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Ozet

Flyback doniistiiriiciiler hacim ve maliyet bakimindan iistiin
olmasi, giris ve ¢ikig arasinda elektriksel yalinm saglamas:,
ozellikle diisiik ve orta seviye giic degerlerinde yiiksek verim
saglamas1 ve birden fazla ¢ikis almabilmesi nedeniyle gii¢
elektronigi sistemlerinde tercih edilmektedir. Bu ¢alismada
dogadan ilham alan optimizasyon yontemlerinden pargacik
stirtisii optimizasyon algoritmast kullamilarak verim kisiti altinda,
¢ok ¢ikishi  flyback doniistiiriicii  tasarumi ve optimizasyon
algoritmasi onerilmistiv. Onerilen algoritmanin bagarimini test
etmek i¢in durum c¢alismast olarak, 230VI50Hz alternatif akim
sebekesinden beslenen, 4 ¢ikisli ve her bir ¢ikisi 12V/1A4 gerilim
ve akim degerlerine sahip toplam 48W giiciinde flyback
doniistiiriicii tasarlanmis ve optimize edilmistir. Doniistiiriiciideki
transformator tasarumi ile anahtar ve diyotlarin segimi yine var
olan veri tabamindan Onerilen optimizasyon algoritmast
aracithigiyla yapilmigtir.

Abstract

Flyback converters are preferred in power electronics systems
because they are advantageous in terms of volume and cost,
provide electrical isolation between input and output, provide
high efficiency especially at low and medium power values, and
can have more than one output. In this study, using the particle
swarm optimization which is one of the nature-inspired
optimization methods, a multi-output flyback converter design
and optimization algorithm is proposed under efficiency
constraint. As a case study to test the performance of the proposed
algorithm, a flyback converter with a total power of 48W, fed
from 230V/50Hz grid, with 4 outputs and 12V/1A voltage and
current values at each output, was designed and optimized. The
transformer design in the converter and the selection of switches
and diodes were made through the proposed optimization
algorithm from the existing database.

1. Giris

Gii¢ elektronigi uygulamalarindaki i¢ ihtiyac beslemeleri igin en
¢ok tercih edilen topolojilerden biri flyback dontistiriictilerdir.
Girigindeki gerilim degerinin yiikseltilerek veya azaltilarak
besleme olanagi saglayabilen flyback doniistiriiciiler hacim ve

maliyet bakimindan diger donistiiriiciilere gore biiyiik
iistlinliiklere sahiptir. Tasariminda diger doniistiiriiciilere kiyasla
daha az eleman ile iiretilebilen flyback doniistiiriiciiler devrede
bulunan transformator sayesinde elektriksel yalitim imkani da
saglamaktadir. Buna ek olarak daha az bilesen gereksinimi
nedeniyle devre hacminde de Onemli oOlglide azalma
saglanmaktadir [1].

Flyback doniistiiriicideki transformator, giic anahtari iletimde
oldugu durumda enerjiyi depolar, anahtar kesime gittiginde
depolanan enerjiyi yiike aktarir. Bu durum diger topolojilerden
farkli olarak enerjinin depolanmasi i¢in ek bir endiiktans
ihtiyacim1 ortadan kaldirir. Boylece topolojiyi daha basit ve
ekonomik hale getirir. Kullanilan transformator sayesinde
flyback donistiiriiciilerden kolayca birden fazla ¢ikis alinabilme
olanagi bulunmaktadir. Sekil 1’de ¢ok c¢ikish bir flyback
doniistiiriicli topolojisi verilmistir.

Literatiirde ¢ok ¢ikislt flyback doniistiiriicii ile alakali pek ¢ok
tasarim ve analiz yaklagimlart mevcuttur. En giincel ¢alismalarda
motor siiriicii ve LED siiriicii uygulamalar i¢in kullanilan ¢ok
cikigh flyback doniistiiriiciiye ait analiz, modelleme ve benzetim
yaklagimi ele alinmaktadir [2,3]. Bunlara ek olarak iki ¢ikish
flyback donistiiriictiniin - ¢ikig tarafinda senkron anahtarlar
kullanilarak sifir gerilimde anahtarlama (SGA, ZVS) imkan:
saglayan yiiksek verimli doniistiiriiciilerin yer aldig1 caligmalar da
mevcuttur [4].
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Sekil 1: Cok ¢ikislh flyback doniistiiriicii topolojisi.



Giinlimiizde gili¢ elektronigi aragtirmalarinin  egilimi yeni
topolojiler kesfetmek degil, optimizasyon algoritmalarinin
dstiinliigiinii ara¢ olarak kullanarak mevcut topolojileri daha
yiiksek gii¢ yogunluguna ve verime c¢ikarabilmektir [5].
Literatiirde dogadan ilham alan meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalarinin  yiiksek frekansli  transformatdrlerin = ve
endiiktanslarin tasarimi ve optimizasyonunda kullanildigi pek
¢ok caligma mevcuttur [6]. Transformatér hacmi ve agirligi
dikkate alinarak en uygun frekans segiminden [7]'de bahsedilmis
ve yiksek frekansli transformatorlerin genetik algoritmalar
kullanilarak ¢ok amagl optimizasyonu [8]'da
gerceklestirilmistir. Genisletilmis karinca kolonisi optimizasyon
algoritmas1 ile diisiiriicii (buck) doniistliriicii tasarimi  ve
optimizasyonu ele alinmaktadir [9]. Elde edilen tasarim ile bagka
optimizasyon algoritmas1 uygulanarak yapilan tasarim verileri
kargilagtirilmigtir.  [10]’da  flyback doniistiiriiciinin - genetik
algoritma kullanilarak maliyet optimizasyonu yapilmistir. Giig
elektroniginde ¢ok amagh meta-sezgisel optimizasyonlar
hakkinda birgok ¢aligma olmasina ragmen flyback
doniistiirictilerin tasarim optimizasyonu konusunda caligmalar
oldukea sinirhidir.

Bu c¢aligmada 230V/50Hz alternatif gerilim sebekesinden
beslenen, dort ¢ikish ve toplam 48W giice sahip bir flyback
doniistiiriiclinlin tasarimi ve pargacik siiriisii yontemi ile verim
optimizasyonu yapilmigtir. Doniistiriictiniin - her bir ¢ikisi
12V/1A dogru gerilim ve akim degerlerindedir. Tasarlanan gok
cikish flyback doniistiiriiciideki bobin, transformatér, yart iletken
anahtar ve diyot elemanlari i¢in veri tabanina dayali verim kisiti
altinda sistematik bir tasarim yontemi Onerilmistir. Elde edilen
sonuglarin benzetimleri yapilmis ve durumlari
degerlendirilmistir.

2. Cok Cikish Flyback Déniistiiriiciiniin
Tasarim ve Optimizasyonu

Flyback doniistiiriiciiler igin tasarim optimizasyonu yapilirken
verim, gii¢ kaybi, hacim ve maliyet gibi bilesenleri iceren amag
fonksiyonlar1 sayesinde transformatoriin ve endiiktansin niive
boyutlari, sarim sayisi, iletken boyutlari, yari iletken elemanlarin
iletimdeki direng degerleri belirlenebilir. Bu caligmada belirlenen
girig ve ¢ikis biiylikliikleri i¢in sadece verim kisiti altinda bir
tasarim optimizasyonu yapilmistir.

2.1. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)

Pargacik siiriisii optimizasyonu, siirii halinde yasayan hayvanlarimn
besin arayisim taklit eden optimizasyon yaklagimidir.
Optimizasyon baslangicinda parcacik sayisi ve en yiiksek izin
verilen yineleme sayilari belirlenir. Optimize edilecek olan
fonksiyon kullanilarak pargaciklarin ilk degerlerine ait sonuglar
hesaplamir. 1lgili yenilemedeki en uygun deger prest olarak
adlandirilir ve optimizasyona ait en uygun deger ise gpest Olarak
isimlendirilir.  Her yenilemede phest Ve Obest degerleri
giincellenerek optimum ¢6ziime ulasilmaya galigilir. Bir yenileme
tamamlandiginda pargaciklara ait degisim hizlar1 hesaplanarak,
her parcacigin yeni konumu belirlenir. Parcaciklara ait yeni
konumlar ile yeni bir yenilemeye baslanir. En yiiksek yenileme
sayisina ulagincaya kadar yenilemeye devam edilir. Es. 1, Es. 2
ve Es. 3’te verilen PSO denklemlerinde; i pargacik sayisini, X
parcacik degerini, v pargaci@in degisim hizini, c1 ile c2 sabit
degerleri, rand: ile randz ise rastgele firetilen degerleri
gostermektedir [14].

Visi=Vi+a+b @)
a=[cix randix ( Poest — X)] 2
b =[c2x rand2x (goest — X)] (3)

Es. 1 ile pargacik kendi en iyi ¢6ziimiine ve kiiresel en iyi ¢oziime
yonelirken parcacigi da ¢6ziimii en iyi pargacik ile kendi en iyi
durumunun yakinlarinda aramaya zorlar.

2.2. Cok Cikish Flyback Déoniistiiriiciiniin Tasarim

Tasarim  boliimiinde,  doniistiiriiciide  kullanilan ~ 6nemli
elemanlarin  tasarim  Olgltleri matematiksel denklemlerle
verilerek tasarimin hangi kosullar altinda yapildig1 agiklanmistir.
Parcacik siiriisii optimizasyonu yontemiyle verime dayali tasarim
algoritmas1  kullanilarak  dondstiiriiciiniin ~ yiiksek verimde
tasarlanmasi saglanmigtir. Algoritma igin transformatér, anahtar
ve diyot elemanlarina ait veri tabani olusturularak en uygun
tasarim elde edilmistir. Tasarimda kullanilacak olan algoritmaya
ait akig diyagrami Sekil 2°de verilmektedir.

2.2.1. Transformator Tasarimi

a) Endiiktans ve Akim Degerlerinin Hesaplanmasi

Flyback doniistiiriicii i¢in stirekli iletim durumuna (CCM) ait en
kiigiik endiiktans ile giris ve ¢ikis akimlarina ait degerler
agagidaki denklemler kullanilarak bulunmaktadir. Denklemlerde;
D darbe doluluk oranini, fs anahtarlama frekansini (Hz), Peias
cikis giiciinii (W), Vgiis pik giris geriliminin pik degerini (V),
Vs 1 birinci ¢ikiga ait ortalama gerilim degerini (V), Paks 1
birinci ¢ikisa ait giic degerini (W) ve a transformator sarim
sayilari oraninm1 gostermektedir. Es. 4 ile verilen denklem
doniistiirtictiniin stirekli iletim durumunda ¢aligmasi icin gerekli
olan en kiigiik miknatislanma endiiktansini vermektedir [12].

v;iris x D’
L min = —2% 4)
Pgm x2x f,
P
I — Gihkus (5)
Lort
D X Vgiri,,

Es. 5’te birincil akimin ortalama degeri (I1_ort) verilmektedir.

Vgiriy ik X D
Al == ©

Es. 6’daki denklem ile birincil akimin dalgalanma degeri (Aly)
hesaplanmaktadir.

Al
Ilpik = I1on +71 (7)
Es. 7°de birincil akimin tepe degeri (I1_pik) verilmektedir.
Al
V=7 (8)

Ilplk

K, = JD x(l— A +(y?12D ©)

Es. 9’da birincil akimin dalgalilik faktora (Ki_1) verilmektedir.
(10)

Ileff = Ki1 X Ilpik

Es. 10 ile birincil akimin efektif degeri (11_efr) verilmektedir.
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Sekil 2: PSO algoritmasi akig diyagramu.
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Es. 11 ile ikincil akimin ortalama degeri (I2_ort) verilmektedir.

A|2=a><A|l (12)
Es. 12 ile ikincil akimin dalgalanma degeri (Al2) verilmektedir.
Al,
= —_ 13
e (13)
Es. 13 ile ikincil akimin tepe degeri (I2_pik) verilmektedir.
Al
Y, =—= (14)
Izpik
_ Ja-pyx| 1oy, 4%
Ki, =,/A@-D)x|1-y, + 3 (15)

Es. 15°de ikincil akimin dalgalilik faktorii (Ki_2) verilmektedir.

|, (16)

Es. 16 ile ikincil akimin efektif degeri (12_eff) verilmektedir.

Cok cikish flyback donistiiriictisiindeki diger ¢ikislara ait akim
ifadeleri sekonder akim igin verilen ifadelerle ayn1 olmaktadir.

b) Transformator Kayiplarinin Hesaplanmasi

Uygun bir transformatdr tasariminda, tasarim baslangicinda sinir
kosulu olarak belirlenen sicaklik artis1 ve bu sicaklik artigina
neden olan kayip degeri asilmamalidir. Es. 17, Es. 18, Es. 19 ve
Es. 20 ile transformatoriin bakir ve g¢ekirdek kayiplarina ait
denklemler verilmektedir. Burada; Pcu transformatoriin bakir
kaybini (W), MLT ortalama bir sarim uzunlugunu (m), N sarim
sayisint, p 0z direng degerini (€/m), a 1s1l katsayiy1 (1/°C), Tmax
maksimum sicakligi (°C), Pre transformatoriin gekirdek kaybini
(W), Ke, a ve B Steinmetz katsayilarini ifade etmektedir.

P, =axbxI’ (17)



a=MLT xNx p, (18)

b =[1+ay x (T, —20°C)] (19)
Vi

P =K. x x(A—sz (20)

Denklemlerde; T,y maksimum sicakligi (°C), pyo 20 °C’deki
6zdireng degerini (€2/m), a,¢ 20 °C’deki sicaklik sabitini (1/°C),
AB degeri tepeden tepeye aki yogunlugu dalgalanmasini (T) ifade
etmektedir. Denklemdeki K., a ve  terimleri niive ireticileri
tarafindan verilen gekirdek kaybi grafiklerinden ¢ikartilarak elde
edilmektedir. Sicaklik artisina baglh olarak giic degeri Es. 21 ve
Es. 22 yardimiyla bulunmaktadir.

o _ 006 on
=2
AT

Po=—— 22

D Ra (22)

Denklemlerde; Rg degeri °C/W olarak 1s1l direnci, V¢ ise m3
olarak niive hacmini ifade etmektedir. Po degeri AT sicaklik
artisina denk gelen kayip gii¢ ifadesini (W) vermektedir. Eger
transformatériin toplam gii¢ kaybi (Peu + Pre), Po degerinden
kiiciikse tasarim uygulanabilir, eger toplam gii¢ kaybi (Pcu + Pse),
Po degerinden biiylikse tasarim uygulanamaz. Baska bir tasarima
gegilir.

2.2.2. Anahtar Segimi

Anahtar se¢imi giiniimiizde gii¢ elektronigi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan SiC ve MOSFET anahtarlar arasindan
yapilmigtir. Algoritmada anahtar se¢imi anahtar iizerinde
meydana gelen toplam gii¢ kayiplar1 referans alinarak yapilir.
Anahtar gii¢ kayiplar1 ise iletim kaybi, anahtarlama kaybi, kap1
kaybi ve ters toparlanma kaybinin toplami olarak ifade edilebilir
[14,15].

a) lletim Kayplari

Iletim kayb1 hesaplanirken anahtarm iletim anindaki direng degeri
(Rgson> €2) ve anahtardan gegen akimim etkin degeri (Igs, A)
kullanilmaktadir. Es. 23°te iletim kaybmnin ifadesi verilmistir.

2
I:)con = |:ston X Idseff (23)
b) Anahtarlama Kayiplari
Es. 24 ile anahtarlama elemaninin veri dokiimanimdaki

anahtarlama enerjisi degerleri kullanilarak anahtarlama kaybi
hesaplanabilir. Esitlikte; Wsw, Joule cinsinden anahtarlama enerji

kaybmi ve fs;, Hz cinsinden anahtarlama frekansini
gostermektedir.

R =Wy, x 1, (24)
Eger anahtara ait dokiimanda anahtarlama enerji kaybi

verilmemisse, Es. 25 kullanilarak yaklagik gii¢ kayb1 bulunabilir
[16]. Verilen esitlikte Vus anahtarin kesim anindaki gerilim
degerini (V), las anahtardan iletim aninda gegen akimin ortalama
degerini (A), tr saniye cinsinden anahtardan gegen akimin iletime
girerken meydana gelen yiikselme siiresini, tr saniye cinsinden
anahtardan gegen akimin kesime girerken olusan azalma siiresini

gostermektedir.

p =(%j><vds Xl x(t +t )x £ 25)

c) Kapi Kayiplan

Anahtara kontrol isareti verilirken kap1 bacaginda bulunan
parazitik kapasitelerden dolay1 meydana gelen gii¢ kayb1 Es. 26
ile hesaplanabilir. Esitlikte Qg anahtarin Coulomb cinsinden kap1
bacaginda bulunan yiik degerini, Vgs_max anahtarin iletime girmesi
icin gereken en yiksek kapi-kaynak gerilimini (V)
gostermektedir.

Pg =Qg ngsm xf = Cg ngzs x (26)

d) Ters Toparlanma Kayiplari

Anahtarin yari iletken yapisi geregi lizerinde bulunan ve anahtara
ters paralel bagli olan diyottan dolay1 olusan gii¢ kaybidir ve Es.
27 ile ifade edilmektedir. Verilen esitlikte Qrr Coulomb cinsinden
anahtarin ters toparlanma yiik degerini, Vsq¢ anahtara ters paralel
bagli olan diyotun ftzerindeki gerilim disiming (V)
gostermektedir.

I:)rr = (%jx er ><Vsd X fs

Yari iletken anahtarlama elemani {izerinde meydana gelen toplam
gii¢ kayb1 Es. 28°da verilmistir.

=P Pt P+ P,

con

@7

(28)

To Panahtar

2.2.3.  Diyotlarin Se¢imi

Diyotlara ait veri tabani olusturularak se¢im yapilmaktadir.
Giiniimiizde oldukg¢a popiiler durumda olan SiC diyotlar da
kiitiiphaneye eklenerek tasarima dahil edilmektedir. Diyot
seciminde, diyot iizerinde meydana gelen toplam giic kaybi
referans alinmaktadir. Diyot tizerinde meydana gelen gig
kayiplari iletim kaybi, anahtarlama kaybi ve ters toparlanma
kaybindan olugmaktadir. Tasarimda her bir ¢ikis i¢in 1 adet diyot
kullanilmaktadir. 4 ¢ikish flyback doniistiiriicii tasariminda her
bir ¢ikisin gerilim ve akim degerleri ayni oldugundan dolay1 ayni
diyot elemani1 kullanilacaktir.

a) lletim Kayplari

Iletim kaybi (Es. 29) hesaplanirken diyotun direng degeri (Rq, Q),
diyotun gerilim diigtimii (Vg, V), diyottan gegen akimin etkin
degeri (Iq,, A) ile ortalama degeri (Ig,,,, A) kullanilmaktadir.

eff’

Pan, =Ry x 15, )+ (Vy 1y ) (29)

b) Anahtarlama Kayiplari

Anahtarlama kayiplar1 Es. 30 ile hesaplanabilir. Esitlikte Qc
diyotun jonksiyon yiik degerini (C), V4 diyotun maruz kaldig:
gerilimi (V) ve fs anahtarlama frekansini (Hz) gostermektedir.

P, =Q.xV, x f,

Swy

(30)

c) Ters Toparlanma Kayiplari

Diyotun p-n jonksiyonlu yapisi geregi iletim durumundan kesim
durumuna gegerken igerisinden ters yonde bir akim gegmektedir.



Bu akimin neden oldugu gii¢ kaybi Es. 31 ile tamimlanabilir.
Esitlikte Qr diyotun Coulomb cinsinden ters toparlanma yiik
degerini, Vd diyotun maruz kaldig: gerilimi (V) ve fsanahtarlama
frekansini (Hz) gostermektedir.

Prrd = [%j X er de X fs

Diyotta meydana gelen toplam gii¢ kayb1 Es. 32°de belirtilen gii¢
kayiplarinin toplamu ile bulunmaktadir.

=P +Ry P,

Topljiym con

@31

(32)

2.24. Optimizasyon i¢in Amag¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi

Bu calismada belirlenen giris ve ¢ikis biiyiikliikleri i¢in flyback
doniistiriicide sadece verim kisiti  altinda bir tasarim
optimizasyonu yapilmigtir. Optimizasyon sirasinda kullanilan
amag fonksiyonu doniistiiriiciide meydana gelen toplam kayiplari
kullanir. Bunlar:
1- Transformatérde meydana gelen c¢ekirdek ve bakir
kayiplari,
2- Anahtarlama elemaninda meydana gelen
anahtarlama, ters toparlanma ve kapi kayiplari,
3- Diyotlarda meydana gelen iletim, anahtarlama ve ters
toparlanma kayiplari

iletim,

Tasarim optimizasyonu ile optimum amag fonksiyonu 0.54724
degerinde ve optimum frekans ise 100 kHz degerinde elde
edilmektedir. Optimum amag fonksiyonu i¢in doniistiiriiciiniin
verimi %83.91 ve gii¢ yogunlugu 56 W/in® olmaktadir. Caligma
verim kisiti altinda yapildigi icin benzer ¢oziimler sunan
firmalarin referans tasarim 6rneklerine gore iki kati hacimde bir
devre tasarimi yapilmustir, fakat referans tasarimlara gore daha
yiiksek verim elde edilmistir.

3. Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Tasarim
Degerleri

Pargacik siiriisii optimizasyon yontemi kullanilarak optimize
edilen ¢ok cikish flyback doniistiiriici tasarimina ait sonuglar
incelenmis ve Cizelge 1’de optimizasyon Oncesi tasarim
parametrelerine ait veriler verilmistir.

Cizelge 2’de optimizasyon sonucu elde edilen transformator
tasarimma ait veriler verilirken, Cizelge 3 ve Cizelge 4’te
optimizasyon sonucu segilen anahtar ve diyotlara ait bilgiler
verilmektedir. Cizelge 4’te segilen diyot SiC oldugundan dolay1
ters toparlanma gii¢ kayb1 0 W olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 1. Tasarim 6ncesi optimizasyon parametreleri

olmak tizere 3 ana baglkta toplanabilir. Veri tabaninda tasarimi Parametre Nicelik Deger
yapilan her transformatore, anahtarlama elemanlarina ve . . - -
diyotlara toplam kayiplar1 iceren bir amag fonksiyonu uygulanir. Vo eft Girig Gerilimi Etkin Degeri 230V
Opt_imizasyqn igin kullamle}n amag fonkﬁiyfmu Es. 33 vlle lg_eff Giris Akimi1 Etkin Degeri 69.5 MA
verilmektedir. Amag¢ fonksiyonunu en kiicik yapan deger
optimum tasarim olarak belirlenebilir. Vo234 | Cikis Gerilimleri Ortalama Degeri 12V
f :[ P ]_{ P ahtar ]_{ Pdiyot J (33) Lo 23,4 Cikis Akimlar1 Ortalama Degeri 1A
opt,

" Riw ) \Posrene ) Riyor Polast 234 Cikis Giigleri 12w
Burada, Pyt segilen transformatoriin ilgili frekans i¢in toplam giig Tort Ortam Sicaklig: 60°C
kaybint ve Puf best veri tabanindaki transformatérlerden ilgili
frekans i¢in en yiksek giic kaybini ifade etmektedir. Panantar AT Sicaklik Degisimi 30°C
secilen anahtarm ilgili frekans i¢in toplam giic kaybmi ve B
Panantar_pest veri tabanindaki anahtarlardan ilgili frekans i¢in en fs Anahtarlama Frekansi Araligi 50-800 kHz
yiiksek giic kaybmi ifade etmektedir. Pdiyot iS€ segilen diyotun Din En Kiiciik Doluluk Oran %33.4
ilgili frekans igin toplam gii¢ kaybini ve Pdiyot_best Veri tabanindaki
diyotlardan ilgili frekans i¢in en yiiksek gii¢ kaybini ifade Lk Miknatislanma Endiiktansi 8.996 mH
etmektedir. En diisiik giic kaybini saglayan transformatorii, ) .
anahtarlama elamanimi ve diyotu segmek igin her hesaplanan a1234 | Her Bir Cikis Igin Doniistirme Orant 13
kayip degeri normalize edilerek amag fonksiyonuna dahil edilir.

Cizelge 2: En uygun transformator parametreleri
Transformator Birincil Sarg1 Cikis Sargilart Bakir Kayb1 Cekirdek Toplam Kay1p %tﬁ;;si(alzlm
Niivesi Sarim Sayist Sarim Sayilari (mW) Kayb1 (mW) (mW) (mW) yip
3C94, E-25/13/7 150 12 214.797 58.342 273.140 864.6
Cizelge 3: En uygun anahtar parametreleri
Anahtar Tletim Kaybi Anahtarlama Kap1 Kayb1 Ters Toparlanma Toplam Kay1ip
(mW) Kaybi (W) (mwW) Kayb1 (mW) W
IMZ120R350M1H 2.886 2.8 12.190 13.120 2.828
Cizelge 4: En uygun diyot parametreleri
Divot Iletim Anahtarlama Ters Toparlanma 1 Diyot I¢in Déniistiiriicii Icin Toplam
Y Kayb1 (W) Kayb1 (mW) Kayb1 (mW) Toplam Kayip (W) Diyot Kaybi (W)
IDDD04G65C6 1.501 24.793 0 1.525 6.103
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Sekil 3: Optimizasyon sonrasi elde edilen flyback doniistiiriiciiye ait kayiplar.

Yapilan tasarimlar igerisinde her bir frekans igin ilgili frekanstaki
transformatdr, anahtar ve diyot elemanlar1 giic kayiplar
bakimindan incelenerek en yliksek verime sahip elemanlar tercih
edilmektedir. Her bir frekans degeri i¢in verim karsilastirmasi
yapilarak, en yiiksek verim degerinin saglandig1 frekans degeri
optimizasyon algoritmasi tarafindan se¢ilmektedir. Optimizasyon
sonucu transformatdr olarak 3C94, E-25/13/7 niivesi, anahtar
olarak Infineon firmasma ait IMZ120R350M1H kodlu iiriinii ve
diyot olarak Infineon firmasina ait IDDD04G65C6 kodlu iiriinii
se¢ilmektedir. Sekil 3 ile tasarim optimizasyonu yapilan flyback
doniistiiriiclinlin transformator, anahtar ve diyot elemanlarina ait
kaylp gli¢ degerlerinin radar tablosu olarak gosterimi
verilmektedir. Toplam gii¢ kayb1 icerisindeki en biiylik kayip
degeri diyotlarda meydana gelmektedir. En kiigiik kayip degeri
ise transformatérde meydana gelmektedir. Diyot grafigine
bakildiginda, iletim kaybinin diger kayiplara gore daha baskin
oldugu goriilmektedir. Anahtar i¢in bakildiginda anahtarlama
kaybinin 6nemli 6lgiide diger kayiplara baskin oldugu ifade
edilebilir.

4. En Uygun Tasarima Ait Benzetim Sonuclari

Optimizasyon sonucu 6nerilen tasarim verileri kullanilarak PSIM
programinda benzetimler yapilmistir. Donlistiiriiciiye ait ¢ikis
gerilimi, ¢ikig akimi, diyot gerilimi, anahtar gerilimi ve birincil
sargi akimi sirastyla Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8°de
gosterilmektedir. Benzetim sonucu elde edilen degerler, 6nceki
boliimde hesaplanan teorik degerleri destekler niteliktedir.
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Sekil 4: En uygun tasarima ait ¢ikis gerilimi.
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Sekil 5: En uygun tasarima ait ¢ikis akimi.
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Sekil 6: En uygun tasarima ait diyot gerilimi.
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Sekil 7: En uygun tasarima ait anahtar gerilimi.
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Sekil 8: En uygun tasarima ait birincil sargt akimi.

5. Sonuclar

Bu c¢alisma ile 230V/50Hz alternatif gerilim sebekesinden
beslenen, dort ¢ikigh ve toplam 48W giice sahip c¢ok cikish
flyback doniistiiriiciiniin - verim kisiti altinda tasarimi ve
optimizasyonu yapilmistir. Oncelikle flyback doniistiiriiciiniin
tasarimina ait matematiksel esitlikler verilmistir. Ardmdan
dontistiiriici tizerindeki her bir bilesende meydana gelen
kayiplarin analitik ifadesi elde edilmistir. Analitik kayp ifadeleri
optimizasyon algoritmasindaki amag fonksiyonunu
olusturmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda Optimizasyon yontemi
olarak dogadan ilham alan optimizasyon algoritmalarmdan
parcacik siiriisii optimizasyon yoéntemi kullanilmistir. Onerilen
optimizasyon algoritmast ile flyback doniistiiriiciide kayiplar en
az yapan transformatoriin tasarimi, anahtarin ve diyotlarin se¢imi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar benzetim ortaminda
dogrulanmistir. Buna ek olarak belirli bir amag¢ fonksiyonu
dogrultusunda gii¢ elektronigi doniistiiriiclilerinin tasarimi ve
optimizasyonu dogadan ilham alan optimizasyon algoritmalari ile
yiiksek basarimli bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma, Istanbul Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi (Proje No: MYL-2022-43630) lisansiistii tez
projeleri kapsaminda desteklenmistir. Ancak, galismanin tiim
sorumlulugu c¢alisma sahibine aittir. Universitenin Bilimsel
Arastirma Projeleri biriminden alman mali destek, yayin
iceriginin bilimsel anlamda Bilimsel Arastirma Projeleri birimi
tarafindan onaylandig1 anlamina gelmez.

6. Kaynaklar

[1] Bodur, H., “Gii¢ Elektronigi”, Birsen Yaymevi, 5. Baski,
2017.

[2] Tahmaz, O. ve Yildiz, A. B., “Analysis, Modeling, and
Simulation of the Multiple Output Flyback Converter Used
in Various Motor Drive Applications”, 2021 IEEE 21st
International Symposium on Power Electronics, Serbia,
2021.

[3] Wang, R. ve Zhang, J., “A Simple Current Balancing
Method for Multi-Output Flyback LED Driver”, 2015 IEEE
2nd International Future Energy Electronics Conference
(IFEEC), Taiwan, 2015.

[4] Kim,J. K., Park,J. E., Kim, D. Y. ve Moon, G. W., “A New
ZVS Multi-Output Flyback Converter with Synchronous
Switches”, 2011 IEEE 8th International Conference on
Power Electronics — ECCE, Korea, 2011, pp. 868-875.

[5] Lordoglu, A., Gulbahce, M. O., Kocabas, D. A. And
Dusmez, S., "System-Level Design Approach for LLC
Converters," PCIM Europe digital days 2021; International
Exhibition and Conference for Power Electronics, Intelligent
Motion, Renewable Energy and Energy Management, 2021,
pp. 1-8.

[6] Lordoglu, A., Gulbahce, M. O., Kocabas, D. A. And
Dusmez, S., "Analytical Modelling and Optimization of
Gapped Core Magnetics in LLC Converter,"” PCIM Europe
digital days 2021; International Exhibition and Conference
for Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable
Energy and Energy Management, 2021, pp. 1-8.

[71 Gu W., Liu R., “A Study of Volume and Weight vs.
Frequency for High-Frequency Transformers”, Proceedings
of IEEE Power Electronics Specialist Conference, Seattle,
WA, USA, 1993, pp. 1123-1129.

[8] Versele C., Deblecker O., Lobry J., “Multiobjective Optimal
Design of High Frequency Transformers Using Genetic
Algorithm”, 13. European Conference on Power Electronics
and Applications, Barcelona, Spain, 2009, pp. 1-10.

[9] Zhang, J., Chung, H. S. H., Lo, A. W. L. ve Huang, T.,
“Extended Ant Colony Optimization Algorithm for Power
Electronic Circuit Design”, IEEE Transactions on Power
Electronics (Volume: 24, Issue: 1), 2009, pp. 147-162.

[10] Balci, G., “Cost Optimization of Flyback Converter Using
Genetic Algorithm”, Istanbul Technical University, 2019.

[11] Der, O., Vural, R. A. ve Yildirim, T., “Pargacik Siirii
Optimizasyonu Tabanli Evirici Tasarimi1”, 2008 ELECO,
2008.

[12] Hurley, W. G. ve Wolfle, W. H., “Transformers and
Inductors for Power Electronics: Theory, Design and
Applications”, Wiley, 1st Edition, 2013.

[13] Calculation of Power Loss (Synchronous),
Application Note, 2016.

[14] Der, O., Vural, R. A. ve Yidirim, T., “Parcacik Siirii
Optimizasyonu Tabanli Evirici Tasarimi1”, 2008 ELECO,
2008.

[15] Bulut, E. B., Gulbahce M. O., Kocabas, D. A. and Dusmez,
S., "Efficiency and Power Density Optimization of Three-
Level TP PFC," PCIM Europe digital days 2021;
International Exhibition and Conference for Power
Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and
Energy Management, 2021, pp. 1-8.

[16] Bulut, E. B., Gulbahce M. O., Kocabas, D. A. and Dusmez,
S., "Simplified Method to Analyze Drive Strengths for GaN
Power Devices," PCIM Europe digital days 2021;
International Exhibition and Conference for Power
Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and
Energy Management, 2021, pp. 1-8.

Rohm



