DA-DA Buck Doniistiiriicii Tasarimi ve Gerceklenmesi
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Ozet

Giintimiizde kullanilan giic kaynaklarinda yiiksek verim,
kiiciik  hacim, diisiik fiyat ve sabit ¢ikis gerilimi gibi
ozelliklerin  bulunmasi istenmektedir. Bu ozellikler lineer
elektronik elemanlarla saglanamamaktadir ve bu nedenle
anahtarlamali  giic  kaynaklarina ihtiva¢  duyulmaktadir.
Diistirticii tip DA-DA doniistiiriiciiler gii¢ elektroniginin
farkly  uygulama alanlarinda  genis yer bulmaktadr.
Déniistiiriicii, girisindeki dalgali DA gerilimi diisiirmek ve
kararli hale getirmek igin kullamilmaktadir. Bu ¢alismada
temel diisiiriicii tip (buck) doniistiiriicii yapisinin  teorik
analizi ele alinmis ve kontrol devresinde maliyeti diisiirmek
amaciyla dsPIC mikrodenetleyici kullanilmistir.

Abstract

High efficiency, small size, low cost and constant output
voltage are desired specifications for today’s power supplies.
These conditions can’t be established with linear electronic
devices so that switch mode power supplies are needed. DC-
DC Buck converters are widely used for many different
applications of power electronics. Input DC voltage ripples
are decreased and stabilized with buck converter. In this
paper, conventional buck converter structure is theoretically
analyzed and. decrease the cost of control circuit dsPIC
microcontroller is used.

1. Giris

Anahtarlamali glic kaynaklarinin sayisal kontrolii ile
calismalar yalmizca akademisyenler tarafindan degil ayrica
gii¢ elektronigi endiistrisinde de yogun olarak yapilmaktadir.
Bu alandaki ¢aligmalar iki farkli alanda yogunlagmaktadir.
Bunlardan ilkinde, kontrol yapisinin DSP’lerle
gergeklestirildigi, dijital isaret isleme (DSP) temelli
¢oztimlerdir [1-3]. DSP temelli ¢o6ziimlerde asil amag
anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin performansinin arttirtlmasi
icin analog sistemlerle gergeklestirilen kontrol yontemlerinin
yazilimsal olarak gerceklestirilmesidir. Analog yontemlerle
karsilastirildiginda  kontrol ~ yapismmin  basitlestirmesi,

kablolama sorunlarini ortadan kaldirilmasi, sistemin disaridan
gozlenebilmesi ve  kolaylikla  yeni  diizenlemelerin
eklenebilmesi gibi nedenlerden &tiirii bu yapilar endiistriyel
cihazlarda tercih edilmektedir. Fakat buna ragmen DSP
yapilari analog kontrol yapilarina gére daha ¢ok gii¢ harcar
ve daha pahalidirlar.

Doniistiiriicii yapilarinin  kontroliinde kullanilan diger bir
yapida mikrokontrolor temelli ¢Oztimlerdir[4].
Mikrokontrolorler devre yapilarim karmasikligint azaltmak
icin uygulama alanina gore {iretilmektedir. Bu nedenle
DSP‘lerin karmagsikligina sahip degildir ve fiyatlar1 da
diisiiktiir. En bilylik dezavantaji da ¢ok yo6nlii olmamalart
nedeniyle gilic faktdriiniin  diizeltilmesi  gibi  6zel
uygulamalarda kullanilamamalidir[5,6].

Bu makalede donistiiriici yapisinin  kontroliinde  gii¢
elektronigi uygulamalar1 igin  gelistirilen =~ Microchip
firmasinin ~ dsPIC30F4011  kodlu  mikrodenetleyicisi
kullanilmistir.

Anahtarlamali giic kaynaklar1 giic ve kontrol kati olmak
iizere iki kisimdan olusmaktadir. Giig kati, giris geriliminden
istenilen genlikte ¢ikis gerilimi elde etmek igin, yari iletken
anahtarlar ve filtre elemanlarindan olusmaktadir. Kontrol
devresi ise, yart iletken anahtarlar icin gerekli olan
anahtarlama igaretlerini iiretmek icin kullanilmaktadir. Bu
calismada diisiiriicti tip (buck) doniistiirlicii yapilar1 kontrol
devresi ile birlikte ele alinacaktir.

Diigiiriicii tip doniistiiriiciiler, diger doniistliriicii yapilarinda
oldugu gibi anahtarlama isaretini kontrol devresinden alir.
Son yillarda, ozellikle anahtarlamali gii¢ kaynaklari
konusunda yapilan caligmalarda, kontrol devrelerinde
mikrodenetleyici kullanilmaya baglanmistir. Bunun en biiyiik
nedeni mikrodenetleyicilerde sayisal ve analog yapilarin
birlikte gergeklenebilmesi ile denetimin basitlestirilmesidir.
Mikrodenetleyicilerin  programlanma yetenegi denetimi
kolaylastiran diger bir 6nemli avantajdir.

Kontrol devresi i¢in ¢ok farkli yapilar kullanilabilir. Bu
calismada kontrol devresinde mikrodenetleyici olarak
MICROCHIP firmasina ait mikrodenetleyiciler kullanilmisgtir.



Bu denetleyicilerde analog-sayisal doniistiiriicii ve PWM ara
yiizleri mikrodenetleyicinin i¢inde bulunmaktadir.

Diigiiriicii  tip (buck) doniistiriici yaliimsiz DA-DA
doniistiirticliler arasinda ¢ok kullanilan yapilardan bir
tanesidir. Gli¢ kaynagi tasarimcilarmin  diisliricii  tip
doniistliriicti yapilarimi kullanmalarinin sebebi istenilen ¢ikig
geriliminin her zaman giris geriliminden disiik olmasidir.
Yart iletken anahtarin kaynak ve bobin arasmna seri olarak
baglanmasindan dolay1 giris akimi siireksizdir. Bunun
disginda, bobinin ve kapasitenin her durumda yiki
beslemesinden dolayi ¢ikis akimi da siireklidir [6-9].

2. Buck Da-Da Déoniistiiriiciilerin
Analizi

Sekil 1’de diisiiriicii tip doniistiiriicii yapisinin basitlestirilmis
bir semasi goriilmektedir. L bobini ve C kapasitesi ¢ikig
gerilimini filtrelemek i¢in kullanilmaktadir. Devrede ¢ikisg
yikii R direnci ile gosterilmektedir. D diyotu genellikle
serbest gecis diyotu diye isimlendirilir.
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Sekil 1. Diistiriicii tip doniistiiriici.

Doniistiirticiiniin gii¢ kati bobinin akimi i¢in siirekli ya da
siireksiz akim modunda ¢aligir. Kararli hal i¢in, siirekli akim
modunda bobin igerisinden kesintisiz olarak akim gegisi olur.
Siireksiz ¢alisma modunda bir periyotta bobin akimi sifirdan
baslar tepe degerine yiikselir ve anahtarlama periyodu
bitmeden tekrar sifira diiger. Pratikte doniistiiriicii her iki
¢alisma modunda ¢alistirilabilmektedir. Bu nedenle
donistiiricii tasariminda her iki ¢alisma modununda goz
oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu ¢aligmada sadece siireli
akim modu goz 6niinde bulundurulacaktir.

Siirekli akim Modu;

Diisiiriicii giic katiin iki farkli durumu goz 6niine almuir. ilk
olarak yart iletken giic anahtari, Q iletimde ve D1 diyotu
kesimdedir. Siireksiz akim modunda ise Q kesimde ve D1
iletimdedir. Sekil 2’de basitlestirilmis bir lineer devrede
anahtar yerine esdegeri eklenerek bu iki durum gosterilmistir.

Yan iletken anahtarin iletimde oldugu durum DxT&=Toy
stiresi ile ifade edilir ve burada D kontrol devresi tarafindan
belirlenen T periyodundaki iletim siiresidir. Kesim siiresi ise
Torr sembolii ile ifade edilir.

Sekil 1 ve Sekil 2’ye goére bobin akimindaki artis ug
denklemleri kullanilarak elde edilebilir.
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Sekil 2. Lineerlestirilmis gii¢ kati, (a) anahtarin iletim durumu
ve (b) anahtarin kesim durumu.
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Sekil 3. Stirekli galisma modu igin dalga sekilleri.

Buradan iletim durumu i¢in bobin akimindaki yiikselme
asagidaki sekilde hesaplanabilir.
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Burada Ry bobin esdeger devresindeki direnci, V iletim
durumunda yan iletken {izerindeki gerilim diigiimiini ve
Al (+) bobinin  akimindaki dalgalanma  miktarinin
gostermektedir.  Kesim durumu igin bobin akimindaki
azalma asagidaki sekilde bulunabilir.

v+(V +1R
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Al (=) = 3)

Burada da Alj(-) bobinin akimindaki dalgalanma miktarinin
gostermektedir.



Kararli hal g¢aligma sartlarinda akimin, iletimdeki artma
miktar1 Al (+) ve kesimdeki azalma miktar1 Al (-) esit kabul
edilmektedir. Bu nedenle, Esitlik 2 ve Esitlik 3 denklemleri
esitlenip siirekli hal i¢in doniistiiriici ¢ikis gerilimi Vg
bulunabilir.
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esitlikleri kullanildiginda ¢ikig gerilimi asagidaki sekilde elde
edilebilir

v.=(r-v)p-r,(-D)-1R )

Yukaridaki doniisiim iliskileri gostermektedir ki Vo c¢ikis
gerilimi iletim siiresi (D) ile belirlenmektedir. Bu nedenle
¢ikis gerilimi her zaman girig geriliminden diisiik olmaktadir.
Genel bir basitlestirme yapmak igin Vg, V4 ve Rp
degerlerinin yeterince kiigiik oldugu kabul edilirse ¢ikis
gerilimi asagidaki sekilde sadelestirilebilir.
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Devrenin ¢alismasini basitge anlayabilmek igin ¢ikis filtresini
ortalama bir sebeke gibi diisiinmek gerekir. Bu gegerli bir
varsayimdir ¢iinkii sebekenin calisma frekansi (genellikle
500Hz ve 5KHz araliginda) anahtarlamali gii¢ kaynaklarimin
anahtarlama frekansina (genellikle 100KHz civar1) gore ¢ok
diisgiiktiir.

Giris ve ¢ikis akimlari arasindaki iliskiyi kurabilmek igin
Sekil 2 ve Sekil 3’ti géz Oniinde bulundurmak gerekir.
Buradan goriilldiigiic gibi bobin her bir anahtarlama
periyodunda kapasiteye ve yiike akim gondermektedir. Bu
nedenle, bobin igerisinden gecen akimin ortalama degeri ¢ikis
akiminin ortalama degerine esit olacaktir. Bu iliski asagidaki
sekilde gosterilebilir.
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3. Deneysel Calisma ve Sonuglar

Uygulama devresinin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 4
‘te verilmektedir. Anahtarlama isaretlerini tretebilmek igin
Microchip firmasmin  dsPIC30f4011 mikrodenetleyicisi
kullanilmigtir.  Bu  islemci 120MHz hizina  kadar
calisabilmekte, tiimlesik ADC ve PWM kanallarina sahiptir.
Gili¢ devresinin anahtarlama isaretlerini tiretmek igin PWM
kanali, doluluk/bosluk oranini ayarlamak iginse ADC kanali

kullanilmigtir.  Anahtarlama frekanst 100kHz se¢ilmis ve
farkli yik durumlari ve doluluk oranlari i¢in sonuglar
alinmigtir. Devrede kullanilan malzemeler Tablo 1.°de
verilmektedir.

\'A 120V
S G4PC40K (25 A — 600 V)
D BYT30P60 (30 A — 600 V)
L 200uH
R 0-100Q
C 380 uF elektrolitik 100V
F 100kHz
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Sekil 4. Uygulama devresinin basitlestirilmis blok semasi.

Devreden alinan deneysel sonuglar asagida verilmistir.

Sekil 6. 77Q yiik direnci, %50 doluluk i¢in anahtarlama
isareti, ¢cikis gerilim ve akiminin zamana bagli degisimi

‘..
500 iy
500 kS 100 Miis | Foge

Sekil 7. 32Q yiik direnci, %50 doluluk i¢in anahtarlama
isareti, ¢ikig gerilim ve akiminin zamana baglh degisimi.
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Sekil 8. 77Q yiik direnci, %75 doluluk igin anahtarlama
isareti, ¢ikig gerilim ve akiminin zamana baglh degisimi.
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Sekil 9. 32Q yiik direnci, %75 doluluk igin anahtarlama
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isareti, ¢ikig gerilim ve akiminin zamana baglh degisimi.
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Deneysel sonuglarin Esitlik 8 ‘le uyumlu olmasi ¢aligmanin
basarisini gostermektedir.

4. Sonugclar Ve Oneriler

Bu calismada, mikrodenetleyici kontrollii buck déniistiiriicii
sunulmaktadir.  Gergeklestirilen giic ve kontrol devresi,
yiiksek anahtarlama frekansinda, farkli yiik durumlar ve
degisik doluluk oranlart i¢in ¢aligtirilmigtir. Bu ¢alisma ile,
yazilimi ve donanimu gergeklestirilen kontrol devresi diisiik
maliyetli ve yiiksek hizlarda calisabilmesi avantajlarindan
dolay1 buck donistiiriiciilerde kullanilmasi Onerilmektedir.
Elde edilen deneysel sonuglarin teorik analizle ortiismesi bu
¢alismanin basarisin1 gostermektedir.
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