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Oz: Flyback doniistiiriicii diisiik giiclii endiistriyel uygulamalar igin en ¢ok tercih edilen doniistiiriicii
yapilarindan biridir. Bu doniistiiriictiniin ¢alisma parametrelerinden giris gerilimi ve yiikii degisebilmekte
bu da doniistiiriicliniin gii¢ kontroliinii dnemli bir hale getirmektedir. Flyback doniistiiriiciiniin kontroliinde
birgok farkli kontrol teknigi kullanilmaktadir. Bu tekniklerin yapilar: basit veya karmasik, uygulamalari
kolay veya zor olabilmektedir. Ayrica bu teknikler; dogrusal, dogrusal olmayan ve degisen g¢aligma
parametrelerine sahip sistemler i¢in uygun olup olmamalarina gore avantaj ve dezavantaja sahiptirler. Bu
calismada dogrusal bir yapiya sahip olmayan ve ¢alisma parametrelerinden giris gerilimi ve yiikii dinamik
olarak degisen gerilim kipli flyback doniistiiriictiniin gii¢ kontrolii i¢in makine d6grenme temelli polinom
regresyon teknigi dnerilmistir. Onerilen teknigin uygulanmasinda gerekli olan ve hataya kars1 anahtarlama
frekansindaki degisimi gosteren kontrol egrisi 48V referans degeri icin elde edilmistir. Egri; bagimsiz
degiskeni hata ve bagimli degiskeni anahtarlama frekansindaki degisim olan 3. dereceden bir polinom
olarak modellenmistir. Elde edilen polinom PSIM ortaminda basit C bloklari igerisinde isletilerek ¢ikis
giicli 154W olan doniistiiriicliniin kapali gevrimli gii¢ kontrolii i¢in kullanilmistir. Simiilasyon ¢aligmalari
sonucunda polinom regresyon kontrollii flyback doniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin degisen giris gerilimine
ve yiike karsi referans gerilimini kararh bir sekilde takip ettigi gozlemlenmistir. Ayrica tiim ¢alisma
durumlarinda gii¢ anahtari sifir gerilim sartlarinda iletime gegmektedir.

Anahtar Kelimeler: Flyback doniistiiriici, Makine d6grenme, Regresyon, Yumusak anahtarlama, Kismi
rezonans donistiiriicti, Sifir gerilim anahtarlama.

Polynomial Regression Controlled Voltage-Mode Flyback Converter

Abstract: Flyback converter is one of the most preferred converter structures for low-power industrial
applications. The input voltage and load, which are among the operating parameters of this converter, can
vary, making the power control of the converter important. Various control techniques are used to control
the flyback converter. The structures of these techniques can be simple or complex, while their
implementations can be easy or difficult. Additionally, these techniques have advantages and disadvantages
depending on whether they suit systems with linear, nonlinear, or changing operating parameters. In this
study, a machine learning-based polynomial regression technique is proposed for the power control of the
voltage-mode flyback converter, which has a nonlinear structure and dynamically changing operating
parameters, such as input voltage and load. The control curve, which is required for the implementation of
the proposed technique and shows the variation in switching frequency against error, is obtained for the
reference value of 48V. The curve is modeled as a third-degree polynomial with the independent variable
being the error and the dependent variable being the change in the switching frequency. The obtained
polynomial is run within simple C blocks in the PSIM environment and used for the closed-loop power
control of the converter with an output power of 154W. As a result of the simulation studies, it is observed
that the output voltage of the polynomial regression-controlled flyback converter stably follows the
reference voltage against the changing input voltage and load. Moreover, the power switch turns on under
ZV/S conditions in all operating states.
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1. GIRiS

Flyback déniistiiriici PV sistemler, LED siiriiciiler, TV lerin besleme katlar1 ve batarya sarj
sistemleri gibi birgok farkli uygulamada kullanilmaktadir (Gao ve dig., 2022; Liu ve dig., 2021;
Duzgun ve dig., 2023; Choi ve dig., 2022). Doniistiiriicliniin bu kadar ¢ok tercih edilmesinin
sebebi yapisinin basit, maliyetinin diisiik ve uygulamasiin kolay olmasidir. Dahasi bu
donistiiriicliniin giris enerji kaynag ile ¢ikisi arasinda galvanik izolasyon ve ¢oklu ¢ikis saglayan
yiiksek frekans transformatoriine sahip olmasi ve ayrica toprak baglantili giic anahtarmin
stiriilmesinin kolay olmasi diger avantajlaridir (Ali ve dig., 2024; Zenk, 2020). Flyback
doniistiirticliniin giic anahtarinin siiriilmesi i¢in darbe genislik modiilasyonu (DGM) ve yumusak
anahtarlama teknikleri kullanilmaktadir (Cengelci, 2018; Tran ve dig., 2024; Lee ve Do, 2016).
DC-DC donistiiriiciilerde giic yogunlugunu artirmak igin anahtarlama frekansinin artirilmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte geleneksel DGM anahtarlamali doniistiiriiciilerde anahtarlama
kayiplart dogrudan anahtarlama frekansi ile orantili oldugundan bu doniistiiriiciilerde artan
anahtarlama frekansi ile verimde azalmalar olmaktadir. DGM anahtarlama ile ¢aligmanin bagka
bir dezavantaji anahtarlama boyunca yiiksek dv/dt ve di/dt’'nin sonucunda {iretilen
elektromanyetik girisimlerdir (Nacar, 2024; Unal ve dig., 2024; Akalp ve dig., 2021). DGM
anahtarlamanin bu dezavantajlarin1 azaltmak amaciyla diger anahtarlamali doniistiiriicii ve
eviricilerde oldugu gibi flyback donistiriicide de yumusak anahtarlama teknikleri
kullanilmaktadir. Bdylece anahtarlama frekansi ile artan anahtarlama kayiplarinin ve
elektromanyetik girisimlerin artiginin oniine gecilebilmektedir. Flyback donistiiriiciiyli sifir
gerilim anahtarlama (SGA) ve sifir akim anahtarlama (SAA) gibi yumusak anahtarlama
sartlarinda ¢alistirmak i¢in aktif bastirma ve rezonans anahtar devreleri kullanilmaktadir (Wang
ve dig., 2020; Lee ve Do, 2016; Aydin ve dig., 2024; Xu ve dig., 2019). Aktif bastirma
devrelerinde ilave bir yardimci anahtar kullanilarak pasif bastirma devrelerindeki direng iizerinde
harcanan enerjinin bir miktar1 kurtarilmakta ve verimdeki azalmalarin 6niine gegilebilmektedir.
Bununla birlikte ilave bir anahtarin kullanilmasi karmasikligi ve maliyeti artirmaktadir (Yan ve
dig., 2023). Flyback doniistiiriicide SGA ve SAA gibi yumusak anahtarlama tekniklerinin
kullanimina imkan veren ve kismi rezonans anahtarlama olarak adlandirilan kontrol yonteminde
donistiiriicliniin gli¢ anahtar1 rezonans anahtar ile yer degistirmektedir. Bu sayede yiiksek frekans
transformatoriiniin kacak indiiktansi ve gii¢ anahtar1 uclarindaki kapasite ya dogrudan rezonans
eleman1 olarak kullanilmakta ya da L ve C den olusan rezonans tank devresine dahil
olmaktadirlar. Rezonans anahtar yapisi sayesinde doniistiiriicii yliksek anahtarlama frekanslarinda
yumusak anahtarlama sartlarinda calisabilmektedir. Bununla birlikte anahtar streslerinin yliksek
ve ¢alisma frekans araliginin genis olmasi bu yéntemin dezavantajlaridir (Ashraf ve dig., 2021;
Liu ve Lee, 1986; Tabisz ve dig., 1987; Gu ve Huang, 2021). Bahsedilen yumusak anahtarlama
teknikler kendi aralarinda avantaj ve dezavantaja sahiptirler. Bu calismada onerilen kontrol
teknigi ile ¢ikis gliciinii regiile etmek igin kismi rezonansl sifir gerilim anahtarlamali flyback
donustiiriict tercih edilmistir.

Flyback doniistiiriiciiniin gii¢ kontrolinde dogrusal ve dogrusal olmayan bir¢ok kontrol
teknigi kullanilmaktadir (Putri ve dig., 2024; Cao ve dig., 2024; Kishore ve dig., 2023). Bu
teknikler arasindan yapisi basit ve uygulamasi kolay olan oransal-integral-tiirevsel (P1D) kontrol
tam olarak matematiksel olarak ifade edilebilen ve parametreleri degismeyen sistemler igin
uygundur. Ancak dogrusal olmayan ve c¢aligma parametreleri degisen sistemlerde iyi sonuglar
vermemektedir. PID denetleyicinin bu dezavantajini ortadan kaldirmak i¢in farkli uygulamalar
bulunmaktadir. Bu uygulamalarda PID kontroliin parametreleri sinir ag1 ve bulanik mantik gibi
yontemler ile optimize edilmektedir. Boylece geleneksel PID’e gore dogrusal olmayan ve degisen
calisma parametrelerine sahip sistemler i¢inde daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. PID
parametrelerinin optimize edilmesinde kullanilan bu yontemlerin yapilar1 karmasik ve
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uygulamalar1 zordur (Sun ve Sun, 2021; Komsari ve dig., 2018). Dogrusal olmayan ve tam olarak
modellenemeyen sistemler i¢in olduk¢a dayanikli bir yapiya sahip olan kayan kipli kontrol
flyback doniistiiriiciiniin  kontroliinde kullanilan diger bir kontrol teknigidir. Modelleme
hatalarina, parametrik belirsizliklere ve dis bozucu etkilere karsi giirbiiz olan bu kontrol
yonteminin PID’ye karsi birgok stiinliikleri vardir. Bununla birlikte uygulamas: ve yapist PID
kadar kolay degildir (Salimi ve Hajbani, 2015). Flyback doéniistiiriiciiniin kontroliinde kullanilan
diger bir kontrol teknigi olan model tahminci kontrol ileri diizey bir kontrol teknigidir. Dogrusal
olmayan bir kontrol teknigi olan model tahminci kontrolde gelecek diizeltmeler tahmin edilerek
doniistiiriicliniin  dinamik cevabi ve verimi gelistirilmektedir. Bu yontem modele dayali
oldugundan sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ oldugu gibi birgok hesaplama ve 6l¢iim de
gerektirmektedir.  Ayrica kontrol yapisi sistem parametrelerine asirt duyarlidir. Tahmin
sonuglarinin dogrulugu; 6l¢iim sisteminin hassasiyetine, sistem parametrelerinin ger¢ek degerler
ile ortiismesine ve sistemin matematiksel modelinin dogruluguna baghdir (Wang ve dig., 2015).
Dogrusal olmayan, tam olarak modellenemeyen veya modellemesi zor olan sistemler igin uygun
olan bulantk mantik ve yapay sinir aglart flyback doniistiiriiciiniin  kontroliinde
kullanilmaktadirlar. Bu yontemler matematiksel modele ihtiyag duymadiklari gibi dogrusal
olmayan sistemlere ve degisen sistem parametrelerine karsi dayaniklidirlar. Bu yontemlerin
uygulanmasi i¢in sistemin davranisinin bilinmesi yeterli olmakla birlikte yapilar1 karmagik ve
gergeklestirilmeleri zordur (Davis K ve Jegathesan, 2022; Putri ve dig., 2024).

Yukarida bahsedilen ve flyback doniistiiriiciiniin kontroliinde kullanilan teknikler kendi
aralarinda yapilarinin basit veya karmasik, uygulamalarinin kolay veya zor olmasina ve ayrica
dogrusal veya dogrusal olmayan sistemlere uygunluklarina gére avantaj ve dezavantaja
sahiptirler. Bu ¢alismada giris gerilimi ve yiikii dinamik olarak degisen ve dogrusal olmayan bir
yapiya sahip olan gerilim kipli flyback doniistiirticiiniin gii¢ kontroliinde yukarida bahsedilen
tekniklerden farkli olarak makine 6grenme temelli polinom regresyon teknigi onerilmistir. Bir
veri tablosuna en iyi uyan fonksiyonu bulma siirecine dayanan regresyon; ulasim, saglik,
ekonomi, tarim, egitim, seyahat ve e-ticaret gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Bunun temel
nedeni bu yontem ile karmasik veriler arasindaki iligkilerin modellenebilmesidir [Nalkiran ve
Altuntas, 2025; Akusta, 2025]. Veriler arasindaki iliski dogrusal oldugu gibi dogrusal olmadigi
durumlara da sik¢a rastlanmaktadir. Gerilim kipli flyback doniistiiriictiniin frekans-kazang egrisi
de bu duruma iyi bir 6rnektir. Boyle durumlarda degiskenler arasindaki iligskiyi matematiksel
olarak modelleyebilmek icin regresyon olarak da bilinen egri uydurma yontemleri
kullanilmaktadir [Bilen ve Ozer, 2022]. Bu calismada da egri uydurma ydntemlerinden biri olan
ve birgok farkli alanda farkli amaglar igin kullanilan polinom regresyon yontemi doniistiiriicliniin
glic kontrolii igin kullanilmigtir. Polinom regresyon yonteminin tercih edilmesinin nedeni
degiskenler arasindaki iliski dogrusal olmadiginda polinomun derecesinde degisiklik yapilarak
verilere en uygun hale getirilebilecek regresyon modellerinden birisi olmasidir. Dahasi polinom
regresyon kullanilarak farkli alanlarda ve farkli amaglar igin gergeklestirilen ¢alismalardan elde
edilen sonuglarin dogrusalliginin yiiksek olmasidir [Yildirim, 2024; Celtek, 2024; Bilen ve Ozer,
2022]. Calismanin ilerleyen boliimlerinde oncelikle doniistiiriiciiniin ¢alismasina deginilerek
dogrusal olmayan yapist ele alinmistir. Daha sonra donistiiriiciiniin polinom regresyon ile
kontrolii i¢in gerekli olan kontrol egrisi dogrusal olmayan normalize frekans-kazang egrisinden
faydalanilarak elde edilmis ve matematiksel olarak modellenmistir. Bu matematiksel modelin
kullanimi ile doniistiiriiciiniin kontroliiniin nasil gergeklestirilecegi ele alinmistir. Son olarak
oOnerilen kontrol teknigi kullanilarak genis bir giris gerilim araliginda ve degisken yiik sartlarinda
calistirilan doniistlirliciiniin PSIM  ortaminda simiilasyonu gerceklestirilmis ve simiilasyon
sonuglart sunulmustur.
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2. PQLi_NOM _REGRESYON KONTROLLU GERILIM KiPLi FLYBACK
DONUSTURUCU

Polinom regresyon kontrollii gerilim kipli flyback doniistiiriictiniin devre yapist Sekil 1°de
verilmigtir. Doniistlirliciiniin geleneksel DGM anahtarlamali flyback déntistiiriiciden farki giig
anahtarinin rezonans anahtar ile yer degistirmesidir. Sekil 1’den de goriildiigli iizere rezonans
anahtar; giic anahtar1 M, ve govde diyotu D;’e paralel rezonans kondansatorii C’nin ve seri
rezonans bobinin L’nin eklenmesi ile elde edilmektedir. Seri rezonans tank devresini olusturan L
ve C haricen eklenebildigi gibi L yiiksek frekans transformatorii Ty, ¢ nin kagak indiiktansi ve C
glic anahtar1 uglarindaki kapasite olabilmektedir [Wang ve dig., 2020; Tabisz ve dig., 1987].
Yiiksek frekans transformatoriiniin dontstiirme oran1 N, primer tur sayist N, nin sekonder tur

sayist Ng’ye oranidir. D dogrultma diyotu, C, filtre kondansatdrii ve R, yiikdiir.

L Dp
2228 Ty N ° +T
| L. NN =< R, V,
(O |
_ N o-

M] D]
Afs Pol Afs
v 1 _‘ ﬁ; L. s [ Pol_Afs |
|_
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+
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Sekil 1:
Polinom regresyon kontrollii gerilim modlu flyback doniistiiriicii.

Dontistiiriictiniin kapali ¢evrimli kontroliinii saglayan regresyon kontroliin girisleri referans
deger V. ile doniistiriictiniin ¢ikis gerilimi ve sistemin geribeslemesi olan V,’dur. e hata sinyali
olup referans sinyali V, ile V,’nun farkidir. Regresyon kontrolde Pol_Afs polinomuna bagimsiz
degisken hata e uygulanarak anahtarlama frekansi f;’deki degisim miktar1 Afs belirlenmektedir.
f5 sinyaline Afs’nin eklenmesi veya ¢ikartilmasi ile sabit off siiresine sahip olan f;’nin giincel
degeri elde edilmekte ve doniistiiriiciiye uygulanmaktadir. Devamli olarak tekrar eden bu siireg
sayesinde hata sifirlanmaya calisilmakta ve ¢ikis gerilimi referans sinyali takip etmektedir.

2.1.SGA Kismi Rezonansh Flyback Déniistiiriicii

Gii¢ anahtariin sifir gerilim sartlarinda iletime gecmesini saglayan ve L ve C’den olusan seri
rezonans tank devresi sifir gerilim anahtarlamali kismi rezonansli doniistiiriiciiniin ¢aligmasini ve
karakteristigini belirlemektedir. L ve C’ye bagli olarak asagidaki esitlikler yazilabilir.

M—Vo 1
=V (1)
L
Zn: E (2)
R,
r=g7 (3)
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1

_fs
fn = fr (5)
w = 21f, (6)

Esitliklerde M dontstiiriiciintin gerilim ¢evrim orani, Z,, karakteristik empedans, r normalize
yik direnci, f, rezonans frekansi, f, normalize frekans ve w acgisal rezonans hizidir.
Doniistiiriiciiniin tiim devre elemanlariin ideal oldugu ve kararli durum sartlarinda ¢alistigi kabul
edildiginde bir anahtarlama periyodunda dort farkli ¢alisma araligi meydana gelir. Bu ¢aligma
araliklarina ait olan kapu sinyali vy, rezonans kondansatdr gerilimi v, primer akimu i, sekonder
akimi i ve dogrultma diyotunun gerilimi vpg 'nin dalga sekilleri Sekil 2°de verilmistir.

vgs A
off on _
Ve o t
VuZo v+, )

Ip A Ly !
\ .
| t

is i D, M, M,
VDR & Vl‘
Dr  Dg t

to t 13 ty
Sekil 2:

Doniistiiriiciiniin kararli durum ¢alisma dalga sekilleri.

Doniistiiriictiniin kararli durum c¢aligmast M; anahtarinin t, aninda yalitima ge¢cmesi ile
baslamaktadir. t, — t; araliginda rezonans kondansatorii dogrusal bir sekilde sarj olmakta ve
kondansator gerilimi V; + NV, degerine ulasana kadar bu aralik devam etmektedir. Sekil 2°de de
belirtildigi lizere bu aralikta hem anahtar hem de diyotlar yalittm durumundayken ip akimi
miknatislanma akimi I,,,’ye esittir. Enerji depolama elemani olarak kullanilan yiiksek frekans
transformatoriiniin miknatislanma indiiktans1 L, nin degerinin Esitlik 7°de verilen sabit I,
akimini siirdiirebilmesi igin yeterince biiyiik olmas1 gerekmektedir (Liu ve Lee, 1986; Tabisz ve
dig., 1987).

I =2 (M 4 !
m_R_o( +5 (7

t; aninda v, geriliminin V; + NV, degerine esit olmasi ile Dy diyotu iletime gegmekte ve L
ve C arasindaki rezonans baglamaktadir. Rezonans siiresi boyunca M; anahtarinin uglarindaki
gerilimin tepe degeri v, Esitlik 8°de verildigi gibidir.
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Vep = Vi + NV, + L, Z, (8)

L ile C arasindaki rezonans t, aninda M; anahtarinin gévde diyotunun iletime gegmesi ile
sonlanmaktadir. t, — t; araliginda D, on durumunda iken ip akiminin negatif kismin1 iletimde
olan D, diyotu iletmektedir. D;’in iletime gegtigi t, ani ile ip akiminin sifira ulastigi zaman
araliginda anahtar gerilimi diyot gerilimine kenetlenmekte ve anahtar icin SGA sartlar
olugmaktadir. Doniistiiriiciniin gii¢ anahtarinin SGA sartlarinda iletime gecebilmesinin sarti
Esitlik 9°da verilmistir (Liu ve Lee, 1986).

r<

(9)

z|=

Rezonans bobini L’nin sarj ve D;’in iletimde oldugu t, — t; araliginin bu kisminda M,
anahtarinin kapt sinyali v, nin uygulanmasi gerekmektedir. ip akiminin t3 aninda miknatislanma
akimi [,,’ye esit olmasi ile baslayan t; —t, araliinda M; anahtari iletimde iken D, ve Dpg
diyotlar1 yalitim durumundadirlar. M, anahtar1 tekrar agilanan kadar devre bu sartlarda ¢alismaya
devam etmektedir. SGA kismi rezonansli doniistiiriiciiniin ¢calismasi ve yapist izolesiz SGA kismi
rezonansl buck-boost dontistiiriiciiye benzer oldugundan normalize frekans esitligi Esitlik 10°da
verildigi gibi tiiretilebilir (Tabisz ve dig., 1987).

21

fn - (1+MN)[a+%+%(1—cosa)] (10)
Esitlik 10°daki a agisini1 belirlemek igin Esitlik 11 kullanilmaktadir.
. (TN
a = 1 + arcsin (ﬁ) (11)

Normalize frekans esitligi diger rezonans doniistiiriiciilerde oldugu gibi gerilim kipli flyback
dontstiiriictiniin de ¢alisma parametreleri ile normalize frekansi arasindaki degisimleri ifade
etmektedir. Dahas1 farkli normalize yiik degerleri i¢in normalize frekansa karsi gerilim ¢evrim
oranini gosteren egrilerin elde edilmesinde de kullanilan bu esitlik donistiiriictiniin tasarimi ve
kontrolii i¢in oldukca gereklidir [Nacar ve Oncii, 2024].

2.2.Déniistiiriiciiniin Polinom Regresyon le Kontrolii

Polinom regresyon ile kontrolii gerceklestirilecek olan sabit 48V ¢ikis gerilimine sahip
154 W’lik donistiiriiciiniin giris gerilimi 100 — 400V ve yiik direnci 15 — 25 araligindadir.
Sekil 3’te Esitlik 10 ve Esitlik 11 kullanmilarak farkli r degerleri i¢in doniistiiriiciiniin f;, — M
egrileri esitlik 9°da verilen SGA sart1 dikkate alinarak elde edilmistir. Egrilerden goriildiigii iizere
donistiiriicliniin  gerilim ¢evrim oram1 M, anahtarlama frekansinin degistirilmesi ile regiile
edilebilmektedir. Ayrica f,, — M egrilerinden artan r ile dolayisiyla artan yiik direnci ile SGA
sartlarinda calisilabilecek alanin da daraldigi anlagilmaktadir. Bunun sonucu olarak da elde
edilebilecek olan minimum gerilim gevrim orani artan yiik direnci ile artmaktadir. Bu nedenle
yukarida giris gerilim ve yiik direnci araligi belirtilen dondstiiriiciinin SGA anahtarlama
sartlarinda ¢alisabilmesi igin diger ¢aligma parametreleri maksimum girig gerilimi ve ¢ikis direnci
icin belirlenmelidir.
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0 02 04 06 08 1
Jn
Sekil 3:
Farkly r degerleri icin doniistiiriiciiniin f,, — M egrisi.

Yukarida belirtilen tasarim kriteri ve SGA sart1 olan ve Esitlik 9°da verilen ifade dikkate
aliarak doniistiiriictiniin ¢alisma parametrelerinin bulunabilmesi i¢in 6ncelikle doniistiiriiciiniin
calisacagi normalize yiik direnci belirlenmelidir. Normalize yiik direncinin belirlenmesi i¢in
yiiksek frekans transformatoriiniin dontistiirme orant N, 2 se¢ilmistir. Bu doniistiirme orani igin
Esitlik 9’a gore normalize yiik direncinin 0,06’dan kiigiik veya 0,06’ya esit olmasi
gerekmektedir. SGA sartlarini garantilemek ve anahtarlama frekansindaki degisim miktarini
olabildigince kiiglik tutmak i¢in r = 0,0575 olarak se¢ilmistir. 7’nin degeri ve maksimum ¢ikis
yiikii (250) bilindiginden Esitlik 3 kullanilarak karakteristik empedans Z,,, 434,782 olarak
bulunabilir. Esitlik 2°de verilen Z,, ifadesinde rezonans kondansatorii € nin degeri 1nF olarak
secildiginde rezonans indiiktansi L’nin degeri yaklasik olarak 189uH bulunmustur. Maksimum
girig gerilimi ve yiik direnci i¢in doniistiiriicliniin ¢aligma parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Maksimum giris gerilimi ve yiik direnci i¢in doniistiiriiciiniin ¢aligma
parametreleri.

V()| Vi |Ro [PBb(W) | MF/V) | N|7r <M/N| Zn () | C(nF) | L (uF)

48 | 400 | 25 92 0,12 2| 0,0575 | 434,782 1 189

Tablo 1’de verilen caligma parametreleri, maksimum ve minimum giris gerilimi ve yiik
degerleri dikkate alinarak doniistiiriiciiniin ¢aligma araliginin da gosterildigi f,, — M egrileri elde
edilmis ve Sekil 4a’da verilmistir. Sekil 4a iizerinde X ve Y koordinat degerleri verilen a ve b
noktalar1 sira ile 100V ve 400V giris gerilim degerleri i¢indir. 100V giris gerilim degeri igin
belirlenen a noktasinda doniistiiriiciiniin gerilim ¢evrim oran1 M = 0,48 iken normalize frekansi
fn = 0,1864°tiir. 400V giris gerilimi i¢in donistiiriiciiniin ¢alisma noktasi olan b’de M = 0,12
iken f,, = 0,8116°dir. Dolayisiyla doniistiiriicii 100-400V giris gerilim ve 15-25Q yiik direnci
araligi i¢in Sekil 4a’da gosterilen tarali alan igerisinde ¢aligmaktadir. Doniistiirtictiniin kontrolii
i¢in gerekli olan kontrol egrisinin elde edilmesi i¢in doniistiiriiciiniin giris gerilimi ve yiik direnci
sira ile 250V ve 2042 olarak secilmistir. Bu degerler i¢in doniistiiriicliniin f,, — M egrisi Sekil
4b’de verilmistir. Bu egride 48V ¢ikis geriliminin elde edildigi o noktasinin gerilim ¢evrim orani
0,192 iken normalize frekans degeri 0,5821°dir.
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0 : : 0
0 02 04 06 08 1
Jn
a.
Sekil 4:

Farkli R, ve r degerleri icin doniistiiriiciiniin f,-M egrileri a. 15Q ve 25Q icin b. 208 icin.

Sekil 4b’deki egride m noktasindan n noktasina kadar olan araliktan 6rnekler alinmis ve bu
orneklerin f;, ve M bilgileri elde edilmistir. Daha sonra f,, ve M verilerinden faydalanilarak V,
Esitlik 1, e referans degerden ¢ikig geriliminin ¢ikartilmasi, f; Esitlik 5 ve Afs 48V cikis
geriliminin elde edildigi anahtarlama frekansindan ¢alisilan anahtarlama frekansinin ¢ikartilmasi
ile bulunmustur. Bu verilerin tamami Tablo 2°de verildigi gibidir. Tablo 2’deki Af's; 250V giris
gerilimi ve 2042 ¢ikis direnci igin 48V referans geriliminde ¢alismak i¢in anahtarlama frekansinda
ne kadarlik bir degisiklik yapilmasi gerektigini ifade etmektedir.

Tablo 2. Veri tablosu.

AN M VW) | eV) |f(kHz) | Afs(kHz)
250 08 |0111| 2775 | 2025 | 292,87 | —79,77
250 | 0,751 | 0,128 | 32 16 274,93 | -61,83
250 | 0,699 | 0,146 | 365 11,5 | 25589 | —42,79
250 | 0,6503 | 0,164 | 41 7 238,06 | —249
250 | 0,6006 | 0,184 | 46 2 21987 | —6,77
250 | 0,5821 | 0,192 | 48 0 213,1 0
250 | 0,5493 | 0,207 | 51,75 | —3,75 | 201,09 12
250 05 [0232| 58 —-10 | 183,04 | 30,05

250 | 0,4502 | 0,261 | 65,25 | —17,25 164,81 48,28
250 | 0,4005 | 0,295 | 73,75 | —25,75 146,61 66,48

250 | 0,3506 | 0,336 84 —36 128,35 84,75
250 0,3004 | 0,387 | 96,75 | —48,75 109,97 103,12
250 0,2506 | 0,452 113 —65 91,74 121,35

250 0,2002 | 0,541 | 135,25 | —87,25 73,29 139,81
250 0,1502 | 0,671 | 167,75 | —119,75 | 54,98 158,11
250 0,1 0,89 | 222,5 | —174,5 36,6 176,49
250 | 0,08387 1 250 —202 30,7 182,39

Polinom regresyon kontroliin kontrol egrisini ve matematik modelini olusturmak i¢in Tablo
2’deki verilerden e ve Afs kullanilmigtir. Bu veriler MATLAB’1n egri uydurma ara¢ kutusu
kullanilarak Sekil 5°te verildigi gibi 2. ve 3. dereceden polinom olarak elde edilmislerdir.
Egrilerden goriildiigii iizere 2. dereceden polinom olarak elde edilen egri bazi noktalarin oldukca
uzagindan ge¢cmektedir. Bu nedenle neredeyse biitlin noktalarin olduk¢a yakinindan gecen ve 3.
dereceden polinom olan egri kontrol egrisi olarak kullanilmigtir. Kontrol egrisi olarak daha

252



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 30, Sayi 1, 2025

yiiksek dereceli bir polinom kullanilarak biitiin noktalar1 i¢eren bir ifadeye ulasmak miimkiindiir.
Ancak daha yiiksek dereceli polinom ile polinomun derecesi ile kat sayilarinin sayis1 da artacaktir.
Bunun sonucunda matematiksel islem sayisi arttig1 gibi karmasiklik da artacagindan miimkiin
oldugunca diisiik dereceli bir polinom kullanilmistir.

[« . ' o c-Afs ' ' ‘ o c-Afs
150F * N = Pol Afs 150¢ = Pol_Afs ]
§100-
=Y
>
~ 0t
_50_
200 -150 -100 -50 0 200 -150 -100 -50 0
e(V) eV)
a. b.
Sekil 5:

e — Af's egrileri a. 2. dereceden b. 3. dereceden.

3. dereceden Pol_Afs olarak ifade edilen egrinin matematiksel modeli Esitlik 12’de
verilmistir. Esitlik 12’deki fonksiyonun bagimsiz degiskeni e iken bagimli degiskeni Afs’dir. py,
D2, P3 Ve pg Pol_Af's polinomunun katsayilardir.

Pol_Afs(e) = pre3 + pye? + pse + ps (12)

MATLAB’1n egri uydurma arag kutusu ile elde edilen ve simiilasyon ¢alismasinda kullanilan
Pol_Af's fonksiyonunun kat sayilar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. 3. dereceden polinomun katsayilari.

P1 P2 P3 D4
—4,76e —5 | —0,02027 | —3,098 | —2,876

Yukarida gerceklestirilen calismalar ile 6ncelikle doniistiiriicliniin teorik analiz sonucu elde
edilen f,, — M egrisi kullanilarak belirli bir giris gerilim, yiik direnci ve referans gerilimi igin
veriler elde edilmistir. Daha sonra bu verilerden e ve Af's’yi igeren veya olabildigince yakinindan
gecen en kiiclik dereceli egri matematiksel olarak modellenmis ve kontrol algoritmasinda
kullanima hazir hale getirilmistir. Burada dikkate edilmesi gereken bagimli degisken Afs’nin
dogrudan kontrol degiskeni anahtarlama frekansi olmayip anahtarlama frekansindaki degisim
miktart oldugudur.

3. SIMULASYON CALISMALARI

Polinom regresyon kontrollii kismi rezonans anahtarlamali flyback donistiiriiciiniin PSIM
simiilasyon devresi Sekil 6’da verilmistir. Yiiksek frekans transformatorii Ty, r nin miknatisiyet
indiiktansi Ly, ’nin degeri sabit I,,, akimint siirdiirebilmesi igin yeterince biiyiik olmalidir [Tabisz
ve dig., 1987]. Bu nedenle I,,, akim esitligi Esitlik 7 ve ¢ikis akim degerleri dikkate alinarak
L, nin degeri 3mH olarak belirlenmistir. Cikis filtre kondansatorti C, nun degeri 100uF’dir.
Kontrol algoritmasi; girisleri referans gerilimi 48V ve ¢ikis gerilimi V, olan Polinom Regresyon
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Kontrol isimli basit C blogu ile isletilmektedir. Doniistiiriiciiniin baslangi¢ ¢alisma frekansinin
belirlenmesinde giris gerilim ve yiik degerlerinin tamami i¢in doniistiiriiciiniin maksimum ¢ikis
giic degerinin asilmamasina ve SGA anahtarlama sartlarinin korunmasina dikkat edilmistir. Bu
nedenle doniistiiriiciiniin maksimum ve minimum giris gerilim ve yik degerleri igin ¢alisma
alaninin gosterildigi Sekil 4a’daki f,, — M egrileri goz 6niinde bulundurulmustur. Sonug olarak
baslangic c¢alisma frekansi, Sekil 4a’daki calisma alanimnin b noktasinin f; degeri olan
297,119kHz olarak belirlenmistir. Bu frekans degeri i¢in maksimum giris gerilimi ve yiik degeri
icin SGA sartlar1 saglandig1 gibi maksimum giris gerilimi ve minimum diren¢ degeri i¢in de
gerilim g¢evrim orant 0,12’den kiigiik olmaktadir. Bagimsiz degisken hataya gore Pol_Afs
polinomu hatay1 sifirlamak icin anahtarlama frekansinda ne kadarlik bir degisiklik yapilacagini
belirlemekte ve bu deger anahtarlama frekansina eklenerek sayisal olarak f. degeri elde
edilmektedir. Sabit off kontrollii doniistiiriicliniin off siiresi tiim girig gerilim ve ylik degerleri i¢in
SGA’nin saglandigi 2,2us’dir. Dolayisiyla anahtarlama frekansi f;’nin degeri f, iken gérev orani
D her bir f. degeri i¢in kontrol blogu tarafindan hesaplanmakta ve ¢ikisa aktarilmaktadir.
Anahtarlama frekans: f;; girisleri f, ve D olan DGM Ureteci blogu tarafindan iiretilmekte ve
bdylece gii¢ anahtarim siirmede kullanilan v, sinyali elde edilmektedir.

) : DR o
(v 1 . .
N SN TP O
1T p [: i é: .
lw Yoy Lm = Np 2[|[CNs —Co
i+ V) 2 5
T T L Sle &2k
ves R B
' Y e s Degisken Yiik
"":E" r’: | & ==C eZisken Y
S
i - L
c L = =25 Ralb——F—1
= | / 15r< ~
- \--_L--/ - = l
. fe . ‘ VRos I\"I_?‘
Iﬂ_ APolinom [~ |DGM fs : v / T@ |
Regresyor Creteci Sl 52
Vo ~kontrol |- J:_
D]

Sekil 6:
Polinom kontrollii doniistiiriictiniin PSIM devresi.

Polinom regresyon kontroliin islevselligini dogrulamak amaciyla doniistiiriicii degisen giris
gerilimine ve yiike kars1 ayr1 ayr1 kontrol edilmistir. Oncelikle polinom regresyon kontrollii
doniistirticiiniin - degisen giris gerilimi ve sabit 180 yiik direnci igin simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyon ¢alismasinda doniistiiriiciiniin giris gerilimi baglangigta 400V
olarak sec¢ilmis ve doniistiiriicii ilk 7 milisaniye ¢ikis giicii kontrol edilmeden sabit 297,119kHz
anahtarlama frekansi ile ¢alistirilmustir. 7. milisaniye sonunda kontrol islemi baslatilmis ve giris
gerilimi  60. milisaniyede 100V olarak degistirilmistir. Bu simiilasyon c¢aligmasi igin
doniistliriiclinlin ¢aligma dalga sekilleri Sekil 7a’da verilmistir. Daha sonra polinom regresyon
kontrollii doniistiiriiciiniin  degisen yiik ve sabit 300V giris gerilimi i¢in simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Bu simiilasyon ¢alismasinda doniistiiriicliniin yiikii baslangigta 15Q olarak
secilmis ve doniistiiriicli bir dnceki simiilasyon ¢aligmasinda oldugu gibi ilk 7 milisaniye ¢ikis
giicii kontrol edilmeden 297,119kHz’1lik anahtarlama frekansi ile ¢alistirilmistir. 7. milisaniye
sonunda kontrol islemi baslatilmis ve yiik direnci 60. milisaniyede 25/ olarak degistirilmistir.
Bu simiilasyon ¢alismasi i¢in doniistiiriiciniin ¢alisma dalga sekilleri Sekil 7b’de verilmistir.
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Sekil 7:
Degisen giris gerilimi ve yiik direnci i¢in polinom regresyon kontrollii doniistiiriiciiniin ¢aliyma
dalga sekilleri a. degisen giris gerilimi i¢in . degisen yiik direnci igin.

Degisen girig gerilimi igin polinom regresyon kontrol ile ¢ikis gerilimi kontrol edilen
doniistliriicliniin giic anahtarinin sifir gerilim sartlarinda iletime gecip ge¢medigini ve ayrica
onerilen kontrol teknigi ile referans gerilimi 48V ’un ne kadar iyi takip edildigini gormek amaciyla

Sekil 7a’daki calisma dalga sekillerinden 1. ve 2. calisma araliklar1 agilarak bu g¢aligma
araliklarina ait dalga sekilleri Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8:
Sekil 7a’daki 1. ve 2. calisma araliklarina ait dalga sekilleri a. 1. ¢alisma araligy i¢in b. 2.
calisma aralig igin.

2688

Sekil 8’den goriildiigii lizere polinom regresyon kontrollii doniistiiriicti degisen giris gerilimi
i¢in referans gerilimini az da olsa kalic1 hatalar ile oldukg¢a yakindan takip etmektedir. Ayrica
donistiiriicliniin giic anahtar1 SGA sartlarinda iletime gegmektedir. Sekil 8’e benzer olarak Sekil
7b’deki 3. ve 4. caligma araliklar1 agilarak Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9:
Sekil 7b’deki 3. ve 4. ¢alisma araliklarina ait dalga sekilleri a. 3. calisma araligi i¢in b. 4.
calisma araligi igin.

Sekil 9’dan dondstiiriiciiniin degisen yiik degerine karsida ¢ikis gerilimini oldukca
yakindan takip ettigi ve giic anahtarinin SGA sartlarinda iletime gectigi goriilmektedir.

4. SONUC

Flyback doniistiiriicii maliyetinin diigiik, yapisinin basit, izoleli ve ¢oklu ¢ikis elde etmeye
uygun olmasindan dolayr birgok farkli uygulamada tercih edilmektedir. Doniistiiriicliniin giig
anahtarinin yumusak anahtarlama sartlarinda ¢aligtirilmasi igin farkli teknikler kullanilmaktadir.
Bu tekniklerden kismi rezonans anahtarlamada anahtar stresleri yiiksek olmakla birlikte devre
bilesenlerinden kaynakli kacak indiiktans ve kapasiteler rezonans elemani olarak kullanilmakta
veya rezonans elemanlarina dahil edilmektedirler. Bu durum doniistiiriicliniin performansinin
artmasini, manyetik ve kapasitif devre elemanlarinin boyutlarinin kiigiilmesini, dolayisiyla sistem
maliyetinin azalmasini saglayici niteliktedir. Flyback doniistiirlicliniin gii¢ kontroliinde birgok
farkli kontrol teknigi kullanilmakla birlikte bu ¢alismada kismi rezonans anahtarlamali flyback
doniistliriiciiniin ¢ikis geriliminin kontrolii igin polinom regresyon teknigi kullanilmistir. Bir veri
tablosuna uyan fonksiyonu bulma siirecine dayanan bu yontemde oncelikle veri tablosunun
olusturulmasi i¢in teorik analiz sonucu elde edilen normalize frekans-gerilim ¢evrim oran1 egrisi
kullanilmistir. Egri {izerinde belirlenen referans gerilim degerine karsi farkli doniistiirme oranlart
icin ortaya ¢ikan hatalar ve bu hatalarin sifirlanmasi i¢in kontrol degiskeni olan anahtarlama
frekansinda yapilmasi gereken degisiklikler elde edilerek veri tablosu olugturulmustur. Hata ve
bu hataya kars1 anahtarlama frekansindaki degisimi ifade eden veriler MATLAB’1n egri uydurma
ara¢ kutusu kullanilarak 3. dereceden polinom olarak modellenmis ve bu fonksiyon
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doniistiiriicliniin  kontrolii i¢in kullanilmigtir. PSIM ortaminda gerceklestirilen simiilasyon
caligmalan ile dinamik olarak degisen girig gerilimi ve ylike kars1 dnerilen kontrol tekniginin
islevselligi dogrulandig1 gibi giic anahtar1 tiim ¢alisma kosullarinda yumusak anahtarlama
sartlarinda iletime gecirilmistir. Bu yapilanlarla birlikte gelecek ¢alismalarda farkli regresyon
yontemleri de gerilim kipli flyback doniistiiriiciiniin veya diger doniistiiriiciilerin gii¢ kontroliinde
kullanilabilir. Ayrica regresyon yontemleri kendi aralarinda veya uygulanan diger kontrol
teknikleri ile karsilastirilabilirler.

CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadir.
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