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Elektrikli Araç Batarya Aktif Dengeleme Sistemleri için Çift 

Yönlü Flyback Dönüştürücü Tasarımı 

 Design of a Bi-directional Flyback Converter for Electric Vehicle 

Battery Active Balancing Systems 

Önemli noktalar (Highlights) 

❖ Aktif dengeleme sistemleri ile kullanılabilir batarya kapasitesi ve ömür arttırılabilmektedir. / The 

available capacity and lifecycle of a battery can be increased with active balancing systems. 

❖ Flyback dönüştürücüler izolasyonlu olmaları açısından aktif dengeleme sistemleri için uygun yapıdadır. 

/ Flyback converters is suitable for active balancing systems in view of their isolated structure. 

❖ Dönüştürücünün hücre şarj yönündeki verimi hücre deşarj yönündeki veriminden yüksektir. / Cell charge 

direction efficiency of converter is larger than cell discharge direction efficiency. 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Hücre deşarj yönü

Hücre şarj yönü

 

Şekil. Çift yönlü flyback dönüştürücü devresi /Figure. Bi-directional flyback converter circuit 

Bu çalışmada bir batarya hücresini hem şarj hem de deşarj edebilecek çift yönlü flyback dönüştürücü devresi 

tasarlanmıştır. / In this study, a bidirectional flyback converter circuit that can both cahrge and discharge a battery 

cell is designed. 

Amaç (Aim) 

Bu çalışmanın temel amacı batarya aktif dengeleme sistemlerine yönelik çift yönlü flyback dönüştürücü 

tasarımının yapılmasıdır. / The main purpose of this study is to design of bi directional flyback converter for 

battery active balancing systems.  

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Tasarlanan çift yönlü flyback dönüştürücünün simülasyonu ve uygulaması yapılmıştır. /Simulation and 

applications of designed bi directional flyback converter were performed.  

Özgünlük (Originality) 

Bu çalışmada lityum iyon batarya aktif dengeleme sistemi için çift yönlü flyback dönüştürücü tasarımı yapılmıştır. 

/In this study a flyback converter design for lithium ion battery active balancing system.  

Bulgular (Findings) 

Simülasyon ve test sonuçları geliştirilen çift yönlü flyback dönüştürücü devresinin batarya dengeleme sistemlerine 

uygulanabilir olduğunu göstermiştir. /The simulation and test results have shown that the designed bi directional 

flyback converter can be applicable to battery balancing systems. 

Sonuç (Conclusion)  

Geliştirilen çift yönlü flyback dönüştürücü devresi batarya dengeleme sistemleri için uygun yapıdadır. /The 

designed bi directional flyback converter is suitable for battery balancing systems. 

Etik Standartların Beyanı (Declaration of Ethical Standards) 

Bu makalenin yazarları çalışmalarında kullandıkları materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-özel bir 

izin gerektirmediğini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in 

this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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 Elektrikli Taşıt Batarya Aktif Dengeleme Sistemleri 

için Çift Yönlü Flyback Dönüştürücü Tasarımı 
Araştırma Makalesi / Research Article 

Fatih ŞAHİN*, Elif KILINÇ  

Teknoloji Fakültesi, Otomotiv Mühendisliği Bölümü, Gazi Üniversitesi, Türkiye 

(Geliş/Received : 09.04.2021 ; Kabul/Accepted : 17.05.2021 ; Erken Görünüm/Early View : 15.06.2021) 

ÖZ 

Batarya dengeleme sistemleri batarya hücrelerinin dengeli şarj ve deşarjı için gereklidir. Batarya paketlerinin ömrü, verimliliği ve 

güvenliği dengeleme sistemleri ile artırılabilir. Batarya dengeleme sistemleri pasif ve aktif olarak ikiye ayrılır. Pasif dengeleme 

sistemlerinde, hücreler arasında dengesizliğe neden olan yük miktarı bir dirençle boşaltılırken, aktif dengeleme sistemlerinde 

hücreler arası dengesizlik, enerjinin yüksek şarjlı hücreden düşük olana aktarılmasıyla ortadan kaldırılır. Artan hücre sayısı, 

dengeleme sistemlerinin karmaşıklığına yol açmaktadır. Dönüştürücü tabanlı dengeleme sistemleri, çok sayıda hücreye sahip 

batarya paketleri için uygun bir çözüm sunar. Bu çalışmada, batarya aktif dengeleme sistemlerinde kullanılmak üzere çift yönlü bir 

flyback dönüştürücü geliştirilmiştir. Simülasyon ve test sonuçları, geliştirilen çift yönlü flyback dönüştürücünün batarya aktif 

dengeleme sistemleri için uygun olduğunu ortaya koymuştur. Hücre şarj yönü testinde en yüksek verim %32,5 görev döngüsünde 

%67,84 olarak ve hücre deşarj yönü testinde %50 görev döngüsünde %66,02 olarak elde edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Batarya dengeleme sistemi, aktif dengeleme, çift yönlü flyback dönüştürücü. 

Design of a Bi-directional Flyback Converter for 

Electric Vehicle Battery Active Balancing Systems 

ABSTRACT 

The battery balancing systems are essential for balanced charging and discharging the battery cells. Lifecyle, efficiency and safety 

of battery packs can be increased by balancing systems. Battery balancing systems are divided into two group as passive and active. 

In passive balancing systems the amount of charge causing imbalance between cells is discharged by a resistor while in active 

balancing sytems imbalance between the cells is eliminated by transferring energy from high state of charge cell to low one. 

Increasing number of cells is led to complexity of balancing systems. Converter based balancing systems present a feasible solution 

to battery packs with a large number of cells. In this study, a bidirectional flyback converter in order to use in battery active 

balancing systems has been developed. Simulation and test results revealed that the developed bidirectional flyback converter is 

suitable for battery active balancing systems. The highest efficiencies were obtained as 67.84% at 32.5% duty cycle at charge test 

and 66.02% at 50% duty cycle at discharge test. 

Key Words: Battery balancing system, active balancing, bi-directional flyback converter. 
 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Mobil sistemlerin gün geçtikçe yaygınlaşması enerji 

kaynağı olarak bataryalara olan ihtiyacın artmasına yol 

açmıştır. Taşıtlarda güç sistemi olarak hibrit veya tamamı 

elektrikli tahrik sistemlerinin kullanılması bu alanda da 

önemli bir batarya ihtiyacını ortaya çıkarmıştır. Artan 

batarya ihtiyacı, batarya üretimi için gerekli 

hammaddelerin kısıtlı olması ve batarya maliyetlerinin 

yüksek olması bataryaların verimli ve uzun ömürlü 

kullanımını zorunlu hale getirmektedir. Elektrikli 

taşıtlarda batarya ömrü en önemli problemlerden biridir 

[1]. 

Batarya paketleri eşit kapasiteli batarya hücrelerinin belli 

bir düzende seri-paralel gruplar halinde bağlanmasıyla 

oluşturulmaktadır. Eşit kapasiteli batarya hücreleri 

arasında üretim toleranslarından kaynaklanan yapısal 

farklılıklar bulunmaktadır. Buna ek olarak hücrelerin 

çalışma koşullarında da farklılıklar  

söz konusudur [2-4]. Bu farklılıklar şarj-deşarj döngüsü 

boyunca hücrelerin şarj durumlarının değişmesine yol 

açmaktadır. Şarj esnasında bazı hücreler maksimum şarj 

seviyesine diğerlerinden erken ulaşmakta, deşarj 

sırasında tam tersi bir durum ortaya çıkmaktadır. 

Hücrelerin şarj durumlarının aynı olmaması kullanılabilir 

batarya kapasitesi ve batarya ömrünü sınırlandırmaktadır 

[5]. Seri bir batarya grubunda şarj işlemi en yüksek şarj 

seviyesine sahip hücreye göre, deşarj işlemi ise en düşük 

şarj seviyesine sahip hücreye göre ayarlanır [6]. Bu 

durum hücre kapasitelerinin tamamının 

kullanılamamasına yol açar. Bu problemi ortadan 

kaldırmak için batarya dengeleme sistemlerine ihtiyaç 

vardır. 

Batarya dengeleme sistemleri pasif ve aktif olarak iki 

gruptan oluşur [2]. Pasif dengeleme sistemleri sabit 

direnç ve anahtarlamalı direnç olarak ikiye ayrılırken 

aktif dengeleme sistemleri kapasitör, endüktans, 

transformatör ve dönüştürücü yöntemi olarak dörde 

ayrılır (Şekil 1). Pasif dengelemede, her bir batarya 

hücresine bir anahtarlama elemanı yardımıyla paralel 
*Sorumlu Yazar  (Corresponding Author):  
e-posta :  fasahin@gazi.edu.tr 
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dirençler bağlanır. Bu dirençler ile hücre gerilimi en 

yüksek batarya hücreleri, en düşük batarya hücresi 

değerine gelinceye kadar deşarj edilir. Pasif dengeleme 

yöntemi kolay uygulanabilir ve düşük maliyetli olmasına 

karşın dengeleme süresinin uzun oluşu ve enerji 

verimliliği açısından uygun bir yöntem değildir [2].   

Batarya dengeleme sistemleri

Aktif dengeleme

Kapasitör

Endüktans

Transformatör

Dönüştürücü

Pasif dengeleme

Sabit direnç
Anahtarlamalı 

direnç

 
Şekil 1. Batarya dengeleme sistemleri (Battery balancing 

systems) 

 

Pasif dengeleme sistemlerinde şarj seviyesi yüksek olan 

hücrelerden alınan enerji ısıya dönüştürülürken aktif 

dengeleme sistemlerinde şarj seviyesi yüksek olan 

hücrelerden düşük olan hücrelere enerji transferi 

yapılmaktadır [3], [7]. Pasif ve aktif dengeleme 

sistemleri arasındaki fark Şekil 2’de görülmektedir. 

Aktif dengeleme sistemlerinden kapasitör yönteminde, 

bir hücreden diğerine yük aktarımı söz konusudur. Bu 

yöntemin dengeleme hızı diğer aktif dengeleme 

yöntemlerine göre düşüktür. Endüktans yönteminde, şarj 

seviyesi yüksek olan hücrelerden alınan enerji bir 

endüktansta depolanarak düşük seviyeli hücrelere 

aktarılır. Endüktans yöntemi karmaşık bir yapıya 

sahiptir. 

 
Şekil 2. Pasif ve aktif dengeleme sistemlerinde hücrelerin 

durumu (Condition of cells in passive and active 

balancing systems) 

Transformatör yöntemi, endüktans yöntemine benzer bir 

yapıda olmakla birlikte endüktans yönteminden daha 

verimlidir. Dönüştürücü temelli aktif dengeleme 

sistemlerinde ise şarj seviyesi yüksek olan hücreden 

alınan enerji DC-DC dönüştürücüler yardımıyla düşük 

şarj seviyeli hücrelere aktarılmaktadır (Şekil 3). Batarya 

paketindeki hücre sayısı arttıkça, kapasitör, endüktans ve 

transformatör yöntemlerinin topolojisi ve kontrolü 

zorlaşır [8]. Dönüştürücü yöntemi çok sayıda hücre 

içeren batarya paketleri için daha kolay uygulanabilen ve 

yüksek dengeleme hızı sağlayan bir yöntemdir. 

Bu çalışmada elektrikli taşıt batarya aktif dengeleme 

sistemleri için çift yönlü flyback dönüştürücü tasarımı 

yapılmıştır. Geliştirilen sistem Lityum iyon hücreler için 

tasarlanmıştır. Bununla birlikte farklı batarya türleri için 

de uygulanabilir yapıdadır. Dönüştürücü 3000 mAh 

kapasiteli 18650 lityum iyon hücreler için tasarlanmış 

olup güç 20W olarak belirlenmiştir. Hücreden deşarj 

yönünde çalışmada çıkış gerilimi 12V olarak, hücre şarj 

yönünde çalışmada ise çıkış gerilimi 4,2V olarak 

belirlenmiştir. Geliştirilen sistemin simülasyon ve test 

sonuçları ile performansı ortaya konmuştur. Geliştirilen 

çift yönlü flyback dönüştürücünün batarya aktif 

dengeleme sistemlerinde kullanılmaya uygun olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır. 
+

-  
Şekil 3. Dönüştürücü temelli batarya dengeleme (Converter 

based battery balancing) 

 

2. ÇİFT YÖNLÜ FLYBACK DÖNÜŞTÜRÜCÜ 

TASARIMI (DESIGN OF BI-DIRECTIONAL 

FLYBACK CONVERTER) 

Flyback dönüştürücüler transformatör sayesinde 

çıkıştaki gerilimi artırıp azaltması, primer ve sekonderin 

yalıtımlı olması, yüksek frekans transformatör 

tasarımının basit olması, devre üzerinde az sayıda eleman 

bulunması ve ekonomik olmaları nedeniyle düşük ve orta 

güç uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır [9-

12]. Dönüştürücü esaslı batarya aktif dengeleme 
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sistemlerindeki yalıtım ihtiyacı için flyback 

dönüştürücüler iyi bir çözüm sağlamaktadır.  

 
Şekil 4. Tek yönlü flyback dönüştürücü devresi (Uni-

directional flyback converter circuit) 

 

Şekil 4’te tek yönlü flyback dönüştürücünün temel 

devresi gösterilmiştir. Tek yönlü bir flyback dönüştürücü 

primer tarafından aldığı enerjiyi sekonder tarafına 

iletmektedir. Flyback dönüştürücülerde transformatör 

sargılarının polariteleri birinden akım geçerken 

diğerinden geçmeyecek şekilde ters yönlüdür [13-14]. 

Buna göre MOSFET iletime geçtiğinde giriş gerilimi 

primer sargısına uygulanır. Sekonder sargısı primer 

sargısına göre ters polariteli olduğundan devredeki diyot 

nedeniyle sekonder tarafında akım geçmez. MOSFET 

yalıtıma geçtiğinde primer tarafta depolanan enerji 

sekonder sargı ile diyot üzerinden çıkışa aktarılır [15-16].  

 
Şekil 5. PWM sinyali (PWM signal) 

 

Flyback dönüştürücü devresinde bulunan MOSFET Şekil 

5’te görülen PWM sinyalinin ton süresinde iletimde, toff 

süresinde ise yalıtımdadır. MOSFETin iletim ve yalıtım 

safhalarında devrede iki ayrı durum görülür.  MOSFET 

iletimde iken giriş gerilimi primer sargısına uygulanır ve 

sabit bir gerilim olduğundan primer endüktansı üzerinde 

akım artmaya başlar [17-18]. Bu esnada sekonder 

sargılarından akım geçmez. MOSFET yalıtıma 

geçtiğinde ise primer sargılarda depolanan enerji 

sekonder sargılara iletilir ve sekonder sargılarında oluşan 

akım azalarak sıfıra düşer. ton ve toff sürelerinde primer 

ve sekonder sargılarının gerilim ve akım grafikleri Şekil 

6’da gösterilmiştir. 

Vp

Vin

ton toff

Ip

Ip_peak

Vs

Vout

ton toff

Is

Is_peak

Primer gerilim ve akım 

grafiği
Sekonder gerilim ve akım 

grafiği  
Şekil 6. Primer ve Sekonder gerilim-akım grafikleri (Primary 

and Secondary voltage-current graphs) 

Şekil 6’da yer alan grafiklerden flyback dönüştürücünün 

giriş-çıkış bağıntısı Eşitlik 1’deki gibi elde edilebilir.  

p

in on out off

s

N
V t V t

N
 = 

out s on s

in p off p

V N t N D T

V N t N T D T


=  = 

− 
            (1)   

1

out s

in p

V N D

V N D
= 

−
   

Benzer şekilde dönüştürücü hesaplamalarında kayıplar 

ihmal edildiğinde giriş gücü ile çıkış gücü eşit kabul 

edilebileceğinden giriş çıkış akımları arasındaki bağıntı 

da Eşitlik 2’deki gibi elde edilebilir. 

out inP P=   

out out in inV I V I =                        (2)     

1pout in

in out s

NI V D

I V N D

−
= =   

Diğer dönüştürücülerde olduğu gibi flyback 

dönüştürücülerde de sürekli akım (Continous Current 

Mode-CCM)  ve süreksiz akım (Discontinous Current 

Mode-DCM) çalışma modları vardır [9]. MOSFET 

iletime geçtiğinde sürekli  akım modunda    primer akımı 

PWM

Primer 

Akım

Sekonder 

Akım

Mosfet Drain 

Gerilimi

Ip

Is

Vd

a) Sürekli Akım Modu (CCM)

PWM

Primer 

Akım

Sekonder 

Akım

Mosfet Drain 

Gerilimi

Ip

Is

Vd

b) Süreksiz Akım Modu (DCM)  
Şekil 7.  a) Sürekli akım (CCM) modu (Continous current mode) ve b) Süreksiz akım (DCM) modu (Discontinous current 

mode) 
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 belli bir seviyeden başlarken süreksiz akım modunda ise 

sıfırdan yükselmeye başlar. Sürekli akım ve süreksiz 

akım modlarında primer - sekonder akım ve gerilimleri 

Şekil 7’de gösterilmiştir.  

Bu çalışmada önerilen çift yönlü flyback dönüştürücü 

devresi Şekil 8’de gösterilmiştir. Tek yönlü flyback 

dönüştürücüde bulunan diyotun görevini MOSFET’lerin 

gövde diyotu yapmaktadır. Çift yönlü flyback 

dönüştürücüde primer taraftan sekonder tarafa 

dönüştürme işlemi sırasında S2 MOSFET’i yalıtımda 

tutularak S1 MOSFET’ine PWM kontrolü yapılmakta, 

sekonder taraftan primer tarafa dönüştürme sırasında ise 

S1 MOSFET’i yalıtımda tutularak S2 MOSFET’ine 

PWM kontrolü yapılmaktadır [19].    

Flyback dönüştürücü transformatörünün tasarımında ilk 

olarak nüve tipi ve boyutu seçilmektedir. Nüve boyutu, 

sarım sayısı ve çıkış gücüne bağlıdır. Küçük boyutlu bir 

nüve ısı radyasyonu, kayıplar ve parazitik kapasitans 

açısından avantaj sağlamaktadır [20].  

Flyback dönüştürücü tasarımında izlenen aşamalar 

aşağıda adım adım açıklanmıştır [20]. 

Tasarım parametrelerinin belirlenmesi: 

Çift yönlü flyback dönüştürücü tasarım parametreleri 

batarya aktif dengeleme sistemi hücre şarj durumu için 

(12V giriş 4,2V çıkış) Çizelge 1’de görüldüğü gibi 

belirlenmiştir.  

Çizelge 1. Çift yönlü flyback dönüştürücü tasarım 

parametreleri (Bi-directional flyback converter 

design parametrs) 
Giriş gerilimi (𝑽𝒍𝒊𝒏𝒌) 12,5 ± 0,5V 

Çıkış gerilimi (𝑽𝒄𝒆𝒍𝒍)  4,2V 

Tam yük akımı ( )FLI  
5A 

Anahtarlama frekansı ( )f  
25 kHz 

İstenen görev döngüsü ( )D  
0,5 

Maksimum akım dalgalanması ( )ppI  
2A 

Kısa devre tepe akımı ( )SCpI  
8A 

Sekonder sargı endüktansı ( )sL  
21µH 

Nüve ETD29 

 

Sarım oranının belirlenmesi: 

1

in

o

V D
n

DV
= 

−
        (3)  

Burada, 
oV   çıkış gerilimi ve sekonder tarafındaki 

MOSFET gövde diyotu iletim gerilimlerinin toplamıdır. 

Çizelge 1’de verilen tasarım parametrelerine göre sarım 

oranı 2,5 olarak belirlenmiştir. 

Nüve maksimum akı yoğunluğu salınımının belirlenmesi: 

Akı yoğunluğu, bir transformatörün enerji iletim 

kapasitesini belirler. Yüksek akı yoğunluğu, 

transformatörün iletebileceği gücün artmasını sağlar 

ancak çok yüksek akı yoğunluğu güç kayıplarının önemli 

oranda artmasına yol açar. Maksimum akı yoğunluğunun 

300 mT olarak seçilmesi genel bir yaklaşımdır [20-21]. 

max max

p

SCpk

I
B B

I


 =                  (4) 

Maksimum akı yoğunluğu salınımı 75 mT olarak 

belirlenmiştir. 

Sekonder ve primer sarım sayılaının belirlenmesi: 

2

max

10
pp

e

L I
N

B A

−
 

= 
 

          (5) 

Burada, eA , flyback transformatörü nüve kesit alanıdır. 

Sekonder sarım sayısı 7,37 olarak hesaplanmış ve 7 

olarak belirlenmiştir. 

p sN n N=              (6) 

Primer sarım sayısı Eşitlik 6 yardımıyla 19,16 olarak 

hesaplanmış ve 19 olarak belirlenmiştir. 

Hücre şarj durumu için flyback transformatörü 

hesaplamaları yapıldıktan sonra deşarj durumuna göre 

hesaplamalar yapılarak transformatörün uygunluğu 

belirlenmiştir. Transformatör 1 mm çapında emaye kaplı 

bakır tel ile sarılmış, primer ve sekonder sargı 

endüktansları sırasıyla 21 µH ve 114 µH olarak 

ölçülmüştür. 

 

3. SİMÜLASYON VE TEST SONUÇLARI 

(SIMULATION AND TEST RESULTS) 

Çift yönlü flyback dönüştürücü devresinin simülasyonu 

PLECS güç elekroniği simülasyon yazılımında 

yapılmıştır. Şekil 9’da dönüştürücünün hücre deşarj 

Hücre deşarj yönü

Hücre şarj yönü

 
Şekil 8. Çift yönlü flyback dönüştürücü devresi (Bi-directional flyback converter circuit) 
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yönünde simülasyon devresi, Şekil 10’da ise akım 

grafikleri görülmektedir. 

 
Şekil 9. Simülasyon devresi (Simulation circuit) 

 
Şekil 10. Simülasyon akım grafikleri (Simulation current 

graphs) 

 

Geliştirilen çift yönlü flyback dönüştürücünün her iki 

yönde (hücre şarj ve deşarj yönünde) testleri sabit yük ve 

sabit çıkış gerilim değerleri için farklı görev döngüsü 

oranlarında yapılmıştır. Şekil 11’de test düzeneği 

görülmektedir. Testlerde Sony/Murata VTC6 3000 mAh 

lityum iyon hücre kullanılmıştır. MOSFET gate 

sürücüleri için gerekli PWM sinyalleri bir sinyal 

jeneratöründen sağlanmıştır. Dönüştürücünün her iki 

yönde testi sırasında çıkış akımının sabit tutulabilmesi 

amacıyla programlanabilir bir elektronik yük devresi 

kullanılmıştır. Testler sırasında osiloskop yardımıyla 

PWM sinyali, MOSFET drain gerilim sinyali, primer ve 

sekonder akımları ölçülerek kaydedilmiştir. 

 
Şekil 11. Test düzeneği (Test setup) 

 

Hücre şarj yönü (sekonderden primere) testlerinde 

dönüştürücü çıkışına 2,5Ω, 5Ω, 10Ω ve 15Ω değerinde 

sabit yük dirençleri bağlanarak farklı görev döngülerinde 

yapılan testlerin sonuçları Şekil 12’de gösterilmiştir. 

2,5Ω, 5Ω, 10Ω ve 15Ω’luk yük dirençleri için en yüksek 

verimler sırasıyla %62,96, %68,92, %75,33, %75,45 

olarak ölçülmüştür. En yüksek verim değerleri için çıkış 

güçleri sırasıyla 10,24W, 14,3W, 9,56W ve 9,54W olarak 

ölçülmüştür.  
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Şekil 12. Hücre şarj yönü sabit yük test sonuçları (Cell charge 

direction constant load test results) 

 

Hücre deşarj yönü (primerden sekondere) testlerinde 

dönüştürücü çıkışına 10Ω, 15Ω, 20Ω ve 30Ω değerinde 

sabit yük dirençleri bağlanarak farklı görev döngülerinde 

yapılan testlerin sonuçları Şekil 13’te gösterilmiştir. 10Ω, 

15Ω, 20Ω ve 30Ω’luk yük dirençleri için en yüksek 

verimler sırasıyla %57,2,  %60,91,  %62,56,  %63,15 

olarak ölçülmüştür. En yüksek verim değerleri için çıkış 

güçleri sırasıyla 1,57W, 2,47W, 2,11W ve 1,93W olarak 

ölçülmüştür.  
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Şekil 13. Hücre deşarj yönü sabit yük test sonuçları (Cell 

discharge direction constant load test results) 

 

Dönüştürücünün batarya dengeleme sisteminde 

kullanımı sırasında şarj seviyesi yüksek olan hücreden 

alınan gerilimin 12V’a yükseltilmesi, 12V’tan da şarj 

seviyesi düşük olan hücre gerilimine indirilmesi 

hedeflendiğinden dönüştürücün her iki yönde sabit çıkış 

gerilimi ile testler yapılmıştır. Testler sırasında çıkış 

gerilimleri deşarj yönünde 12V, şarj yönünde 4,2V 

olarak belirlenmiştir. Hücre şarj yönü testleri sırasında 

elde edilen sonuçlar Çizelge 2’de, hücre deşarj yönü 

testleri sırasında elde edilen sonuçlar ise Çizelge 3’te 

verilmiştir. 
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Çizelge 2. Hücre şarj yönü test sonuçları (Cell charge direction 

test result) 
Görev 

Döngüsü 

(D) 

Giriş 

Gerilimi 

(V) 

Giriş  

Akımı 

(I) 

Çıkış 

Gerilimi 

(V) 

Çıkış  

Akımı 

(I) 

Verim  

(%) 

0,241 12,31 0,141 4,2 0,27 65,33 

0,259 12,3 0,159 4,21 0,31 66,73 

0,301 12,29 0,202 4,2 0,4 67,67 

0,325 12,28 0,242 4,2 0,48 67,84 

0,371 12,26 0,31 4,22 0,61 67,73 

0,441 12,25 0,438 4,21 0,85 66,69 

0,487 12,24 0,509 4,2 0,98 66,07 

0,559 12,23 0,98 4,19 1,8 62,93 

0,591 12 1,904 4,2 3,24 59,56 

0,63 11,8 3,186 4,2 4,49 50,16 

 
Çizelge 3. Hücre deşarj yönü test sonuçları (Cell discharge 

direction test result) 

 
Görev 

Döngüsü 

(D) 

Giriş 

Gerilimi 

(V) 

Giriş  

Akımı 

(I) 

Çıkış 

Gerilimi 

(V) 

Çıkış  

Akımı 

(I) 

Verim  

(%) 

0,34 3,68 0,52 12,02 0,099 62,18 

0,40 3,62 0,68 12,5 0,128 64,99 

0,45 3,61 0,83 12,3 0,159 65,27 

0,50 3,59 0,97 12,1 0,19 66,02 

0,55 3,57 1,18 12,7 0,217 65,42 

0,60 3,56 1,32 12,4 0,246 64,91 

0,65 3,53 1,68 12,2 0,306 62,95 

0,67 3,55 2,29 12 0,396 58,45 

0,71 3,47 3,44 12 0,495 49,76 

 
Şekil 14’te hücre şarj ve deşarj yönü için sabit çıkış 

geriliminde farklı akım değerlerine bağlı elde edilen 

verim, güç ve görev döngüsü grafikleri gösterilmiştir. 

Hücre şarj yönü testlerinde elde edilen verimlerin hücre 

deşarj yönü testi verimlerinden daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Bu durumun dönüştürücünün hücre şarj 

yönünde testlerinde giriş akımının hücre deşarj yönü giriş 

akımından daha düşük olmasından ve buna bağlı olarak 

iletim kayıplarının daha düşük olmasından kaynaklandığı 

değerlendirilmektedir. Hücre şarj yönü testlerinde 

dönüştürücü çıkış akımı kademeli olarak arttırılmış, en 

yüksek verim %32,5 görev döngüsünde %67,84 olarak 

belirlenmiştir. Hücre deşarj testlerinde en yüksek verim 

değeri %50 görev döngüsünde %66,02 olarak 

belirlenmiştir. Elde edilen verim değerlerinin [6], [22] ve 

[23] numaralı kaynaklarda belirtilen benzer çalışmalarda 

verilen sonuçlara yakın olduğu görülmektedir. 
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Şekil 14. Hücre şarj ve deşarj yönü verim grafikleri (Cell charge 

and discharge directions efficiency graphs) 

 

Şekil 15’de hücre deşarj yönü %58,2 görev döngüsü testi 

osiloskop ekran görüntüsü, Şekil 16’da ise hücre şarj 

yönü %53,5 görev döngüsü testi osiloskop ekran 

görüntüsü verilmiştir. Osiloskop görüntülerinde sarı 

sinyal PWM sinyali, turkuaz sinyal MOSFET drain 

gerilimi, pembe sinyal primer akımı ve mavi sinyal 

sekonder akımıdır. Primer ve sekonder akım 

grafiklerinden dönüştürücünün sürekli akım modunda 

çalıştığı görülmektedir. 

 
Şekil 15. Hücre deşarj yönü %58,2 görev döngüsü osiloskop 

ekran görüntüsü (58,2% duty cycle cell discharge test 

oscilloscope screenshot) 
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Şekil 16. Hücre şarj yönü %53,5 görev döngüsü osiloskop 

ekran görüntüsü (53,5% duty cycle cell charge test 

oscilloscope screenshot) 

 

4.SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada dönüştürücü esaslı aktif dengeleme 

sistemlerinin bir çeşidi olan çift yönlü flyback 

dönüştürücü tasarımı, simülasyon ve uygulaması 

gerçekleştirilmiş, sonuçlar grafik ve çizelgeler halinde 

verilmiştir. Flyback dönüştürücüler izolasyonlu 

yapılabilmeleri, devre yapısında büyük bir değişikliğe 

gidilmesine gerek kalmadan çift yönlü çalıştırılabilmeleri 

nedeniyle batarya aktif dengeleme sistemlerinde 

kullanılmaya uygun yapıdadır. Geliştirilen sistem lityum 

iyon bataryalar için yapılmış olup diğer batarya türleri 

içinde uygulanabilir yapıdadır. Ayrıca simülasyon ve test 

sonuçları sistemin sürekli akım modunda çalıştığını 

göstermektedir. Sabit çıkış gerilimi hücre şarj ve deşarj 

testi sonuçlarına göre en yüksek verim değerleri sırasıyla 

%32,5 görev döngüsünde %67,84 ve %50 görev 

döngüsünde %66,02 olarak elde edilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar tasarımı yapılan çift yönlü flyback 

dönüştürücünün batarya aktif dengeleme sistemlerinde 

kullanılabileceğini ortaya koymaktadır.  
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Simgeler  Açıklamalar 
T   Periyot 

ton   MOSFET’in iletimde kalma 

süresi 

toff MOSFET’in yalıtımda kalma 

süresi 

f   Frekans 

D   Görev döngüsü 

Vin   Giriş gerilimi 

Vout   Çıkış gerilimi 

Iin   Giriş akımı 

Iout   Çıkış akımı 

Ip   Primer akımı 

Ip_peak   Primer tepe akımı 

Is   Sekonder akımı 

Is_peak   Sekonder tepe akımı 

L   Endüktans 

n   Transformatör sarım oranı 

Np   Primer sarım sayısı 

Ns   Sekonder sarım sayısı 

ΔBmax Maksimum akı yoğunluğu 

salınımı 

Bmax   Maksimum akı yoğunluğu 

ΔIpp Maksimum akım dalgalanması 

ISCpk   Kısa devre tepe akımı 

Ae Transformatörün nüve kesi alanı 

Kısaltmalar  Açıklamalar 
PWM Darbe genişlik modülasyonu 

(Pulse Width Modulation) 

GD Görev döngüsü (Duty Cycle) 

mT   Militesla 

µH   Mikrohenry 

mAh   Miliamper saat 
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