli ¢aligma
karakteristikleri ve frekans araliklarina sahiptir. Literatiirde belirli bir
yiik profili i¢in optimize edilmis rezonans elemanlarini segmenin
sistematik bir yolu yoktur. Bu ¢aligmadaki yaklasimin temeli,
doniistiiriictiniin  toplam kayiplar1 arasinda baskin olan manyetik
bilesenlerdeki c¢ekirdek ve bakir kayiplar1 esas alinarak dogru
cekirdek malzemesinin ve geometrisinin segilmesi ilkesine
dayanmaktadir [7]. Geleneksel transformatdr tasarimindan farkli
olarak, ~LLC rezonans  donistiriicideki  transformatoriin
miknatislanma endiiktans1 rezonans tankinin tasarlandigi gibi
calismast icin yiiksek hassasiyette ayarlanmalidir. ZVS i¢in gerekli
miknatislanma  endiiktansint  elde etmek igin transformatdr
govdesindeki aki yolu iizerine bir hava araligi yerlestirilir [8].

Farkli ¢ekirdek malzemelerin ve kayip modellerinin yiiksek
frekanstaki bagarimi [9]'da analiz edilmistir. [10] numarali ¢alismada
yazarlar en uygun folyo iletken ve katman boyutlarinda istenen akim
dalga sekillerinde bakir kayiplariin hesabi i¢in bir formiil
onermislerdir. [11] ve [12]'de gevsek ve siki paketlenmis iletkenler
icin Litz telindeki en uygun iletken sayisi elde edilmistir. [13-15]’de
yiiksek frekansli transformatérlerin - optimizasyonu konusunda
oldukg¢a dnemli aragtirma ve gelistirme ¢alismalart yapilmigtir.

Onerilen diizlemsel veya biitiinlesik transformatér yapilar ile ilgili
diger caligmalar yiiksek frekansli transformatdrlerin basariminin
iyilestirilmesine katkida bulunmuglardir [13, 14]. [13]'de, sonlu
elemanlar destekli tasarim ilkeleri kullanilarak daha iyi bir tasarimin
elde edilebilecegi gosterilmistir. Caligmalar, manyetik tasarim
optimizasyonu i¢in hem analitik hem de sonlu elemanlar yontemlerini
(SEY) kullanan bir tasarim metodolojisinin gerekli oldugunu kanitlar
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niteliktedir. Analitik yontemlerde c¢ekirdekteki aki yogunlugu ve
kayiplar tek bir caligma noktast i¢in hesaplanirken, SEY sayesinde
farkli caligma noktalar1 i¢in hesaplanabilir.

Literatiirde bobin ve c¢ekirdek tasarimmin cesitli yonleriyle ilgili
ayrintili ¢aligmalar saglanmis olmasina ragmen, 1sil etki de dahil
olmak tizere yiiksek frekansh transformatorler igin kapsamli bir
tasarim algoritmas1 saglayan ¢ok az g¢alisma vardir [10]. LLC
rezonans donistiiriiciisiinde yiiksek verim ile yiiksek gii¢ yogunlugu
elde etmek igin ¢ok ¢ekirdekli yapi, ¢cekirdek malzemesi, sargi tipi,
kayiplar, maliyetler ve 1sil etkilerin dikkate alindigi1 kapsamli bir
tasarim algoritmasi gereklidir [15].

Bir LLC rezonans doniistiiriicliniin gii¢ yogunlugunu artirmak igin
anahtarlama frekansi arttirillip manyetik elemanlar kiigiiltiilebilir.
Yiiksek frekansta diisiik ¢ekirdek kayiplarina sahip uygun ferrit
niiveler tercih edilse de deri ve yakinlik etkilerinden dolay1 ¢ekirdek
ve sarg1 lizerinde 6nemli kayiplar olusur. Bu da tasarimcilarin 1sil
yonetim sorunlar1 yasayabileceginin bir gostergesidir. Literatiirde
bazi aragtirmacilar Sekil 1 'de goriildiigii gibi tek bir transformator
yerine iki transformatorlii  yapilar  Onermislerdir  [16-20].
Transformatoriin bakir kayiplar1 ve ikincil tarafa bagli olan
dogrultucunun iletim kayiplari iki ve daha fazla transformator
kullanilarak azaltilabilir. Seri-paralel baglanan iki transformator
yapisinin detaylar1 [16] ve [17] numarali galismalarda verilmistir. [18]
ve [19]'da, bilyiik bir transformatér yerine iki kiigiik transformator
kullanmanin ~ doniistiiriiciiniin =~ giic  yogunlugunu  arttirdigi
kanitlanmistir. Yapilan diger ¢alismalar ¢ok ¢ekirdekli yapilarin tek
cekirdekli yapilara kiyasla hem ¢ekirdekler iizerindeki 1s1l yiikii hem
de toplam hacmi azalttigin1 gostermistir [20, 21].

Yiiksek frekansli transformatdrlerin  ¢ok amagh ist-sezgisel
optimizasyonu hakkinda birgok caligma olmasina ragmen LLC
rezonans doniistlriiciilerindeki transformatorlerin  optimizasyonu
konusunda yeterince ¢alisma bulunmamaktadir. Transformatdr hacmi
ve agirligl dikkate almarak en uygun frekans seciminden [22]'de
bahsedilmis ve yiiksek frekansli transformatorlerin  genetik
algoritmalar kullanilarak ¢ok amagl optimizasyonu [23]'de
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada amag fonksiyonu olarak ¢ekirdek
kesiti, pencere alan1 garpimi ve gii¢ kaybi segilmis iken optimizasyon
degiskenleri olarak frekans ve maksimum aki yogunlugu sec¢ilmistir.
Ancak, parazitik elemanlarin etkisi dikkate alinmamustir. [24]'de,
yiksek frekansli gili¢ transformatorii Baskin Olmayan Siralamali
Genetik Algoritma-II (NSGA-II) kullanilarak optimize edilmistir.
Gii¢ kayb1 ve kacak endiiktans amag¢ fonksiyonu olarak kabul
edilmigtir. Sarginin alternatif akim altindaki direncinin dogrulugunu
etkileyen sargi yapist ve kagak endiiktans hesaplarini etkileyen
¢ekirdegin doydugu durumdaki aki yogunlugu ile ilgili durumlar
optimizasyonda dikkate alimmustir. [25] ve [26]'da LLC rezonans
doniistiiriiciisinde ~ kullamlan ~ geleneksel ~ ve  diizlemsel
transformatdrler igin Genetik Algoritma (GA), Karinca Kolonisi
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Sekil 1. Birincil sargilarin seri, ikincil sargilarin paralel baglandigi ¢ok ¢ekirdekli LLC rezonans doniistiiriicli yapist
(Primary series secondary parallel connected LLC multi-core structure)
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Algoritmasi (ACO), Sigrayan Kurbaga Algoritmasi (SFLA) gibi ist-
sezgisel optimizasyon yontemleri kullamlmistir. 240W, 380V/48V,
LLC rezonans doniistiiriicii igin tasarlanmig PCB tabanli diizlemsel bir
transformatdre uygulanan tiim optimizasyon teknikleri ve elde edilen
sonuglar geleneksel tasarim yontemleriyle karsilagtirilmistir.

Bu c¢alismada, LLC rezonans doniistiriiciisiindeki bobin ve
transformatdrler igin, belirli bir manyetik niive veri tabanina dayali,
verim, maliyet ve hacim kisit1 altinda sistematik bir tasarim yontemi
onerilmistir. Onerilen yontem, déniistiiriiciiniin bagl oldugu tiim yiik
profilinde gerekli gerilim doniisiim kazancini karsilayan tiim L ve Lm
kombinasyonlari i¢in yiliksek seviyeli bir LLC rezonans doniistiiriicii
optimizasyonunda manyetik elemanlarin belirlenmesi amaci ile
kullamlabilir. Onceki ¢aligmalardan farkli olarak onerilen algoritma
sunlar saglar:

¢ Bu algoritmada maliyet, hacim ve gii¢ kayb1 degerlerinin etkileri
kullanicinin belirlemis oldugu bir agirliklandirmaya gére atanir.
Maliyet kismi niive, sarim ve is¢ilik giderlerini i¢erirken, gii¢ kayb1
ise ¢ekirdek kaybini, sicakliga bagl bakir kaybini ve deri etkisinden
kaynaklanan alternatif akim altindaki sargi kaybini igermektedir.

¢ Bu algoritmada en uygun manyetik gecirgenligin énceden atandigt
geleneksel tasarim yontemlerinin aksine, manyetik gegirgenlik
degeri olarak ¢ekirdek malzemesinin farkli frekans ve aki
yogunluklarindaki sahip oldugu gegirgenlik degeri kullanilir. Ayni
zamanda c¢ekirdek malzemesinin kayip katsayilari da calistigi
frekans ve aki yogunluguna gore veri tabanindan g¢ekilir.

e Optimizasyon algoritmasi i¢in ¢6ziim uzayindaki tiim noktalarin
taranmasi yerine pargacik siiriisii algoritmasi kullanilmistir.

o Sargilar i¢in folyo ve yuvarlak iletken gibi farkl: iletken yapilari ile
birlikte i¢ i¢e ge¢cmis sarim yapisi da dikkate alinmistir.

e Hem tek, hem de ¢oklu ¢ekirdek yapilar: géz dniine alinmustir.

o Analitik olarak Onerilen yontem sonlu elemanlar yontemine dayali
benzetim modelleri ile dogrulanmustir.

e Onerilen yéntem, temel olarak yiiksek cikis akimi ve diisiik ¢ikis
gerilimli uygulamalar igindir. Bu ¢alismada 3700W, 400V/48V
¢alisma degerlerine sahip bir LLC rezonans doniistiiriiciisiiniin
transformatorii Onerilen algoritma sayesinde analitik olarak
tasarlanmstir. Tekli ve coklu cekirdek yapilart igin ayr ayri
sonuglar Onerilmistir. Elde edilen sonuglarin sonlu elemanlar
yontemine dayali benzetimleri yapilmis, manyetik agidan durumlari
degerlendirilmistir. Buna ek olarak, farkli sargi tiplerinin etkisi de
incelenmistir.

2. Hava Aralikhigi Bulunan Manyetik Bilesenler i¢in
Optimizasyon Yontemi
(Optimization Procedure for Gapped Core Magnetics)

Hava aralikli manyetik bilesenler igin tasarim optimizasyonu
yapilirken gli¢ kaybi, hacim ve maliyet gibi bilesenleri igeren amag
fonksiyonu sayesinde niive boyutlari, pencere genisligi, manyetik aki
yogunlugu, akim yogunlugu, sarim sayisi ve iletken boyutlar
belirlenebilir. Bu nedenle tasarim optimizasyonu ¢ok amacgl bir
optimizasyon problemidir.

2.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmast
(Particle Swarm Optimization Algorithm)

Pargacik Siirli Optimizasyonu (PSO), siirii halinde hareket eden
hayvanlarin yiyecek bulmak gibi temel ihtiyaglarini giderirken
yaptiklar1 hareketlerin, siiriideki diger bireyleri etkilediginin ve
siirliniin amacma daha kolay ulastifinin goézlemlenmesinden
esinlenilerek gelistirilmis dogadan ilham alan bir optimizasyon
algoritmasidir [27]. PSO algoritmasinda ¢oziimii arayan her bir bireye
parcacik, bu pargaciklarin bulundugu popiilasyona da siirii denir.
Parcacigin ¢oziime olan yakinligini anlamak i¢in amag¢ fonksiyonu
330

kullanilir. Cozlimiin arandii siire boyunca pargacigin ¢oziime en ¢ok
yaklastig1 durumuna prest (Personal Best) denir ve poest par¢acigin o
andaki en iyi durumudur. Tiim siirii i¢in tiim arama boyunca ¢6ziime
en ¢ok yaklasan parcacigin o andaki durumuna ise gpest (Global Best)
denir.

Algoritmada 6ncelikle ¢6ziimii arayacak siirii (popiilasyon) ve siirii
icin gerekli parametreler belirlenir. Pargaciklarin ¢dzliime yakinligi
amag fonksiyonu sayesinde 6l¢iiliir ve bu degerlere gore poest Ve gbest
degerleri giincellenir. Daha sonra her pargacigin yapacagi hareket
degisim hiz1 fonksiyonu ile belirlenir ve yeni durumlar1 ayar edilir.
Amag fonksiyonu ile yeniden ¢oziime olan yakinlik kontrol edilir. Bu
yineleme istenilen bitig sartlarina ulasilincaya kadar tekrar edilir. Es.
1 ve Es. 2°de verilen PSO algoritmasinda; x pargacik degerini, v
pargacigmn degisim hizini, ci ile c2 sabit degerleri, rand; ile rand: ise
rastgele iiretilen degerleri gostermektedir.

Vg1 = Vi + ¢ randy - (Dpest — X) + ¢z " randy * (gpese — %) (1)

Es. 1 ile pargacik kendi en iyi ¢Oziimiine ve global en iyi ¢oziime
yonelirken pargacigi da ¢oziimii en iyi parcacik ile kendi en iyi
durumunun yakinlarinda aramaya zorlar.

Xi+1 = Xi + Viyq )

2.2. Hava Aralikli Manyetik Cekirdek i¢in Tasarim Metodolojisi
(Design Methodology for Gapped Core Magnetics)

LLC rezonans doniistiiriiciideki rezonans elemanlarinin se¢imi yar1
iletken elemanlardaki yumusak anahtarlama igin biiyiikk 6nem tagir.
Rezonans tank elemanlarini belirlemek icin en yaygin kullanilan
yontem Birincil Harmonik Yaklasimi’dir (FHA) ve literatiirde
Siniizoidal Yaklagim olarak da bilinir. Lm, Lt, Cr, gerilim kazanci (M)
ve anahtarlama frekans arali1 degerleri FHA yontemi kullanilarak Es.
3-Es. 9 ile hesaplanabilir. Burada Q. kalite faktorii, Ln endiiktans
orani, fo rezonans frekansi, F frekans oranidir (fi/fo) ve Re alternatif
akim altindaki esdeger yiik direncidir. Hesaplamalar sirasinda
verimsiz sonuglardan kaginmak i¢in maksimum frekans rezonans
frekansinin 1,8 katin1 gegmeyecek sekilde sinirlandirilabilir.

1

T T ImfoR.Qe A
_ 1
br = Gatyyixe, (4)
L = Ly X L )
M= - - 6
) {D9)
112 2 1

U=(1+;) -2-Q*—— )

—-2 1 2
S—Z~(1+Z)+Q 8)
Q* FO+U-F*+S-F245=0 9

Uygun bir manyetik tasarim i¢in rezonans akiminin etkin ve tepe
degerleri, manyetizasyon akimimin tepe degeri ve ikincil taraf
akimlarinin etkin degerlerinin bilinmesi gereklidir. Bu akim dalga
sekilleri ve degerleri LLC rezonans donistiriiciiniin  ¢alisma
noktalarina, yani “rezonans alti”, “rezonans” ve ‘“rezonans listii”
kosullarina gore degigsmektedir. Bahsi gecen akimlarin hesabi Es. 10-
Es. 14 ile yapilabilir. Burada Vo ve o ¢ikig gerilimini ve akimini, fs
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anahtarlama frekansin1 ve n donistiirme oranini sembolize eder.
Manyetik bilesenlerdeki giic kayiplar1 bu akimlara bagli olarak
degistigi i¢in verilen esitlikler olduk¢a 6nemlidir.

Iy, = jg. () sz (2. %)2 -8 (10)
B=lo1= 5 (7-7) (11)
I, = 4::}5 (12)
Iirpge = \/(nzln,{o)z + ()’ (13)
Lsecims = FT”I ,fc—" (14)

LLC rezonans doniistiiriiciiniin manyetik bilesenleri i¢in Onerilen
optimizasyon algoritmasinin akis semasi Sekil 2'de verilmistir.

Admm-1: Tasarim ve optimizasyon istenen endiiktans degeri, izin
verilen sicaklik artigi, ortam sicaklii, 1s1 transfer katsayist (he),
pencere doluluk katsayisi (ku) ve sagaklanma katsayisi (y) gibi
parametrelerinin  belirlenmesi ile baglar. Bir LLC rezonans
donistiiriiciisliniin dnceden tanimlanmis bir rezonans frekansi ve yiik
kosullar1 i¢in ZVS kosulunu saglayacak anahtarlama frekansi aralifi
FHA tarafindan belirlenebilir. Es. 10-Es. 14 arasinda verilen
denklemler yardimiyla tasarim i¢in gerekli akim degerleri hesaplanir.

Adim-2: Calisma frekansi araligi, manyetik malzemenin doymadaki
aki yogunlugu, hava araligina bagli sarim basina endiiktans (AL)
bilgileri gibi manyetik malzeme bilgilerini ve niive boyutlari
depolayan bir veri tabani olusturulur. Ilk olarak veri tabanindaki tiim
niivelerin ¢eviricinin tiim ¢alisma kosullarinda ZVS ve gerilim
kazancini saglayan frekans aralifinda calisip ¢alismadigini kontrol
edilir.

Adim-3: Onceden belirlenmis bir manyetik aki yogunlugunun (Bo)
secildigi geleneksel yontemlerden farkli olarak, Parcacik Siiriisii
Algoritmas1 sayesinde en uygun manyetik aki yogunlugu segilir. Bu
calismada popiilasyonun iist sinir1 doymadaki aki yogunlugunun (Bsar)
%65'1 olarak belirlenmistir [28]. Bu sayede kayip, maliyet ve hacim
acisindan uygulanan amag fonksiyonuna gore en uygun manyetik aki
yogunlugu bulunabilir.

Adim-4: Popiilasyonda saglanan niiveler i¢in akim yogunlugu Es. 15
ile hesaplanir. Burada Aj ¢ekirdek pencere alani ve kesit alaninin
carpimi, ka ve kyw katsayilar, pw bakir direnci ve ku pencere doluluk
katsayisi, y dogru akim bakir kaybi digindaki toplam kayiplardir. [8]'e
gore ka, kw, ku'nun tipik degerleri sirasiyla 40, 10 ve 0,6'dir.

heka AT 1
Jo = \]pwkw \]ku(lw) 84, (1s)

Birincil ve ikincil sargilarin kesit alanlari (Aw) sirasiyla Es. 16 ve Es.
17 ile hesaplanir. Kesit alanlari, iletken boyutlarin1 hesaplamak igin
kullanilir.

Irrms

Ayp = e (16)
ISECrms

Ays = To (17)

Hesaplanan iletken boyutlarina en yakin AWG degeri, iletken gap1
(tpri, Tsec) olarak secilir ve standart AWG'lerden segilen kesit i¢in yeni
akim yogunlugu degerleri giincellenir.

Adim-5: Calismadaki aki yogunlugunun sec¢imi hava araligim ve
sarim sayisimn1 dogrudan etkiler. Her bir aki yogunlugu degeri i¢in
optimum bagil gegirgenlik Es. 18 ile hesaplanir. Daha sonra gekirdek
sargt uzunlugu (lc) kullanilarak hava araligi degeri (g) Es. 19
sayesinde hesaplanir. Ar-g formiilii ireticilerin veri fOyleri
kullanilarak tiiretilmis ve elde edilen formiilden her bir niive igin
hesaplanan hava aralign degerine karsiik gelen AL degeri
belirlenmistir. Birincil sarim sayisi, istenen miknatislanma
endiiktansina bagli olarak Es. 20’deki gibi hesaplanirken, ikincil sarim
sayis1 ¢evirme orant ile belirlenir.

_ Bmax:lc . IermS 18
Hopt = ok Wa Iimmas (18)
Ho |~ pwMLT
g=-= (19)
Hopt
_ [Lm
p= | (20)

Niivenin pencere uzunlugu ve genisligi, sargilarin pencere alanina
siglp sigmadigimi kontrol etmek igin ¢ekirdek veri tabaninda
tanimlanir. Hesaplanan iletken caplari ve pencere alanma sigmayan
sarim sayilar esit sayida sarimla ¢ok katmanli olarak sarilir. Bu
diizenleme ile sargilarin pencere alanina si181p sigmadig bir kez daha
kontrol edilir. Hesaplanan iletken ¢api sayis1 kullanilarak, dogru akim
altindaki direng (Rac) degeri Es. 21 ile hesaplanabilir. Burada MLT bir
ortalama sarim uzunlugudur.

_ N.pw.MLT

Rdc Ay

€2y

Daha yiiksek frekanslarda deri etkisinin yuvarlak kesitli iletkenin
alternatif akim direncinin (Rac) degisimine etkisi ise Es. 22 ve Es. 23
ile hesaplanabilir. Burada, 0 malzemenin iletkenligi ve » kullanilan
iletkenin yarigapidir.

1

0= Fowe @2
_ (r/8)*
Racround = Rqc [1 + 4-8+0,8(r/6)4] (23)

LLC rezonans c¢evirici uygulamalarinda ikincil tarafin akimimn
oldukea yiiksek olmasindan dolay1 folyo ve yuvarlak kesitli iletken
gibi farkl tip iletkenler tercih edilebilir. Es. 24-Es. 27 kullanilarak
folyo sargilarin alternatif akim altindaki direnci ile beraber en uygun
folyo kalinlig1 ve uzunlugu hesaplanir. Burada, Aopt ve y sabitler iken,
dopt Ve lopt ise sirastyla en uygun folyo kalinlik ve uzunlugudur.

Aopt= (M) (24)

¥
dopt = Bope X 8 (25)
lopt = ;‘“:t (26)
Racqroin = Rae (143 () @)
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Adim-6: Alternatif akim altindaki direng ve akim degeri bulunduktan
sonra bakir ve demir kayiplari Es. 28 ve Es. 29 yardimiyla elde edilir.
Burada V. g¢ekirdek hacmidir. Cekirdek kayiplari igin Steinmetz
esitlikleri kullanilirken farkli frekanslar i¢in elde edilen Cnm, a ve B
sabitleri {iretici firmalar tarafindan verilen P(W/mm?)-B(mT)
grafikleri yardimiyla tiiretilmistir.

Py =Rac- Iy, ° (28)
Pore = Com* &+ Bhyoep " Ve (29)

Adim-7: Toplam kayiplarinin (Pwotal) sicaklik artisma (AT) etkisini
incelemek igin Es. 30’da verilen ampirik formiil kullanilarak her bir
niive i¢in 1s1l direng (R o) hesaplanir ve Es. 31°da verilen sicaklik artisi
esitligi ile niive sicakligmmn belirlenen limitler igerisinde olup
olmadig1 kontrol edilir.

0,06
RG = 7 (30)
_ Ptota
AT = ~ietal @31

Adim-8: Tasarlanan her transformatore hacim, maliyet ve giic
kayiplarindan olusan bir amag fonksiyonu uygulanir. Maliyeti amag
fonksiyonuna dahil etmek igin farkli tedarikgilerden malzeme ve
is¢ilik maliyetleri ¢ikarilir. Cekirdek, sarim ve is¢ilik maliyetleri Es.
32 ile Es. 34 arasindaki formiillerle hesaplanabilir. Burada o¢yre » »
Owdgx V€ Olap,x transformatdr cekirdegine ve sarg tipine bagli olarak
agirlik bagma maliyetlerdir. Z£€,. x Z‘f,sdg,x Zlfgb ise niive, sarg1 ve
is¢ilik i¢in sabit giderleri temsil ederken Nstck ise istifleme katsayist

olarak verilmistir. Ureticiden alman tiim sayisal veriler Tablo 1°de
verilmistir [29].

Adim-9: Amag fonksiyonu elde edildikten sonra manyetik aki (B)
uzayinda baglangi¢ konumlari ve ugus hizlari rastgele olan pargaciklar
secilir ve siiriideki her bir pargacik i¢in amag fonksiyonu hesaplanir.

Adim-10: prest ve goest hesaplanir ve degisim hiz1 fonksiyonu ile her
pargacigin yeni konumu ve hizi belirlenir.

Islem, her yinelemede tammlanan amag fonksiyonunun uygulandig
her bir niive ve aki yogunlugu igin programimn durdurma Kriterleri
(hesaplanan degerler ile olmasi gereken degerler arasindaki farkin en
az oldugu durum) karsilanana kadar tekrarlamir. Onerilen yapi
sonunda transformatdriin amag fonksiyonunu en aza indiren en uygun
niive ve tasarim segilir. Amag fonksiyonunun azaltilmast i¢in dnerilen
algoritmada bir¢ok niivenin seri ya da paralel baglandig1 yapilar da
g0z Oniine almmustir. Buna ek olarak transformatdriin ikincil taraf
sargisinda folyo ve yuvarlak kesitli iletken cesitleri de Onerilen
optimizasyon algoritmasinda degerlendirmeye alinmistir.

Tablo 1. Bazi sargi, ¢ekirdek ve endiiktor iireticisinden alinan
sayisal maliyet modeli verileri

(Retrieved numerical cost model data from several winding, core and
inductor manufacturers)

Birim Maliyet Deger
2 o x (€/birim) 0,08
Ocore ,x (€/ kg) 7>5

X 1 (€/birim) 0,25
Owdgx (€/kg) (Yuvarlak) 16,5
=€, (€/unit) (Yuvarlak) 0,75
Olab,x (€/kg) (Yuvarlak) 7
Owdgx (€/kg) (Folyo) 20
=€, (€/unit) (Folyo) 1,5
Olap,x (€/kg) (Folyo) 14
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Sekil.2. Hava aralikli transformator tasarimi igin akig semasi
(Design flow chart for the gapped transformer)

z:corc = Nstack : Zggrc X + Ucorc ,XVVcorc (32)
fi

deg = szdg,x + Gwdg,wadg (33)

Ziab = ZiSp + Olabx Wivdg (34)

3. Optimizasyon Sonuglari ve Ge¢ici Hal Manyetik Modelleme
(Optimization Result and Transient Magnetic Modelling)

350 kHz rezonans frekansina sahip 400V/48V 3700W anma
degerlerinde c¢alisan bir HEA sarj cihazinda manyetizasyon
endiiktansi, rezonans endiiktansi ve rezonans kapasitorii sirasiyla
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32,22 uH, 4,96 uH ve 41,71 nF olarak hesaplanmigtir. Bu degerler
manyetik optimizasyon modeli ile baglantili olarak calisan daha
yiiksek seviyeli bir LLC rezonans doniistiiriicli optimizasyonu
yardimiyla bulunmustur. LLC rezonans ceviriciler igin sistem
seviyesinde biitiinlesik optimizasyon modeli bu makalenin kapsami

diginda olup [30] numarali referanstan erisilebilir. Tasarim
parametrelerinin geri kalani Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. LLC rezonans doniistiiriicli tasarim parametreleri
(Design specifications of LLC resonant converter)

Sembol  Tanmim Deger

Po Cikis Giicti 3700W
fs Anahtarlama Frekansi 265 kHz
fo Rezonans Frekansi 350 kHz
L Miknatislanma Endiiktansi 32,22 uH
L: Rezonans Endiiktansi 4,96 uH
Cr Rezonans Kapasitesi 41,71 nF
AT Sicaklik Artigt 90°C

I rms  Rezonans Akiminin Etkin Degeri 10,965A
ILm peak  Miknatislanma Akimi Tepe Degeri 12,65 A
Lsec ikincil Tarafin Etkin Akimi 87,4 A

3.1. Onerilen Tasarim Algoritmasinin Sonug¢lari
(Results of the Proposed Design Algorithm)

Hava aralikli transformator tasarim adimlart veri tabanindaki bir dizi
cekirdege uygulanmistir.  Onerilen bu  algoritma  gerekli
manyetizasyon endiiktansini 1sil, doymadaki aki yogunlugu veya
frekans yoniinden saglamayan ¢ekirdekleri eler. Bu durumda hem ¢ok
kiiciik hem de ¢ok biiyiik ¢ekirdeklerin algoritma tarafindan segilme
olasilig1 ortadan kaldirilir. Daha sonra uygun transformatorler hacim,
giic kayiplar1 ve maliyet kisiti altinda degerlendirilir. Buradaki
agirliklar sirastyla %60, %20 ve %20 (a, b ve c) olarak belirlenmistir.
Agirliklandirilmis amag fonksiyonu i¢in minimum degeri saglayan
tasarim optimum ¢oziim olarak segilir. Belirlenen kisitlar ve ¢aligma
kogullar1 altinda tasarlanan transformatorlerin parametreleri Tablo 3'
te verilmigtir.

Amag fonksiyonunda hacme daha fazla agirlik verildiginden,
optimizasyon algoritmasi 4,247 mm hava aralig1 ile toplam 34600
mm?® hacme sahip iki paralel yapiy1 (3F3-E422120) seger. Toplam
cekirdek kaybi 7,78W olarak hesaplamir. Ikincil tarafta kullanilan
sargl tipine bagli olarak toplam bakir kaybi yuvarlak tel ve bakir folyo
icin sirasiyla 10,14 W ve 8,02 W olarak hesaplanmistir. Optimize
edilmis sonucun tek ¢ekirdek yaklasiminda elde edilen en iyi sonugla
karsilastirilmasi igin, optimizasyon algoritmasi sadece tek ¢ekirdek
i¢in bir ¢6ziim bulmaya zorlanarak ¢aligtirilmigtir. Algoritma, gerekli
endiiktans1 elde etmek igin 3F3-E552821 c¢ekirdegini 16 sarim ve

5,945 mm hava aralig1 ile en iyi ¢ekirdek olarak se¢migtir. Tek
cekirdekli yap1 icin g¢ekirdek kaybi 7,36 W iken bakir kayiplar
yuvarlak tel ve bakir folyo kullanimina bagli olarak sirasiyla 7,84 W
ve 6,33 W olarak hesaplanmistir. Sonuglardan da goriildiigi iizere,
algoritma, toplam hacmi tek cekirdekli yapiya goére daha kiigiik
oldugundan, gii¢ kayiplar1 yiiksek olmasina ragmen amag
fonksiyonunun degerinden dolayr birincil tarafi seri bagl, ikincil
tarafi paralel bagli ¢ift cekirdekli yapiy1 segmistir.

3.2. Sonuglarin SEY ile Dogrulanmast
(Verification of the Results with FEM)

Optimizasyon algoritmasinda kullanilan modeli dogrulamak i¢in,
Tablo 3'te verilen transformatorler ve Tablo 2'de verilen 6zelliklere
sahip LLC rezonans ¢evirici modeli Ansys Electronics Desktop ve
Simplorer ortaminda analiz edilmistir. Analizler i¢in tek
transformatdrlii yapt igin 3F3-E552821 ¢ekirdegi ve cift paralel
transformatdrlii yapi igin ise 3F3-E422120 ¢ekirdegi segilmistir. 3
boyutlu gésterimler Sekil 3'te verilmistir.

Sonlu elemanlar yaklagiminda 2 boyutlu (2B) gegici hal manyetik
modeli, manyetik aki yogunlugu, akim yogunlugu ve kayiplar gibi
sonugclari farkli isletme kosullarinda karsilastirmak i¢in kullanilmustir.
Tim benzetimler yiiksek frekansl doygunluk etkilerini géz oniine
alan ve manyetik malzemenin ger¢cek B-H egrisini kullanan Ansys
Electronics Desktop'ta gerceklestirilmistir.

Elde edilen manyetik aki dagilimlari, yuvarlak ve folyo telin her bir
transformatorii i¢in  Sekil 4'te verilmigtir. Yiksek frekanstan
kaynaklanan en 6nemli etkiler, hava bosluguna yakin sagak etkisi ve
sargilar arasindaki yakinlik etkisidir. Hava araligina yakin sargidaki
bakir kayiplar1 Sekil 5'te goriildiigii gibi artar. SEY araglari, sagak
etkisi ve yakinlik etkisinden kaynaklanan bakir kaybin1 hesaplamak
icin kullanilabilir. Sekil 5, yuvarlak ve folyo sargilardaki manyetik ak1
cizgilerini ve akim yogunlugu dagilimlarin1 goéstermektedir. Hava
araligina yakin bakir sargidaki akim yogunlugunun artis1 agikca
goriilmektedir. Ansys Electronic Desktop ve Simplorer ortak
benzetiminde ortaya ¢ikan miknatislanma endiiktanst 31,058 pH
olarak bulunmustur. Bu deger hedeflenen 32,22 uH degerine olduk¢a
yakindir. Bakir ve ¢ekirdek kayiplarinin analitik ve SEY hesaplamasi
Sekil 6'da gosterilmistir ve kritik veriler Tablo 4'te verilmigtir. Tablo
4'e gore SEY hesaplari ile optimizasyon algoritmasindan hesaplanan
degerler arasinda kiigiik bir fark vardir. Dinamik olmayan BH egrisi,
SEY'de kullanilan ¢ekirdek kayip katsayilarinda frekansa bagh
belirsizlikler ve yiiksek frekanslardaki sacaklanma etkisi bu hatalarin
baglica nedenleridir. Bu hata, ag yapisi ve ag sayisina ve y katsayisinin
optimize edilmesine bagl olarak daha da azaltilabilir. Ancak analiz
icin gerekli siire ve islemci kapasitesi artirilmasi gerekir.

Tablo 3. Tasarim ve optimizasyon algoritmasinin {irettigi sonuglar (Results given by design and optimization algorithm)

= g g w — Ikincil Taraf g g g
5 g 2 p¥ og incil Tara g = o o
g & = 2 B Z 5 SargiBoyutlan <~ — 2 _ g =8 5% o &
& 9 25 B8g 82 _ - ° @@ B& & 833 2x =28 B BEL
5 2 58 P= = Ee g5 ZE E=Z = 39~ B2
é n —E £5 &% UznlkKamhk =3 a — = = = g R
& £ zg z§ ——— E E £ &
g Z = ™ (mm) veya AWG = - 3

3F3-

Bsergyy | Yuvarlak 16 2 AWG4 44000 6,344 72,16 7,358 7,841 458 5945

3F3-

Essagp) | Folyo 16 2 17,722/1,1899 44000 6,95 72,16 7,358  6,3352 41,3 5945

3F3-

Earoie 2 Yuwvarlak 123 AWG7 27300 4,86 72,88 3,8895 507 37,6 4,247

3F3-

Earaie 2 Folyo 2 3 21,11/0,5 27300 4,96 72,88 3,8895 4,01 33,5 4247
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Sekil 3. Her bir transformatdriin 3 boyutlu goriiniimii, a) Yuvarlak sargili tekli yapi, b) Yuvarlak sargili iki paralel yap,
¢) Folyo sargil1 tekli yapi, d) Folyo sargil1 iki paralel yapu.
(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.)

Sekil 4. Her bir transformatdriin manyetik aki yogunlugu dagilimi (Magnetic flux density distribution of each transformers)
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Folyo sargili iki par:

Sekil 5. Her bir transformatdriin manyetik aki ¢izgileri ve akim yogunlugu dagilim
(Magnetic flux lines and current density distribution of each transformer)
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Sekil 6. Segilen transformatdrlerin yuvarlak ve folyo sargilar i¢in bakir ve demir kayiplari
(Copper and iron losses for round and foil windings of selected transformers)

Tablo 4. Farkli sargi tiplerinin folyo ve yuvarlak iletken i¢in sonuglart (Results of different winding configuration for round and foil winding)

Miknatislanma Miknatislanma Cekirdek Cekirdek Bakir Kaviplart Bakir
Endiiktans1 (uH) Endiiktans1 (pH) Kayiplar1 (W)  Kayiplar1 (W) (W) ( Anaﬁifik) Kayiplar1 (W)
(Analitik) (SEA) (Analitik) (SEA) (SEA)
SFS-ESS28L 55 3 31,058 7358 7,4442 7,841 8,2012
(Yuvarlak)
3F3-ESS2821 359y 31,02 7,358 7,4792 6,3352 6,8548
(Folyo)
SF3-E422120 1y 15,529 3,8895 3,9698 5,07 5.5892
(Yuvarlak)
3F3-E422120 16,11 15,43 3,8895 3,9888 4,01 4,4116
(Folyo)

3.3. Sagaklanma ve Yakinlk Etkilerini Azaltmak igin Serpistivilmig
Sarim
(Interleaved Winding to Reduce Fringing and Proximity Effects)

Transformatdriin hava araligindaki sagak akisindan dolay:1 yakinlik
etkisi kayiplari artar. Bu sacak aki, hava araliginin geometrisine
baglidir ve sadece sonlu eleman analiz araglari bunu degerlendirebilir.
Sacak aki komsu iletkenlere girdap akimlari iiretebilir. Bu nedenle,
ilgili kaybi1 azaltmak i¢in sargi yerlesimi disiiniilmelidir. Ayrica
birincil ve ikincil sargilar arasinda olusan elektrik alan nedeniyle
yakinhk etkisi ile ilgili kalabalik goriilebilir. Literatiirde sargilarin
araliklandirilmasi, birincil ve ikincil katmanlarin degistirilmesiyle

yakinlik kaybi etkisinin azaltilabilecegine dair ¢aligmalar
bulunmaktadir [28]. Sandvig sargilar ayrica kagak endiiktansi ve sargi
kapasitansini  azaltir.  Calismanin  bu  bolimiinde, segilen
transformatdrler, aralikli sargi konfigiirasyonu ile sonlu elemanlar
yontemi ile yeniden tasarlanip yeniden analiz edilmis ve
kargilagtirmali sonuglar verilmistir.

Her bir transformator igin elde edilen akim yogunlugu dagilimi,
yuvarlak ve folyo tel i¢in aralikli sargi ile Sekil 7 ve Sekil 8'de
sunulmugtur. Tablo 4’te de goriilebilecegi gibi aralikli sarg1 kullanimi
bakir kayiplarinda %10-15, demir kayiplarinda ise %3-5 oraninda
azalma saglamaktadir.
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Sekil 7. Tekli yap: transformatdriin her bir sarg1 yapisi i¢in manyetik aki ¢izgileri ve akim yogunlugu dagilimi
(Magnetic flux lines and current density distribution of 1 parallel transformers for each winding configuration)
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Sekil 8. iki paralel transformatoriin her bir sargi yapisi i¢in manyetik aki gizgileri ve akim yogunlugu dagilimi
(Magnetic flux lines and current density distribution of 2 parallel transformers for each winding configuration)
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Sekil 9. Yuvarlak ve folyo sargilarda farkli sargi tipleri igin 3F3-E552821 ve 3F3-E422120 transformatérlerinin bakir ve demir
kayiplari (Copper and core losses of 3F3-E552821 and 3F3-E422120 transformers for different winding configuration for round and foil windings)

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢alisma, LLC rezonans donistiiriicti transformatérleri icin birden fazla
tasarim bilesenini ve kisitini bir arada degerlendirebilen, dogadan esinlenen bir
matematiksel yonteme dayanan, kapsamli bir tasarim yaklasimi 6nermektedir.
Tiim yiik araliginda gerekli gerilim doniisiim kazancini karsilayan L, ve Ly,
ciftleri igin, manyetik bilesenlerin bakir kayiplari ile ¢ekirdek kayiplar
arasindaki oran optimize edilir ve en uygun ¢ekirdek se¢imi ve sargi tasarimi
onerilir. Meta-sezgisel optimizasyon yontemine dayali olan optimizasyon
algoritmas1 maliyet, gii¢ kayiplart ve 1s1l etkilerin yani sira ¢ok gekirdekli
transformator topolojisini ve sargi tipini de dikkate almaktadir. Ayrica,
onerilen algoritma kayip, maliyet ve transformatdr hacmini igeren bir amag
fonksiyonu ile en uygun manyetik aki yogunlugunu segmektedir.
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Caligmanin daha iyi anlagilabilmesi adina HEA sarj cihazinda kullanilan
3700W, 48V anma degerlerine sahip bir LLC rezonans doniistiiriicii i¢in bir
ornek olay incelemesi yapilmistir. Donistiiriiciide birincil ve ikincil sargilarin
sirastyla seri ve paralel olarak baglandigi ¢ok ¢ekirdekli yapilar ele alinmugtir.
Amag fonksiyonunda hacme daha yiiksek bir agirlik verildiginde daha az 1s11
baskiya sahip, daha kiigiik cekirdek tasarimlari onerilmektedir. Onerilen goklu
paralel kiigiik ¢ekirdek yaklagimi tek bir biiyiik ¢ekirdek yaklagimina kiyasla
daha iyi bir ¢6ziim sagladigim gériilmektedir. Tek ve gok ¢ekirdekli yapilar
i¢in optimizasyon yontemi ile onerilen iki tasarim, Ansys Electronic Desktop
ve Simplorer tarafindan birlikte analiz edilmis ve sonuglarin Onerilen
optimizasyon algoritmasinin hesaplanan analitik sonuglara ¢ok yakin oldugu
goriilmistiir. Ayrica SEY benzetimlerinde farkli sarg: konfigiirasyonlar da
dikkate alinmustir. Sagaklanma ve yakinlik etkisinden kaynaklanan artan
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kay1plarin aralikli sarim konfigiirasyonlari ile azaltilabilecegi gozlemlenmistir.
Onerilen bu yontemin en uygun LLC rezonans doniistiiriicii tasarimimi bulmak
icin her bir L, ve L, kombinasyonunun degerlendirilebilecegi sistem
diizeyinde bir optimizasyon algoritmasinin bir pargasi olarak kullanilabilecegi
goriilmiistiir.
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