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Genellestirilmis Diigim Denklemleri 1le Analizi
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Bu calismada, giic elektronigi devrelerinde yaygin olarak kullanilan geri doniislii (Flyback) DC-DC déniistiiriicli devresinin analizi
icin etkili bir yontem ileri siiriilmiistiir. Yontemin etkinligi, doniistiiriicii icerisindeki temel elemanlarin uygun sekilde
modellenmesinden kaynaklanmaktadir. Donistiirlici devresinin en temel pargasi olan transformatér bagimli kaynaklarla,
anahtarlama elemanlari ise iki degerli eleman yaklagimi ile modellenmistir. Anahtarlama elemanlarinin konumlarina gore esdeger
devredeki degisimler incelenmistir. Analize temel olusturan sistem denklemlerinin elde edilmesinde, genellestirilmis diigiim
yontemi kullanilmigtir. Sayisal sonuglar, kalici hal bolgesindeki geleneksel analitik sonuglarla karsilastirilarak, ileri siiriilen
yontemin istlinliigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri doniislii DC-DC déniistiiriicii, genellestirilmis diigiim analizi, modelleme.

Analysis of Flyback DC-DC Converter by Modified
Nodal Equations

ABSTRACT

In this study, an efficient method is proposed for analysis of Flyback DC-DC converter circuit, used commonly in power electronic
circuits. The efficiency of the method comes from modelling basic components in the converter properly. Transformer, the basic
component of the converter, is modelled by dependent sources, switching devices are modelled by the binary valued element
approach. Variations in the equivalent circuit according to status of the switching devices are examined. In obtaining system
equations, being the basis of the analysis, the modified nodal method is used. Numerical solutions are compared with traditional
analytical results in steady-state. The superiority of the proposed method is shown.

Keywords: Flyback DC-DC converter, modified nodal analysis, modelling.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

DC-DC donistiiriiciiler, bir DC gerilimi farkli genlikte
bagka bir DC gerilime doniistiren ve bu gerilimin
ortalama degerini kontrol eden devrelerdir. En az bir aktif
ve bir pasif eleman kullanilarak gergeklestirilir. DC-DC
doniistiirticiilerin ¢aligma prensibi, bir DC gerilimin yiik
iizerine anahtarlamasina dayalidir [1-2]. Bu anahtarlama
stiresi degistirilerek ¢ikis geriliminin ortalama degeri
kontrol edilebilir ve kolaylikla istenilen ¢ikis gerilim
seviyesi elde edilebilir. Degisik yapilarda DC-DC
doniistiiriciiler mevcuttur ve bunlarin birbirine gore
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Endiistride birgok alanda yogun bir sekilde kullanilan
geri doniislii (Flyback) DC-DC déniistiiriici devresinin
en 0nemli avantajlarindan biri, giris ve ¢ikis gerilimleri
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arasinda elektriksel izolasyonun olmasidir. Geri doniislii
DC-DC doniistiiriicii  devresi diger izoleli DC-DC
doniistiiriicii  tiirlerine gore yapisinin basit olmasi,
maliyetinin diisiik olmasi gibi avantajlarindan dolay1
daha c¢ok tercih edilmektedir [3-6]. Bu avantajlarin
yaninda
nedeniyle diisiik giiglii uygulamalarda kullanilir. Bu
doniistiirticii tiirindeki en 6nemli problemlerden biri,

transformator  kullanimindaki  siirlamalar

anahtar iletimde iken primer sargisiin kagak
endiiktasinda depolanan enerjinin anahtarin kesime
girmesi durumunda anahtar iizerinden yolunu

tamamlamast ve anahtarin {izerinde gerilim stresine
neden olmasidir. Degisik tlirde bastirma devreleri
kullanilarak bu probleme ¢6ziim getirilebilmektedir [7].

Gelisen yariiletken teknolojisinin gii¢ elektronigi
devrelerine uygulanmasi ile bu devrelerin tasarim ve
kontrol asamalarinda Onemli ilerlemeler meydana
gelmistir. Buna paralel olarak, bu devrelerin analizi i¢in
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yeni bilgisayar destekli yontemler ve paket programlar da
kullanilmaya baslanmistir. Lineer devrelerden farkli
olarak anahtarlamali yapilarindan dolayi, gii¢ elektronigi
devrelerinin 06zel durumlar i¢ermektedir.
Anabhtarlarin konumuna gore, devreler farkli topolojilere
ayrismaktadir. Her bir topolojinin ayr1 ayri ele alinip,
uygun sirayla analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
durumlar, gii¢ elektronigi devrelerinin analizi karmagsik
hale getirmektedir. Bu devrelerin bilgisayar destekli
analizi ile bu zorluklarin asilmasi amaglanmaktadir.
Bilgisayar  destekli analizin  temeli,  devredeki
elemanlarin modellenmesi, sistem denklemlerinin elde
edilmesi ve uygun sayisal yontemin kullanilmasina
dayanir [8]. Geri doniigli DC-DC déniistiiriiciilerin
analiz ve modellenmesine iligkin ¢esitli yaklasimlar [9-

analizi

13]’te verilmistir.

Bu ¢alismanin temel katkisi, incelenen doniistiiriiciideki
devre elemanlarmin (transformatér ve anahtarlama
elemanlar1) modellenmesine iliskin yaklagimlarin, uygun
ve avantajli sekilde bir geri doniisli (Flyback) DC-DC
doniistiirticide  kullanilmis  olmasidir.  Doniistiiriicii
devresindeki anahtarlarin iletim/kesim durumu igin iki
degerli direng yaklasimi (iletimde c¢ok kiigiikk degerli
direng, kesimde ise ¢ok biiyliik degerli direng) ele
almmustir. Boylece, farkli topolojilerle ugragsmaya gerek
kalmamigtir. Sadece, sayisal ¢oziimde, her iterasyonda
sistem denklemleri giincellenmistir. Ddniistiiriiciide
kullanilan transformat6r, bir miknatislanma endiiktansi
ve ideal transformatdr ile modellenmistir. Sonugta elde
edilen  esdeger devrenin  sistem  denklemleri,
genellestirilmis diigiim yontemi ile belirlenmistir. Elde
edilen sistem denklemlerinin sayisal ¢6ziimii i¢in kararli
bir yaklasim olan trapez yontemi kullanilmis olup,
Matlab m-file ortaminda benzetim gergeklestirilmistir.
Elde edilen sayisal sonuglara ait grafiklerden bazilar1 bu
calismada verilmistir.

2. SISTEM DENKLEMLERI VE '
ANAHTARLARIN MODELLENMESI
(SYSTEM EQUATIONS AND MODELLING OF
SWITCHES)

Sistem  analizinde, devre denklemlerinin  elde

edilmesinde iki temel yontem vardir: Genellestirilmis

digim denklemleri (GDD) ve durum degiskenleri
yontemidir (DDY) [14]. Bu ydntemlerin birbirine gore
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Durum
denklemleri yontemi, graf teorisine dayali olan popiiler
bir yontemdir. En énemli avantaji, bilinmeyen degisken
sayisinin min. olmasidir. Ancak, bu yontem ile devrelerin
denklemlerinin elde edilmesi olduk¢a zordur. Ayrica gii¢
elektronigi gibi anahtarlamali devrelerin analizi i¢in bu
yontem ¢ok uygun degildir. Ciinkii bu tiir devrelerde
anahtarlarin durumlarina bagl olarak durum degiskeni
sayis1 degisebilmektedir. Klasik diigiim yonteminde her

tiirlii devre elemani (gerilim kaynagi, kontrollii kaynaklar
gibi) sistem denklemlerine dahil edilemezdi. Bu
sakincalarin istesinden gelmek icin, Genellestirilmis
diiglim gerilimleri yontemi ortaya atilmistir [15].
Genellestirilmis  diigim ydnteminin ise bilinmeyen
sayisinin fazla olmasi yontemin dezavantaji iken,
denklemlerin elde edilmesindeki kolaylik yontemin en
onemli avantajidir. Bu ydntemde sistem denklemleri
dogrudan devreye bakilarak dahi yazilabilmektedir [16].

Genellestirilmis diigiim denklemlerinin s-domenindeki
ve t-domenindeki yapis1 asagida verilmistir.

(G+sC)X(s)=BU €))
&x(t) Cdxd—(tt):Bu(t) @

Burada G, C, B katsayr matrisleridir [16-17]. Tiim
iletkenlikler ve diiglim denklemlerinin elde edilmesinden
kaynaklanan frekanstan bagimsiz degerler G matrisini,
frekans degiskeni ile ilgili kapasite ve endiiktans
degerleri C matrisini olusturur. U matrisi ise bagimsiz
akim ve gerilim kaynaklari ile sifirdan farkli kapasite ve
endiiktanslarin  ilk  kosullari1  igeren  vektordiir.
Bilinmeyen vektorii olan x(t) hem akim hem de gerilim
degiskenleri igerir. Degisken tipleri dikkate alinarak x(t)
bilinmeyen vektorii denk.(3) de gosterildigi gibi xa(t) ve
Xo(t) vektorlerine ayrilabilir.

X(t){xl(t)} ©)
X (t)

Burada xi(t) vektorii diigiim gerilimleri degiskenlerini,
Xo(t) vektorii ise endiiktanslarin, bagimsiz ve bagimli
gerilim kaynaklarimin ve kisa devre elemani gibi
elemanlarm  akim  degiskenlerini  gdstermektedir.

Denk.(3) ile ayristirilan bilinmeyen vektorii dikkate
alinarak, zaman domenindeki genellestirilmis diigiim

denklemleri  yapis1  asagidaki  bigimde yeniden

diizenlenebilir.

G, Gy Xl(t) i C, 0 i Xl(t) -B ul(t)

Gy 0 |[x(t)] [0 Ljdt]x,/(t) u, (t)
(4)

Gili¢ elektronigi devrelerinde yariiletken anahtarlama
elemanlarinin modellenmesi ile ilgili pek ¢ok yaklagim
vardir: Ideal anahtar modeli ve iki degerli eleman
yaklasimi en ¢ok kullanilan yontemlerdir. ideal anahtar
yaklagiminda, anahtarlar iletimde sifir direng (kisa devre,
sifir degerli gerilim kaynagi), kesimde sifir admitans
(ag¢ik devre, sifir degerli akim kaynagi) ile modellenirler.
Bu yaklagima gore, devrede n adet anahtar var ise, 2" adet
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olas1 topolojik durumu ele almak gereklidir. Tki degerli
eleman yaklagiminda ise anahtarlar, iletimde kiigiik
degerli direng/endiiktans, kesimde biiylik degerli
direng/endiiktans ile modellenirler. Bu yaklasimda,
anahtarlarin konum degisikligine bagli olmaksizin tek bir
topoloji ele almir. Anahtarlarin degerleri, simiilasyon
strasinda giincellenir.

Bu calismada, aciklanan avantajlarindan dolay1
(Anahtarlarin  konumlar1 geregi olusan topolojik
degisimlerin denklemlere yansitilmasindaki zorlugun
Oniline ge¢mek amaciyla) iki degerli direng yaklasimi
kullanilmistir.

3. GERi DONUSLU DC-DC DONUSTURUCU
DEVRESI (FLYBACK DC-DC CONVERTER
CIRCUIT)

Analizi yapilacak olan geri doniigli  DC-DC
doniistiiriciiniin - temel devre semast Sekil 1’de
verilmigtir. Bu  doniistiiriicti  tlirtinde  kullanilan

transformatoriin en temel 6zelligi primer ve sekonder
devresinin ayni anda ¢aligmamasidir.

Sekil 1. Geri Doniislit DC-DC Déniistiiriicii Devresi (Flyback
DC-DC Converter Circuit)

esnada D diyotu ters kutuplandigindan kesimdedir.
Temel anahtar kesime girdiginde sargi polariteleri yon
degistirir, D diyodu dogru yonde kutuplanir. Temel
anahtar iletimde iken niivede depo edilen enerji, bu
anahtar kesime girdiginde sekonder sargisi iizerinden
yikii besler. Burada transformatdér enerji depolama
gorevi gormekte ve elektriksel izolasyonu saglamaktadir.
Sekil 1’deki doniistiiriicii devresinin temel eleman1 olan
transformatér  Sekil 2’deki gibi modellenmistir.
Transformatdr modelinde, niivede depo edilen enerjiyi
temsil eden bir miknatislanma endiiktansi (L), gerilim-
akim doniistimiinii ifade eden iki kapili1 bir devre elemani
olan bir ideal transformatdr goriilmektedir. Ideal
transformatér, iki bagimli  kaynakla (Ui, Jo)
gosterilmistir. Bagimli kaynaklara iliskin u¢ denklemler:
Ui=—nU,, J>=nl;. Burada, n:
doniigiim oranidir. Primer ve sekonder sargilarinin kagak
endiiktanslar1 ve sargt direngleri analizin basitligi
agisindan bu c¢alismada dikkate alinmamustir. Ancak

ideal transformatoriin

dikkate alinmasi, kullanilan ydntemin avantajlarindan
dolayi, analize herhangi bir zorluk getirmemektedir.

Iy I,

ideal transformator

Sekil 2. Geri doniiglii DC-DC doniistiiriicli transformatoriiniin
esdeger devresi (Equivalent curcuit of Flyback DC-DC
converter transformer

ljz c —/—— URLVO

Flyback transformator

Sekil 3. Geri doniislii DC-DC déniistiiriicii devresinin tam esdeger modeli (Exact equivalent model of Flyback DC-DC

converter circuit)

Devrenin genel c¢alismasi su sekildedir: Temel anahtar
(transistor, MOSFET vb.) iletimdeyken Vg gerilimli DC
kaynaktan sadece primer sargisi beslenir, sargidan gegen
akim lineer olarak artar ve niivede enerji depolanir. Bu

Sekil 2°deki esdeger transformatér modeli kullanilarak
Sekil 3 ile gosterilen tam esdeger devre elde edilir.
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Siirekli durum analizinde, bir periyot siiresince Lmn
miknatislanma endiiktasinin akimindaki artig ve azalma
miktarlarinin  esitliginden (veya endiiktans gerilimin
pozitif ve negatif alanlarinin esitliginden) geri doniisli
DC-DC doéniistiiriicii devresinin ¢ikig gerilimi Vy ile giris
gerilimi Vg arasinda asagidaki denklem elde edilir [1-2].

v -Ys D ©)
nil-D

Burada, Vg giris gerilimi, D ise doluluk oranidir. Bu

denklemden goriilecegi gibi bu donistiiriicli ile giris

gerilimine gore daha kiigiik veya daha biiyik cikis

gerilimi elde edilebilir.

(a) Sistem Denklemlerinin Elde Edilmesi ve
Anahtarlama Durumlarinin incelenmesi

Sekil 3°deki tam esdeger devrede temel anahtar (Q) ve

yardimci anahtar (D), iki degerli eleman yaklagimi ile

modellenmistir. Bu duruma iliskin devrenin yeni hali

Sekil 4’de verilmistir.

+

J
I D RL V,

B=[0 00000001
X(t):[Va Vo Vo Vo Vo by L I IVg:|T

U (t) 2[\/9 ]

Burada; G51:1/R51, Gszzl/Rsz, GL:l/RL

Temel anahtarin iletimde olmasi durumunda Rs; direnci

cok kiiciik bir direng Rsmin degerine, Rs» direnci ¢ok

biiyiik bir diren¢ Rsmax degerine sahiptir. Temel anahtar

kesime girdiginde ise Rs; direnci ¢ok biiyiik bir direng

Rsmax degerine Rsy direnci ¢ok kiiciik bir diren¢ Rsmin

degerine sahip olur.

(b) Trapez Yonteminin Genellestirilmis Diigiim
Denklem Sistemine Uygulanmasi

Sekil 4’deki devrenin genellestirilmis diigiim denklem

sisteminin yapisi asagidaki formdadir.

Gx(t)+Cdxd—t(t)= BU(1) ®)

Trapez yonteminin genel ifadesi, h adim aralig1 olmak
tizere [18-20];

h
xn+1:Xn+§|:f(xn+l’tn+1)+ f(xn'tn)] (7)

seklindedir. Denk.(6)’daki yapmin denk.(7)’de yerine
konmasiyla, benzetimde kullanilacak denk.(8) elde
edilir.

Xn+1=KAXn+KB [Un+Un+1] (8)

- Burada Ka ve Kg ifadeleri asagidaki denklemlerden

Sekil 4. Anahtarlarin iki degerli diren¢ yaklasmu ile bulunur.

modellenmesi sonucu yeni esdeger devre (New 4 . h

equivalent circuit related to modelling of switches Ky =K K, Kg = Kllz B

with two-valued resistance approach)

. .. . e o ae h h

Bu dul.'umdz.l, devrenin gf?nelllestlrlvlmls.dugum.der.lkl.em K =|c+le K,-|c-1g 9)
sistemindeki katsay1 matrisleri agsagida ifade edilmistir. 2 2

(c) Benzetim Sonuglari

G, -G,0 O 0 0001]
-G,G,0 0 0 1100 Asagidaki tabloda Sekil 4’deki geri doniislii DC-DC
0O 00 O 0 0-110 doniistiiriicii devresine ait eleman degerleri ve diger
0 00G G. 0noo bilgiler verilmistir.
s2 s2
G=| 0 0 0-G,G,,+G, 0000 Cizelge 1. Geri dénislii DC-DC doniistiiriiciiye  iliskin
0 10 0 0 0000 benzetim parametreleri (Simulation parameters
related to Flyback DC-DC Converter)
0 1-10 0 0000
0 01 n 0 0000 Parametreler Deger
1 000 0 0000 Vg 50V
- - RL 5Q
T00000 O 000 C 470 mikroF
Lm 5mH
00000 O O0O0O0 n 5
00000 O 00O fs 10 kHz
00000 O 000 D 0.6‘3
_ h 10
C=|0000C O 00O R 10°0
00000-L,000 Rorm 00
00000 0O 000
00000 O 00O Yukaridaki ~ benzetim  parametreleri, anahtarlama
00000 O 000 | durumlarindaki diren¢ degisimleri (Rs1 ve Rs) dikkate
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almarak ve denk.(8)’in ¢6ziilmesi ile elde edilen grafikler
Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Sekil 5’den gorildigi
gibi ¢ikis gerilimi, kararli halde denk.(5) ile hesaplanan
deger (Vo=15V) ile ayn1 sonucu vermektedir. Sekil 6’da
ise transformatdriin primer ve sekonder
goriilmektedir. Bu akimlardaki lineer artis ve azalmalarin
daha iyi goriilebilmesi i¢in, degisimlerin kalict haldeki
degisimleri  verilmistir. Benzetim, Matlab m-file
ortaminda gerceklestirilmistir.

akimlari

6. SONUC (CONCLUSION)
Bu c¢alismada
kullanilarak,

genellestirilmis  diigiim  yontemi
geri  doniislii  (Flyback) DC-DC
doniistiiriiciiniin  analizi gergeklestirilmistir. Sirasiyla,
doniistiiriciideki  transformator — ve
elemanlart modellenerek, tam esdeger devre elde
edilmistir. Bu devrenin anahtarlarin konum degisimden
sadece denklemdeki
degerlerinin simiilasyon sirasinda degistiriliyor olmasi,
yontemin en énemli avantajlarindan biridir. Elde edilen
sayisal sonuglar, geleneksel analitik denklemlerdeki
degerlerle ortiismektedir.

anahtarlama

bagimsiz olmasi ve anahtar

o)

22}
=

S
240 .
£
T 3 g
[0}
0 20 1
o
0 10- R
(L | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Zaman (ms)
(a)

Cikis Gerilimi (V)

Zaman (ms)

(b)

Sekil 5. (a) Giris gerilim, (b) Cikis Gerilimi (Input and Output
Voltage)
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3 4
<2 ]
£
21
<
Bl
L

4 1

| | | | | | l l l
3 302 304 306 308 31 312 314 316 318 32
Zaman (ms)
(@)
12
1¢ ,
<8 ‘
ES
<4
§2z
c
o0
0]
0% ]
1 1 1 1 1 1 1

o

302 304 306 308 31 312 344 346 318 32
Zaman (ms)

(b)

Sekil 6. Transformatoriin (a) Primer akimi, (b) Sekonder Akimu
(Primary and secondary currents of transformer)
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