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Bu makale, genetik algoritma kullanarak LLC rezonans doniistiiriictilerin
optimizasyonu {iizerine kapsamli bir ¢alismay: sunmaktadir. L,, Ln ve Cr
rezonans parametrelerinin hassas bir sekilde ayarlanmasi yiiksek gii¢
doniisiim verimliligi elde etmek i¢in hayati 6nem tasirken, LLC rezonans
donistiiriictilerin ~ etkinligi de Dbiyik 6lgide bu siirece baghdir.
Déniistiiriiciniin - karmagtk ve dogrusal olmayan isleyisi nedeniyle,
geleneksel tasarim teknikleri bu parametreleri optimize etmekte siklikla
basarisiz olur. Bu c¢aligmada bu zorlugun istesinden gelmek igin,
donistiiriictiniin - etkinligini en st diizeye c¢ikaran ideal ¢oziimlerin
arayisinda parametre uzayini akillica arastiran genetik algoritmalar temelli
bir optimizasyon stratejisi uygulanmistir. Siire¢, optimizasyon sorununun
formiilasyonunu, genetik algoritmanin uygulanmasini ve benzetim
sonuglarinin incelenmesini igermektedir. Benzetim sonuglari gostermistir ki
toplamda bu adimlar, optimize edilmis tasarimlarin geleneksel
seceneklerden daha iistlin oldugunu gostermektedir. Benzetim sonuglarina
gore, sistem verimliligi %96,1 olarak elde edilmistir. Sonuglar, genetik
algoritmalarin LLC rezonans doniistiiriicii performansini biiylik olciide
iyilestirebilecegini ve giic elektronigi tasarimcilari igin giiclii araglar
sagladigini  gostermektedir. Bu arastirmanin, giivenilir ve etkili gii¢
doniisiimii gerektiren cesitli endiistri uygulamalarinda kullanim bulabilecek
daha dayanikli ve verimli gii¢ sistemlerinin olusturulmasi icin etkileri
vardir.
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This paper presents a comprehensive study on the optimization of LLC
resonant converters using genetic algorithm. Precise adjustment of L, Lm,
and C; resonant parameters is crucial for achieving high power conversion
efficiency, while the effectiveness of LLC resonant converters is greatly
dependent on this process. Due to the complex and nonlinear operation of
the converter, traditional design techniques often fail to optimize these
parameters. To overcome this challenge, an optimization strategy based on
genetic algorithms, which intelligently explores the parameter space in
search of ideal solutions maximizing the converter's efficiency, has been
applied. The process involves formulating the optimization problem,
implementing the genetic algorithm, and examining the simulation results.
Overall, these steps demonstrate that optimized designs outperform
traditional options. According to the simulation results, the system
efficiency was achieved as 96.1%. The results indicate that genetic
algorithms can significantly enhance the performance of LLC resonant
converters and provide powerful tools for power electronics designers. The
implications of this research extend to the creation of more durable and
efficient power systems that can find applications in various industries
requiring reliable and effective power conversion.
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1. GIRIS

Elektrikli araglar (EA), igten yanmali motorlu araglar tarafindan olusturulan sera gazlarmin etkilerine
alternatif bir ¢6ziim sunmaktadir. Diisiik yakit maliyeti, yliksek performans ve sessiz ¢calisma gibi 6zellikleri
ile EA'lara olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Bunun yani sira, elektrikli araglar daha diisiik isletme
maliyetleri, daha az bakim gereksinimi gibi avantajlar da sunmaktadir. Bu avantajlar, elektrikli araclarin
hem c¢evresel hem de ekonomik agidan iistiinliigiinii daha da pekistirmektedir [1-3]. Yiiksek enerji
yogunlugu, uzun dongii dmrii ve yiiksek gerilim avantajlarindan dolayi, elektrikli araclarda depolama
teknolojisi olarak lityum iyon bataryalar kullanilmaktadir [4-7]. Literatiirde lityum iyon batarya
performansindan daha fazla yararlanabilmek adina batarya sarj cihazi uygulamalari {izerine gesitli
calismalar yapilmig ve batarya sarj cihazlari, EA'larin talebi karsilamasinda énemli bir rol oynamaktadir
[8-11]. Batarya sarj cihazlari AA-DA ve DA-DA asamalarindan olusmaktadir [12-14]. Tk asama giic
faktorii diizeltme i¢in kullanilirken, ikinci asama sarj gerilimini kontrol etmek igin kullanilmakta ve bu
asama icin yiliksek verimlilik ve yiiksek giic yogunluguna sahip LLC rezonans donistiiriiciiler giincel
uygulamalarda tercih edilmektedir [15-17]. LLC devresi, yumusak anahtarlama teknolojisine sahiptir ve bu
0zellik, birincil tarafta sifir gerilim anahtarlama (SGA) ve ikincil tarafta sifir akim anahtarlama (SAA)
tekniklerinin uygulanmasiyla yiiksek verimlilik saglamaktadir [18-20]. Ayrica, ayarlanabilir gerilim
kazanci ile genis ¢ikis gerilim aralig1 saglanabilir. Yukarida tanimlanan &zellikler, lityum iyon batarya sarj
icin uygundur [21-23]. Batarya sarj uygulamalarinda (BSU) verimliligi artirmak i¢in modifiye edilmis
topolojiler ve kontrol stratejisi uygulayan farkli makaleler bulunsa da rezonans tankin tasarim
optimizasyonu {iizerine ¢ok fazla arastirma bulunmamaktadir [24-27]. Yillar iginde, LLC rezonans
doniistiiriiciiler birgok uygulamada kullanilmistir. Bazi arastirmalarda, ikincil taraftaki kaybi azaltmak igin
senkron diizelticiler kullanilmis [28-30] ve bazi yayinlarda dijital olarak kontrol edilen LLC doniistiiriiciiler
lizerine aragtirmalar yapilmistir [31-33]. Ancak, pek ¢ok uygulama sabit bir ¢ikis gerilimi igin tasarlanmistir
ve bu uygulamalar batarya sarj cihazlari i¢in uygun degildir ¢iinkii batarya sarj-desarj islemi i¢in genis bir
¢ikis gerilim araligi gereklidir. Bir doniistiiriicli tasarlarken, verimlilik bazli optimizasyon ydntemleri de
g6z onlinde bulundurulmalidir. [34] ve [35]'te kullanilan optimizasyon yontemleri, temel harmonik
yaklagimi yerine kesin analizi tercih ettiklerinden BSU i¢in uygun degildir. Genis ¢ikig araligi icin
optimizasyon yontemleri [36] ve [37]'de sunulmustur. Ancak, rezonans tankin tasarim optimizasyonu tek
bir verimlilik noktasina dayandigindan, LLC doniistiiriiciisiinii tasarlamak i¢in daha iyi bir yol olacaktir.
Ek olarak, BSU i¢in yiiksek verimlilikte bir LLC doniistiiriicii tasarlandiginda, sabit akim (SA)/sabit gerilim
(SG) sarj algoritmalar1 dikkate alinmalidir ¢iinkii batarya sarj iinitelerinde (BSU) ¢ikis gerilimi degiskenlik
gosterir; bu nedenle, c¢ikis gerilim araligmm maksimum ve minimum degerlerle sinirlanmasi
gerekmektedir. LLC doniistiiriicii i¢in zaman agirlikli ortalama verimlilik (ZAOV) [38]'de tasarlanmis ve
[38], BSU igin ideal bir ¢ziim saglamaktadir. Ozetle, bu ¢alismada LLC déniistiiriiciilerinin BSU’larda
farkli sarj durumlarina (SOC) gore degisen gerilim ve doniisiim verimliligi kosullarinda, yeni tanimlanan
ZAOV endeksi ile yiliksek verimlilik elde etmek i¢in doniistiiriici parametreleri nasil optimize edilebilir
sorusuna cevap aranmaktadir.

Geleneksel sabit giiclii uygulamalariyla karsilastirildiginda, batarya gerilimi ve akimi sarj profillerine bagh
olarak dogrusal olmayan bir sekilde degisir. Bu durum, pil sarj cihazinin optimal tasarimini daha zor ve
karmagik hale getirir. Bu makalede, sistem verimliligi i¢in tepe gerilim kazancini, genis ¢ikis aralig ile
kapali dongii frekans kontroliinii ve ZAOV'yi dikkate alarak BSU igin gelistirilmis bir LLC doniistiiriicii
tasarlanmis olup bu tasarim iizerinde iyilestirmeler yapilmistir. Bu calisma bes boliimden olusmaktadir. ilk
boliimde, LLC déniistiiriiciiler iizerine literatiir calismalart bahsedilmistir. Ikinci boliimde, doniistiiriiciiniin
topolojisi ve isletim modlar1 agiklanmistir. Ugiincii boliimde, kayip analizi, tasarim optimizasyonu ve
kontrol semast verilmistir. Dordiincii boliimde, uygulanan kontrol algoritmasi i¢in benzetim sonuglari
sunulmustur. Son bdliim, makalenin sonu¢ yorumlarini sunmaktadir.

2. LLC REZONANS DONUSTURUCU

Bu calismada yiiksek giic degerleri nedeniyle, tam koprii rezonans LLC dénistiiriicii topolojisi BSU i¢in
secilmistir. Sekil 1°de genel topoloji gosterilmis olup V;, sistem giris gerilimidir. 7;- Ty, birincil
MOSFET'lerdir ve T}, T4 & T, T3 ile iliskilendirilmistir. Her grup %50 doluluk orani ile etkinlestirilir. L,,
C, ve L,, rezonans tanki elemanlaridir (sirasiyla rezonans indiiktorii, rezonans kapasitorii ve miknatislama
indiiktort). Transformatdriin doniistiirme orani n olarak belirtilmistir. D;-Dy ¢ikis dogrultucu diyotlaridir.
C, ve R, sirasiyla ¢ikis kapasitorii ve ¢ikig yiik direncidir. Bu makalede, doniistiiriiciiniin analizi i¢in birinci
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harmonik yaklasimi yontemi kullanilmis ve rezonans tankinin kazang transfer fonksiyonu sistemin AA
esdeger devresinden elde edilmistir. AA esdeger devre Sekil 2'de verilmistir [39]. R, yansitilmis yiik
direncinin esdegeri olup Esitlik 1'de verilmistir [21,40].

Normalize edilmis anahtarlama frekansi, rezonans frekans, ikinci rezonans frekans ve anahtarlama frekansi
sirasiyla f,, fi, fr2 ve f; olarak belirtilmistir. Rezonans tank kazanci K olarak ifade edilir. Manyetize edici
indiiktor ile rezonans indiiktoriin orani & olarak belirtilir. Q, yiik akimina bagl olan kalite faktoriidiir.
Rezonans tank kazancinin transfer fonksiyonu ve gerekli parametre tanimlar1 asagida verilmistir [39].

Ayrica, fr2 ve normalize edilmis giris empedans: sirastyla yiiksiiz caligma ve yumusak anahtarlama alani
icin belirlenmelidir. Bu parametreler asagidaki gibi hesaplanabilir:

8n%R
=" (1)
K(Qhf2) = |- = 5
\/[H%(I—M%)]”[Q(fn—#)lz 2)
Gerilim Doniigiim Orani: K = 1;_1;: 3)
1
Rezonans Frekanst: f, = oL (4)
. o lm
Endiiktans Orani: h = L, )
Karakteristik Empedans: Z, = ? (6)
. vy Zo
Kalite Faktorii: Q = Roe @)
Ters Endiiktans Orani: | = Ll—r ®)
Normalize Edilmis Frekans: f,, = % )
Zo(flQ@ [ ful  1-f° f2Q
Zn(f,Q) = =7 T T RATYWATT (10)
Zo I+ f,7Q fa 2+ £7Q
1 l

_ _ (11)

fra 210/ Cr Lyt 1) T

T : Rezonans tank
1 2 Ve - o brg D2% l Ibat
| —
Vin — Lm IE = =C0 "= Vbat
T3 T4 Dz x Disx
Sekil 1. LLC Déniistiiriicii topolojisi
. ﬁ_NL\rrY\
Vin_ac Lm Rac Vo_ac

Sekil 2. Esdeger rezonans devresi
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Farkli yiik kosullarinda K'nin f, iizerindeki degisimi =6 iken Sekil 3’te gosterilmistir. f;'nin f'ye esit
oldugunda tiim egrilerin birim kazanca sahip oldugu goriilmektedir. Sekildeki bir diger 6nemli nokta, f,
secildiginde, kalite faktorii azaldiginda rezonans tankin tepe kazancinin arttigidir. Anahtarlama kayiplarimni
azaltmak i¢in yumusak anahtarlama tercih edilmektedir. Bu yiizden birincil anahtarlar i¢in SGA ve ikincil
dogrultucular i¢in SAA isletiminin belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle, rezonans tank parametrelerini
secerken, SGA (birincil taraf i¢in) ve SAA (ikincil taraf i¢in) kosullarinda ¢alismak igin frekans araligi,
Vi/V, iliskisi, Kalite faktorii ve h oram gibi parametreleri belirlemek 6nemlidir. Sekilden de goriildiigii
iizere, Ui¢ c¢alisma alant bulunmaktadir. Bolge 1, smir ¢izgisinin sol tarafini temsil eder ve birincil
anahtarlarinda SAA gerceklesir. Bolge 2, normalize edilmis frekans ¢izgisi ile sinir ¢izgisi arasindaki alani
temsil eder. Bu bolgede, birincil anahtarlar i¢in SGA ve dogrultucu diyotu igin SAA gerceklesir. Bolge 3,
normalize edilmis frekans ¢izgisinin sag tarafini temsil eder ve birincil anahtarlarinda SGA gerceklesir. Bu
nedenle, tasarlanan sistem yiiksek verimlilik i¢in bolge 2 ve bolge 3'te isletilmelidir.

3 | T T T T T I T
> Yiik Olmayan Kazang Egrisi
m

x H—> f=1 Q4=10 .
Bolge 3 |

\

\

\\\\

1 77\7\\\1 R =
1.2 1.4 1.6 1.8 2

fn
Sekil 3. DA-DA doniistiiriicliniin gerilim kazang egrisi

Sekil 1'de verilmis olan LLC rezonans doniistiiriicli calisma prensibi P, N ve 0 olmak {izere {i¢ asamada
incelenebilir.

Asama P: Bu asamada T, T, D; ve D, iletim durumdadir. Manyetize edici endiiktans, nV, tarafindan
sinirlanir; burada V, ¢ikis gerilimi ve n transformatdriin doniisiim oranidir. Bu asamadaki diferansiyel
ifadeler Esitlik 12-14'te sunulmustur [15].

di
Vin = Voue = Vo + Ly d;P (12)
dv
irP = Cr d;P (13)
dim
Lin =28 = 1V (14)
0=2nf.t (15)

Esitlik 12-14’{in ¢dzlilmesi sonucunda elde edilen rezonans tank parametrelerinin gereken gerilim ve akim
degerleri Esitlik 16-18’de sunulmustur [15].

Vepn(8) = [Vm(m +1- %] €0s(8) + iypy (0) sin(8) — 1 +% (16)

irpn(8) = [—chn(O) -1+ %] sin(8) + i,p, (0) cos(6) (17)
0

imPn(e) = [ImPn + E] (18)
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Asama N: Birincil tarafta, T, ve T4'lin ters-paralel diyotlar1 iletimdedir. kincil tarafta D, ve Ds iletimdedir.
Ly, -nV, tarafindan smirlanir. Rezonans tank parametrelerinin gerilim ve akim degerlerine iliskin
diferansiyel denklemler bu asamada ayni olup Esitlik 19-21'de sunulmustur [15].

Vo (6) = [Van(O) —1- %] c0s(0) + iy (0) Sin(O) + 1 +% (19)

i (0) = [~Ven(0) + 1+ 2] 510(6) + i (0 cos(®) 0)
0

imNn(g) = [ImNn - Z] (21)

Asama 0: Bu asamada, T; ve Ty iletim durumdadir. Ikincil taraftaki tiim anahtarlar kapahdir. Vi,'den
aktarilan enerji rezonans tankta depolanir. Rezonans tank parametrelerinin gerilim ve akim degerlerine
iliskin diferansiyel ifadeler Esitlik 22-24’de verilmistir [15].

1 0 0

irOn(g) = imOn(G) = (VCOn(O) + E)Sin (ﬁ) + irOn(O) cos (ﬁ) (22)
1 ion(®) [ 6 1

Veon(8) = (Veon(0) — ) cos ( m) + i/‘;l_ii sin ( m) +2 (23)

h(Veon(6) — ) (24)

VmOn(g) = - ht1

Son olarak f;=f; oldugunda, doniistiiriici P modunda ¢alisir ve gii¢c kayb1 hesaplamasi icin gerekli akim
denklemleri agagida gosterilmistir [41].

J4n2P02Lm2 fri? 4 Vit 25)
S T L,

J4n2P02Lm2 fra® + Vit 26)
s S Vo

Vin \/ 5m2N*R? — 48N*R? + 12m*L,,*f,.” @7
Isrms =

4+/6L,,f.R2N

R yiik esdeger direncini, /., tepe rezonans akimini, I;ms primer rms akimini ve Z ,s sekonder rms akimini
temsil etmektedir. Doniistiiriiciiniin yiik kosullarina, gerilim kazancina ve sistemin frekansina bagli olarak
farkl1 isletim modlar1 bulunmaktadir. Isletim modlar1 (P, PO, PON, PN, NP), yukarida tanimlanan ii¢
asamaya dayanmaktadir.

P modu: f; f'ye esit oldugunda, rezonans LLC doniistiiriici P modunda ¢alisir. Rezonans akim ir olarak
belirtilmis ve siniisoidal bir dalga formuna sahiptir. Birincil anahtarlar SGA'da galisirken, ikincil anahtarlar
SAA'da ¢aligmaktadir [36].

PO modu: Anahtarlama frekansi rezonans frekansinin altinda ve hafif yiik altinda, doniistiricii PO
modunda ¢aligabilir. Rezonans doniistiiriicii, zaman 0<t<tl araliginda iken P asamasinda ¢aligir. Benzer
sekilde, rezonans doniistiiriicli, zaman t1<t<7,/2 araliginda iken O asamasinda ¢alisir. Bu modda
doniistiiriicii yumugak anahtarlama yetenegine sahiptir [36].

PON modu: Anahtarlama frekansi rezonans frekansinin altinda ve yiik 6nceki moddan daha fazla
oldugunda, rezonans donistiiriici PON modunda calisir. Rezonans doniistiiriicli, zaman 0<t<t; ve ¢;<t<t;
araliginda sirasiyla P ve O asamasinda ¢alisir. Benzer sekilde, rezonans donistiiriicii, zaman #,<t<7T/2
araliginda N asamasinda ¢alisir. Bu modun dezavantaji, yumusak anahtarlama yeteneginin kaybolmasidir
[36].
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PN modu: Anahtarlama frekansi rezonans frekansinin altinda ve yilk PON modundan daha agir oldugunda,
rezonans dondstiiriici PN modunda ¢alisir. Rezonans doniistiiriicli, zaman 0<t<¢; araliginda iken P
asamasinda ¢alisir. Benzer sekilde, rezonans doniistiiriicli, zaman #,<t<T,/2 araliginda iken N asamasinda
calisir. Bu modda da yumusak anahtarlama 6zelligi kaybolur [36].

NP modu: Anahtarlama frekansi rezonans frekansinin iistiinde ve agir yiik kosulu olustugunda, rezonans
doniistiirticii NP modunda ¢alisir. Rezonans doniistiiriicii, zaman 0<t<tl araliginda N agamasinda calisir.
Benzer sekilde, rezonans doniistiiriicli, zaman t1<t<Ts/2 araliginda P asamasinda calisir. Bu modda
dontstiiriicii yumusak anahtarlama yetenegine sahiptir. Yukarida bahsedilen isletim modlarin1 géz 6niinde
bulundurarak, verimli bir rezonans transformatdrii tasarlarken yumusak anahtarlama kosulunu
kaybetmemek gerekmektedir [36].

3. TASARIM SURECIH

3.1. En Diisiik ve En Yiiksek Gerilim Kazanci Hesaplama

Doniistiirticiiye en kotii durum kosulunda bile istenilen ¢ikis gerilimini verebilmek icin, sistemdeki en
diisiik ve en yiiksek kazanclarin belirlenmesi gerekmektedir. Verilen nominal Vo ve Vin degerlerine gore
n secilir. Cikigin her zaman kontrol altinda oldugundan emin olmak i¢cin minimum da gerilim kazanci
M_min hesaplanmaktadir. Daha sonra verilen bir Vin ve Vo aralig1 i¢in rezonans tank parametreleri
belirlenir ve en kotii durum kosulu (maksimum c¢ikig gerilimi-minimum giris gerilimi orani) igin tepe
kazan¢ hesaplanir. Minimum ve Maksimum gerilim kazanglarmin gergeklestigi fs/fr oranlarinin
belirlenmesi, 6nerilen tasarim siirecinde 6nemli bir asamadir. Ciinkii bu oranlar rezonans frekansinin iginde
degilse optimizasyon prosediirii en baga donmektedir.

3.2. Zaman Agirhikh Ortalama Verimlilik

Yiik direnci sarj siiresiyle degistigi icin, sarj egrisinde tek bir nokta se¢gmek s6z konusu oldugunda, BSU’da
verimlilik optimizasyonu iyi bir yontem degildir.Bu nedenle, Li-Ion batarya hiicresi i¢in ZAOV denklemi
belirlenmis ve Onerilen optimizasyonun amaci bu denklemi maksimize etmektir. Wanxiang Electric
Vehicle tarafindan saglanan Batarya Hiicresi Sarj Egrisi Sekil 4'te gosterilmektedir [38]. SA-SG sarj egrileri
kirmizi gizgilerle gosterilmistir. Dort nokta secilmis ve batarya gerilimi, akimi ve kapasitesinin araligi
Tablo 1'de verilmistir. ZAOV denklemi Tablo 1'den elde edilmistir (ZAOV'nin hesaplanmasi hakkinda
daha fazla detay i¢in referans 38'e bakilabilir). Ex, Ey, Et, Ez sirasiyla X, Y, T ve Z noktasinin ZAOV
denklem katsayilaridir (bkz. Esitlik 24). BSU’larindaki gerilim ve akimm degiskenligi nedeniyle,
optimizasyon i¢in ZAOV denklemi tercih edilir.

ZAOV = 0.033Ex+0.767Ey+0.126Et+0.074Ez (28)
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Sekil. 4. Bataryanin sarj profili
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Cizelge 1. Zaov'un hiicre ozellikleri

Orneklemeler Arahk A(l:;n G?"ill)im K’gﬁls)ite kl:tgsl;;l;
X 3.1 \;;A3.3V 15 31 | 0.033
% 33 \{;A?).SV 15 34 10 0767
T 35 VlgA3.85V 15 185 ) 0.126
g 045134 3 3.85 2 0.074
TOPLAM - . } 15 1

3.3. Gii¢ Kayb1 Analizi

Elektrikli araglarda kullanilan batarya sarj cihazinin genel semasi Sekil 5'te gosterilmektedir [41]. Sekilden
de goriildiigii iizere, ilk asamada gii¢ faktorii diizeltilmis AA-DA déniistiiriicii kullanilmaktadir. ilk asama,
AA gerilimini DA gerilime doniistiirmek ve giic faktorlinii diizeltmek igin kullanilir. Bu nedenle, bu
asamada herhangi bir optimizasyon prosediiriine ihtiyag yoktur. Dort adet MOSFET, rezonans
doniistiiriiciiniin - birincil tarafi igin baglanmistir. Rezonans tank i¢in kare dalga giris gerilimi
saglanmaktadir. MOSFET'ler %50 gorev dongiisiinde kontrol edilir (6lii zaman ihmal edilir). ikincil taraf
icin diyot dogrultucusu kullanilmaktadir. Tam koprii rezonans donistiiriiciiniin  optimizasyonunu
tasarlarken, gii¢ kayiplarinin genellikle 4 par¢adan kaynaklandigi 6nemlidir. Bunlar, birincil taraf iletken
kayiplart anahtar kayiplart, ikincil taraf iletken kayiplari ve transformator kayiplaridir. [36].

Dogrultucu Gii¢ Faktérii Diizeltici
Ty 7T TN
A NS e
\
I L x / \ J '; Cr 3 i llbat

Lr L
Lm§ % § — Vbat
Y

Sekil. 5. Sarj cihazinin genel semasi
3.4. Mod Coziicii

Mod ¢oziicili, rezonans doniistiiriiciiniin farkli durumlarda isletim modunu belirlemek i¢in kullanilir.
Rezonans doniistiiriiciiniin verimliligini optimize etmek igin, mod ¢oziiciiye ihtiya¢ vardir. Bunun nedeni
ise lityum iyonu sarj egrisinin dort noktasinda farkli isletim modlarinin bulunmasidir. Mod ¢dziici,
rezonans donistiiriicliniin igletim modlarini, yiik kosullarina, gerilim kazancina ve sistemin frekansina
dayanarak hesaplamak icin fs, Vin ve Vo gibi giris degigkenlerini alir [34]. Mod ¢dziiciiniin yardimiyla,
akim ve gerilim dalga formlar1 belirlenir. Daha sonra, bu dalga formlart ile gii¢ kaybi analizi yapilir.

Pycon = Irpms” (Mir + Tepp + 274s,0n) (29)
Psoss = 4fsliurnoffVintrau (30)
Pycon = Lryms Tes + IsrmsVe (1)
Pre = fs"VeoreKcore Bmax" (32)
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P, con birincil taraf iletken kaybini temsil eder. Benzer sekilde, Ps con ikincil taraf iletken kaybini temsil
eder. I umoy MOSFET'lerin kapanma akimini, V' ikineil taraftaki dogrultucu diyotlarm gerilim diisiisiini,
tun ise MOSFET in kapanma siiresini temsil etmektedir. Benzer sekilde 77, ve 7450, is€ sirasiyla rezonans
indiiktoriiniin sargilarinin esdeger seri direnglerini ve MOSFET direncini temsil etmektedir. V.. ¢ekirdegin
hacmidir. K., a ve f manyetik c¢ekirdeklerin boyutlariyla ilgili {i¢ parametredir. Bu parametreler
tireticilerin veri sayfalarindan elde edilebilmektedir. Anahtar kayb1 P; s, olarak temsil edilir ve manyetik
kayip P mae olarak temsil edilir. Ancak Matlab/Simulink genel bir gili¢ kaybi analizi i¢in kullanilir.
Makalede deneysel bir prosediir olmadigindan manyetik kayip analizi dikkate alinmamis ve optimize
edilmemistir.

3.5. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar (GA'ler), zorlu optimizasyon sorunlarini ¢ézmek i¢in dogal se¢imi taklit eden bir
algoritma tiiriidiir. GA'ler, bir optimizasyon problemine uygun ¢dziim popiilasyonu olusturarak ve bu
popiilasyonu nesiller boyunca adim adim gelistirerek ¢alisir. Bu siireg, genetik ve dogal segilim
kavramlarina dayanmaktadir. Her bir ¢dziim genellikle bir kromozom olarak adlandirilir, verilen sorun igin
ne kadar uygun oldugunu belirleyen bir uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirilir. Caprazlama ve
mutasyon stirecleri araciligtyla popiilasyona gesitlilik ve yeni 6zellikler getirilerek, en umut verici ¢oziimler
daha sonra iireme icin secilir. Algoritma, ideal veya tatmin edici bir sonug¢ bulana kadar bu se¢im ve tireme
dongiisiinii siirdiiriir. Genetik algoritmalar (GA'lar), olasiliga dayali gegisler kullanarak genis bir ¢dziim
alanin1 kesfedebildikleri igin, geleneksel optimizasyon tekniklerinin ele almasi zor olan ¢ok boyutlu,
karmasik ve dogrusal olmayan arama alanlarinda son derece saglam ve kullanishidir.

Optimum Tasarim

Bu makalenin amaci, belirli bir uygulama i¢in yiiksek verimlilik saglayacak bir rezonans doniistiiriicii
tasarlamak ve bu amagla dort noktadaki verimlilik degerlerine iliskin ZAOV denklemini optimize etmektir.
Optimizasyon parametreleri L., C, ve L,'dir. Rezonans doniistiiriicii davranislari, bu ii¢ rezonans tank
parametresi tarafindan belirlenir. Optimizasyon prosediirii tek bir amag¢ fonksiyonuna ve fiziksel
kisitlamalarla siirlt ¢oklu degiskene sahiptir. L,, C, ve L,, gibi rezonans tank parametreleri, B§Ulara dayali
olarak doniistiirlici maliyeti ve agirligi ile smirhdir. Yiiksek verimlilik icin kiigiik L,, biylik L,, ve C, gibi
tank parametreleri se¢ilmelidir. Ancak, bu parametreler genellikle deneysel prosediirde f;, M ve maksimum
kapasitor gerilimi ile sinirlidir. Bu makalede deneysel bir sonug¢ bulunmamakla birlikte, bu kisitlamalari
dikkate alarak uygulanabilir olmasi i¢in bir optimizasyon ¢alismast yapilmistir ve benzetim sonuglari
deneysel calismanin uygulanabilecegini dogrulamaktadir. Yiksek F,, giic yogunlugunu artirabilirken
sistem verimliligini azaltabilir. Makalede sistem igin F,, yumusak anahtarlama elde etmek i¢in minimum
ve maksimum frekans arasinda ayarlanmistir. Ayrica, sistem, belirli bir giris gerilimi aralig1 igin gereksinim
duyulan ¢ikis gerilimi araligimi saglayacak sekilde tasarlanmalidir; zira ¢ikis gerilimi uygulamalarda
degiskenlik gostermekte ve bu nedenle ¢ikis gerilim araligi, maksimum ve minimum degerlerle
siirlanmalidir. Maksimum ve minimum ¢ikis gerilimleri sirastyla V, juax ve Vo_min olarak belirtilir. Sistemin
iist kazanci tam yiik altinda V, . ile sinirlidir. Benzer sekilde, sistemin alt kazanci V,, s ile stnirhidir. Amag
fonksiyonu ve tiim kisitlamalar agagidaki gibi 6zetlenmistir.

Amag:

max(0.033Ex+0.767Ey+0.126Et+0.074Ez) (33)
Sinirlamalar:

Lypin <Lp <Ly .. (34)
Crmin < Cr < Crp o (35)
Lnmin < Lm < Lmmgy (36)
fmin < f < fmax 37
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fmin < fr < fmax (38)
Mmin < Vo min /Vi (39)
Mmax > Vo max /Vi (40)

Genetik algoritma, indiiktans oranin1 adim adim artirarak rezonans tank parametrelerini optimize etmek
icin kullanilmistir. Verilen nominal V, ve Vj, degerlerine gore n segilir. Cikisin her zaman kontrol altinda
oldugundan emin olmak i¢in minimum da gerilim kazanct M ., hesaplanmalidir. Boylece maksimum
caligma frekansi da hesaplanmis olur. Genetik algoritma, rezonans tanki parametrelerinin kisitlama aralig
dahilinde L,, C, ve L,'yi belirler. Tank parametreleri belirlendikten sonra rezonans frekansinin f; ey ile fs min
arasinda olup olmadigi kontrol edilir. Rezonans frekansi bu aralikta ise M .. hesaplanir ve iist kazang ve
alt kazang denklemleri kontrol edilir (Esitlik 33-36). Bu asamada, belirlenen parametreler alt ve {ist sinirlar
icinde ise, mod ¢dziicii, doniistiiriiciiniin batarya sarj profili i¢cinde gosterilen 4 noktadaki modlarini belirler
ve bu 4 noktadaki akim ve gerilim dalga formlarin1 hesaplar. Dort sarj noktasinin verimliligi hesaplanir ve
sistemin genel verimliligini hesaplamak i¢in ZAOV'ye aktarilir. Genetik algoritma optimizasyonu, tim
olas1 senaryolar arasinda maksimum ZAOV'yi bulana kadar indiiktans oranini artirarak rezonans tank
parametrelerinin tasarimina devam eder. Daha iyi bir tasarim optimizasyonunu anlamak i¢in, optimizasyon
prosediiriiniin akis diyagrami Sekil 6'da gosterilmistir. Ayrica, amag¢ fonksiyonu ve kisitlamalar
Cizelge 2'de detayli olarak verilmistir.

Basglama
En yiiksek voltaj
kazancini
Gerilim, frekans, Lr, hesaplama
Cr, Lm, yiik En biiyiik ZAOV bul
arahklarini velr, Cr,Lm
tanimlama L

degerlerini goster

]

If (Mmax>Vomax/Vin )&&

Girig Parametreleri ) .
(Mmin<Vomin/Vin)

(Giig, Vin, Vo)

i

Endiiktans oranini Mod ¢6ziiciiye gore
1'e esitle (h==1) dénustiiriict
akimini ve voltajini
h |
— 1 ——
w&
Trafo dontisiim e
oranini se¢ Doniistiirticl
verimliligini
hesaplama
En diistik voltaj
kazancim
hesaplama / [ Zaman Agirhkh
Maksimum frekans Ortalama Verimlilik
dongiisi Hesabi

i

Lr,Cr, Lm'nin
sonraki degerlerini [«
liretme

ZAOV kaydet ve endiiktans
orani 6 olup olmadigini
kontrol et

Sekil. 6. Optimizasyon yonteminin akig semasi
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Cizelge 2. GA Optimizasyonu Parametreleri

Amag: max (0.033Ex+0.767Ey +0.126Et+0.074Ez)
Degiskenler: Alt sinir Ust sinir

Giris gerilimi (V) 550 650

Cikis gerilimi (V) 85 115

Cikis akimi (A) 0 120

Frekans (kHz) 20 200

Rezonans indiiktor (uH) 10 100

Rezonans kapasitor (nF) 50 150

Manyetik indiiktor (uH) 20 120

3.6. Kontrol Semasi

BSU'larda SA-SG sarj algoritmalar: i¢in i¢ akim kontrol dongiisii ve dis gerilim kontrol dongiisiinden
olusan kademeli dongii kontrol semasi tasarlanmistir. Bu kademeli kontrol semasi Sekil 7°de blok diyagram
olarak gosterilmistir. ¢ ve dis dongiiler i¢in K, ve K; parametreleri Matlab/Simulink dogrusallastirma
(lineerlestirme) arag kutularindan optimize edilir ve fy, fuax Sirastyla normallestirilmis frekans ve maksimum
normallestirilmis frekanstir. I¢c dongii, batarya gerilimi belirlenen limit seviyenin altinda oldugunda SA sarj1
icin tasarlanmistir ve aktive edilir. Benzer sekilde, dis dongii, batarya gerilimi belirlenen limit seviyenin
tistiinde oldugunda SG sarj1 i¢in tasarlanmigtir ve aktive edilir. Referans gerilimi ve referans akimi sirasiyla
Vier ve Lo olarak gosterilir. SA sarj islemi sirasinda (anahtar kapali), /. ile /, arasindaki fark bir sinyal
olusturur ve bir doluluk oran1 D olusturmak i¢in P; » denetleyicisine girer. P; » denetleyicisinden gelen
sinyal, gerekli anahtarlama frekansini olusturmak igin ist/alt sinirlara sahip doygunluk bloguna girer. SG
sarj islemi sirasinda (anahtar agik), V.rile ¢ikis gerilimi arasindaki fark bir sinyal olusturur ve i¢ dongiide
kullanilmak iizere P; ; denetleyicisine girer. Geri kalan islem, SA'dakiyle aynidir.
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Sekil. 7. LLC donistiiriicii kontrol sistemi blok semast
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4. BENZETIM SONUCLAR

Onerilen optimize edilmis rezonans tank parametreleri ile batarya sarj cihazlarinin performansi test
edilmistir. BSU i¢in iyilestirilmis rezonans doniistiiricii bir durum ¢alismasi ile arastirilmistir. Durum
calismast i¢in benzetim ¢aligmasinda kullanilan batarya tipi lityum iyon bataryadir. Bu durumda, her biri
29 seri batarya hiicresi iceren yedi paralel batarya paketinden olusan biiyiik bir lityum iyon batarya paketi
90V ~110 V/0 A ~ 105 A) kullanilmistir. Optimizasyon yonteminin performansini arastirirken
sinirlamalara 6zenle dikkat edilmistir (rezonans tank parametrelerinin tiim alt ve iist sinirlari, giris ve ¢ikis
gerilim araliklart vb). Performans sonuglari igin optimizasyon yontemi benzetim modelinin tasarim
parametreleri Tablo 3'te verilmistir. Biiyiik batarya paketi, 7 paralel paketten (her biri 29 hiicre igeren)
olustugundan, 90V/105A, 100V/105A, 110V/105A ve 110V/21A, sekil 4'te gosterilen dort noktay1 temsil
eder. Rezonans tank parametrelerinin optimize edilmesi sirasinda, sistem en kotii kosullarda bile ¢alisabilir
olmalidir. Bunu yapabilmek igin, dort nokta dikkatlice incelenmelidir. Rezonans tank parametrelerinin
optimizasyon sonucu, igletme kosullar1 ve sistem verimliligi Tablo 3'te 6zetlenmis olup genel verimlilik
%96,91 seviyesindedir. Tablodan da goriildiigii tizere agirlik katsayisi en yiiksek Y bolgesinde oldugundan
bu bolgede sistem rezonans frekansinda (100 kHz) ¢calismaktadir. Sekil 8’de ise kademeli kontrol semasinin
dogru calistigr gosterilmistir. Bu sekilde baslangigta batarya paketi sabit akim olan 105 amper ile sarj
edilmekteyken sonradan 21 amper ile sarj edilmistir. Tiim bu esnada ise batarya paketinin sarj oldugu SOC
degerinden goziikkmektedir. MATLAB/SIMULINK *te tasarlanan benzetim sisteminde verimlilik hesabinda
manyetik kayiplar ve anahtarlama kayiplari gibi birtakim kayiplar tam olarak yapilamadigindan genel
sistem PLECS benzetim programinda yeniden yapilmistir. PLECS’te simiile edilen benzetim sonuglarimin
kayip analizine gore, onerilen yontemin ayri ayri 4 bolgedeki durum sonuglart Tablo 4°te gdsterilmistir.
Ayrica anahtarlama kayiplari, MOSFET ve diyotlardaki iletim kayiplart bu durum sonuglarinda detayl
olarak gosterilmistir. Sonug¢ olarak sistem ilk 6nce MATLAB/SIMULINK ortaminda tasarlanip
kontrolciisiiniin ¢alistig1, giris/cikis degerleri gibi bir¢ok parametrenin dogrulandigi ve sistemin dogru
calistigi kontrol edildikten sonra verimlilik hesabi yapabilmek icin sistem PLECS ortaminda da
denenmistir.

Cizelge 3. GA optimizasyon sonuglari

Parametre Sembol Deger
Rezonans kapasitor C: 127 nF
Rezonans indiiktor L. 20 uH
Manyetik indiiktor L 120 pH
Calisma durumu Verimlilik Agirhk

90V/105A 95.20% 0.033

100V/105A 97.37% 0.767

110V/105A 96.34% 0.126

110V/21A 93.91% 0.074
ZAOV 96.91% 1
Batarya Akimi (A)
120 1
100~ -
80
60
40
20
0
soc
30.001 -

29.999

29.975 -

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zaman (sn)

Sekil. 8. Batarya akimi ve SOC degeri
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Cizelge 4. Benzetim durum sonuglari
Kayiplarin genel gdriiniimii

Alllil;tl;rlz?qa Iletim kayiplart Ill)elt}i]r(;lti Tlgg}l,?gq Verimlilik
266.70 W 56.48 W 153.10 W 476.28 W 95.20 %
109.24 W 4339 W 130.87 W 283.50 W 97.37%
212.72 W 58.52W 166.51 W 437775 W 96.34 %
92.65W 15.92W 41.12W 149.69 W 93.91%

MOSFET kayiplarinin detaylandirilmasi
Ag¢ma Kesim fletim Geri besleme Diyot iletimi
kayiplari kayiplar kayiplari kayiplar (MOSFET)
ow 266.70 W 21.58 W 0.55W 3435W
ow 109.24 W 26.82 W 042 W 16.15W
ow 212.72 W 27.62 W 0.62W 30.28 W
ow 92.65W 5.10W 0.14W 10.68 W

5.SONUC VE ONERILER

Ozetle, genetik algoritmanin LLC rezonans doniistiiriicii optimizasyonunda kullanilmasi, gii¢ elektronigi
alaninda dikkate deger bir geligsme olarak ortaya ¢ikmistir. Geleneksel tasarimlardan daha yiiksek verimlilik
ve daha iyi performans saglayan bir sistem tasarlamak i¢in LLC rezonans dontstiiriiciideki L,, L, ve C;
parametrelerini optimize etmek gerekmektedir. Teorik tahminlere dayali verimlilik hesabi benzetim
bulgulariyla dogrulanmaktadir. Dolayisiyla bu teknik, karmasik miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde
evrimsel algoritmalarin potansiyelini vurgulamakta ve gii¢ donistiiriicii tasariminda daha akilli ve
otomatiklestirilmis tasarim metodolojileri ileriye yonelik yeni olanaklar sunmaktadir. Kisacasi yapilan
optimizasyon caligmasi ile geleneksel yontemlere gore verimlilik artisi, genis ¢alisma araligi ve daha iyi
performansa sahip olma gibi istiinliikler vurgulanmaktadir. Bu ¢alisma sadece akademik ilgiyle sinirh
kalmayip, gercek diinya uygulamalariyla da uyumlu olmasi i¢in tasarimda kisitlanan limitler mantikli
secilmistir. Sonug olarak BSU'larinda daha giiclii, daha giivenilir gii¢ sistemlerinin olusturulmasi igin bir
yol haritas1 sunulmaktadir.
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