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Ozet

Senkron ve senkron olmayan algaltan ¢eviriciler diisiik gerilim,
yiiksek akim ihtiyact olan her yerde oldukca sik kullanilan
yalitimsiz DA-DA c¢eviricilerdir.

Bu c¢alismada 225 W giiciinde siirekli endiiktans akimi
kosulunda c¢alisan bir senkron algaltan ¢evirici (SAC)
tasarlanmistir. Cevirici ilk olarak ideal olmayan durum igin
siirekli  halde  incelenmistiv.  Ideal — olmayan  durum
incelemesinde anahtarlama elemammn gerilim diigiimii ve
endiiktans sargi direnci dikkate alimmistir. Sonrasinda
MATLAB/Simulink yardimi ile ¢eviricinin benzetimi yapilmis ve
¢ikis gerilimini kontrol etmek icin sayisal bir kontrolor sistemi
tasarlanmistir. Cevirici gergeklendikten sonra tasarimi yapilan
kontrolér sayisal isaret isleyici tabanli bir mikrodenetleyiciye
gomiilmiis, degisken yiik kosullart ve giris gerilimlerinde
testleri yapilmuis ve sistemin basarimi irdelenmistir.

Abstract

Synchronous and non-synchronous buck converters are non-
isolated DC-DC converters which are used extensively in areas
of work where low voltage and high current is required.

In this study, a 225 W synchronous buck converter was
designed to be used in applications with low voltage and high
current. Firstly, the non-ideal steady state analysis of the

converter was done. During analysis, winding resistance of

inductor and voltage drop of semiconductor device are taken
into account. Afterwards, a digital control system was designed
and the converter was simulated using MATLAB/Simulink.
After the converter circuit was manufactured, the controller
was embedded in a digital signal processor based
microcontroller and system was tested for variable load and
variable input voltage conditions and its performance was
examined.

1. Giris

Son yillarda yiiksek verimleri, diisiik maliyetleri, kiigiik
boyutlart ve dogrusal gerilim diizenleyicilere gore daha az
kayipli olmalarindan dolayr DA-DA ¢eviricilerinin &nemi
giderek artmistir. Taginabilir elektronik endiistrisinin artan
talebi, anahtarlamali DA-DA ¢eviricileri ve kontrol
sistemlerinin  gelisimlerini zorunlu kilmistir [1-2]. Bu
geviricilerin en temel 6rneklerinden ikisi Sekil-1’de verilen ve
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birbirine doniistiiriilebilen, senkron ve senkron olmayan
algaltan geviricilerdir.

Cevirici topolojisinin iizerindeki ana eleman iist taraftaki Qi
yari iletken gii¢ anahtaridir ve giris gerilimi bu anahtarinin
caligma orani ile orantili olarak diisiiriiliir. Topolojide bulunan
diger elemanlardan L ¢ikis endiiktorii, C ise ¢ikis kapasitoriidiir.
Senkron olmayan algaltan ¢eviricide bir adet gii¢ diyodu (D1)
bulunurken senkron algaltan geviricide bu diyodun yerini
kontrollii bir yart iletken giic anahtari (Q2) almistir. Alt alta
bulunan bu iki gii¢ anahtar1 senkron olarak birbirini tiimleyen
bir sekilde anahtarlanir [3-4].
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Sekil 1: Algaltan ¢evirici (Q2 anahtarinin bagli olmasi
durumunda “Senkron” tip olur)

SAC’1n en 6nemli iistiinltigii alt taraftaki kontrolli yar1 iletken
eleman iizerinde ileri yonde meydana gelen gerilim
diisimiiniin, senkron olmayan algaltan c¢eviricideki diyot
izerinde meydana gelen gerilim diisiimiinden daha az olmasi ve
dolayisiyla daha az kaybin olugsmasidir [5].

SAC’lerin senkron olmayan algaltan ¢eviricilere gore bir diger
Ustiinligli ise diizgin bir kontrol algoritmast ile kontrol
edildiginde yiiksiiz durumda dahi ¢ikis gerilimini referans
geriliminde sabit tutabilmesidir. Literatiirde senkron algaltan
ceviricilerin kontrolii ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur [6-7].

Her iki gevirici yapisinda bulunan elemanlarin ideal olmamasi
gerilim diisiimii ve kayiplara sebep olacagindan, agik ¢evrim
¢alisma durumunda artan yiik akiminda ¢ikig gerilimi diser.
Bu sebeple ¢ikis geriliminin sabit olmasi istenen
uygulamalarda, degisik yiklenme kosullarinda  ¢ikis
geriliminin bir kontrolér ile denetlenmesi gerekir [8-9]. Ideal
olmayan durumda MOSFET iletim direnci veya yiikte gerilim



diisimii, endiiktans sargi direnci ve kondansatériin i¢ direnci
dikkate alinmalidur.

Bu c¢alisma kapsaminda diisiik gerilimli, yiiksek akimli
uygulamalarda kullanilmak iizere 225 W giiciinde, 0-30 V ¢ikis
gerilimine sahip senkron algaltan ¢evirici tasarlanmugtir.
Devrenin siirekli hal analizi gerek benzetim ortaminda, gerekse
analitik olarak yapilmustir. Tim benzetimler
MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmis ve ¢ikis
geriliminin kontrolii i¢in ayrik bir geleneksel PI kontrolor
tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolor sayisal isaret isleyici
tabanli bir mikrokontrolér olan C2000 Piccolo LaunchPad’e
gomiillmiis ve ¢eviricinin ¢ikis  geriliminin  kontrolii
saglanmistir. Buna ek olarak tasarimi yapilan gii¢ elektronigi
ceviricisinin degisken yiik kosullarinda giris geriliminde
basarimi irdelenmis ve karsilagtirmali sonuglar sunulmustur.

2. SAC’nin Siirekli Hal Analizi

SAC siirekli hal durumunda c¢alisirken endiiktans akimi ve
kapasitor gerilimi periyodik olup ortalama endiiktans gerilimi
ve kapasitor akimi sifirdir. Ceviricinin siirekli hal analizi
dalgaliligin ¢ok kiiciik oldugu varsayimi ile iki alt aralikta
incelenebilir. Birinci aralik Qi anahtarmin iletimde, Q2
anahtarinin kesimde oldugu aralik; ikinci aralik Q2 anahtarinin
iletimde, Q1 anahtarimin kesimde oldugu araliktir [10].

e Qi anahtar iletimde, Q2 anahtart kesimde iken;

Q1 anahtarinin iletimde, Q2 anahtarinin kesimde oldugu birinci
alt aralikta devre Sekil 2’de verilen hale gelir ve asagidaki
esitlikler tiiretilebilir. Bu esitliklerde D c¢alisma orani, T
anahtarlama periyodu, f anahtarlama frekansi, Vy giris gerilimi,
RL endiiktansin sargt direnci, kullanilan anahtarlama
elemanmin iletim direnci, VL endiiktansin u¢ gerilimi, Vc
kapasitenin ve ¢eviricinin ¢ikis gerilimi, Ic kapasitenin akimi,
AlL endiiktans akimmin dalgalilifi, AVc ¢ikis geriliminin
dalgaliligidir.

Ryviik

Sekil 2: Qi anahtarmin iletimde, Q2 anahtarinin kesimde
oldugu birinci alt aralikta ¢alisan senkron algaltan ¢evirici
esdeger devresi
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e Qi anahtari kesimde, Q2 anahtart iletimde iken;

Q1 anahtarinin kesimde, Q2 anahtarimin iletimde oldugu ikinci
alt aralikta devre Sekil 3’de verilen hale gelir ve asagidaki
esitlikler tiiretilebilir.

Rviik

Sekil 3: Q1 anahtarinin kesimde, Q2 anahtarinin iletimde
oldugu ikinci alt aralikta ¢alisan senkron algaltan gevirici
esdeger devresi
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Verilen esitliklerle ¢eviricinin DA transformatorlii esdeger
devre modeli Sekil 4’teki gibi elde edilir [5].
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Sekil 4: Ceviricinin DA transformatérlii esdeger devresi

Elde edilen esdeger devreden yararlanarak g¢ikis geriliminin
giris gerilimi ve c¢alisma orani cinsinden ifadesi (5)’te
verilmistir.

RYﬁk
= DV
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Tasarim1 yapilan c¢eviriciye ait parametreler Cizelge 1’de
goriilebilir.
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Cizelge 1: Ceviricinin tasarim parametreleri

Parametreler Sembolii | Degerleri
Anma girig gerilimi Vg 30V
Anma ¢ikig gerilimi Ve 15V
Anma yiik akimi Ivuk 15A
Endiiktansin sargi direnci RL 0.118 Q
Mosfet iletim direnci(IRFZ44N) Tas,, 0.035 Q
Endiiktans akimimin dalgalilig1 AlL 0.34 A
Cikis geriliminin dalgalilig: AVc 0.3 mV
Cikis kapasitesi C 1000puF
Cikis endiiktansi L 142uH
Anahtarlama frekansi Js 150 kHz




3. Senkron Alc¢altan Ceviricinin Benzetimi ve

Geleneksel PI Kontrolor Tasarimi
Caligmanin bu boliimiinde tasarimi yapilan g¢evirici igin ayrik
zamanli bir PI kontrolor tasarlanmis ve benzetimleri
MATLAB/Simulink ortaminda gerceklenmistir. Oncelikle
sistemin ideal oldugu durum i¢in devre incelenmis [10], daha
sonra ideal olmayan elemanlarla kurulan sistemin g¢alisma
oranma bagli transfer fonksiyonu elde edilerek (6)’da
verilmistir.
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Transfer fonksiyonu elde edilirken yine DA transformatérlii
esdeger devre kullanilmistir. Daha sonra bu transfer fonksiyonu
belirli bir 6rnekleme zamaninda “Sifirinci Dereceden Tutma
(ZOH-Zero Older Hold) yontemi” ile ayriklastirimis ve
geleneksel yapida bir PI kontrolor tasarlanarak —kontrolor
katsayilart yine MATLAB/Simulink ortamimda PIDTool ile
belirlenmistir.

Mikrokontrolérde ¢alisma oranini elde etmek i¢in ayrik PI
kontrolér fonksiyonundan elde edilen ¢ikis gerilimi giris
gerilimi  ile karsilastirilmistir.  Benzetim  sonuglarinin
uygulamali deney sonuglari ile uyumlu olmast igin
mikrodenetleyicinin geri besleme yolu 6rnekleme frekansi ile
benzetim ¢aligmalarindaki 6rnekleme frekansi ayni secilmistir.
Simulink ortaminda kurulan benzetim modeli Sekil 5’te
verilmistir. Tasarlanan SAC 15 V referans ¢ikig gerilimi igin
degisik yiik kosullarinda ve degisken giris gerilimlerinde
incelenmis ve benzetim sonuglart Sekil 6-7-8-9da verilmistir.
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Sekil 6:Sistemin anma yiiki ile baglatilmasinda ¢ikis
geriliminin degigimi
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Sekil 7: Sistemin yiiksiiz durumda baslatilmasinda ¢ikig
geriliminin degigimi

Sekil 5: Ceviricinin MATLAB/Simulink ortaminda modellenmesi.
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Cikig Gerilimi (V)
= n
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Zaman (s)

Sekil 8: Anma yiikiindeki SAC’nin yiikiiniin %33 iine
diistiikten sonra tekrar anma yiikii ile yliklendigi durumda
¢ikig geriliminin degigimi
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Sekil 9: Anma yiikiinde ¢alisan ¢eviricinin yiiksiiz kalmast
durumunda ¢ikis geriliminin degigimi



Cakas Gerilini | |
Girig Gerilimi

Gerilim (v}

HV

12
0.15 02 0.25 03 035 0.4
Zaman (s}

Sekil 10: Anma yiikiinde ¢alisan geviricinin girig geriliminin
%33 azaldig1 durumda ¢ikis geriliminin degisimi.
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Sekil 11: Anma yiikiinde ¢alisan geviricinin girig geriliminin
%350 artt1g1 durumda ¢ikig geriliminin degigimi.

4. Test Sonuglan

Tasarimi yapilan g¢eviricinin elemanlart boyutlandirildiktan
sonra imalati yapilmistir. Cikis endiiktansi, demir
kayiplarindan kurtulmak ve geviricinin verimini artirmak i¢in
ferromanyetik ¢ekirdekli yerine hava ¢ekirdekli olarak
tasarlanmistir.  Anahtarlama elemani1 olarak IRFZ44N
MOSFET, siiriici olarak IR2112 MOSFET siiriiciisii
kullanilmustir. Bir koprii bacag: yapisinda olan g¢eviricideki
alt ve st anahtarlar slirmek igin “bootstrap” tekniginden
yararlanilmistir [11]. Tasarlanan kontrolér sayisal isaret
isleyici tabanli bir mikrokontrolér olan C2000 Piccolo
LaunchPad’e gomiilmiis ve ceviricinin ¢ikis geriliminin
denetimi yapilmistir. Tasarlanan devrenin laboratuvar
ortamindaki deneylerini yapmak iizere olusturulan diizenek
Sekil 10’da verilmistir.

Sekil 10: Laboratuvar ortaminda olusturulan deney
diizenegi.

Laboratuvar ortaminda yapilan deneylerde; “ceviricinin anma
yiikiinde ve yiiksiiz baglatilmas1”, “gevicinin anma yiikiinde
calisirken anma yiikiinlin %33’line diismesi ve tekrar anma
akimi ile yiiklenmesi”, anma yiikiinde ¢alisan ¢eviricinin
aniden yiiksiiz kalmasi ve son olarak “anma yiikiinde ¢alisan
¢eviricinin giris geriliminin %33 azalmasi ve %50 artmas1”
deneyleri yapilmig ve deney sonuglarinda elde edilen ¢ikis

gerilimi dalga sekilleri Sekil 12-17 arasinda verilmistir.
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Sekil 12: Sistemin anma yiikii ile baglatilmasinda ¢ikig
geriliminin degisimi (5V/DIV-40ms/TDIV).

]

eKI 2 Sistemin yuksuz durumda baslatilmasinda ¢ikis
Sekil 13: Si i ksiiz d da baslatil da ¢ik
geriliminin degisimi (5V/DIV-40ms/TDIV).

Sekil 14: Anma yiikiinde ¢alisan ¢eviricinin yiikiinlin
%?33’iline diistiikten sonra tekrar anma yiikii ile yiiklendigi
durumda ¢ikig geriliminin degisimi (1V/Div-

200ms/TimeDiv).

Sekil 15: Anma yiikiinde ¢alisan geviricinin yiiksiiz kalmasi
durumunda ¢ikis geriliminin degisimi (1.15V/Div-
10ms/TimeDiv-15V dengeleme gerilimi uygulandiginda).

Sekil 16: Anma yiikiinde ¢alisan ¢eviricinin giris geriliminin
%33 azaldig1 durumda ¢ikis geriliminin degisimi(giris
gerilimi 5V/Div-100ms/TimeDiv, ¢ikis gerilimi-1 V/Div-
100ms/TimeDiv-15V dengeleme gerilimi uygulandiginda).



Sekil 17: Anma yiikiinde ¢alisan geviricinin girig geriliminin
%>50 arttig1 durumda ¢ikis geriliminin degisimi(giris gerilimi
5V/Div-100ms/TimeDiv, cikig gerilimi-1 V/Div-
100ms/TimeDiv-15V dengeleme gerilimi uygulandiginda).

Laboratuvarda yapilan deneysel sonuglar ile benzetim
sonuglar1  karsilastirilmig, tasarimi yapilan kontroldriin
basarimi anma yiikiinde baslama durumunda kargilagtirmali
olarak Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2: Tasarlanan kontroloriin basarim 6lgiitleri

L Benzetim Deney
Basarim Olgiitleri Sonuclar1 | Sonuclar
Yiikselme Zamant 0.035 s 0.03608 s
Oturma Siiresi (%2°lik
calisma bandi kisitinda) 0.0625s 0.076 s
Asim % 0 % 2.703
Kalic1 Hal Hatasi % 0 % 2

5. Sonuclar

Bu ¢aligmada siirekli endiiktans akimi kosulunda ¢aligan bir
senkron algaltan bir ceviricinin ideal olmayan durum igin
incelemesi yapilmis, SAC’nin transfer fonksiyonu elde
edilmis ve MATLAB yardimu ile ayriklastirilmistir. Benzetim
caligmalarinda anahtarlama elemaninin i¢ direnci ve
endiiktans sargi direnci modele ilave edilmistir. Ceviriciye
geleneksel bir ayrik PI kontrolér tasarlanmis ve bu
kontrol6riin basarimi benzetimler ve laboratuvarda yapilan
deneysel caligmalar karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Ceviricinin laboratuvar ortaminda degisik baglama, yiiklenme
kosullarinda ve girig gerilimlerinde deneyleri yapilmigtir.
Calisma sonucunda modelleme ve deney sonuglarinin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goézlemlenmistir.
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