DiJITAL KONTROLLU LABORATUVAR GUC KAYNAGI
TASARIMI
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OZET

Uzun yillar gii¢ kaynagi pazarima egemen olan
dogrusal gii¢c kaynaklarimin yerini giiniimiizde
viiksek verim, diisiik maliyet,hafiflik, kiigiik
boyut ve esneklik gibi avantajlart ile
anahtarlamali  giic  kaynaklar: doldurmustur.
Son yillarda hemen her alanda oldugu gibi,
anahtarlamali gii¢ kaynaklarmmin da yazilim
bileseni icerdigi ve bu sayede
programlanabilme, uzaktan izlenip kontrol
edilebilme gibi c¢esitli akilli fonksiyonlara sahip
oldugu gézlenmektedir. Ancak biitin  bu
ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in oncelikle
dijital ~ olarak  kontrol  edilebilen  bir
anahtarlamali dc-dc doniistiiriicii  tasarimina
ihtiya¢ bulummaktadir. Bu ¢alismada ¢ikis
gerilimi 0-30 V, ¢ikig akimi 0-5 A arasinda
ayarlanabilen  dijital  kontrollii  bir Buck
doniistiiriicii tasarimi anlatiimaktadir.
Tasarlanan déniistiiriicii sadece sabit gerilim
degil, ayni zamanda sabit akim kipinde de
calisabilmektedir.  Gergeklestirilen — prototip
tizerinde  alman  6lgiimler  teorik  hesap
sonu¢laryla  karsilastirilmis  ve  tasarlanan
150W giiciindeki gii¢c kaynagimin basarili bir
sekilde ¢alistigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dijital giic kaynagi, Buck
dc-dc doniistiiriicii, Dijital kontrol

1. GIRIS

Dogrusal voltaj regiilatorlerinde seri bir
gecis transistorii bulunur. Ancak bu seri
transistoriin akimi1 yiik akimina esit,
gerilimi ise girig-¢ikis gerilimlerinin
farki kadardir. Dolayisiyla lizerinde ¢ok
biliyiilk miktarda 1s kaybi olusur ve bu
durum  verimsiz bir calismay1

beraberinde getirir. Sekil-1’de goriilen
anahtarlamali glic kaynaginda da seri
transistor olmasina karsin, transistortam
iletimde veya tam kesimde olacak
sekilde anahtar gibi calistig1 icin ideal
olarak sifir kayip ile gorevini yerine
getirebilmektedir. Pratikte anahtarlama
ve iletim kayiplar1 olmasma karsin
verim yine de dogrusal topolojilere gore
daha yiiksek olmaktadir.Ote yandan
agirhik, hacim, maliyet ve kontrol
edilebilirlik  gibionemli  avantajlar
nedeniyle anahtarlamali gii¢ kaynaklari
giinlimiizde pazara egemendir[1].

Diger taraftan son yillarda Endiistri 4.0
gibi yonelimlerle birlikte siber-fiziksel
nesnelerin ~ yazilm  ile  uzaktan
izlenebilmesi ve kontrol edilebilmesi
ihtiyac1 ortaya ¢ikmaktadir [2]. Bu
nesnelerin igerisinde gii¢ kaynaklar1 da
bulundugundan dijital kontrollii ve akilli

glic  kaynaklarinin  tasarlanmasina
gereksinim dogmaktadir.
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Sekil 1. Buck DC/DC doniistiiriicii.

Dijital kontrollii gii¢ kaynaklar1 kendi
calisma parametrelerini  de gercek
zamanl degistirme yetenegine
sahiptirler. Ornegin Wei ve Horowitz



[3] yaptiklar1 bir c¢alismada dijital
kontrollii bir senkron buck doniistiiriicii
tasarlaylp ve anahtarlama frekansini
ylike gore adaptif olarak degistirerek
verimi genis bir c¢alisma sahasinda
%90’1n tizerinde tutmuslardir. Park ve
Hwang [4] dijital kontrol edilen bir
buck-boost doniistiirticii ile bir LED
siirticii devresi lizerinde calismislardir.
Abbasi [5] ise 8-bit STM islemci ile bir
buck doniistiiriicliniin  dijital kontrol
sistemi  modelleme ve tasarimini
gostermistirLiteratiirde  dijital — giic
dontistiiriici performansini iyilestirmek,
verimini artirmak, dogrusal olmayan
kontrol ve interleaved vb. gibi yeni
teknikleri uygulamak iizerine daha
bir¢ok ¢alisma mevcuttur [6-9].

Bu c¢alismada bir buck doniistiiriiciiniin
akim ve gerilim kipinde calistirilmasi
konusu incelenecektir. Bu amagla
oncelikle devre tasarimi anlatilmis, daha
sontra STM32F4 ARM islemcisi ile
gergeklestirilenprototip tasarimdan
alan deneysel 6l¢iimler sunulmustur.

2. BUCK
TASARIMI

DONUSTURUCU

Sekil 1°de verilen Buck doniistiiriiciide
giris gerilimi V,, cikis gerilimi V,ve yiik
direnci R ile gosterilmistir. QO
anahtarinin gorev orani (duty cycle)
d(t)degistirilerek V, gerilimi sifirdan
baglayarak  giris  gerilimine kadar
degistirilebilmekte ve boylece gii¢
kontrolii yapilabilmektedir. D diyodu
akim serbest gecisini (freewheeling)
saglarken, cikista bulunan 2.derece LC
filtre ise anahtarlama sonucu olusan
yuksek frekansh gerilim/akim
bilesenlerinin yuke ulasmasini
engellemektedir. Gereken endiiktans ve
kapasite degerleri ¢ikista istenengerilim
dalgalilik  (ripple) degerine  gore
hesaplanmaktadir. Transistor ve diyot

elemanlarinin se¢imi yapilirken
devrenin  maksimum  giiclinde bu
elemanlarin akim ve tepe gerilimleri
temel alinmaktadir.

Tasarimda  giris  geriliminin =~ 30V
degerinde sabitbir dcgerilim oldugu
kabul edilmistir. Cikis gerilimi ise O-
30V arasinda ayarli dc olmasi
gerektiginden,siirekli  iletim  kipinde
(CCM, Continues Conduction Mode)
calisma goz Oniline alinir ise, gorev
oraninin,
p=le e)

Vg
iligkisine gore 0 ile 1 arasinda degismesi
gerektigi goriiliir. Benzer sekilde yiik
direnci R de V,/I, esitligi geregi O ile
sonsuz arasinda degismektedir. Ancak
yuk direnci sonsuz olursaCCM kipinde
caligabilmek i¢in [10],
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esitligi geregi sonsuz degerli bir bobin
kullanilmas:1 sonucu ¢ikmaktadir. Bu
miimkiin olamayacagindan endiiktans
degerinin belirlenmesinde bobin akim
dalgalilign baz alinarak bir se¢im
yapilabilir. Bunun i¢in en kotii durum
olan V,=0 durumunda ve tam yiikte
tepeden-tepeye bobin akim dalgaliligi
ylik akiminin %20’si olarak segilirse,
f=100kHz ve D=1 i¢in
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elde edilir. Burada 7,=1//f anahtarlama
periyodudur.

Cikis kondansatOriiniin ~ degeri  ise
asagidaki esitlik ile hesaplanabilir [10],
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esitlikte AV, tepeden tepeye ¢ikis
gerilim dalgaliligidir. %1 oraninda
dalgalilik i¢in C kondansatoriiniin
degeri 4 pF olarak hesaplanir. Ancak
gergek kondansatorlerin Esdeger Seri
Diren¢ (ESR) degerleri yiiziinden
dalgalilik arttigindan 4 pF’tan daha

bliyik  bir  kondansatdor  degeri

secilmelidir.

3. KONTROL SISTEMI
TASARIMI

Gerilim kontrollii bir buck doniistiiriicii
icin kontrol girisi d(s)’den ¢ikis gerilimi
V,’a olan  Gy(s)transfer fonksiyonu
periyodik ortalama alma yoOntemiyle
asagidaki gibi elde edilebilir [11],
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Bu denklem standart form olan Esitlik
(6) ile  benzestirilerek  transfer
fonksiyonunun wdogal frekansi, Q

kalite faktorii ve G4 dc kazanci kolayca
elde edilebilir,
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elde edilen parametreler su sekildedir:

w, = (7
°JLCc
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Gy = Vé (9)

Bu transfer fonksiyonu ile kontrol
sistemi bode diyagramlar1 cizilerek
kontrolctii tasarimlari yapilabilir.

3.1. Gerilim Denetleyicisi

Sabit  gerilim  kipinde,Sekil-2’den
gorlilecegi tizere, doniistiiriicii ¢ikis
gerilimi Vo bir analog-dijital

dontstiiriici  yardimi ile Olgiiliir ve
yazillm  ile  belirlenen  referans
gerilimden cikarilarakVe,, olarak
isimlendirenhata degeri elde edilir. PI
denetleyicisi ~ bu  hata  degerini
sifirlayacak sekilde kontrol sinyalini
ireterek buck doniistiiriicliye gorev
orani D olarak uygular. Boylece buck
dontstiiriicii ¢ikis gerilimi her zaman
Vier gerilimini takip etmektedir. Eger
Vier gerilimi sabit tutulursa hangi yiik
degeri  baglanirsa baglansin  buck
dontstiiriici. ¢ikis  gerilimi  sabit
kalacaktir. Ancak yiik direnci ¢ok kii¢iik
degerlere inerse bu durumda gerilim
sabit oldugundan c¢ikis akimi buck
doniistiiriiciiniin -~ sinirlarinin ~ disinda
cikabilir. Bu nedenle kontrol sistemine
bir akim denetleyici de eklemek
gereklidir.

3.2. Akim Denetleyicisi

Sekil-3’te  goriildigli  gibi, akim
denetleyicisi  gerilim denetleyicisine
benzer sekilde calismaktadir. Cikis
akimi bir sensor ile algilandiktan sonra
A/D doniistiiriicti ile dijitale gevrilir ve
akim referansi /.. ten c¢ikarilarak akim
hatas1 bulunur. Akim PI kontrolciisii
hatay1 sifirlayacak sekilde bir kontrol
sinyali {iretir ve bu deger gorev oran1 D
olarak buck doniistiiriiciiye uygulanir.
Boylece akim referans: /.., araciligryla
doniistiiriicii ¢cikis akiminin sinirlanmasi
mumkiindiir.

Vor Var Geriim | p Buck Vo
Pl denetleyici Dénustiriict
Ak

Sekil 2. Sabit gerilim kontrol blok diyagrami1

Irot lorr Akim D Buck lo
PI denetleyici Dénusturact
A

Sekil 3. Sabit akim kontrol blok diyagrami
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Sekil 4. Akim- gerilim kontrol blok diyagrami1

Gercek bir giic kaynaginda her iki
kontrolcii birlikte calismak
durumundadir. Bu nedenle gerilim ve
akim kontrolciileri Sekil-4’te goriildigi
gibi paralel olarak birlestirilebilir. Her
iki kontrolcii de birbirinden bagimsiz
olarak calisabilmektedir. Ancak buck
doniistiiriiciiye kontrol c¢ikis degerien
kiiciik olan secilerek gonderilmektedir.
Boylece gorev orani iizerinden buck
dontstiiriiciiniin V,.r ve I.r ile belirtilen
sinirlarin disinda ¢ikmasi engellenerek
giivenli bir ¢alisma elde edilmektedir.

4. DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen prototip buck dc-dc
dontstiiriici STM32F4 Discovery Kkiti
ile kontrol edilmistir. Cikis gerilimi bir
rezistif gerilim boliicii ile ¢ikis akimi ise
LA-25-NP akim sensori ile
Olctilmiistiir. L endiiktans1 ETD29/16/10
niivesine Imm telden 60 tur sarilarak
elde edilmistir. Diger 6zellikler Tablo-
1’de verilmektedir.

Tablo 1. Prototip teknik 6zellikleri

Parametre Deger
Giris gerilimi, V, 30V
Cikig gerilimi, V, 0-18V
Maks. ¢ikis akimi, [, 0 | SA
Endiktans, L 300 uH
Kondansator, C 100uF
Mosfet, O IRFZ44N
Diode, D MUR20200CT
Anahtarlama frekansy, /| 100 kHz
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Sekil 5. Sabit gerilim kontrol blok diyagrami1

Mosfet siiriicii olarak TLP250 entegresi
kullanilmis ve beslemesi izole bir 15V
gerilim kaynagindan almmustir. Yiik
olarak 100W giiciinde ayarli direng
kullanilmistir. Prototip devrenin
goriliniisti Sekil-5’te verilmektedir.

Sabit gerilim kipinde alinan deneysel
Olgiimler  Sekil-6’ta  grafik  olarak
sunulmaktadir. Goriildiigi tizere gerilim
referanst 5V, 10V ve 18V degerlerine
getirilerek 5A’e kadar farkli cikis
akimlarinda cikis gerilimi Olcililmiis ve
referans gerilim degeriyle birlikte
cizilmistir. Sonuglar beklenen degerlerle
cok uyumlu sekildedir. Bu test
yapilirken akim referansi, en biiyiik
degerinde olan 5A’de tutuldugundan
cikis akimi 5A’1 gegememektedir.

Akim kontroliinii test etmek icin
yapilan deneylerin sonuglar1 ise Sekil-
7°de verilmektedir. Akim referans1 1A,
2A ve 4A degerlerine getirilerek, farkl
cikis gerilimlerinde devrenin ¢ikis akimi
Olciilmiistiir. Sekilden goriildiigii iizere
tasarlanan devre, ¢ikis akiminmi sabit
degerde tutma gorevini basariyla
gergeklestirmektedir. Bu test sirasinda
gerilim referansi,en biiyiikk degeriolan
30 V’tatutuldugundan ¢ikis gerilimi 30
V’u agsmamaktadir.
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Sekil. 6. Sabit gerilim kipinde ¢ikis akim gerilim

grafigi.
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Sekil 7. Sabit akim modunda ¢ikis akim-gerilim
grafigi.

Sekil-6 ve Sekil-7’den de goriilecegi
lizere sabit akim ve sabit gerilim
kipinde dijital kontrollii gii¢ kaynagi
cok az bir hatayla istenilen akim ve
gerilim degerlerinde c¢alisabilmektedir.
Oyleyse istenen gerilim ve akim
degerleri bir arama tablosu olarak
yazillma  eklenir ve  Sekil-8’de
gosterildigi  gibi  Olgiilen  gerilim
degerine gbre arama tablosundan akim
referanst  okunursa istenilen akim-
gerilim karakteristigine sahip bir giic
kaynagi elde edilebilir. Sekil 9’da kismi
goblgeli olan bir giines pili akim-gerilim
egrisi ile Ol¢lim sonuglar1 birlikte
verilmistir. Goriildiigli lizere tasarlanan
sistem verilen bir arama tablosundaki
akim ve gerilim degerlerini ¢ok 1iyi bir
sekilde takip edebilmektedir.

0 5 10 15 20 25
Gerilim (Volt)

Sekil 9. Arama tablosu kipinde ¢alisma

5. SONUC

Bu c¢alismadabuck tipi bir dc-dc
doniistiiriiciiniin ~ kontroli STM32F4
ARM islemci ile gerceklestirilmistir.
Cikis gerilimi 0-30V ve c¢ikis akimi
maksimum 5A olacak sekilde eleman
degerleri  secilmistir. ~ Anahtarlama
frekanst 100kHz olarak belirlenmis ve
boylece dijital kontrol bant genisliginin
10kHz civarinda yapilabilmesine olanak
saglanmistir.

Yapilan  deneysel c¢alismalardan,
dijital kontrol edilen bir gili¢ kaynaginin
akim ve gerilim referanslarinin yazilim
ile kolaylikla degistirilebildigi ve
prototip devrenin basarili bir sekilde
calistigr goriilmiistiir. ARM islemcisini
seri port, USB arabirim veya Wi-Fi ile
dis erisimeacarak dijital gli¢ kaynaginin
parametrelerini uzaktan degistirmek ve

boylece otomasyona baglamak
mimkiindiir. Ote yandan sadece
yazilimda yapilacak ilavelerle

tasarlanan sistemin bir fotovoltaik
modiill emulatoriine  doniistiiriilmesi



veya‘“droop control” yontemini sisteme
entegre ederek 2 veya daha fazla
cihazinesit gilic paylasimi sartlarinda
paralel baglanmasi da olanaklidir.
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