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Ozet

Bu bildiride nominal ¢ikis degerleri 100V/50A olan diisiiriicii
DA-DA doniistiiriiciiniin tasarim ve analizi
gerceklestirilmigtir. Diisiiriicii DA-DA doniistiiriicliniin genel
devre yapisi bahsedilmis ve ardindan tasarim adimlari sirasiyla
verilmistir. Tiim aktif ve pasif devre bilesenlerinin
degerlerinin belirlenmesinin ardindan devrenin kapali ¢evrim
kontrolor tasarimi Matlab-SISO yardimiyla
gerceklestirilmistir.  Ardindan Matlab-Simulink ortaminda
yapilan simiilasyon sonuglar1 verilmis ve bu degerler tasarim
degerleriyle karsilagtirilmustir.

Abstract

In this paper, DC-DC buck converter is designed and
analyzed which have 100V/50A output values. The general
ideas about operating the buck converter operation is
mentioned then design steps are given, respectively. All active
and passive elements values of the buck converter circuit are
determined and the controller design is done using Matlab-
SISO tool. Finally, the simulation is executed on Matlab-
Simulink software and the related result are provided and
compared with the theoretical results.

1. Giris

Giintimiizde dogru akim (DA) uygulamalarina oldukc¢a
sik rastlamlmaktadir. Ozellikle televizyon, telefon,
bilgisayar gibi elektronik cihazlar ve birgok ev aletleri
birer DA uygulamalaridir. Uygulamalarin oldukga sik
olmasiyla birlikte artan enerji talebi beraberinde
enerjinin verimli kullanilmasi talebini dogurmaktadir.
Ozellikle kiigiik giicli DA uygulamalarinda ucuz
olmasindan dolayr tercih edilebilen lineer gii¢
kaynaklariyla karsilastirildiginda, DA dondstiiriictileri
daha yiiksek giiclere yar1 iletken kullanimi sayesinde
daha az kayipla ulagilmasim = mimkiin  hale
getirmektedir.

Temel izolesiz anahtarlamali gii¢ kaynaklari; disiiriici,
yiikseltici ve distirticii-yiikseltici DA-DA
doniistlirtictileri olmak iizere ii¢ kisma ayrilmaktadir.
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Cikis gerilimi giris geriliminden daima digsik ise
diistiriicii  doniistiiriicli, daima yiiksek ise yiikseltici
doniistiirtici, diisik veya yiksek olma durumu
degiskenlik gostermesi gereken uygulamalarda ise
diistiriicii-yiikselticic. DA-DA  donstiiriiciileri  tercih
edilmektedir.

Sekil 1. Tipik anahtarlamali gli¢ kaynagi uygulamasi[1]

Bu c¢alismada, ¢ikis gerilimi doniistiiriiciinin ~ giris
geriliminden daha az oldugundan diriicii DA-DA
doniistiiriicti tipi tercih edilmistir.

Genel olarak bildiride diigiiriicii DA-DA doniistiiriiciiler
hakkinda genel bilgilendirme yapilacak ardindan pratik
tasarim metoduyla devrede bulunan her bir aktif ve pasif
elemanlarin degerleri belirlenecektir. Gili¢ elektronigi
devre uygulamalarinda siklikla tercih edilen kapali
¢evrim kontrolcii tasariminin adimlarindan bahsedilecek
ve optimum kontrolcili parametreleri belirlenecektir.
Devrenin  benzetim  ¢aligmast ~ Matlab-Simulink
ortaminda gerceklestirilecek ve sonuglar, pratik tasarim
metodu sonuglariyla karsilastirilacaktir.



2. Diisiiriicii DA-DA Déniistiiriicii Hakkinda
On Bilgi

Diistiriicii tip DA-DA  dondstiiriiciiniin  tipik devre
semas1 Sekil-2’de verilmektedir. Bu doniistiiriicli, genel
olarak; yart iletken anahtar, diyot, endiiktans ve filtre
kondansatorii olmak iizere 4 elemandan olusmaktadir.
Yar1 iletken anahtar olarak  genellikle giic
Mosfetleri(Power Mosfets) yiiksek anahtarlama hizi
ozelliginden dolayr tercih edilmektedir. Devrede
bulunan diyot ise “Serbest Ge¢is Diyotu” adiyla
anilmaktadir[2]. Calisma prensibi temelinde devre
girisinde bulunan DA kaynagimin belirli periyotlar ile
kiyllmasma dayandigindan bu tip doniistiiriici “DA
Kiyic1” olarak da adlandirilmaktadir. Dolayist ile bu
doniistliriictilerde ¢ikis gerilimi girig geriliminden daima
daha diisiik seviye olmaktadir. Q-anahtarlama elemani
genellikle “Darbe genislik modiilasyonu(Pulse width
modulated-iletimde kaldig1 siirenin toplam anahtarlama

periyoduna oranina “Modulasyon indeksi” adi

verilmektedir[3-4].

/1 — T;'letim (1)
periyot

Sekil-2’den goriilecegi lizere, Q yart iletken anahtarinin
kaynak(Source) terminali direkt olarak giris geriliminin
Notr ucu ile birlesmemektedir. Bu durum, Q yari-iletken
anahtari1  kontrol eden siirlicii besleme devresinin
ndtriiniin izole edilmesini gerektirmekte ve dolayisiyla
devre yapisini karmasik hale getirmektedir.
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Sekil 2. Disiirticii tip DA-DA donistiiriicii.

Disiiriicii tip doniistiiriiciide siirekli akim modu (CCM)
ve kesintili akim modu (DCM) olmak {izere iki galisma
modu mevcuttur. Calisma modlari belirlenirken, devrede
bulunan endiiktans tizerindeki akim baz alinmaktadir.
Endiiktansta biriken enerji bir anahtarlama periyodu
igerisinde bitiyor ise DCM, bitmiyor ise CCM modu
olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak bu calismada
sirekli akim modu referans almarak tasarim
gergeklestirilecektir. Sekil-3’de siirekli akim modu i¢in
ideal akim ve gerilim dalga sekilleri gosterilmektedir.

3. Diisiiriicii DA-DA Doniistiiriicii Tasarimi

Disiitiici  tip DA-DA  dondstiiriicii  tasarimina
baslayabilmek i¢in girdi olusturan parametreler sirastyla;
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giris gerilimi araligy, istenen ¢ikig gerilimi seviyesi ve bu
gerilimdeki dalgalilik orani, minimum ve maksimum
akim seviyesi ve son olarak anahtarlama frekansidir. Bu
belirtilen parametrelerin tasarima baslanmadan Once
belirlenmesi gerekmektedir. Uygulamamizda temel
alian degerler asagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo 1: Devre tasarimi i¢in girdi olarak belirlenen degerler

Parametre Deger Dalgalanma yiizdesi
Girig gerilimi 200V %10
Cikig gerilimi 100V %S5
Cikis akimi 5-50A(Min-Maks.) -
Anahtarlama 50 kHz -
frekanst
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Sekil 3. Stirekli akim modunda ¢alisan bir diisiiriicii tip DA-
DA déniistiiriiciiniin ideal akim ve gerilim dalga sekilleri.

3.1. Devre Elemanlarimin Belirlenmesi

Bu c¢aligmada, Prof. Dr. Kazimierczuk tarafindan
Onerilen  yontem izlenerek  disiiriici DA-DA
doniistiiriicii tasarim yapilacaktir. Oncelikle minimum,
nominal ve maksimum DA gerilim transfer fonksiyonlari
asagidaki gibi hesaplanir.
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Ardindan doniistiiriicii verimi %85 olarak kabul edilip,
minimum, nominal ve maksimum doluluk oranlari
bulunabilir.

Ain = M 0958 _ 4 534 )
n 0.85

A= T~ 05 _ sgg 6)
n .85

A = Twin _ 0555 _ =0.653 (7)

e n 0.85

Devrede kullanilacak olan minimum endiiktans degeri,

R 1-A_

L. :—Lma"éfs m‘“)=93.5yH ®)
Burada RL esdeger yiikk direncini simgelemektedir.
Denklemden de goriildigi iizere, disik ¢ikis
akimlarinda dahi devreyi siirekli akim modunda
calistirabilmek, endiiktansin artmasini gerektirmektedir.
Dolayisiyla ¢ikis akiminin minimum degeri devredeki
endiiktans degerini belirlemekte etkilidir.

Bu durumda endiiktans iizerindeki maksimum akim
dalgaliligy,

Ai, = VA= Aoin) _ 104 ©)
Lf,

Devrede ¢ikis geriliminin belirtilen kriterler arasinda
salimim yapabilmesi igin kondansator kullanilarak
gerilim filtre edilmelidir. Yiizde 5 olarak belirlenen ¢ikis
gerilim dalgaliligi durumunda ¢ikis gerilim dalgalilik
miktar1 Vr=5V olarak bulunur.
Kullanilacak olan filtre kondansatoriiniin maksimum
esdeger seri direnci igin,

v
=—"—=0.5Q 10
Al (10)
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Minimum kondansator degeri igin ise,
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Bu durumda devre ¢ikisinda bulunan LC elemanlariin
olusturdugu algak gegiren filtrenin kose frekansi,

=4.4] kHz (12)
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Yar iletken Mosfet, diyot elemanlar1 i¢in gerilim ve
akim degerleri,

Vmosfet:Vin(max):zz()V:VD

IMosfet(max):ID(max):I(;(max)—’_AiL(max)/ 2=55A

olarak belirlenmistir. Tiim devre elemanlar1 Tablo-2’de
Ozetlenmistir.

Tablo-2: Devre elemani degerleri

Parametre Deger
Mosfet 220V/55A
Diyot 220V/55A
Kondansator 13uF
Endiiktans 93.5 uH

3.2. Kontrolor Tasarim

Devrenin degisken yiik-gerilim seviyelerine kargin sorun
cikarmadan ¢ikis gerilimini kapali ¢evrim kontrol-regiile
edebilmesi i¢in gereklidir. Devre basitce RLC devresi
olarak kabul edildiginde olusan transfer fonksiyonu,

1
G(s) = —LC— (13)
2 r
ST s
L LC

Devrede kontrol edilmesi amacglanan parametre c¢ikis
gerilimi  oldugundan ¢ikis geriliminin  Sl¢lilmesi
gerekmektedir. Olduk¢a yaygin olarak kullanilan
kontrolér yapilarindan biri olan PI kontrolér, bu
calismada tercih edilmistir. PI kontroldriiniin yapisi
Sekil-3’de verilmistir.
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Sekil 4: PI kontroldr yapisi

Sekil-4’den hareketle PI kontrol6riin aslinda kazang ve
integrator operatorlerinden olustugu anlagilmaktadir[5-
7]. Bu calismada kazan¢ ve integratdr katsayilarinin
belirlenmesi amaciyla gorsel kullanici arayiizii (GUI) ile
kontrolér  tasarimma  imkan saglayan = Matlab-
SISOTOOL kullanilmastir. Matlab-SISOTOOL
kontroldr tasarimini otomatik olarak gergeklestirebilmek
icin kullanicidan  sistemin transfer fonksiyonunu
girmesine ihtiya¢ duymaktadir. Ardindan Bode, Root
Locus ve Nichols diyagramlar1 ile sistem analiz
edilmekte ve kullanict ile birlikte PI kontolor tasarimini
interaktif bir sekilde yiitiiriilmesini saglamaktadir.
Diisiiriicii DA-DA doniistiiriiciiye ait kapali ¢cevrim Bode
ve Root-Locus diyagramlari sirastyla Sekil-5 ve Sekil-
6’de verilmektedir. Kontroloér tasarimi neticesinde
belirlenen Kp ve Ki kazang degerleri Tablo-3’de
verilmistir.

Bode Diagram
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Sekil 5:Kapali ¢evrim Bode diyagrami

10 Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
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Sekil 6:Kapali cevrim Root-locus diyagrami

Tablo-3: Kapali ¢evrim kontrolor kazang degerleri

Parametre Deger
Kp 70
Ki 0.01

4. Simulasyon Sonuclari

Tasarimi yapilan 100V/50A nominal ¢ikig gerilim ve
akim degerlerine sahip diistirticii DA-DA
doniigtiiriciiniin  benzetim ¢aligmas1 Matlab/Simulink
ortaminda  gergeklestirilmistir. Benzetim g¢aligmasi
sonuglar1 Sekil-7’de verilmektedir. Cikis yiikii olarak R
yani diren¢ kullanilmustir.
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Girig Akimi(A)

Diyot Akimi(A)

0 . . . . . . . . I .
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Time(s)

(d)

Endiiktans Akimi(A)
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Sekil 7:Diistiriicii DA-DA Déniistiirticii kapali ¢evrim
simulasyon sonuglari; (a) ¢ikis gerilimi, (b) ¢ikis akimi, (c)
girig(anahtar) akimi, (d) diyot akim1 ve (e) endiiktans akimi

Sekil-5’den goriilecegi iizere, devrenin ¢aligmasinin
ardindan kisa bir siire igerisinde ¢ikista istenen gerilim
seviyesi olugturulmugtur. t=0.1 saniyede c¢ikig yiikil
aniden iki katina ¢ikmig buna ragmen ¢ikig geriliminin
hizli bir sekilde kontrolor tarafindan regiile edilmesi
basarilmistir. Simulasyon sonucu maksimum akimda
cikig gerilimindeki dalgalanma oram1 %2.5 olarak
bulunmustur.

5. Yorum ve Oneriler

Bu c¢alismada tipik bir  disiiriicii  DA-DA
doniistiiriiciiniin ~ tasarim-gelistirme  asamalarindan
bahsedilmektedir. Okuyucuya genel olarak DA-DA

dontstiirticiiler hakkinda yapilan bilgilendirmeden sonra
S5kW c¢ikis giicii ve 100V/50A ¢ikis degerlerine sahip
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diigiiriicti DA-DA doniistiiriicliniin devre tasarimi pratik
metotla gergeklestirilmig-devre elemanlari belirlenmistir.
Ardindan diigiiriicti DA-DA doniistiiriicii i¢in kontrolcii
tasarimt root-locus yontemi ile gerceklestirilmis ve
devrenin benzetim ¢alismas1 Matlab-Simulink ortaminda

yapilmistir.
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