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OZET

Giliniimiizde askeri alanlarda kullanilan mikro elektronik teknolojisindeki
ilerlemeler mevcut giic kaynaklarmin tasarimlarinin yenilenmesini gerekli kilmistir.
Ozellikle diisiik ¢ikis voltaji ve yiiksek akim kapasitesine sahip gii¢ birimlerine olan
gereksinimde biiyiik artis olmustur. Bu siirecte yiikteki ani akim degisim taleplerine
hizli cevap verebilen, yiiksek enerji verimliligine sahip, kiigiik boyut ve hacimli, esnek
kontrol yapis1 ile haberlesmeye uyumlu sistemlerin tasarimi Oncelik ve Onem
kazanmistir. Bu calismada bahsedilen talepleri karsilamak iizere Texas Instruments (TI)
firmas1 tarafindan tretilen UCD9112 gelistirme karti kullanilarak dijital kontrol
yaklagimu ile yliksek frekansli iki fazli senkronize DC-DC algaltici ¢evirici mimarileri
incelenmistir. Bu amagcla, Oncelikle, istenen 0&zelliklere sahip bir kontroliin
gerceklenebilmesi amaciyla algaltici gevirici gili¢ katina ait kiigiik-sinyalli isaretler i¢in
modeller olusturularak, sistemin acik ¢evrim transfer fonksiyonu elde edilmistir. Daha
sonra, elde edilen transfer fonksiyonuna gore analog kontrol tasarimi yaklagimi ile
istenilen c¢ikig1 saglayacak kompanzasyon parametreleri belirlenmistir. Belirlenen bu
analog kontrol kompanzasyon parametreleri kullanilarak, dijital kontrol i¢in gerekli olan
kompanzasyon katsayilar1 hesaplanmis ve UCD9112 dijjital PWM kontrolorii
programlanmugtir. Sonug olarak, 12 V girigli 1.8 V ve 40 A ¢ikis kapasitesine sahip bir
tasarim gerceklenmis ve test edilmistir. Test sonuglart ile ileri elektronik sistemlerin yer
aldig1 askeri uygulamalardaki gii¢ ihtiyaclarin1 karsilamada dijital tabanli yiiksek

frekansli ¢cok fazli senkronize ceviricilerin avantajlart ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Algaltict DC-DC c¢evirici, dijital kontrol, ¢ok fazli ceviriciler,

senkronize ¢eviriciler
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SUMMARY

The advances in microelectronics used for military applications have resulted in
a need to redesign and improve the quality of the power supplies used in various
applications. Especially, demand for power supply modules with low output voltage and
high current capabilities has increased considerably. Moreover, design of systems
having fast response for load current variations, flexible control architecture enabling
communication, high power conversion efficiency and smaller in size have achieved
importance and precedence. In this project, a high frequency two phase synchronous
DC-DC buck converter topology, which achieves these demands, has been studied and
evaluated. The digital control implementation and evaluations were done using Texas
Instruments product UCD9112 evaluation module. To design the control system, the
open-loop transfer function of the power stage is obtained using the small signal models
of the buck converter. Then, the compensation parameters, which provide the desired
regulation requirements, are found using the analog control approach. Later, these
parameters are used to determine the compensation coefficients required for the digital
control implementation within the UCD9112 digital PWM controller. Finally, a design
with 12 V input and 1.8 V output with 40 A output capability has been evaluated
experimentally. The test results demonstrate the advantages of digital control in the
design of high frequency multiphase synchronous DC-DC converters and show the

potential of such converters in supplying the power requirements of the military loads.

Key Words: DC-DC buck converter, digital control, multiphase converters,

synchronous converters
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Glinlimiiz askeri uygulamalarinda yiiksek enerji verimliligine sahip, kii¢iik boyut
ve hacimli, gerilim regililasyonu oldukc¢a diizgiin ve dinamik cevabi iyi olan, esnek
kontrol yapist ile haberlesmeye uyumlu giic kaynaklarmmin kullanimi  6nem
kazanmaktadir. Bu 6nem o0zellikle saha uygulamalar1 ve havacilik sektoriinde, sinirl
gilic kapasitesi ile yliksek teknolojili cihazlarin olduk¢a dar besleme limitlerinde
sorunsuz caligmalarin1 saglamak gereksiniminden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu
calismada gelisen yariiletken ve dijital kontrol teknolojisi ile analog kontrol
hassasiyetinde ¢ikis saglayabilen, yliksek verimlilikte ve esnek yapida giic kaynaklari
tasarlamak amacryla dijital kontrollii, ¢cok fazli, senkronize algaltici bir ¢evirici tasarimi
amagclanmustir.

Ayrica, son yillarda yeni bir platformun (hava, kara veya deniz araci)
tasarlanmasi yerine, mevcut olanlarin yeni teknoloji aviyonik sistemler ile
modernizasyonu tercih edilen bir yontemdir. Biiylik modernizasyon projeleri yaninda
kiigiilk modifikasyonlarda sik sik yapilan bir islem olup, bu sirada yeni aviyonik
sistemlerin ihtiya¢ duydugu yiiksek hassasiyete sahip besleme voltajinin karsilanmasi,
platformun mevcut haliyle genellikle miimkiin olamamaktadir. Thtiyag duyulan voltaj
hassasiyetinin saglanmasinin yaninda, uygulamanin ¢ok kisa bir siirede ve minimum is
giici ile gergeklestirilmesi diger bir onemli noktadir. Dijital kontrol, herhangi bir
tasarim degisikliginin sadece yazilim ile yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Bunun
sonucu tasarim stiresi, uygulama siiresi ve is giicli acisindan ¢ok 6nemli avantajlar
saglamaktadir.

Diger taraftan giinlimiiz diinyasinda boyut ve agirligin ¢ok 6nemli olmasi,
yapilan tasarimin yliksek frekansli olmasi ihtiyacin1i dogurmaktadir. Yiiksek frekans
sayesinde bant genisliginin biiyiimesine bagli olarak sistemin ani degisimlere karsi

dinamik davranis1 da iyilesmektedir (Deng, 2005). Yiiksek frekans ile dinamik cevap



stiresinin iyilestirilmesinin yani1 sira verimliligin arttirilmasi i¢in ¢ok fazli ve senkronize
¢evirici mimarisi kullanilacaktir.

Bu amagla, bu ¢alisma kapsaminda dijital kontrol teorisi ile birlikte, cok fazli
senkronize algaltict DC-DC ¢evirici mimarisi ve ¢aligma prensipleri hakkinda detayli
teknik bilgi verilecektir. Ceviricinin matematiksel modeli ve bu model kullanilarak
temel alcaltici ¢eviricinin dinamik karakteristigini veren transfer fonksiyonlar1 elde
edilecektir. Sisteme uygulanacak kontrol mantig1 ve kullanilacak dijital mikroislemci
tizerinde durulacaktir. Elde edilen ¢eviricinin gii¢ kat1 transfer fonksiyonu kullanilarak
sistemin agik-cevrim ve kapali ¢evrim transfer fonksiyonlarmin bode diyagramlar1 elde
edilerek dogrusal kontrol teknikleri kullanilarak kararli bir sistem tasarlanacaktir.
Analog kontrol parametreleri ile kararli bir sistem olusturulmasi sonrasinda, bu
parametreler dijitale doniistiiriilecektir. Son olarak dijital olarak kontrol tasarimi yapilan

ceviricinin pratikteki basaris1 degerlendirilecektir.

1.2 DC-DC Ceviricilere Genel Bakis

Genis anlamiyla DC-DC g¢eviricilerin gorevi, besledigi sistemlere en uygun
sekilde ayarlanmis dogru gerilim ve akim saglayarak, elektrik enerjisi akisini kontrol
etmektir. Bir giic cevirici sisteminin blok diyagrami Sekil 1.1°de gdosterilmektedir.
Normal olarak, bir geribesleme kontrolorii gii¢ isleyicisi biriminin Ol¢iilen ¢ikisim
istenilen (referans) degerle karsilastirir ve ikisi arasindaki hata, kontrolor tarafindan en
aza indirgenir. Sekil 1.1°deki blok diyagraminin kontrolorii dogrusal tiimdevreler veya
dijital isaret isleyicilerden olusmaktadir. Mikroelektronik yontemlerindeki gelismeler bu
tip kontrolorlerin gelismesine yol agmustir. Ayrica yariiletken yapim (fabrikasyon)
teknolojisindeki geligsmeler, Sekil 1.1°deki gii¢ isleyicini olusturan yariiletken giic
elemanlarinin anahtarlama (agma/kapama) hizlarinin belirgin bir sekilde gelismesini de
miimkiin kilmistir.

Gilinlimiizde dogrusal (lineer) ve anahtarlamali gii¢c kaynaklarinin (switch mode
power supply-SMPS) cok genis kullanim alanlar1 vardir. Bu kaynaklar ayarlanabilir
veya sabit degerli DC besleme elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Bir gii¢ ¢evirici sisteminin blok diyagrami

Lineer sistemler ile gerilim donisiimii Sekil 1.2°de gosterilmis olup, giris
gerilimi ¢ikis geriliminden biiyiik olmak zorundadir. Devredeki yariiletken eleman
(transistor) giris ve cikis gerilimleri arasindaki fark: kendi {izerine almak tizere kontrol
edilir. Boylece regiile edilmis bir ¢ikis saglanir. Transistor ayarlanabilir bir direng gibi
aktif alanda c¢alisir, bu da genel olarak lineer c¢eviricilerin enerji veriminin diigiik

olmasina neden olur.
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Sekil 1.2. Lineer DC-DC ¢evirici

Yariiletken teknolojisindeki gelismelere bagli olarak anahtarlamali giic
kaynaklar1 ¢ok daha genis uygulamalarda kullanilmaya ve lineer gii¢ kaynaklarinin
yerini almaya baslamistir. Bu gelismenin nedeni anahtarlamali giic kaynaklarinin
avantajlar1 sayesindedir. Anahtarlamal1 gii¢ kaynaklarmin lineer gili¢ kaynaklarina olan

ustiinlikleri iki temel noktada 6zetlenebilir:

1. Anahtarlama elemanlari doyumda (iletim) ya da kesimde ¢alistiklarindan ideal
bir anahtar gibi davranirlar. Doyum bolgesinde calisan transistor iizerindeki gerilim

digiimleri lineer bolgede ¢alisan transistorlere gore ¢ok daha diisiik oldugundan,



anahtarlamali giic kaynaklarinda kayip, lineer giic kaynaklarina gore daha distik
olmaktadir. Bu da verimin biiyiik 6l¢iide artmas1 demektir. Lineer gii¢ kaynaklarinda
gozlemlenen %40 ile %50 arasindaki verim, anahtarlamali giic kaynaklarinda %90
tizerinde olabilmektedir. Kiigiik giic kaybinin énemli olmasinin nedenlerinden birisi de

gii¢ kaybindan dolay1 olusan 1sinin ortadan kaldirilma zorlugudur.

2. Lineer gili¢ kaynaklarinda kullanilan diisiik frekanslhi (50Hz-60Hz) ve biiyiik
boyutlu transformator yerine yiiksek frekansli bir transformator kullanilir. Bu yiizden

ceviricinin boyut, agirlik ve maliyeti diiser.

Bu iistiinliiklerinin yaninda anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin bazi dezavantajlari
da vardir. Yiiksek gerilim ve akimlarin yiiksek frekanslarda anahtarlanmasindan dolay1
elektromanyetik girisim (EMI), giiriilti ve dalgali ¢ikis gerilimleri olusur. Fakat,
tasarimda bu dezavantajlarin g6z Onilinde bulundurulmasiyla bu problemler en az

diizeye indirgenebilir (Mohan, et al.,1995).

1.3 Anahtarlamalhh DC-DC Ceviriciler

Anahtarlamali DC-DC c¢eviriciler, genellikle darbe genislik modiilasyonu (pulse
width modulation-PWM) teknigi ile kontrol edilmektedirler. Hizli tranzient cevap
verme ve yiliksek gilic yogunlugu nedeniyle, bu ceviriciler endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢eviriciler, ¢ok farkli giris kosullarinda bile ¢ikisinda genis bir
aralikta regiileli olarak ayarlanabilen veya sabit degerli bir DC gerilim
saglayabilmektedir.

Anahtarlamali DC-DC geviriciler, kontrollii bir yar iletken gili¢ elemani, bir
diyot ve endiiktanstan olusan ii¢ temel elemanin farkli sekillerde baglanmasiyla elde
edilmistir. Devrede bulunan yari iletken gii¢ elemani bir anahtar gibi ya tam iletimde ya
da tam kesimde calistirilir. Anahtarlamali DC-DC ¢eviricilerin ¢alisma prensibi,
anahtarlanan endiiktansin enerji aktarimma dayalidir. Giristen ¢ikisa enerji ayrik
paketler halinde enerji depolayan endiiktans ve kapasitans elemanlar1 kullanilarak

aktarilir. Bu geviricilerde, bir anahtarlama periyodu boyunca ya anahtarlama eleman1 ya



da diyot iletimdedir. Genellikle, anahtar iletimde iken endiiktansa aktarilan enerji, diyot
iletimde iken ¢ikisa aktarilir (Mohan, et al.,1995, Bodur, 2003).
Farkli sekillerde siniflandirilan anahtarlamali DC-DC ceviricilerin ¢ok kabul

goren bir siniflamasi asagida verildigi gibidir:

[zolasyonsuz DC-DC Ceviriciler:

e Algaltici (buck) cevirici

e Yikseltici (boost) gevirici

e Algaltici — yiikseltici ( buck—boost ) ¢evirici
e Cuk ¢evirici

e Sepic cevirici

e Zeta gevirici

Izolasyonlu DC-DC geviriciler:

e lleri yonlii (forward) gevirici

e Geri doniislii (fly-back) ¢evirici

e Push—pull cevirici

e Yarim koprii ( half-bridge) cevirici
e Tam kopri (full-bridge) ¢evirici

Aslinda, izolasyonsuz olan ilk 3 c¢evirici temel ¢eviricilerdir. Diger biitiin
ceviriciler, bu 3 c¢eviriciden birisinin karakteristigine sahiptir. Ayrica, genellikle
izolasyonlu olarak kullanilan yarim ve tam koprii ¢eviriciler, izolasyonsuz olarak da

gerceklestirilebilmektedir.

1.4 Dijital Kontroliin Gii¢c Elektronigine Etkisi

Son yirmi yilda, genel veya 0zel amaclhh mikroislemciler, DSP ve
programlanabilen lojik devre tabanli dijital kontrolorler (FPGA) kullanilarak

gerceklestirilen dijital kontrol yontemleri, motor siiriiclileri ve li¢ fazli g¢eviriciler gibi



gii¢c uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Bu tiir uygulamalarda
kontrol ve izleme islemleri genellikle olduk¢a karmasik olup, yariiletken elemanlarin
calisma frekanslar1 nispeten diisiik, yani bir kag kHz mertebesindedir. Dijital kontroliin
zaten bilinen avantajlarinin yaninda islemcilerin islem giiciindeki muazzam artis ve
maliyetlerindeki azalma, dijital kontrol yontemlerinin oldukga yiiksek gii¢ seviyelerinde

bile kullanilmasina yol agmustir.

Bu c¢alismada, dijital kontroliin, analog kontrol yontemlerinin hala yaygin oldugu
gii¢ elektronigindeki uygulamalari (anahtarlamali giic kaynaklari) {izerinde ¢aligilmistir.
Enerji depolayan pasif elemanlarin boyut ve agirliklarini azaltmak ve hizli dinamik
regiilasyonu elde etmek amaciyla, SMPS uygulamalarinda kullanilan yarniletken
elemanlar yiiz KHz’lerden MHz’lere kadar oldukga yiiksek anahtarlama frekanslarinda
calistirilmaktadirlar. Boylece yiiksek frekansli standart analog c¢oziimlerdeki dinamik
performanst dijital kontrol yontemleriyle gergeklestirebilmek icin olduk¢a hizli bir

islem giicli gerekmektedir.

Yariiletken giic elemanlar1 ve dijital entegre devre iiretim tekniklerindeki
geligsmelerle birlikte son zamanlarda dijital SMPS kontrol yontemlerinde, mimarilerinde
ve devre tekniklerinde meydana gelen yeniliklere dayanarak, basit ve pratik olmasinin
yan1 sira oldukga yiiksek performansli dijital SMPS kontrolorlerinin kullanimi artmustir.
Yiiksek performansh regililasyon ihtiyacini karsilayan ve gii¢ sistemiyle arabirim,
izleme ve programlama gorevleri i¢in standart bir mikro kontrolor igeren 6rnek bir

dijital kontrol mimarisi Sekil 1.3’de verilmistir (Maksimovig et al., 2004).
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Sekil 1.3. Cevirici gii¢ katini igeren dijital SMPS kontrolor



BOLUM 2

CEVIRICI MIMARISI, CALISMA ILKELERI VE
GUC DEVRESININ TASARIMI

2.1 Giris

Bu boliimde algaltict ¢evirici devre mimarisi tanimlanmisg, ¢alisma prensipleri

anlatilmis ve istenen gereksinimlere gore bir tasarim yapilmustir.
2.2 Alcaltic1 Cevirici Mimarisi

Algaltict ¢evirici devre mimarisi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Burada; V;, giris
gerilimini, L endiiktansi, v;(f) endiiktans gerilimini, Q/ anahtarlama elemanini, D
diyotu, C kapasitorii, R, yiik direncini ve v,(¢) ¢ikis gerilimini ifade etmektedir. Burada

L endiiktansi ve C kapasitorii birlikte algak geciren bir filtre iglevi gortir.
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Sekil 2.1. Algaltici ¢evirici devre semasi

Algaltict ¢evirici, ¢ikis gerilimi olarak giris geriliminden daha diisiik seviyede
gerilim elde etmek i¢in kullanilan, izole olmayan ve giris-cikis gerilim polariteleri ayn
olan bir anahtarlamali DC-DC ceviricidir. En yaygin olarak kullanildig1 yerler, regiile
edilmis DC gii¢ kaynaklari, akii sarj sistemleri ve DC motor hiz kontrol devreleridir
(Mohan, et al.,1995). Bu ¢alisma boyunca, aksi belirtilmedikge algaltici ¢eviricinin ideal

bilesenlerden olustugu varsayilmustir.



Sekil 2.1°de, Q1 anahtarlama elemani iletimde oldugu siire boyunca giristeki
enerji ¢ikisa aktarilir, kesimde oldugu siirede ise endiiktansa aktarilarak depolanan
enerji ¢ikist beslemeye devam eder. Q1 anahtarlama elemaninin iletimde kalma siiresi
cikisa aktarilan enerjinin miktarini belirledigi gz oniine alindiginda, Q1 anahtarlama
elemaninin iletimde tutuldugu siire ¢ikis geriliminin seviyesini belirler (Agrawal, 2001).
Anahtarlama elemaninin iletimde tutuldugu siirenin, (#,,), tim periyot siiresine (7)

orani, D ¢aligma oranini verir.

t
sz 0<D<1 2.1

N

Anahtarlamali DC-DC c¢eviricilerde, anahtarlama frekansinin arttirilmasi, ¢ikis
voltaj salmiminin distiriilmesine neden olur, ancak yiiksek anahtarlama frekansi,
anahtarlama kayiplarinin artmasi nedeniyle verimin diismesine neden olur. Bu acgidan
anahtarlama elemaninin se¢imi  olduk¢a Onemlidir. Cikis voltaj saliniminin

diisiiriilmesinin diger yolu ¢ikis kapasitans degerinin arttirilmasidir (Kelly, 2005).
2.3 Senkronize Al¢altic1 Cevirici Mimarisi

Algaltict ¢eviricilerdeki en oOnemli giic kaybi1 diyot lizerinde olugmaktadir.
Ozellikle diisiik cikis voltaji ve yiiksek akim kapasitesine sahip algaltic1 ceviricilerde
diyot tizerindeki giic kaybi verimi onemli Ol¢lide diisiirmektedir. Diyot iizerinde
meydana gelen gii¢c kayb1 asagidaki denklem ile hesaplanabilir (Schelle and Castorena,
2006).

PDkaybz = VD]()max (l - D) (22)

Burada, /., maksimum ortalama ¢ikis akimini, Vp diyot tliriine gore iletim

aninda ilizerindeki gerilim diislimiinii ifade eder.

Yariiletken teknolojisindeki gelismeler sonucu MOSFET’lerin fiyat ve
performans olarak cazip hale gelmeleri ile diyot yerine ¢ok daha diisiikk kayipl

MOSFET’lerin kullanildig1 algaltici ¢eviriciler gelistirilmistir. Diyot yerine senkronize
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bir MOSFET’in kullanildig1 Sekil 2.2°de gosterilen bu tip ceviricilere senkronize

algaltict ¢evirici denilmektedir.

Devrede kullanilan diyot yerine Rps.on iletim ani i¢ direnci diisiik olan bir
MOSFET kullanilmast halinde ¢eviricinin verimliligi énemli 6lc¢lide artar. Senkronize
alcaltict ¢eviricinin kontroliinde dikkat edilmesi gereken nokta, ana (Q1) MOSFET ile
senkronize (Q2) MOSFET’in ayni anda iletimde olmamasidir. Aksi halde her iki
MOSFET’in iletimde oldugu siire boyunca giris kisa devre edilmis olur.
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Sekil 2.2. Senkronize algaltici gevirici devre semast

2.4 Ceviricinin Cahsma Ilkeleri ve Analizi

Devrenin ¢alisma mantiginin anlasilabilmesi i¢in anahtarlama elemanlarinin agik
(iletimde), ve kapali (kesimde) olduklar1 durumlarda devre elemanlar: {izerindeki akim

ve gerilim degerleri incelenmelidir.

QI anahtar iletimde, Q2 anahtar1 kesimde iken olusan esdeger devre Sekil 2.3°te
verilmistir. Bu durumda, endiiktans {izerindeki gerilim, denklem (2.3)’te gdsterildigi
gibi giris gerilimi ile ¢ikista olusan gerilimin farkina esit olur. Giris gerilimi ve ¢ikis
geriliminin sabit oldugu farz edildigi ideal durumda, endiiktansin iizerinden akan akim
dogrusal olarak artarak Sekil 2.5’te gosterildigi gibi calisma oraninin sonunda bir
maksimum degere ulasir. Ayrica, akan akimdan dolayr endiiktans {izerinde enerji

yiiklenmesi gergeklesir.
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Sekil 2.3. Q1 anahtar iletim konumundayken alcaltici ¢evirici esdeger devresi

vV, =V, =V 0<t<DT, (2.3)

mn o

QI anahtar1 kesimde, Q2 anahtar1 iletimde iken olusan esdeger devre Sekil 2.4’te
verilmistir. Bu durumda, denklem (2.4)’te gosterildigi gibi endiiktans tiizerindeki
gerilim, ¢ikis geriliminin tersine esittir. Anahtar kesime gectiginde birikmis enerji
nedeniyle endiiktans akimi1 akmaya devam eder. Ancak endiiktans iizerindeki gerilimin

negatif polarite de olmasi nedeniyle akim azalarak akar.
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Sekil 2.4. Q1 anahtar1 kesim konumundayken algaltici ¢evirici esdeger devresi

v, ==V, DT < t<T, (2.4)
Anahtarlama elemanlarinin agik ve kapali olmasi durumlarinda olusan esdeger
devrelere gore, devre elemanlari i{izerinde olusan akim/gerilim dalga sekilleri Sekil

2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5. Senkronize algaltici ¢evirici temel dalga sekilleri

Burada sirasiyla, vgsi, Q1 anahtari kap1 sinyalini, vgsz, Q2 anahtari kap sinyalini,

v, endiiktans gerilimini, 7, kapasitor akimini, v,, ¢ikis gerilimini gostermektedir.



13

Endiiktansin gerilim-saniye dengesine (Volt-second balance) gore, denge
durumunda endiiktansin lizerindeki ortalama gerilim sifira esit olacagindan Sekil 2.5’te
endiiktans geriliminin dalga seklinde gosterilen A ve B alanlarinin esit olmasi gerekir.
Bu durumda

v,

in

~V,)DT, =V, (T, — DT) (2.5)

olur ve sadelestirme sonucunda;

©=D (2.6)

alcaltict ¢eviricinin ortalama giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki baginti elde edilir.
Goriildigi iizere, ¢ikis gerilimi; giris gerilimi ve D calisma oranina baghdir. D ¢alisma
oran1 0 ile 1 arasinda bir deger oldugundan ¢ikis gerilimi giris geriliminden her zaman

kiictiktiir.

Denge durumunda, ¢ikis geriliminin girig gerilimine orani ¢evrim orani olarak
nitelendirilir ve M(D) ile ifade edilir. Algaltict ¢eviricilerde denklem (2.6)’da goriildiigii

gibi ¢evrim oran1 gérev periyoduna esit olup, Sekil 2.6’da gosterilmistir.

M([D)=D
M(D)
1
o8} — — — — —
0.6
0.4 |
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Sekil 2.6. Algaltici ¢evirici ¢evrim orant
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Endiiktans akimindaki dalgalanma istenen bir durum degildir. Bu sebeple
dalgalanma miktarinin sinirlandirilmasi gerekmektedir ve bu dalgalanma miktari,
cevirici devresindeki endiiktansin degerinde 6nemli rol oynar. Endiiktans degeri ile
endiiktans akimindaki dalgalanma arasindaki baginti asagidaki sekildedir (Mohan, et

al.,1995).
(0= [, (0d() 27

Buradan endiiktans akimindaki dalgalanmanin Sekil 2.5’teki endiiktans gerilim
(vr) egrisi altindaki alanin endiiktans degerine orani ile belirlendigi goriilmektedir. Buna

gore endiiktans akimindaki dalgalanma asagidaki sekilde elde edilir.
1 1
AlL :Z(I/m _Vo )DTS‘ :ZVO (l_D)T€ (28)

Cikis gerilimi {izerindeki dalgalanma da higbir ¢evirici igin istenen bir durum
degildir. Cikis gerilimindeki dalgalanma, kapasitor yardimiyla smirlandirilir.
Kapasitoriin kapasitans degeri ile ¢ikis gerilimi {izerindeki dalgalanma miktar

arasindaki bagint1 da asagidaki sekildedir (Mohan, et al.,1995).
v (z)—lji (t)d(t) 2.9
(=7 (2.9)

Buradan kapasitor gerilimdeki dalgalanmanin Sekil 2.5’teki kapasitans akimi (i)
egrisi altindaki alanin kapasitans degerine orani ile belirlendigi goriilmektedir.
Kapasitans akimi Sekil 2.5’te goriildiigii gibi, endiiktans akimindaki degisime esittir.
Buna gore kapasitor uglarindaki gerilimindeki dalgalanma, dolayist ile ¢ikis

gerilimindeki dalgalanma asagidaki sekilde elde edilir.

Ai, T Al
av = L[ 1AL L) AL (2.10)
c\2 2 2 8C
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Dogrusal ve ideal devre elemanlarinin kullanildig1 bir devrede, tam bir periyot
boyunca endiiktans geriliminin zamana gore entegrali sifir oldugundan, tam bir periyot

sonunda endiiktans akimi baglangi¢ seviyesine gelir.

(1) =1, 0= [ v, e o

i,(T,)=1i,(0)

Dogrusal ve ideal devre elemanlarinin kullanildig1 bir devrede, tam bir periyot
boyunca kapasitdr geriliminin zamana gore entegrali sifir oldugundan, tam bir periyot

sonunda kapasitor gerilimi baslangi¢ seviyesine gelir.

T,

s

e 1) =, = = fic s 2.12)

ve(T) =vc(0)

2.5 Siirekli ve Siireksiz Akim Calisma Modu

Alcaltic1 ¢evirici siirekli ve silireksiz akim modlar1 olmak iizere iki modda
calisabilir. Anahtarlama elemanin kesimde oldugu siirede endiiktans akimi sifir
seviyesine kadar diiser ise siireksiz akim modu (discontinuous current mode-DCM),
diismez ise siirekli akim modu (continuous current mode-CCM) olusur. Bu iki durumun
gosterdigi frekans domeni cevaplari ¢ok farkli oldugundan, ¢eviricinin stirekli olarak bu
modlardan sadece birinde ¢aligmast istenir.

Ai,

<I ise siirekli akim modu (CCM)

omin

A
Al ise siireksiz akim modu (DCM)

omin

Sekil 2.5’te gosterildigi gibi, A4i; endiiktans akimi {lizerindeki tepeden-tepeye

dalgalanma miktarini ifade eder.
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endiiktans akimi yiikselirken, Ai, = Vi ; v, DT, (2.13)

endiiktans akimi azalirken, Ai, = %(l - D)T, (2.14)

Stirekli iletim durumunun u¢ degerindeki v, ve i; Sekil 2.7°de gosterilmistir.
Sinirda olmasindan dolay1 periyodun sonunda endiiktans akimi sifir olur. Sekil 2.7°de
de gorildigi gibi c¢ikis akimi /,,,;,’dan daha kiigiikk olursa sistem siireksiz akim

durumuna geger. Uygulamamizda stirekli akim modunda ¢alisacagiz.

Vi

F.'_rrlam 'I.u'_ _LﬂEE . -f'r.-. i
0 f >

Sekil 2.7. Siirekli ve siireksiz akim durumu sinir degerleri

Ceviricinin siirekli akim modunda (CCM) calismasi i¢in gerekli olan en diisiik
endiiktans degeri agsagidaki gibi hesaplanir. Buna gore endiiktans degerinin diisiiriilmesi

icin anahtarlama frekansinin arttirilmasi gerektigi ortaya ¢ikar.

Ai 1-D
o min :izlomin :M'Ts
2 2L

_Vu(1-D)
2Iomin 'fv

L (2.15)
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2.6 Cikis Gerilimindeki Dalgalanma

Dogrusal ve ideal devre elemanlarmin kullanildigi bir devrede, kapasitor
tizerinden akan akim, her periyot boyunca kapasitor iizerinde AQ’luk bir yik
degisimine neden olur. Kapasitor {izerindeki gerilimin degisimi (dolayist ile ¢ikis
gerilimi iizerindeki gerilimin degisimi) yiik de8isiminin kapasitans degerine oranina
esittir. Burada kapasitor lizerinden akan akimdaki degisimin, endiiktans iizerinden akan
akim tizerindeki salimim ile ayni oldugu varsayildigindan ¢ikis voltajindaki salinim
orani denklem (2.9)’da belirtildigi gibi Sekil 2.5’teki I, grafigin alanindan

hesaplanabilir.
py 220 _L1ALT (2.16)
2 2

Burada Ai, , denklem (2.16)’da yerine koyulursa;

T
= lea-p, 2.17)

Av, =

1

S 27[@

olarak alinirsa;

Av, 1(1-D)Ty =’

v 8 LC = 2

o

I 2
1-D) == 2.18
( ){fj -

esitligi elde edilir. Denklem (2.18)’den goriilebilecegi gibi ¢ikis gerilimindeki
dalgalanmalar al¢ak geciren filtrenin frekansi, anahtarlama frekansindan ¢ok kiigiik
(f-<<f;) segilerek azaltilabilir. Ayrica g¢evirici stirekli iletim durumunda ¢alistig1 stirece,

¢ikis yiikten bagimsizdir.

Anahtarlamali gili¢ kaynaklarinda yilizde olarak ifade edilebilen bozulma
orani belli bir degerden 6rnegin %1’°den daha kiiciik seklinde ifade edilir. Bu nedenle

yapilan analizlerde v,(¢)=V, , yani ¢ikis geriliminin sabit oldugu kabulii gegerlidir.
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Gergek sartlarda ¢ikis gerilimindeki salinim asagidaki denklem ile hesaplanir:

AiTs . . Ts
= +Ai, ESR = Ai,(—+ ESR 2.19
C L L(8C ) (2.19)

AV

o

Burada ESR c¢ikis kapasitoriine ait esdeger seri direnci gosterir. Yiiksek frekansh
uygulamalarda, ¢ikis gerilimindeki dalgalanmanin baskin faktorii denklem (2.19)’da
gosterildigi gibi kapasitansin esdeger seri direnci ESR’dir. Kapasitansin esdeger seri

endiiktans1 (ESL) cok kiiciik oldugundan ihmal edilmistir.

2.7 Cok Fazh Ceviriciler

Son yillara kadar kullanilan tek fazli algaltict ¢eviriciler makul tranzient cevabi
saglayacak boyutta yiiksek endiiktansli ve gilinlimiiz ¢eviricilerine oranla diigiik
anahtarlama frekanslar ile caligmaktaydilar. Ayrica sistem ihtiyaclar1 i¢in oldukga

biiyiik ¢ikis dekuplaj kapasitorlerine ihtiyag duymaktaydi.

Cok fazli algaltic1 gevirici mimarisi, zamanin ¢oklanmasi yontemi nedeniyle
salinim frekansinin faz sayist oraninda arttirilmasmma ve faz basmma diisen akim
oranlarinin diisiiriilmesine olanak saglar. Cok fazli algaltic1 ¢eviricilerde her bir gii¢
kati, anahtarlama frekansimnin senkronize bir sekilde 360/n derece kaydirilmasi ile

caligirlar. Sekil 2.8’de iki fazli bir algaltici ¢evirici mimarisi gosterilmistir.

Faz sayisi arttikca toplam endiiktans akimi (¢ikis akimi) saliimi girisim
nedeniyle azaltilmis ve salinim frekansi faz sayis1 oraninda katlanmis bir ¢ikis akimi
elde edilmis olur. Sekil 2.9°da iki fazli algaltic1 ¢eviricideki ¢ikis akiminin girigimi

(ripple cancellation) gosterilmistir (Kelly, 2005; Nguyen, 2004).

Cok fazli mimarilerde ¢ikis akimindaki salinim asagidaki denklem ile

hesaplanir:
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o v, m
Aip =ic i :T(I—E)(”‘m_"D)TS (2.20)

Burada n faz sayisini, D ise gorev periyodunu ifade etmektedir. m ise, m = floor(n*D)
fonksiyonu ile belirlenir. Floor fonksiyonu, degerin tam say1 kismini ifade eder. Buna
gore eger D < I/n ise m = 0°dir (Hegarty, 2007; Miftakhutdinov, 2001). Bu durumda

toplam endiiktans akim salinimi asagidaki gibi ifade edilir.

. v,
Ay =i :T([_”D)Ts (2.21)
Qf L irfi) i)

|
=
[
.—

JE Q4

Sekil 2.8. Iki fazl algaltic1 gevirici devre semast

Sekil 2.9°da goriildiigii gibi ¢ok fazli ¢eviricilerde faz sayisi arttirildik¢a salinim
oran1 diismekte, salinim frekansi artmaktadir. Cikis akimindaki salinimin azaltilmasi ile
kullanilacak endiiktans degeri ve dolayisi ile ¢ikis kapasitans degeri azaltilmis, bu
sayede daha kiiciik degerli devre eleman1 ve daha az gii¢ tiiketimi ile daha hizli bir

dinamik cevap elde edilmis olur.



20

repn /\/\/\/\/\/
|

~1 000010,

Sekil 2.9. Iki fazl algaltici ¢eviricide endiiktans akimi girisimi

Kararli hal durumundaki c¢ok fazli geviricilerin (/-D)>nD sartim1 saglamasi
durumunda, ¢ikis kapasitorii ve endiiktans iizerindeki akim dalga seklinin aynisini elde
edebilecegimiz tek fazli cevirici esdeger devre elemanlari asagidaki sekilde ifade

edilebilir (Miftakhutdinov, 2001).

D, =n-D f =n-f, r =%
q oq n
1-nD
L =£ :I/m AZL :AZL n )
w=" (. q (1-D)

Tek fazli cevirici esdeger devre parametrelerine bakarak c¢ok fazli ceviricilerin
avantajlar1 goriilebilir. Bunlar yiliksek anahtarlama frekansi, diislik giris gerilimi ile
diisiik akim salimimi ve diistik endiiktans degeridir. Ani ylk degisimleri sirasinda hizl
dinamik cevap i¢in kontrol algoritmasina gore faz kaydirma islemi yapilmaksizin tiim
fazlar eszamanli olarak iletim veya kesime girece8i i¢in ¢ok fazli gevirici devre
elemanlarina gore olusturulan tek fazli ¢evirici esdeger devre parametrelerinden, giris
gerilimi v;,, ¢ikis endiiktansi ise L/n olarak modellenir. Cikis voltaji kararli hale gelince

faz kaydirma islemi tekrar uygulanmaya baslanir (Miftakhutdinov, 2001).

Cok fazl ¢eviricilerin belirtilen avantajlari fazlar arasi yiikk paylagiminin dogru
yapilabilmesi halinde gecgerlidir. Bu nedenle her bir faz akiminin 6lgiilmesi gerekir.

Sonraki béliimde akim 6l¢iim yontemlerine kisaca deginilecektir.
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2.8 Akim Ol¢iim Yontemi

Cok fazli algaltic1 geviricilerdeki fazlar arasi akim paylasimi ve asir1 akim
korumasi i¢in ihtiya¢ duyulan faz akimlari cesitli sekillerde olgiilebilir. Genellikle
kullanilan 3 yontem, ¢ikis endiiktansina seri direng baglanmasi yontemi, DCR yontemi

ve Rps.on yontemleridir (Dong, 2009; Nguyen, 2004).
2.8.1 Endiiktansa seri diren¢ baglanmasi yontemi

Geleneksel bir yontem olup avantaji ¢ok yiiksek dogruluk toleransina sahip
olmasidir. Bu teknoloji, direng toleranslarinin %]1’lerin altina diismesi ve ImQ gibi
diisiik degerlerde diren¢ bulunabilmesi ile halen baz1 uygulamalarda kullanilmaktadir.
Dezavantaji ise verimliliginin diisiik olmasidir. Ornegin 20 A ¢ikis akimi ve 1mQ direng

icin faz bagina gii¢ kaybu,
P=17-R=20"-(0.001)=0.4W

olarak bulunur. Dolayis1 ile, 100 W’lik, 4 fazli bir ¢eviricide %1,6’lik gii¢ kaybina neden
olur. Sekil 2.10’da baglant1 konfigiirasyonu gosterilmistir.

WVaEN. VaEn.

QN

Sekil 2.10. Direng ile akim 6l¢iim yontemi
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2.8.2 DCR (endiiktans DC esdeger direnci) yontemi

Bir onceki yontem ile temelde ayni olup, 6l¢iim elemani olarak ilave bir direng
yerine endiiktansin seri esdeger direnci (DCR) kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de
gosterilmistir. Bu yontemin avantaji ilave bir maliyet ve giic kaybi olmadan 6l¢iimiin
yapilmasidir. Bu yontemin dogrulugu endiiktans esdeger direncinin (DCR) toleransina
baglidir. Giiniimiizde endiiktans tolerans1 %10 ile %20 arasinda, DCR tolerans1 ise %5
ile %10 arasinda degisir. DCR sicaklik katsayist 0.039 °C olup, DCR’nin sebebi olan
bakir bobin telinin direnci sicaklik ile artar (Nguyen, 2004).

"'."ISEN.; II'-"I-SEM-
y

Qr \,

QE‘ \ C-.’:-ul ——

Sekil 2.11. Endiiktans DC esdeger (DCR) akim 6l¢iim yontemi

Sekil 2.11°den C 6lglim kapasitorii voltaji su sekilde hesaplanir.

v, (s)=i,(s)(sL + DCR) : endiiktans voltaji
vo(s)=v, —v,=v, —R YL
citae e TR re L : 0lgiim kapasitorii voltaji
sC

sL
(DCR+ j
v.(s)=i DCR~"—" 7~
e(s)=i, SRC+1

(2.22)
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Denklem (2.22)’den goriildiigii gibi, RC zaman sabiti ile L/DCR zaman sabiti birbirine

es secilirse,
ve(s)=1i, -DCR

kapasitor voltajt DCR iizerindeki gerilim diistimii ile orantili olacaktir (Nguyen, 2004;

Dong, 2009).

2.8.3 Rps.on (senkronize MOSFET iletim direnci) yontemi

Diger bir diisiik kayipli akim 6l¢iim yontemi ise senkronize MOSFET in iletim
durumunda iizerindeki Rps.on direncinin kullanilmasidir. Bu yontemin dogrulugu daha
azdir. Olgiim yonteminin dogrulugu MOSFET’in Rps.on direncinin sicaklikla degisim
karakteristigine baglhidir. MOSFET’in Rpson sicaklik katsayist % 0.04 °C olup,
goriildiigii gibi DCR sicaklik katsayisi ile olduk¢a yakindir. Sekil 2.12°de devre semasi

gosterilmistir.

1""“.1
L ]
Qr N\ co———- - .
1L DCR |
LCFTETLA A A
| |
USEN.;O— e e 1

Qs § Rpsan Cou ==

Sekil 2.12. Rps.on akim 6l¢iim yontemi
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2.9 Gii¢ Devresinin Tasarimm

Gli¢ devresinin tasarimi Tablo 2.1°de verilen gereksinimlere gore yapilacaktir.
Tablo 2.1°de gosterildigi gibi giris gerilimi olarak endiistride ve askeri uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan 12 V kullanilmis, ¢eviricinin ¢ikis voltaji 1.8 V ve ¢ikis akimi

da 40 A olarak alinmis olup, ¢evirici iki fazli senkronize gevirici olarak tasarlanacaktir.

Entegre devre elemanlarindaki boyut ve besleme voltajlarinin diismesi sonucu,
devre elemanlarinin boyutlar1 mikron seviyelerine kadar inerken, besleme voltajlar1 da
3.3,2.8, 1.8 ve 1.0 V gibi degerlere kadar diismiistiir. Bu diislik besleme voltajl entegre
devre elemanlarinin yiiksek akim ihtiyaci, (>40 A) ani yiik degisimleri sirasinda 6nlem
alimmas1 gereken akim ve gerilim dalgalanmalarina neden olmaktadir (Terlizzi, 2003).
Tasarimda bu dalgalanmalar Tablo 2.1°de verildigi gibi makul seviyelerde tutulmak
zorundadir.. Gli¢ devresi tasarimi temel olarak istenilen Ozelliklere sahip alcaltici
ceviricinin L ve C degerlerinin hesaplanmasini ve anahtarlama elemanlarinin se¢imini

ve anahtarlama frekansinin belirlenmesini kapsar.

Istenilen kiigiik boyut, ¢ikis gerilim regiilasyonu ve hizli dinamik cevap

kosullarini saglayabilmek i¢in anahtarlama frekansi olarak 500 kHz olarak sec¢ilmistir.

Tablo 2.1. Gili¢ devresi tasarim parametreleri

PARAMETRE ACIKLAMA DEGER
Vi Giris voltaj1 12V

V, Cikis voltaj 1.8V

1o max Maksimum akim (Faz bagina 20 A) 40 A

Lo min Minimum akim (Faz bagina 5 A) 10 A
(AV,/Vy) Cikis voltaj salinimi % 0.5 (9 mV)
ATV ;F]ranziel;t voltaj saln)nml % 5 (90 mYV)
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2.9.1 Endiiktans degerinin belirlenmesi

Gli¢ katinin se¢imindeki ilk asama endiiktansin se¢ilmesidir. Endiiktans akimi
hem AC hem de DC bilesen igerir. Endiiktans akimindaki DC bilesen yiike verilen
akimdir. Cok fazl ¢eviricilerde, DC yiik akimi fazlara boliinerek dagitilir. Endiiktansin
AC bileseni ¢eviricinin anahtarlama islevinden dolayr meydana gelen dalgalanma
(ripple) akimidir. Algaltici ¢eviricilerde endiiktans degeriyle verimlilik arasindaki iliski
kavramsal olarak Sekil 2.13’te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi endiiktans degeri
arttik¢a, ceviricinin verimliligi de artar. Bunun nedeni endiiktansin artmasi ile akim

saliniminin azalmasi ve buna bagl olarak anahtarlama kayiplarmin diismesidir (Dong,

2009).

B83.00%;
B2.00% r—f___;,_ e
81.00%

E 80.00% f/

(4]

S 79.00% 7
78.00%

T7.00% /
76.00% 4

75.00%
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 GO0

L(nH)
Sekil 2.13. Algaltici geviricilerde endiiktansa gore verimin degisimi (Dong, 2009)

Endiiktans degerinin artmasi ile verimliligin artmasma karsin, ¢eviricinin
tranzient cevab1 kotiilesir. Sekil 2.14°de cikis akimi degisimine karsin endiiktans

akiminin tranzient cevabi goriilmektedir (Dong, 2009).

Cevirici ¢ikis voltaji tizerindeki ani voltaj diistimlerinin sebebi (transient voltage
drops) ¢ikis kapasitorlerinin ani degisimler sirasinda ilave akim ihtiyacindan
kaynaklanir. Sekil 2.14’de goriildiigii gibi ¢ikis akiminin degisim orani, toplam

endiktans akimimin degisim oranindan yiiksektir. Aradaki fark c¢ikis kapasitorleri
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tarafindan karsilanir. Cikis akimi ile endiiktans akim degisim oranlar1 arasindaki bu fark

azaltilabilirse, ¢ikis voltaj salinimlar1 da azaltilmis olur.

rg {

Sekil 2.14. Cikis akimi ve endiiktans akimi degisim orani

Sekil 2.14°de goriilen bu tarali alan, endiiktans akimi degisim orani ve ¢ikis
akimi degisim oranina gore belirlenir. Cikig akim degisimi uygulamaya bagl olarak
degistigine gore, bu alani diisiirmenin tek yolu endiiktans akim degisim oranimni
yiikseltmektir. Boylece ¢ikis kapasitorlerinin karsilamasi gereken akim ihtiyact azalacak
ve cikis voltajindaki ani ziplamalar minimum seviyede tutulabilecektir (Wong, et al.,

2001; Miftakhutdinov, 2001).

Yukarida verilen analizlerden anlasilacagi gibi endiiktans degerinin arttirilmasi
ile c¢eviricinin verimi arttirllmasina ragmen, tranzient performansi disiirilmektedir.
Uygulamalarda verimliligi ve tranzient cevabi makul seviyelerde saglayabilen

endiiktans degeri belirlenmelidir.

Ceviricinin verimini ve tranzient cevabini makul dl¢lide saglayacak endiiktans
akimindaki salimim, genellikle azami yiik akiminin % 10’u ile % 30’u arasindadir
(Hagen, 2009). Uygulamamizda maksimum yiikte % 15’lik endiiktans akim salinimi
alinmasi halinde maksimum Ai; 6 A olarak alinir. Bu durumda denklem (2.21)’e gore

endiiktans degeri asagidaki gibi hesaplanir:
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VO
L>—

Ai, 6

(1-n D). :E(1—2%) (2.70)

L>0.42 uH

Endiiktans degerinin belirlenmesi i¢in gz 6niinde bulundurulmasi gereken diger
bir husus da ceviricinin verimliliginin yiiksek olmasi i¢in siirekli akim modunda
calismasidir. Faz basina en az 5 A c¢ekilecegi varsayilirsa, ¢eviricinin siirekli akim
modunda calismasi i¢in gerekli olan en kiiclik endiiktans degeri denklem (2.15)’ten

bulunur.

"
L>—+>—(1-D)T.

2.(1Lmin)

1.8 )
L >2—6-(1—0.15)~(2.10 )

L>0.306uF

Endiiktans akimindaki maksimum salinimin 6 A olmasi ve c¢eviricinin siirekli
akim modunda c¢aligsmasini garanti etmek icin endiiktans degerinin 0.42 pH veya lsti
bir deger olmasi yeterlidir. Uygulamada kullanacagimiz gelistirme kartinda 0.5 @A ’lik

endiiktans kullanilmistir, bu deger hesaplanan degere yakin ve uygun bir degerdir.

2.9.2 Kapasitans degerinin belirlenmesi

Cikistaki kapasitorlerin biiyiikliikleri ve tipleri, istenen gegici rejim cevabi ve
cikis voltajindaki dalgalanma degerine gore belirlenir. SMPS’ler i¢in kullanilacak
kapasitorler, diisiikk frekans dalgalanmalarin1 gidermek i¢in enerji depolamak veya
devrenin giiriilti ve EMI (Electromagnetic Interference) problemlerine karsi yiiksek

frekanslarda dekuplajin1 yapmak amaciyla kullanilir.



28

Bode Diagram
1o ; — T ]

100

a0

a0

mMagnitude (dB)

7a

. R
Sekil 2.15. Ideal kapasitdr empedans egrisi (10pF)

Denklem (2.16)’da gosterildigi gibi belirli bir akim degerinde, daha diisiik voltaj
salinimu isteniyorsa kapasitans degeri yiikseltilmelidir. Dolayisi ile ¢ikigta diisiik salinim
istenmesi durumunda SMPS c¢ikisinda yiliksek degerde bir kapasitdr olmasi gerekir.
Ancak ger¢ek durumda, ozellikle yiiksek frekansli uygulamalarda kapasitans degerinin
arttirilmasi sonucu biiyliyen boyuta bagl olarak kapasitoriin parazitik elemanlart 6nemli
bir sorun teskil eder. Gergek bir kapasitoriin esdeger devresi’de Sekil 2.16’da

gosterilmistir.

_| ESR L

Sekil 2.16. Gergek bir kapasitoriin esdeger devresi

Bu durumda kapasitoriin ger¢cek empedanst:

7= JESR* +(x? - x2)

1
Burada X, = wL ve X =——"dir.
oC
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SMPS uygulamasinda kullanilan diisiik frekanslarda, parazitik elemanlarinin
etkisi ¢ok kii¢iik olup ithmal edilebilir. Bu durumda kapasitor empedans egrisi Sekil
2.15’e yakindir. Ancak frekans yiikseldik¢e parazitik elemanlarin etkisi ortaya ¢ikmaya
baslar ve empedans egrisi Sekil 2.17°deki gibi olur.

Bode Diagram
10 S S I B T T

Magnitude (dB)

40 N R R R
10* 10° 10° 10'
Freguency (Hz)

Sekil 2.17. Gergek bir kapasitér empedans egrisi
(10pF, 25 mQ ESR ve 10nH ESL).

Gortldiigii gibi 500 kHz civarlarindan sonra frekans arttikga empedansta artmaya
baslar, yani kapasitér endiiktans gibi davranmaya baslar. Rezonans frekansindaki

empedans ise kapasitoriin ESR’si ile elde edilir.

Sekil 2.18’de goriildiigii gibi farkli iki kapasitoriin paralel baglanmasi halinde,
her iki kapasitdr rezonans frekanslart arasindaki frekanslarda kuplaj nedeniyle bir
yiikselme olabilir. Goriildiigii gibi kapasitorlerin 500 kHz ve 2 MHz civarinda birer
rezonans frekansi ve 1 MHz civarinda da yiikselme noktasi olusur. Bu nedenle frekans
cevaplar1 birbirine yakin degerde kapasitorler paralel olarak kullanilmamalidir.
Uygulamaya gore diisiik frekanslar i¢cin aliiminyum elektrolitik kapasitor ile yiiksek

frekanslar i¢in seramik veya film kapasitorlerin kullanilmasi en uygun yontemdir.
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Bode Diagram

M agnitude (dB)

1ot 10° 10° 10’ 10°
Frequency [(Hz)

Sekil 2.18. Paralel baglanmus iki farkli kapasitér empedans egrisi.
(10uF, 25 mQ ESR ve 10nH ESL - 1pF, 10 mQ ESR ve 5nH ESL)

Ayni degerli kapasitorlerin paralel baglanmasi pozitif sonug verebilir. Sekil
2.19°da 1, 2 ve 4 adet aynm:1 degerli kapasitoriin paralel baglanmasi sonucu elde edilen
empedans egrileri sirastyla Z1, Z2 ve Z3 gosterilmistir. Sekil 2.19°dan acikg¢a goriilecegi
gibi rezonans frekansi ayni olacak sekilde toplam kapasitans degeri brans sayisi ile
carpilirken, ESL ve ESR brans sayisina boliinerek ideal kapasitans degerlerine

yaklagirlar.

ESR ve ESL’nin diisiiriilmesi kapasitorii ideale daha da yaklastiracaktir. Bunun
icin tek bir kapasitor yerine paralel kapasitdr kullanilmasi tercih edilen bir yontemdir.
Ayrica kapasitor baglantt uglart miimkiin oldugunca ilgili baglanti noktasina yakin

tutulmalidir (Hagen, 2009; Miftakhutdinov, 2001).
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Bode Diagram
10 — T T

mMagnitude (dB)

=50

10t 10° 10° 10°
Fregquency (Hz)

Sekil 2.19. Paralel baglanmis ayni1 degerli kapasitorlerin empedans egrisi

Cikis kapasitans degerinin belirlenmesindeki en onemli kisitlama ani akim
degisimlerine karsi miisaade edilen tranzient voltaj dalgalanmalaridir. Cikis akimin
aniden 40 A yikselmesi durumunda, en ¢ok 90 mV’luk dalgalanmanin olmasina

miisaade edilirse;

vV — LI ;TEP
" 2C, DoV Vo)

out max

0.5.107°)-(40)’ B
e 2-(90(.103)-(2)-(]2—].8) ke

benzer sekilde ¢ikis akimin aniden 40 A diismesi durumunda, en ¢ok 90 mV’luk

dalgalanmanin olmasina miisaade edilirse;

_Lfm

over 2 C V

out” out

o o 05.107)-(40)

w0007 )-18) M
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olmast gerekir (Lynch and Hesse, 2006). Uygulamada kullanacagimiz gelistirme

kartinda 3100 wF *lik ¢ikis kapasitansi kullanilmistir, bu deger hesaplanan degere yakin

ve uygun bir degerdir.

Kapasitans degerinin belirlenmesinin  disinda maksimum ¢ikis gerilim
dalgalanmasina gore esdeger seri direncin (ESR) degerinin de belirlenmesi gerekir
(Rashid, 2001; Hagen, 2009). Denklem (2.19)’a gore ¢ikista maksimum 9 mV’luk bir

dalgalanmanin olmasi igin,

T
Av, = Ai,| ==+ ESR
8C

-6
omv =64 | —+10 " Esr
8-(3.1-107)
ESR=1.419m®2

ESR’nin maksimum 1.419 mQ olmas1 gerekir. Boyle kii¢iik bir degerin saglanabilmesi
icin de ¢ikis kapasitoriiniin tek bir kapasitor olarak degil, paralel kapasitor branslar

olarak yerlestirilmesi gereklidir.

Uygulamamizda ¢ikis kapasitorii olarak, gerilim regililasyonunu saglamak

amaciyla 6 adet 470 uF degerinde, 10 mQ ESR’ye sahip aliiminyum kapasitorler ile,
yiksek frekansh giiriiltiilere karst 4 adet 47 FF ve 4 adet 22 uF degerinde 2 mQ

ESR’ye sahip seramik kapasitorler kullanilmistir. Teorik olarak 0.217 mQ olan ¢ikis
kapasitor ESR degeri gercekte her bir kapasitor baglantisi i¢in yapilan PCB yollarinin
dirangleri nedeniyle 1 mQ’lar civarinda olur. Bu nedenle ¢ikis kapasitorlerinin ¢ikis
terminallerine yakin olarak yerlestirilmeleri ESR degerinin disiiriilmesine yardimci

olur.



33

2.9.3 Anahtarlama elemanlarinin belirlenmesi

Anahtarlama elemanlar1 maruz kalacagi akim ve gerilim degerlerine
dayanabilecek sekilde sec¢ilmelidir. Buna gore Sekil 2.2°deki algaltict senkronize bir
DC-DC ¢evirici i¢gin anahtarlama elemanlarinin 12 V gerilim ve 23 A akima maruz

kalacagi gortilmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken diger bir nokta, ¢eviricinin ¢alisma sartlarina
gore verimliligi arttirmak igin giic kaybim1i en aza indirecek sekilde bir se¢im
yapabilmektir. Calismamizda diisiik ¢ikis voltaji ve dolayisi ile diisiik gérev periyodu
ile calisacagimiz ongoriildiiglinden, senkronize MOSFET’in ¢aligma siiresi anahtarlama
eleman1 olarak calisan ana MOSFET’ten daha fazladir. Bu nedenle ana MOSFET in
(Q1) anahtarlama kayiplarinin minimum seviyede tutulmasi, senkronize MOSFET in
(Q2) ise iletim durumundaki kayiplarmin minimum seviyede tutulmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in ana MOSFET’in agma/kapama siirelerini ve kayiplarint minimuma indirmek
icin kapi-siiriiclisii esik gerilimi (Gate-Source threshold voltaji) diisiik secilmeli;
senkronize MOSFET te ise iletim durumundaki kayiplarint minimuma indirmek i¢in

Rps-on direncinin diisiik se¢ilmesi gerekmektedir.

Yapilan tasarim Texas Instrument firmasina ait UCD9112 gelistirme karti
(evaluation module) ilizerinde uygulanacaktir. Bu kart iizerinde kullanilan anahtarlama
elemanlar1 sunlardir: MOSFET (Q1) olarak 30V, 27A ve 9 mQ’luk Fairchild’in
FDMS8690 parca numarali, senkronize MOSFET (Q2) olarak ise 30V, 50A ve 2.2
mQ’luk Infineon’un BSC022N03S par¢a numarali MOSFET’ler kullanilmistir. Bu

devre elemanlarinin degerleri yapilan tasarim kriterlerine uygundur.
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BOLUM 3

ALCALTICI CEVIRiCININ MODELLENMESI VE
TRANSFER FONKSiYONLARININ ELDE EDILMESI

3.1 Giris

Bu boliimde algaltict ¢evirici belirli bir DC ¢alisma noktas1 ¢evresinde
dogrusallastirilarak modellenecek ve kiigiik sinyalli isaretler i¢in esdeger devre modeli

ile ¢ikistan girise ve ¢ikistan kontrole transfer fonksiyonlar1 elde edilecektir.

3.2 Alcaltici Ceviricinin Modellenmesi

Algaltici ¢eviricinin modellenmesi boyunca, biiyiik harfle gosterilen terimler DC
degerlerini, kiiciik harfle gdsterilen terimler dogru akim (DC) veya alternatif akim (AC)
degerleri igerebilen zamana bagli degiskenleri ve sapkali gosterilen terimler kiigiik AC

dalgalanmalarin1 belirtmektedir (Erickson, 1997). Ornek olarak:

v, : Kararli hal DC ¢ikis voltaj1 degerini ifade eder.
v, (t) :AC ve DC degerlerini igeren anlik ¢ikis voltaji degerini ifade eder.
v, (¢) : Cikis voltaji iizerindeki kiiglik AC dalgalanmalarin degerini ifade eder.

Modelleme sirasinda anahtarlama elemaninin iletim veya kesim durumlarina gore

olusan durumlar goz dniine alinir.
3.2.1 Anahtarlama elemaninin iletim durumu

Q1 anahtarlama elemaninin iletime sokulmasi durumunda senkronize alcaltici

ceviricinin devre semasi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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j,:nlrf,-ll =-|"_|'_,I"’I’,-II L |rrlllflll.-|I

Sekil 3.1. Q1 anahtarlama elemaninin iletim durumundaki ¢evirici esdeger devresi

v () =v, () =v, @) (3.1)

=i () 2D

ic () =i, (1) R, (3.2)
I, (1) =i, (1) (3.3)

Denklem (3.1), (3.2) ve (3.3) algaltic1 ceviricinin Q1 anahtar1 iletim
durumundaki denklemleridir. Bu denklemler, kii¢lik dalgalanma yaklasimi kullanilarak

diistik frekansli ortalama degerleri ile degistirilir.

v () =<y, () >, —<v, (1) >, 3.4)
<v, (1) >
Ic (1) =< i (0 e (3~5)
s RL
i, (1) =<i (1) >, (3.6)

3.2.2 Anahtarlama elemanimin kesim durumu

QI anahtarlama elemaninin kesime sokulmasi durumunda senkronize algaltict

ceviricinin devre semas1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Q1 anahtarlama elemaninin kesim durumundaki ¢evirici esdeger devresi

v, (1) =-v,(1) (3.7

(=i () YD
ic (1) =i, (1) R, (3.8)
i, () =0 (3.9)

Denklem (3.7), (3.8) ve (3.9) algaltic1 ¢eviricinin Q1 anahtar1 kesim durumundaki
denklemleridir. Bu denklemler, kiiclik dalgalanma yaklagimi kullanilarak diisiik

frekansli ortalama degerleri ile degistirilir.

v () =—<v,(t)>; (3.10)

o <v, (1) >,
ic()=<i (1)>; Y (3.11)
i, (1) =0 (3.12)

3.2.3 Endiiktans dalga sekillerinin ortalamasinin alinmasi

Tam bir periyot boyunca ortalama endiiktans gerilimi, denklem (3.4) ve

(3.10)’un toplamindan elde edilir.
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t+T;

<V (6) > = Ti [v.(0d@®) = d@) < v, ) >, —<v,@ >, )+ dO-<v,00>;) (3.13)

Burada, d'(t), d(t)’nin 1’e tiimleyenini, yani anahtarlama elemaninin bir periyot
boyunca kapali kalma suresinin periyot suresine oranini ifade eder. Bu durumda,

d(t) =1-d'(t) esitliginden yararlanarak

d<i,(t) >
dt

<v,()>, =L =d(t).<v, (1) >, —<v, () >, (3.14)

esitligi elde edilir. Biyik sinyalli (DC) isaretler i¢in<v,(¢)>, =0 oldugu kabul

edilirse, ¢eviricinin voltaj transfer fonksiyonu denklem (3.15)’deki gibi bulunur.

<, () >, =d(t).<v,, (1) > (3.15)

3.2.4 Kapasitor dalga sekillerinin ortalamasinin allnmasi

Tam bir periyot boyunca ortalama kapasitans akimi, denklem (3.5) ve (3.10)’un

toplamindan elde edilir.

<v,(t)>; <v, (1) >,
<ic(1) >Ts=d(t)(< ip(t) >, —R—‘]+d'(t){< i, (t)>;, —TJ (3.16)
. d<ve(t)>; . <v, () >,
<ic (1) > = O =< i (1) >, —T (3.17)

Biyiik sinyalli (DC) isaretler i¢in<i.(t)>, =0 oldugu kabul edilirse, ¢eviricinin

ortalama ¢ikis akimi agagidaki gibi bulunur.

<V0(t) >T.

<iL(t)>n: R

(3.18)

L



38

3.2.5 Giris akiminin ortalamasinin alinmasi

Tam bir periyot boyunca ortalama giris akimi, denklem (3.6) ve (3.12)’nin

toplamindan elde edilir.

<i, (1) >, =d(@)<i, (6) >, )+d'(®)0) (3.19)

<i, () >, =d®)<i, () >,) (3.20)

Goriildigii gibi ortalama giris akimi ideal devre elemanlar1 kullanildig
varsayilirsa, ortalama ¢ikis akimi ve goérev periyodunun carpimi ile bulunur. Goérev

periyodu ne kadar diisiik olursa giris akimi da o oranda azaltilmis olur.

3.3 Alcaltic1 Ceviricinin Kiiciik Sinyalli Isaretler icin Modellenmesi

Ceviricinin giris degiskenleri olan V;, giris gerilimi ve D ¢aligma oraninin kararl
hal durumu i¢in ¢eviricinin endiiktans akimi, kapasitor gerilimi ve girig akimi
denklemleri daha dnce olusturulmustu. Bu giris degiskenlerinin kararli hal degerlerinin

iizerine kiiclik AC salinimlarin eklenmesi ile,

< vin (t) >T. = Vin _H;in (t)

d(t) =D +d(1)

ceviricinin bagimli gerilim ve akimlar1 olan endiiktans akimi, kapasitor gerilimi ve giris

akimi tizerine de kii¢iik AC salinimlar eklenir (Erickson, 1997).

<ip(t)>p =1, +1,(1)
<v,(O) >, =V, +,()

< iin (t) >T = ]in +fin (t)



Burada belirtilen AC salinimlar, kararli hal degerlerine gore ¢ok kiictiktiir.

Vi

‘;in (t)| <<

‘c;’ (t)‘ <<|D|
‘fL (t)‘ << |IL|

|\30 (t)| <<

VO

£, (8) <<

Iin

3.3.1 Endiiktans denkleminin bozunumu

39

Kiiciik sinyalli salinim ifadeleri endiiktans denkleminde yerine koyulur ve ¢ok

kiigiik olan 2. derece AC terimler ihmal edilir ise,

AU+ (0) (D N c}(t)XVm +9,,()-(V, +9,(0))

dt
o Lo 2Oy, —v,)+ D3, )+ deow, =5, 0)+ (@65, 0)
dt dt —
DC terimler lderece AC terimler 2derece AC terimler
Lineer Nonlineer
DC terimlerin esitligi alindiginda:
DV, =V

elde edilir. 1. derece AC terimlerin esitligi alindiginda;

L(d(zl ®)
dt

J = D3, O+ AWV, —5, 0

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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elde edilir. Bu esitlik, kiiclik sinyalli isaretlerin dalgalanmasini veren dogrusallastirilmis

ve ulasilmak istenen denklemdir (Erickson, 1997).

3.3.2 Kapasitor denkleminin bozunumu

Kiigtik sinyalli salinim ifadeleri kapasitor denkleminde yerine koyulur ve ¢ok

kiiciik olan 2. derece AC terimler ihmal edilir ise,

V,+v,(1)
RL

C(dVo . d(w»j:[ A j+ [;L(t )_Mj
dt dt R, R,

DC terimler  1.derece AC terimler
Lineer

o0, +3,0) _

P (1, +1,8))-

DC terimlerin esitligi alindiginda:

elde edilir. 1. derece AC terimlerin esitligi alindiginda:

C{d(ﬁo (t))j BN AC)
dt R

L

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

elde edilir. Bu esitlik, kiiciik sinyalli isaretlerin dalgalanmasini veren dogrusallagtirilmig

ve ulasilmak istenen denklemdir (Erickson, 1997).
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3.3.3 Giris akim denkleminin bozunumu

Kiigiik sinyalli salinim ifadeleri giris akim1 denkleminde yerine koyulur ve ¢ok

kiigiik olan 2. derece AC terimler ihmal edilir ise:

(zl.n +1, (z)) = (D + d(z)XIL +1 (t)) (3.29)
([in+{m(t))= 22 +(D5L(t)+d(t)IL)+ d(t)i,(t)
DC terimler  |.derece AC terimler  2.derece AC terimler (330)
Lineer Nonlineer

DC terimlerin esitligi alindiginda:
1, =DI, (3.31)
elde edilir. 1. derece AC terimlerin esitligi alindiginda:

i (t)=Di, ()+d®), (3.32)

elde edilir. Bu esitlik, kiiciik sinyalli isaretlerin dalgalanmasini veren dogrusallagtirilmig

ve ulasilmak istenen denklemdir (Erickson, 1997).

3.3.4 Endiiktans denklemine gore modelin elde edilmesi

L(d(am)

dt j:D‘;in(t)—i_VinC?(t)_‘;o(t)

Denklem (3.24)’iin karsilig1 olan esdeger devre modeli Sekil 3.3 teki gibi elde edilir.
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Sekil 3.3. Endiiktans denklemine gore devre modeli

3.3.5 Kapasitor denklemine gore modelin elde edilmesi

C[d(ﬁo UDJ EPPAG)
dt R

L

Denklem (3.28)’in karsilig1 olan esdeger devre modeli Sekil 3.4’teki gibi elde edilir.

i)

A0

iid’.t) Z,
G a
it

Sekil 3.4. Kapasitor denklemine gore devre modeli

3.3.6 Giris akim denklemine gore modelin elde edilmesi

i,(t)=Di,(t)+d(t)],

Denklem (3.32)’nin karsilig1 olan esdeger devre modeli Sekil 3.5’teki gibi elde edilir.
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Llt)

5 (1 (*) () 1,d(1) Di)

Sekil 3.5. Giris akim denklemine gore devre modeli

3.3.7 Alcaltic ¢eviricinin kiiciik sinyal esdeger devresi

Endiiktans, kapasitor ve giris akim denklemlerine gore elde edilen modeller
birlestirildiginde, algaltic1 ¢eviricinin kii¢iik sinyalli isaretler i¢in esdeger devresi

bulunur (Erickson, 1997). Bu model Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Wl ~ i)
i ) X0
Vuditt) i Eeft) R,

Vot
1 n . S T dve) e ¥
C) fld{:)CD D.Ez[’£)<l> <_>Dﬁw(3) “a Z

Sekil 3.6. Algaltici gevirici kiigiik sinyal esdeger devresi

Devredeki bagimli kaynaklar ideal bir trafo ile modellenebilir, bu durumda devre

semas1 Sekil 3.7’de verilen seklini alir.

fft) D ) £5t)
\/ diy(t) ) 5,0
e Ly Eeft) ',
ﬁimﬂ) 3 L
C_:,) fzd[?)C) g E Vnﬂ(.?) ==Cdvﬂa [’.E) 3 R;
cdt

Sekil 3.7. Basitlestirilmis alcaltici ¢evirici kiiciik sinyal esdeger devresi



44

3.4 Alcaltic1 Ceviricinin Transfer Fonksiyonlarimin Elde Edilmesi
Sekil 3.7’den goriildiigii gibi ¢eviricinin kontrol girisi d(¢), besleme girisi v;,(f)
olmak tizere iki adet bagimsiz AC girisi vardir. Cikis gerilimindeki AC dalgalanmalar

bu iki bagimsiz girise ve ylikteki degisimlere bagli olarak asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

V,(5)=Gu(5)A(5)+ G5 )0(5)EZ(5 )iy oual(s) (3.33)

Boylece transfer fonksiyonlar1 asagidaki sekilde olusturulur.

O S IO 2=

I10ad =0 i10ad =0 Vin =0

3.4.1 Cikistan kontrole transfer fonksiyonunun elde edilmesi

Cikistan kontrole transfer fonksiyonunu elde edebilmek i¢in Sekil 3.7’deki

esdeger devrede v, (s) kaynagi kisa devre yapilarak sifira esitlenir ve devre

Sekil 3.8’deki halini alir;

5L
o \_/

Vds)

rio @) g E =L nE W

Sekil 3.8. v, (s) kaynagi sifira esitlenmis kiiglik sinyal esdeger devresi

Akim kaynag1 kisa devre edildigi i¢in, esdeger devre Sekil 3.9°daki hale gelir.
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L ¥
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Sekil 3.9. Primerden sekondere aktarim

Boylece ¢ikistan kontrole transfer fonksiyonu:

. Z, -
v(s)= V. d(s
o(S) Z.+2, " (s)
Burada:
1
Z, =RL||E, Z, =sL
olarak yerlerine konursa,
1
. R
v (s L 1
(s) =l [RL”CJ—HL I+s—+s’LC
L

elde edilir. Transfer fonksiyonu standart forma sokulur ise, denklem (3.34) ile verilen

cikistan kontrole transfer fonksiyonu:

(3.35)

Denklem (3.34) ile (3.35) karsilastirilir ise asagidaki parametreler algaltict

ceviriciler i¢in elde edilir.
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1 C
G, =V 0 =—— :wa— W, =0
do in o [LC Q L L z

Bu denklemler c¢eviricinin ideal devre elemanlarina gore olusturulan
denklemleridir. Ancak normal g¢aligma sartlarinda c¢ikis kapasitansinin esdeger seri
direnci (ESR) ve endiiktans DC direnci (DCR) ile anahtarlama elemanlarinin tizerindeki

direnclerin seri esdegeri R hesaba katildiginda transfer fonksiyonu asagidaki sekilde

olusturulur.
= sl
< 1. 1.1 *
e oL 1

Sekil 3.10. Normallestirilmis devre semast

Z,

Vc;’s
Z,+7Z, " (s)

v,(s) =

Z,=R,|Z., Z,=R+sL

Burada,

Z., =Ry, +SESL, + L
sC

n

R=DCR+dR,,+(I-d)R,,
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olarak yerlerine koyulursa ¢ikistan kontrole transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde

edilir.

G,(s)= {/f (s) ) =V, ( i ”ZC

_V ZCRL
Rz )+R+sL) ™

"(R+sL\Z.+R,)+Z.R,

(3.36)

iroap=0

Burada kapasitorlerin esdeger seri endiiktanslari (ESL) cok kii¢iik oldugundan
ithmal edilerek, kapasitdr branslarinin esdegeri yerine koyulursa c¢ikistan kontrole

transfer fonksiyonu asagidaki sekilde hesaplanabilir.

R 1
Gvd (S) = I/in R R (S ESRRC _; ) R R
sref et ey g o ® TR L b pe | B, G3D
L L RL L
Standart formu ise denklem (3.38)’de gdsterilmistir.
R S/ @z +1
G(s)=V,(—"—) (5/ Opse +1) (3.38)

R+R, (s /@’ )+s/(Qw,)+1

Burada, wgsg, rad/s olarak cikis kapasitansinin esdeger seri direnci (ESR) nedeniyle
olusan sifir frekansi; @, rad/s olarak LC algak ge¢iren filtresinin degerine gore elde
edilen kesim frekansi; R, endiiktans DC direnci (DCR) ile anahtarlama elemanlar
tizerindeki direnglerin seri esdegeridir. Q1 ve Q2 anahtarlama transistorlerine ait iletim
direngleri olup, sirasiyla Ry; ve Ry olarak gosterilmektedir. Q ise, LC filtresi ve ¢ikis
yiikiiniin birlestirilmis kalite faktoriinii temsil eder. Bu parametreler:

1

w =
ESR
RESR C

w_\/ R+R,
* \VLC(R, +R.g)
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1
0= L RRC
®,| R,;C + + L
R+R, R+R,

Bu denklemlerde, yiikk direncinin, kapasitor esdeger direncinden (ESR) ve
anahtarlama elemanlarinin iletim direngleri ile seri olarak hesaplanan esdeger endiiktans
direncinden (R) ¢ok biiyiik olduklar1 yaklagimi ile (Rgsp<<Rp ve R<<Rp), R ve Rgsr

denklemlerde ihmal edilirse;

1 1 1 [L

a)o =Aal5 A Q = = -
LC { L } R +R\C
a)()

Ry C + 2 +RC

L

elde edilir (Hagen, 2009; Choudhury, 2007).

3.4.2 Cikistan girise transfer fonksiyonunun elde edilmesi
Cikistan girise transfer fonksiyonunu elde edebilmek i¢in Sekil 3.7’deki esdeger
devrede d (s) kontrol degiskenine bagl kaynaklar, gerilim kaynaklart kisa devre akim

kaynaklar1 ise agik devre yapilarak sifira esitlenir ve devre Sekil 3.11°deki halini alir.

) 5L
£D IS 1222

() vt % E L nE W

Sekil 3.11. Kontrol degiskeni d (s) ’ye bagh kaynaklar1 sifira esitlenmis kiigiik sinyal
esdeger devresi

v,,(s) kaynaginin sekonder tarafina aktarilmastyla Sekil 3.12 olusur;
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L8

C D% f5) + RS VufS)

Sekil 3.12. Primerden sekondere aktarim

Boylece ¢ikistan girige transfer fonksiyonu;

v,(s)= Z Z+Z Dv, (s)
Burada;
1
Z, :RL”E, Z, =sL

olarak yerlerine konursa;

A R ”7

v (s 1

G(s)—A()A =D =D 7 (3.39)
Viu(5) g=0 RL"i +sL l+s—+s°LC
LOAD SC RL

elde edilir. Cikistan kontrole transfer fonksiyonunda oldugu gibi ¢ikis kapasitansinin
esdeger seri direnci (ESR) ve endiiktans DC direnci (DCR) ile anahtarlama
elemanlarinin iizerindeki direnglerin seri esdegeri R’nin hesaba katilmasi ile transfer

fonksiyonu asagidaki sekilde olusturulur.

R (S) B R ”Z ZcR,
G,(s)= Vm(S)d 0 —D(R 2]+ (RosD) D(R+sL)(ZC+RL)+ZCRL
)

lLoap =

(3.40)
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Burada kapasitorlerin esdeger seri endiiktanslar1 (ESL) ¢ok kii¢iik oldugundan
thmal edilerek, kapasitor branslarinin esdegeri yerine koyulursa cikistan girise transfer

fonksiyonu asagidaki sekilde hesaplanabilir.

G (s)=D (SR, C +1)
ZLC(RL+RESR)+S RESRC(R+RL)+£+RC +(R+RL) (3.41)
R Re Re L

Standart formu:

G.(s) = D( Re )— (sz/a)ESR+1)
R+R (s"/w))+s/(Qwo)+1

(3.42)

3.4.3 Cikis empedansi transfer fonksiyonunun elde edilmesi

Cikis empedansinin transfer fonksiyonunu elde edebilmek i¢in Sekil 3.7’deki
esdeger devrede v, (s) giris gerilimi ve d (s) kontrol degiskenine bagli kaynaklar

kisa/agik devre yapilarak sifira esitlenirse devre Sekil 3.13’teki halini alir;

=L

b ] ! .
| : g E < Rz

Sekil 3.13. v, (s) ve d (s) ’ye bagl kaynaklar1 sifira esitlenmis kiiciik sinyal esdeger

devresi
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Sekil 3.14. Primerden sekondere aktarim

sL

v 1
Zu() = R |-

iLoad (S) fg:go

l+s—+s°LC (3:43)

L

Cikis kapasitansinin esdeger seri direnci (ESR) ve endiiktans DC direnci (DCR) ile
anahtarlama elemanlarin iizerindeki direnglerin seri esdegeri R hesaba katildiginda

¢ikis empedansi asagidaki sekilde olusturulur.

Zo(s) =21 Rz |(sL+R)

Froaa (50, (3.44)

Burada kapasitorlerin esdeger seri endiiktanslar1 (ESL) ¢ok kiiclik oldugundan
ithmal edilerek, kapasitor branslarinin esdegeri yerine koyulursa c¢ikis empedansi

asagidaki sekilde hesaplanabilir.

R(S;J+])(SRESRC+])

Z (s)=
ou ) R, +R R+R, L R+R (3.45)

2 ESR )+ 5| R.:C( )+R—+RC +(TL)

L L L L

s°LC(



52

BOLUM 4

KONTROL SISTEMI MiMARISi, ANALIZI VE TASARIMI

4.1 Giris

Bu boéliimde, tasarlanan senkronize algaltic1 cevirici ¢ikis geriliminin istenen
gerilim regiilasyonu ve dinamik cevap siiresini saglayacak analog kontrol parametreleri
elde edilecektir. Daha sonra elde edilen analog kontrol parametreleri kullanilarak

ceviricinin dijital kontrolii icin gerekli olan katsayilar elde edilecektir.

Anahtarlamali Cevirici

v, (t) Vo(t)=f(Vg,iLoad, d)

—_—
bozunum v, (l‘)
—

iLoad (t)
—_—>

d(1)

—_—> } kontrol girigi

Sekil 4.1. Ceviricinin giris ve ¢ikis degiskenleri.

Anahtarlamali ¢eviricinin ¢ikis gerilimi, Sekil 4.1°de goriildiigii gibi gorev
periyodu (d), giris gerilimi (v;,), ve yiik akimina (ij,,) gore degisir. Amag giris gerilimi
ve ylk akimindaki degisimlere ragmen c¢ikis voltajinin sabit tutulmasidir (v,(¢) = V).
Bu nedenle gorev periyodunun sabit bir degeri ile ¢ikis voltajinin tiim kosullar altinda
sabit tutulabilmesi beklenmez. Gorev periyodunun, istenilen ¢ikis voltajimi yiikteki
degisimlere ve devre elemanlarinin toleranslarima ragmen kabul edilebilir limitler
dahilinde sabit tutabilmek i¢in otomatik olarak ayarlanabilmesi negatif geri besleme ile

saglanir (Erickson, 1997).
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4.2 Negatif Geri Beslemenin Transfer Fonksiyonu Uzerindeki Etkisi

Ceviricinin negatif geri besleme olmaksizin acik ¢evrim g¢alismasi durumunda

¢ikis voltaj1 Boliim 3’te olusturulmus olup denklem (4.1)’de gosterilmistir.

5,(5)=Gy($)A(5)+ G (3 )0(5) 2 Zy0 (5 Dy ua(5) (4.1)

Burada;

Q
Y
—
)
~
I
NSO
—
©
~—
S
—~
[}
~
Il
>
S
—~
[}
—
QN
g
—~
[}
~
|
>
<>
S
—
)
~

i10ad =0 i0ad =0 Vin =0

acik ¢evrim devrenin transfer fonksiyonlar1 olup, denklem (4.1)’den de goriilecegi gibi
gorev periyodu (d), giris gerilimi (v;,) ve c¢ikis akimi (i,.9)’da meydana gelen
degisiklikler ¢ikis voltaj1 lizerinde etkilidir. Negatif geri besleme ile arzu edilen, ¢ikisin
belirtilen giris degiskenlerine karsi hassasiyetlerini azaltmaktir. Bunun i¢in kapali
cevrim sistemin kiiciik sinyalli isaretler i¢in blok diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmistir

(Erickson, 1997).

‘;in (s)

Darbe Genislik

Hata sinyali ~ Kompanzatér

. R Mod(ilatérii A 5 (s)
Vref(s) + Vé,(s) G (s) Vc(f Y d(s) Vo S‘
cl - M -
Referans
qirisi Converter power stage
H(s)V,(5) e
Olgiim
kazanci

Sekil 4.2. Kapali ¢evrim ¢eviricinin kii¢lik sinyalli isaretler i¢in blok diyagrami



Sekil 4.2°deki geri besleme dongiisiinden;

d(6)=[ 7,61 (9], ()

M

denklem (4.1)’de yerine konur ve v, i¢in tekrar yazilirsa:

A G.G,/V, . G, . 7z

Vi out

vo = vref' + vin * iLoad
" |+HG.G,/V, "I1+HG.G,/V, 1+HG.G,/V,

T(s)= H(s)G.(s)G,,(s)/V,, olarak alimrsa;

. . 1T . G, - Z

Vi out

Vv =y _,— +v. +i —
Y gier "I1+T M g4T
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(4.2)

(4.3)

elde edilir. Burada 7(s)= H(s)Ge(s)Gwl(s)/Vu “cevrim kazanci” (loop gain) olarak

adlandirilir. Cevrim kazanci 7{(s) negatif geri besleme dongiisii iizerindeki kazanglarin

toplamidir. Burada ¢eviricinin ¢ikistan istenilen dinamik cevabi elde etmesi igin G.(s)

istenilen sekilde ayarlanarak tasarim gerceklestirilir. Negatif geri besleme sonucu elde

edilen transfer fonksiyonunda, giris degiskenleri tek tek incelenecektir.

4.2.1 Giris sallmmlarin cikisa olan etkisinin azaltilmasi

Agik gevrim transfer fonksiyonu G,(s)= - ((S)) )
S )|d=o0
;Laad=0

Negatif geri besleme eklendiginde;
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>
S
—~
A
~—
|
Q9
—~
©
~—~—

Kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu

>

in (S) ‘3"’/ =0

I0aa=0
Sonug olarak v,.s ve ioqq sabit iken, giris gerilimindeki degisimlerin ¢ikisa olan

etkisi negatif geri besleme ile L oraninda azaltilmis olur.
1+T(s)

4.2.2 Akimdaki salimmlarin cikisa olan etkisinin azaltilmasi

Agik ¢evrim ¢ikis empedansi Z,. (S) —+ T"o (S )
lLoad (S) g-:(:)O
Negatif geri besleme eklendiginde ¢ikis empedansi:
Kapali cevrim cik d 06 | Zu)
apali ¢evrim ¢ikis empedansi 7 (S) » ; +T(s)

Sonug olarak v, ve v;, sabit iken, yiikteki degisimlerin c¢ikisa olan etkisi

4 7(s) oraninda azaltilmis olur. Bu da bir g¢evirici i¢in istenen bir Ozelliktir. Eger
+1(Ss

T(s)’nin degeri biiyiik ise ¢ikis empedansi 6nemli 6l¢iide kiigiiliir.

4.2.3 Referans girisindeki salimmlarin ¢ikisa olan etkisinin azaltilmasi

Geri beslemenin ¢ikistan referans voltajina transfer fonksiyonuna olan etkisi ise,

referans girigindeki degisimlerin ¢ikisa olan etkisini azaltmaktir.

) 1 T(s)
{}ref (S) ?iu =0

i10ad =0

T(s)
T

Eger ¢evrim kazanci biiyiik ise " ) degeri yaklasik 1 olur. Bu durumda;
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cikisin referans girisine oraninin sistemden bagimsiz oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak ij,,s ve v, sabit iken, referans voltajindaki degisimlerin ¢ikisa olan etkisi I/H

oraninda azaltilmis olur

DC-DC geviricilerde, T ¢evrim kazancinin diisiik frekanslarda yiiksek, yiliksek
frekanslarda diisiik oldugu diisiiniildiigiinde, diisiik frekanslarda referans voltajindaki
salinimlarin ¢ikisa olan etkisi //H oraninda azaltilmis olur. Yiiksek frekanslarda

sistemin referans voltajindan etkilenme orani daha da diiser.

Sonug olarak yapilan negatif geri besleme ile ¢ikis voltajinin en kisa siirede,
osilasyona girmeden, kabul edilebilir bir hata pay1 icerisinde kararli hal durumuna
gelmesini saglayabilmek icin, kapali ¢evrim dongiisiindeki kompanzatoriin istenilen
dinamik performansi saglayacak sekilde ayarlanmasi gerekir. Kompanzator tasarimi
analog olarak islemsel kuvvetlendirici (op-amp) ile uygun degerlerde direnc-kapasitor
grubu kullanilarak yapilabilecegi gibi, dijital olarak da yapilabilir. Bu tez calismasinda
dijital kontrol amaciyla tasarlanan Texas Instrument (TI) imali UCD9112 dijital PWM

kontroldr ile senkronize DC-DC algaltici gevirici tasarimi gergeklestirilmistir.

4.3 Dijital Kontrol Yaklasim

Dijital kontrollii ¢evirici mimarisinde giic katinin disindaki ana yapilar
Sekil 4.3’de gortldiigii gibi A/D cgevirici, kompanzatér ve dijital darbe genislik
modiilatorii (digital pulse width modulator-DPWM)’dir. Bu yapilar istenilen ¢ikis voltaj
regiilasyonu, yliksek hizli dinamik cevabi ve harici pasif devre elemanlarina ihtiyag
duymadan programlanabilme 6zelligini karsilayabilecek 6zellikte olmalidirlar (Patella,

et al., 2003).
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Vin
rEE0
L L +
LAl e |
N € -
Switching power converter | )
C(!) _I_L_r j\ = IMHz V\Wn‘('
ouT SENSE
d e .
Compensator
DPWM <: (look-up table) G: A/D
Digital controller 1C * Vet
External
memory

Sekil 4.3. Dijital kontrollii DC-DC algaltici gevirici blok diyagrami

Dijital kontroldrlerin DC-DC ¢eviricilerdeki bir ¢ok avantajinin yaninda, degisik
analiz, dizayn ve gelistirme olanaklar1 da vardir. Kompanzasyon ve koruma
ozelliklerinin programlanabilir olmasit ile pasif devre elemanlar1 ve bunlarin
ayarlanmasina gerek kalmamistir. Sonugta, ayni dijital kontrol donanimi ve gii¢ kati
devre elemanlar ile degisik ¢evirici konfigiirasyonlari olusturulabilmektedir.

Dijital kontroliin bir diger avantaji ise dizayn siirecini kolaylastiracak ve
kisaltacak dizayn araglarinin mevcut olmasidir. Istenilen devrenin tasarimi Hardware
Description Language (HDL) kullanilarak fonksiyonel olarak tanimlanabilmekte,
gerceklestirilen tasarimin simiilasyon ile dogrulamasi ve ger¢ek zamanli olarak testi
yapilabilmektedir.

Genel olarak bir ¢eviricide kontroldriin amaci ¢ikis voltajini1 sabit bir referans
voltajina gore regiile ederek, giris voltaji, yiikk akimi ve sicaklik degisimlerine karsi
limitler igerisinde kalmasini saglamaktir. Basit¢e voltaj mod PWM kontrol metodu,
cikis voltajinin referans voltaji ile karsilastirilmasi, elde edilen hata sinyalinin degerine
gore kompanzator tarafindan olusturulan ¢ikisin darbe geniglik modiilatorii vasitasi ile
sabit anahtarlama frekansinda ayarlanabilen gorev periyodu sinyaline doniistiiriilmesi
seklindedir. Dijital kontrol mimarisi ile gerceklestirilmis bir voltaj mod PWM kontrol
semast Sekil 4.4’te gosterilmistir (Patella, et al., 2003).
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a, I =1, v

(1) T 7
e et

OuUT SENSE
¢ A
e[n] 4 )
DPWM (= +3 I_I "
+2
+1 1
0
Digital 4
pulse-width 3 1
modulator -4 1
————t—t v
Vn'f o rf
(avu)rml.r
System Programmable compensator + A/D converter
clock
Look-up table programming interface
[

External memory

Sekil 4.4. Dijital voltaj mod PWM kontrolor mimarisi (Patella, et al., 2003).

H=1 oldugunu kabul edersek, c¢ikis gerilimi, analog-dijital (A/D) c¢evirici
tarafindan e/n] dijital hata sinyalini iiretmek igin &rneklenir. Ornekleme her T,
anahtarlama periyodunda bir yapilir. Burada n mevcut anahtarlama periyodunu
gostermektedir. Sekil 4.4°te goriilen A/D ¢evrim karakteristigini dogrulamak igin, tipik
gerilim diizenleme gereksinimlerini incelemek yararli olacaktir. Dinamik gerilim
diizenleme gereksinimine gore v,(f) daima (ani yiik ve giris gerilimi degisimleri dahil)
Veef “(AVo)ma/2 1l Vyert(AVy)ma/2 arasinda olmalidir. Aksi halde A/D gevirici doyuma
girer. Ayrica kararli hal durumunda DC ¢ikis gerilimi kiigiik toleranslarla referans
gerilimine esit olacaktir, v, = v,y = Av,/2. Bu gereksinimleri karsilamak i¢in, A/D
ceviricinin LSB (least significant bit) degerinin analog karsili1 olan v,, Av,’dan kiigiik
olmalidir (Prodic, et al., 2001). Pratikte, Av, Oyle kiigliktiir ki, hata sinyali v, -v,’1
gostermek i¢in ¢ok az dijital degerlere ihtiyag duyulur. Ornegin, Sekil 4.4’te hata
sinyalinin dijital gosterimi -4 ila +4 arasindaki 9 muhtemel degerden biridir.
(Uygulamada kullandigimiz UCD9112 dijital PWM kontroldriinde -8 ila +8 arasindaki
17 muhtemel deger alinmaktadir.) Cikis gerilimini diizgiin tutmak i¢in, A/D geviricinin,
kaliteli bir ¢oziiniirliige ihtiya¢c duymasina ragmen, genellikle dijital hata sinyali e[n]’yi

gostermek i¢in ¢ok az bit yeterli olur.
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Hata sinyalinin birka¢ bitle gdsterimi A/D ¢eviricinin gereksinimlerini
hafifletirken, siradaki diger yapt blogu olan kompanzatériin daha basit olarak
gerceklestirilmesini de saglar. Kompanzatdriin amact mevcut hata sinyali e/n] ve dnceki
(e/n-1], e[n-2]) hata sinyali Orneklerini alarak, degisken goérev periyodunun yeni
degerinin hesaplamasini saglamaktir. Kompanzatdrdeki hesaplama, dijital kontrol
teorisine gore tasarlanabilir. Bununla birlikte, dogrusal kontrol kanunlarinin standart
uygulanmasi i¢in dijital toplayicilar ve dijital ¢arpicilara ihtiyag¢ duyulur, bu da pratik
entegre olusturulmasinda ilave yer ve ilave clock frekansi ihtiyacit dogurur. Hata sinyali
e’nin ¢ok az bit ile gosterilmesini lehimize kullanarak, gerekli hesaplamay1 Sekil 4.4’te
goriilen iic adet “look-up tablosu” ve bir adet toplayici ile yapabiliriz. Dijital hata
sinyalinin mevcut ve onceki degerleri tablolarda ilgili konumlar1 gosteren adresler gibi
davranir. Hata sinyali e, ¢cok farkli degerler almayacagi i¢in tablolardaki degerler fazla
degildir. (UCD9112°de 17x3=51 adres) Ilave olarak hesaplama birkac clock periyodu
icinde gercekleseceginden, clock frekansi ihtiyaci da diistiktiir.

“Look-up tablosu” kompanzatorii, degisik kontrol kanunlarin1 uygulamak igin,
tablolardaki katsayilar degistirilerek kolayca programlanabilir. Sekil 4.4’teki

konfigiirasyon tarafindan desteklenen en genel kontrol kanunu asagidadir.

dln+1]=d[n]+a(eln]) + pe[n —1]) + y(e[n - 2])

Burada a(.), B(.), ve y(.) dijital hata sinyalinin dogrusal veya dogrusal olmayan

fonksiyonlaridir. Cesitli kontrol kanunlar1 uygulanabilir. Ornegin

d[n+1]=d[n]+ ae[n]+ be[n —1]+ ce[n — 2]

Burada ise a, b, ¢ sabit degerler olup, basit bir PID kontrolorii temsil eder.

2

“Look-up tablosu” tabanli kontroldr uygulamalarinda, istenen kapali ¢evrim bant
genisligi ve yeterli faz marjin1 (phase margin) elde edebilecegimiz a, b ve ¢ katsayilari
belirlendikten sonra, bu katsayilarin carpimlari da hata sinyali e’nin tim muhtemel
degerleri i¢in 6nceden hesaplanarak tablo icine dahil edilir. Baslangigta tiim tablolar

harici bellekten yiiklenir. Harici bellege alternatif olarak, tasarimda degerler entegre
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icine yazilabilir veya c¢alisma esnasinda uygun bir arabirim araciligl ile
programlanabilir.

Dijital kontrol mimarisinin son blogu DPWM, gorev periyodu d’nin dijital
degerini alir ve gii¢ ¢eviricisindeki anahtarlama elemanlarini kontrol eden c¢(¢) sinyalini
iiretir. Istenen yiiksek anahtarlama frekansindaki ¢alismay1 ve diizgiin ¢ikis gerilimini
saglamak icin, yiiksek c¢oziniirlikli, yliksek frekansli bir DPWM’e ihtiya¢ vardir
(Patella, et al., 2003).

4.4 UCD9112 Digital PWM Kontrolorii

UCD9112 dijital PWM kontroldrii ¢esitli tipteki glic kaynagi uygulamalari i¢in
yiiksek performansh dijital kontrol ¢oziimleri saglar. UCD9112 dijital PWM kontrolori,
1 MHZ’e kadar PWM frekanslarinda ¢alisan, yiiksek bant genislikli gli¢ uygulamalari
icin dizayn edilmistir. UCD9112 dijital PWM kontroloriiniin 6zellikleri arasinda, 50
ns’lik yakalama (acquisition) zamanina sahip diferansiyel eADC (error ADC), iki adet
programlanabilir “look-up tablosu” tabanli dijital PID kontrolér (control law
accelerators -CLA) ve yiiksek c¢oziniirlikli (saniyede 175 ps gorev periyodu
¢Oziiniirliigiine sahip) dijital darbe genislik modiilatorii (DPWM) modiilii vardir.

UCD9112 dijjital PWM kontroldr, diger sistem yonetim fonksiyonlar: igin, 8
kanall1 ve 10 bitlik Analog-Digital Doniistiiriictiye (ADC), 24 genel amaclh giris-¢ikis
portuna, 4-MHZ’lik bir mikroislemci ¢ekirdegine, gémiili bir osilatore ve ayrica
UART, SMBus ve PMBus gibi haberlesme protokollerini iceren ¢evre arabirimlerine
sahip bir entegredir. Bu ¢evre arabirimleri, dijital kontroliin olanaklar: ile gii¢c kaynagi
tasarimcilarina diigiik maliyetli, yliksek bant genislikli ve yiiksek frekansh gii¢c kaynagi
uygulamalarini gergeklestirebilmesini saglar.

Bir giic kaynagi kontrol doéngiisiiniin dizayninda ilgili bloklarin dijital z-
domeninde tasarimi yapilmadan Once, kontrol bloklar1 ve buna bagli kontrol
parametrelerinin, analog kontrol tasarim yaklagimi ile olgunlastirilmasi ve daha sonra
dijital kontrol tasariminin gerceklestirilmesi uygulamada kolaylik saglayan bir
yontemdir. DC-DC algaltic1 ¢eviricinin istenilen performans kriterlerine gore

kompanzatoriin analog parametreleri belirlendikten sonra, uygun bir PID kontrol
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fonksiyonu s domeninde olusturulur. Bunu takiben, s domeninde olusturulan PID
kontrol fonksiyonu z domenine doniistiiriiliir. Dijital kontrol tasarimi i¢in bu yaklagim
genel olarak benzetim yoluyla tasarim (design by emulation) olarak bilinir.

Sekil 4.5’te UCD9112 dijital PWM kontrolor tarafindan kontrol edilen DC-DC
ceviricinin basit bir sekli gosterilmektedir. UCD9112 PWM ¢ikislari, UCD7230 siiriicii

entegresi lizerinden algaltic1 ¢evirici anahtarlama elemanlarini stirer (Choudhury, 2007).

| Fower Stage |
| af DCR L v, |
__.w,,_ﬁﬂT\ 5
141 l [
| c |
| —
s ¥ Resr <

| Vi C) H 92 RE | Gerilim

| UCD7230 Le | - Baldcd
| RJ Gu]’llr

|
| a

I , Rz Co

|| | =
| DPWM nga},r P u CLA -E eADC +_.| | Virar

| Foapam [ Gy [© Ge Keane o

| |

| pac | |

| |

| ucogiiz Voot |

Sekil 4.5. UCD9112 tabanli dijital kontrollii DC-DC algaltic1 gevirici devresi

Dijital PWM kontrolér, gili¢ kaynagi ¢ikisini dlger ve c¢eviricinin voltaj-mod
kontrol dongiisiinii meydana getirir. Sekil 4.5’te eADC, “look-up tablosu” tabanli dijital
PID kontrolor (CLA) ve DPWM modiil kazanclari sirasiyla, Keape, Ge ve Kgpwm olarak
gosterilmektedir. Gy, dijital kontrol dongiisiindeki hesaplama gecikmesi ve drnekleme
etkilerini dikkate alan hesaplama-gecikme blogunun kazancini gosterir. Anlik c¢ikis
voltaji, gerilim bdliicii devre tarafindan diizenlenir ve eADC yoluyla UCD9112 djjital
PWM kontroloriin girisine uygulanir. eADC, E=V,,; -V, olarak tanimlanan E hata
voltajim o6lger. +E£ =V, -V, gibi pozitif bir hata i¢in, kompanzator (CLA), look up
tablosu siitunundaki £ hatasina karsilik gelen degerin ters isaretlisini kontrol c¢ikisi

olarak tiretir. Boylece dijitallestirilmis —£ hata sinyali CLA’nin girisine uygulanir. CLA
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katsayilari, 6l¢geklendirilmis ¢ikis voltajinin, referans voltajini izlemesi ve ayn1 zamanda

istenen dinamik performansi saglamasi i¢in tasarlanir. Yukarida da anlatildigr gibi

burada amag, istenilen dinamik cevab1 verebilecek PID kontrol yaklasimina gore

hesaplanmis CLA katsayilarinin elde edilebilmesidir (Choudhury, 2007). Tablo 4.1°de

kontrol dongiisii bloklar1 kisaca agiklanmustir.

Tablo 4.1. Kazang bloklar1

KAZANC TANIMLAMA DEGER
gﬁﬁg?rlirga e%ielzl?lar(:iuii 911;_15 Stirekli zaman (s-domeni) transfer
Gplant . YuKten - oty sue fonksiyonu  kullanici  tarafindan
kademesi devresi i¢in transfer | . . - N
fonksiyonu girilen degerlere gore hesaplanir.
Vour Olgim  boliiclisi  ve bu
Guiv boliictintin kapasitif filtre devresi | G, a benzer sekilde hesaplanir.
icin transfer fonksiyonu.
Koo | ke hawe ADCTmin ESBSV 500 LSBAV (5 mV gozimiiriik)
Frekans cevabi dijital filtrenin z-
G Ikinci derece dijital filtrenin transfer | domeni _transfer fonksiyonunda z
¢ fonksiyonu. yerine /""" koyularak degerlendirilir.
1. Analog hata sinyalinin dijital hale
doniistiiriilmesi ve bu dijital bilginin
CLA i¢inde islenmesi sirasinda
meydana gelen gecikme nedeniyle | Programlanabilir hata ~ADC’nin
Galy olusan faz gecikmesi. ornekleme tetikleme zamani
cinsinden tanimlanir.
2. Darbe genisligi ve coklu gii¢
kademeleri arasindaki faz kaymasi
nedeniyle olusan faz kaymasi.
Kapwm Dijital PWM’in kazanci.
Kpac 10-bitlik Vref DAC’1n kazanci. 2.39 mV ¢oziiniirliik.
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4.5 Dijital Kontrolor Tasarim

Dijital kontroldr i¢in tasarim yaklasimi, benzetim yoluyla tasarim (design by
emulation) veya dijital yeniden tasarim (digital redesign approach) olarak bilinir. Bu
yontemde, bir analog kontrolor, siirekli-zaman kontrol sistemi tasarlaniyormus gibi
siirekli-zaman domeninde tasarlanir. Analog kontrolor, daha sonra, yaklasim teknigi
kullanilarak ayrik-zaman kompanzatoriine dontstiiriiliir. Sekil 4.6, Sekil 4.5’deki

sistemin basitlestirilmis bir blok diyagramini temsil eder (Choudhury, 2007).

W
d Guls) o
G
K{:‘.';Mrm z
UI:ILI.'
[.,I' -
Gayls) fe Gels) et
+
Vier
I e
Uin) Efnj

— GdZ) |e——

Sekil 4.6. DC-DC g¢evirici kontrol dongiisiiniin s-domenindeki blok diyagrami

4.5.1 Giic¢c kat1 modeli G4

3. boliimde gii¢ katinin ¢ikistan kontrole transfer fonksiyonu detayli bir sekilde

anlatilmis olup bu boéliimde bahsedilmeyecektir.

4.5.2 Cikis voltaj1 hissedici kazanci (Ksqpk)

Sekil 4.6’de gosterilen ¢ikis voltaj hissedici kazanct Ky, ¢evirici ¢ikisindan
eADC c¢ikisina kadar olan kazanci modeller. Bu nedenle Kz, €eADC dahili kazanci

K.4pc ve ¢ikis voltajini 6lgeklendirmek i¢in kullanilan harici gerilim boliicii kazanct Gy,
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kazancinmi kapsar. Bu kazang, eADC ve harici gerilim boliicii ayarlariyla degisir ve sOyle

tanimlanir;

K i = Koupe -Gy 4.4)

Burada K.4pc 5 mV c¢oziiniirliige sahip 4 bitlik hata A/D c¢eviriciye sahip
UCDI112 dijital PWM kontrolor i¢in 200 LSBs/V olarak alnir (K, = 200 LSBs/V).

UCD9112 dijjital PWM kontroldr, referans voltaji olarak 2.39mV’luk
¢cOziinilirliige sahip dahili 2.45V’luk bir voltaj kullanir. Bazi uygulamalarda, analog
girisleri 0-2.45V araliginda tutabilmek i¢in voltaj boliicii kullanmak gerekir. A/D
ceviricinin doyuma girmemesi i¢in referans sinyal ile karsilastirilacak olan ¢ikis
gerilimi 2.45 V’un altinda olmalidir. Bu nedenle ¢ikista bir gerilim boliicii
kullanilmalidir. UCD912’nin EAP ve EAN uglar iizerinden diferansiyel olarak voltaj
izlenir. Diferansiyel voltaj izleme kullanilarak ortak modlu giiriiltii etkin olarak azaltilir.

Bu durumda gerilim bdliiciiniin transfer fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilir.

R,R,C.s+R,
Gdl'v =
RR,(C.+C,Js+R, +R,

(4.5)

Uygulama kartimizda R;=6.04 kQ, R,=10 kQ, Cz=0, C,=100 pF olarak

kullanilmastir.

4.5.3 DPWM modiilator kazanci (Kgpwm)

DPWM Modiilator Kazanct Ky, asagida gosterildigi gibi tanimlanir.

1
Kopwm = ———— (4.6)
» 2npwm _ ]
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107
npwm = logz 175 (47)

Burada n,,.,, herhangi bir PWM frekans1 i¢cin UCD9112 i¢indeki secilmis
DPWM kanalinin bit ¢oziiniirligiidiir. UCD9112 dijital PWM kontroldrii, 175 ps’lik
gorev periyodu zaman ¢Oziiniirligiine sahip yliksek ¢oziiniirlikli PWM o6zelligine
sahiptir. Bu nedenle, PWM bit ¢6ziiniirliigii denklem (4.7)’de goriildiigii gibi hesaplanir.
towm , PWM anahtarlama frekans f,,,,,‘in saniye cinsinden zaman periyodudur.

UCD9112 tabanli dijjital kontrolor katsayilarini hesaplamak i¢in, baslangicta
Kupi=1 ve Kgpwm=1 olarak kabul edilir ve daha sonra analog PID kontrolor tasarlanir.
Dijital PID katsayilarinin bagslangic degerlerine karar verdikten sonra, geribesleme
dongii kazanci esitligindeki Kpe ve Kgpwm'in gergek degerleri hesaba katilarak PID

katsayilarinin nihai degerleri elde edilir.

4.5.4 Gy gecikmesinin hesaplanmasi

Analog hata sinyalinin dijital hale doniistiiriilmesi ve bu dijital bilginin CLA
icinde islenmesi sirasinda meydana gelen gecikme nedeniyle olusan faz gecikmesi
denklem (4.8)’de gosterilmistir. Burada #; Sekil 4.7°de gosterildigi gibi, eADC
ornekleme ve CLA hesaplama zamani gecikmelerinin toplamidir. UCD9112 igin bu
gecikme zamani yaklasik olarak anahtarlama periyodunun 0.242 ile ¢arpimina esittir
(Choudhury, 2007; Texas Instrument, 2007, Fusion Digital Power Designer User’s
Guide).

Gdelay] (S) = e_Std (48)

t,=0242-T
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PW Timer Ramp

FWh Penod Threshold L

EADC Trgger Threshold

PV Duty Threshold

t1'!l|'|
DPWIM
E ]
EADC Sample ‘_,_,.../" v Duty ]
and Conversion Compute
Camputation
Dalay ty

Sekil 4.7. UCD9112 dijital kontrol dongiisii hesaplama gecikmesi

ton (DTs) darbe genisligi glincellenmesi ve ¢oklu glic kademeleri arasindaki faz

kaymasi nedeniyle olusan gecikme ise denklem (4.9)’da gosterilmistir.

-s\D Tv T, phase
GdelayZ = ( " ) (49)
N, =1
_ phase
T phase — ON T;

phase

4.5.5 Kompanzatoriin tasarimi

Analog bir PWM kontrolorde, ¢ikis voltajini regiile etmek ve gerekli PWM
sinyalinin darbe genisligini hesaplamak i¢in hata voltaji bir filtre devresiyle kompanze
edilir ve PWM darbe sinyalini olusturmak i¢in bir rampa voltajiyla karsilastirlir.
Analog kontrol igerisindeki hata kuvvetlendirici (error amplifier), UCD9112 dijital
PWM kontroldr icerisinde hata ADC (error ADC) ile degistirilir ve hata sinyali bir
dijital filtre ile kompanze edilir. Filtrenin ¢ikis1 hata sinyalinin kompanze edilmis halidir
ve PWM darbe sinyalini olugturmak i¢in hizli bir dijital sayici ile karsilagtirilir. Bu
dijital filtre, ikinci derece “Infinite Impulse Response (IIR)” filtreden olusur. Bu filtre
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hata sinyaline 2 sifir ve 1 kutuplu transfer fonksiyonunu uygulayarak hata voltajini
kompanze eder. Bir biitiin olarak kompanzasyon filtresi, Control Law Accelerator

(CLA) olarak adlandirilir (Hagen, 2009).

..............................................................

Max, min
b1 | duty
ufn)
Verr ADC 1 21 o 21 (. "1 clamp
-1

]

:

i

i

}

} ein) ain-1) a{n-2)

: [ b2 |
E u(n-1}
:

:

:

i

Sekil 4.8. Dijital kompanzasyon filtresinin ger¢eklenmesi

s-domenindeki analog kompanzasyon filtresinin fonksiyonu G.(s)’nin z-
domenindeki karsiligi, Sekil 4.6’da goriildiigii gibi G.(z)’dir. Dijital kompanzasyon
filtresi Sekil 4.8’de gosterilmis olup, G.(z)’nin transfer fonksiyonu asagidaki sekilde

olusturulur.
U bz +bz+b
G _Y_D 1 2
(z) Z oy (4.10)
=U(n)=U(n-1)+b,E(n)+b,E(n—1)+b,E(n-2) 4.11)

Kompanzasyon filtresini kullanmak icin by, b; ve b, dijital filtre katsayilarinin
hesaplanmas1 gerekir. UCD9112 dijital PWM kontroldr ile tipik bir senkronize algaltici
cevirici, asagida gosterildigi gibi bir DC kazang, iki sifir ve orijinde bir kutup ile

kolayca kompanze edilebilir.
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v, @,0 (4.12)

Kompanzasyon filtresinin tasarim parametrelerini girmek i¢in {i¢ adet yontem

vardir. Bunlar;

e ki gercek sifir ve kazang,
e Rezonans frekansi (merkez frekansi), kalite faktorii (Q) ve kazang,

e Orantisal, entegral ve tiirevsel kazang.

Eger sifirlar kompleks degilse, F.; ve F., ger¢ek frekanslar olarak
tanimlanabilirler. Sifirlar kompleks ise, sifirlar1 rezonans veya merkez frekansi F. ve Q

kalite faktorii ile tanimlamak daha kolaydir.

'_Eumpensal:ur - Table 1 - Regulation A
() Real Zeros Only (®) Complex or Real Zeros () Conkinuous PID
ki  2,004E-3 K'Y 2,004E-3 Kp:| 1,5156+2

Fzl: 10,163 = kHz ~ Q 0,362 £ Ki:| 1,500E+6

Fzz: 1,868 | kHz  Faz: 4,354 B kHz  kd:| 200463

Sekil 4.9. Kompanzasyon kullanici arayiicii

Burada K' kazanci, kompanzatér DC kazancina kontrol dongiisiindeki Ky ve
Kpwm kazanglarinin eklenmis halidir. Rezonans frekansi F. ve kalite faktorii Q ile F%; ve

F.; arasindaki iligki asagidaki gibidir.

F,, :%(1—1/]—4Q2) (4.13)
Fzzz%(”\/]‘4Q2) (4.14)
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Kompanzatoriin kompanzasyon parametreleri, orantisal, entegral ve tiirevsel

kazang olarak asagidaki gibi gosterilebilir.

_ K, s’ +K,s+K,

N

K
Ge(s)=K, +T’+SKD (4.15)

Denklem (4.12) ile denklem (4.15)’in karsilastirilmasi ile PID kazanglari

asagidaki gibi tanimlanir.

K K
KP =2 KI = KDC KD = ch
0,0 2

PID kazanglarinin, diferansiyel kazang Kpc, rezonans frekansi F, ve kalite

faktori Q ile asagidaki gibi tanimlanabilir.

K, 1 K, K
Koc =K, K, 2 0=,
D P

Dijital PID kontroloriin 0, bl ve b2 katsayilarimi belirlemek i¢in Oncelikle
siirekli-zaman PID kompanzatorii i¢in bir sablon segilir. Kompanzatoér, kompleks
s-domeni sifirlartyla veya gercek s-domeni sifirlariyla olmak tizere iki farkl sekilde

olusturulabilir.

4.5.5.1 Kompleks s-domeni sifirlari ile hesaplama

Kompleks s-domeni sifirlar1 olan PID kontrolorii:

U Ky, s’ K
G.(5)=— ==L (bt ) ==L (s+a+ jB)(s+a—jp) (4.16)
E COZ QCa)z Sa)z
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olarak yazilabilir. Kompleks s-domenindeki kompanzatoriin kompleks sifirlari;

Sl:—(x-i-jB Szz_a_jB

olarak gosterilebilir. Bu kompleks sifirlarin gercek ve imajiner boliimleri

7. o L
Oc p2. 40;

ile verilir.

Sifir frekansi f., gerekli faz ilerlemesini (lead) saglamak i¢in LC algak geciren
filtre kose frekansinin biraz altinda segilir. O, kompanzator kalite faktorii Q’nun,
maksimum yiikk akiminda giic katt Q’su ile mukayese edilebilir olmasi gerekir.
Kompleks sifir olusabilmesi icin Q.>0.5 sarti1 saglanmalidir. Kompanzatériin DC
kazanct Kpc giic kaynagi kontrol dongiisiiniin istenen gecis frekansini (crossover

frequency) elde etmek icin ayarlanir. istenen gegis frekansi f;

cov

olarak alindiginda;

SCOV = j27z.»f;0V

Kapali ¢evrim dongii kazanci gecis frekansinda bir’e esittir (bode diyagraminda

sifir gecis noktasi). Bu nedenle;

G, -G =1 @17
- e, J— 4.18
X svatiPsra—pl., Gl (+18)

esitligi ile Kpc hesaplanir. Bu hesaplama sirasinda Gy, gecikme kazancinin biiyiikligii

thmal edilmistir.

4.5.5.2 Gercek (Real) s-domeni sifirlari ile hesaplama

Gergek (real) s-domeni sifirlar1 olan PID kontrolorii de benzer sekilde
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G, (5) =2 = (5 + 0, )5+ 0.2) (4.19)

olarak yazilabilir. Kompleks s-domenindeki kompanzatériin gergek (real) sifirlart
s =-w,=-27f, S, =—0,=-27f,

olarak gosterilebilir. f2; ve f., kompanzator sifir frekanslarinin biiyiikliikleri genellikle
gerekli faz ilerlemesini saglamak i¢in LC filtresinin kose frekansinin hafif¢e altinda
secilir. Bununla birlikte gii¢ kati tasarimina bagl olarak bu frekanslar istenen dinamik
performanst saglamak i¢in farkli sekilde segilebilir. Burada Kpc PID’in diferansiyel
kazancim1 temsil eder. Bu kazang, giic kaynagi kontrol dongiisiiniin istenen gecis
frekansini elde etmek i¢in ayarlanir. f,,, istenen gegis frekans: olarak alindiginda, Kpc

gerekli kazanci

Gu)|_, Go (o) =1 (4.20)
= ) - 421
P (S + a)zl )(‘S + 0)22) 5=,y vd 5=S0py ( . )

denkleminden hesaplanir.

4.5.6 Dijital PID kontrolor G(z)

s-domeni PID kompanzator parametreleri (sifir frekanslar1t ve Kpc kazanci)
secildikten sonraki adim, UCD9112 dijital PWM kontrolériin CLA modiilii i¢in
Gce(s)’nin dijitale doniistliriilmesidir. Dijitale doniistiirmek i¢in haritalama (mapping)

yontemi kullanilacaktir.

z = el (4.22)
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Burada ¢, anahtarlama ve Ornekleme periyodudur. UCD9112 dijjital PWM
kontroldr i¢in drnekleme frekansi ve PWM frekanst daima aynidir. Bu nedenle 4, PWM
periyodu olan #,,,’e esittir. Bu doniisiimii uygulayarak s domeni sifir ¢ifti s; ve s, z

domeni yerleri z; ve z;’ye uygun olarak yerlestirilir.

z,=e" z,=e"?" (4.23)

Daha 6nce bahsedilen s-domeni PID kontroloriin iki formu i¢in, dijital PID kontrolor

katsayilari, asagida aciklanan iki farkli yontem ile hesaplanir.

4.5.6.1 Kompleks z-domeni sifirlar ile hesaplama

Kompleks s-domeni sifirlart olan PID kontroldr i¢in uygun z-domeni sifirlari

haritalama yontemi ile,

__—otg+ jPtg oty —jPtg

z =e Z,=e
seklinde dlgeklendirilir. Bu sifirlari, polinomun kokleri olarak yazarsak,

(z—z)(z-2)=0

22 —2e" cos( Bt )z + e 2%s (4.24)

z-domeni PID kompanzatorii ve kompanzatdriin ayrik-zaman fark denklemi sirastyla

asagida gosterilmistir.

. Zkz+k,

U
Gc(Z)ZE— S T (4.25)

Umn)y=Um-D+K.En)+K kEn-1)+K k,E(n—2) (4.26)
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Burada K., kompanzatoriin kazancidir. k; ve k, katsayilar1 kompanzatoriin sifirlarini
belirler. Bu sifirlar polinomun kokleri olarak yazilabilir ve denklem (4.24) ile
kiyaslandiginda, z-domeni PID katsayilar1 k; ve k», s domeni PID parametrelerine gore
tanimlanir.

22 +kz+k,=0

k, =—2e"“ cos(fit,) k, =e?"s

z-domeni PID kazanci K. ise analog tasarim yaklagiminda oldugu gibi istenen
gecis frekansinda Ge(s) ve Ge(z)’in bliytlikliklerinin ayni oldugu (genliginin 1 oldugu )

anda secilir. Buna gore;

Seov = j27rfwv Zcov = ejzﬂfcov Is
alinirsa Kc;
GC (Zl Z=Zcoy - GC (SXS:SCOV (427)
z(z—-1)
K. =—- 7 .G..(s
< 7 +kz+k, . o )S:SCOV (4.28)

hesaplanir.
Gegis frekansi ihtiyaglar1 dogrultusunda K., k; ve k; PID katsayilar
hesaplandiktan sonra Kzx ve Kgowm'in gercek degerleri dikkate alinarak dijital kontrolor

CLA katsayilar asagidaki sekilde hesaplanir.

bo = KC /(debk dewm) (4.29)
bl = ch1 /(dekadpwm ) (4.30)

bz = chz /(debk dewm ) (4.31)
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4.5.6.2 Gercek (Real) z-domeni sifirlari ile hesaplama

Gergek (real) s-domeni sifirlar1 olan PID kontrolér i¢in uygun z-domeni sifirlar
haritalama yontemi ile,

— 5,0zl
Zl =e

sekilde 6lceklendirilir. Bu sifirlari, polinomun kokleri olarak yazarsak,

(z=z)(z-2)=0
4.32)
2 (M e )z (Ot =

z-domeni PID kompanzatorii ve kompanzatoriin ayrik-zaman fark denklemi

U 224k z+k
G =—=K = .
o(2) E c 2z—1) (4.33)
Un)=Um-D+K.En)+K .k, E(n-1)+K .k, E(n—2) (4.34)

olarak yazilir. Bolim 4.5.6.1°deki ayni prosediirii takip ederek, z-domeni PID
katsayilar1 s-domeni PID parametrelerine dayanarak tanimlanir.

ky, = _(e—wzlts +e—wzzfs) ky, = PRCEREEYE

foov “un gegis frekanst igin dijital PID kazanci K.

z(z—-1)

K =270
C
T2y k, z+k, -

-G, (9)

(4.35)

$=Scoy

olarak hesaplanir.
Gecis frekansi1 ihtiyaglart dogrultusunda K., k; ve ky PID katsayilar
hesaplandiktan sonra Kyx ve Kqpwm in gergek degerleri dikkate alinarak dijital kontrolor

CLA katsayilar1 asagidaki sekilde hesaplanir.
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bo =K, /(debk 'dewm ) (4.36)
b1 =K, 'klr /(debk 'dewm) (4.37)
bz =K, 'k2r /(debk 'dewm) (4.38)

Dijital kontrolor CLA katsayilar: ile dijital PID katsayilar1 arasindaki iliski

asagidaki sekildedir.
b=K,+K,+K, K, =0.5(b,—b, - 3b,)
b=-K,+K,-2K, K, =0.5(b,+b,—b,)
b, =K, K, =b,

UCD9112’nin dijitale doniistiiriilmiis 4 bitlik eADC c¢ikist, -8 ile +8 arasinda
(sifir dahil) 17 farkli seviyeden birini olabilir. Her bir muhtemel hata degeri CLA
katsayilariyla ¢arpilir ve hafizada saklanir. Bu nedenle, b0, en son hata olan E(n) ile
carpilir ve 17 olast kombinasyon, CLA tablosunun bir siitunu olarak hafizada saklanir.
CLA tablosunun ikinci ve tiglincii siitunlari, her biri 17 girise sahip sirasiyla bIxE(n-1)
ve b2xE(n-2) ¢arpim terimlerini kapsar. Bu nedenle tam bir CLA tablosu, 51 ¢arpim

terimine sahiptir.
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BOLUM 5

KONTROL SISTEMININ SIMULASYONU VE

GERCEKLENMESI

Bu boliimde, bir onceki boliimlerde modellemesi ve analizi yapilan dijital

kontrol yaklagimini kullanarak 12 V giris gerilimi ve 500 kHz anahtarlama frekansi ile,

cikista 1.8 V elde etmek icin olusturulan algaltici bir ¢eviricinin kontrol parametreleri

belirlenmis ve kontrol gerceklenmistir. Bu gercekleme icin Texas Instrument imali

UCD9112 dijital PWM kontrolor kullanilmis ve tasarim evresinde ¢eviricinin bode

diyagramlar1 olusturulmus ve kompanzatoriin dijital kontrol icin gerekli olan sayisal

katsayilar1 hesaplanmistir.

Tablo 5.1. Glig kat1 tasarim parametreleri

PARAMETRE | DEGER ACIKLAMA

Js 500 kHz

Vi 12V

Vs 1.8V

Iy max 40 A Faz basina maksimum 20 A

Rps.on (O1) 9 mQ FDMS8690 par¢a numarali MOSFET in
iletim direnci

Rps.on (02) 2.2 mQ BSC022N03S parc¢a numarali MOSFET ’in
iletim direnci

L 0.5 uH DCR=1.1 mQ, [,,x =30 A

Cl 6 x470 uF Resg= 10 mQ, Lgst = 1.5 nH

C2 4x47 /JF RESR: 2 mQ, LESL: 0.8 nH

C3 4x22 /JF RESR: 2 mQ, LESL: 0.8 nH

5.1 UCD9112 Dijital PWM Kontroloriin Programlanmasi

Bir 6nceki boliimde agiklandigr gibi ilk olarak gii¢ katinin ¢ikistan kontrole olan

transfer fonksiyonu hesaplanmalidir. Bunun i¢in denklem (3.36)’ya gore Tablo 5.1°de
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belirtilen gii¢ kat1 parametreleri girilerek cikistan kontrole transfer fonksiyonu G,u(s)
olusturulur. Olusturulan ¢ikistan kontrole transfer fonksiyonu G,,(s) boyutunun biiyiik
olmasi1 nedeniyle Ek-A’da verilmistir. Cikistan kontrole transfer fonksiyonu G,4(s) nin

bode diyagrami Sekil 5.1°de gosterilmistir.

[ Gain - Magnitude

Q) - m e = = == e e

I
=]
1

-20 -

Magnitude (dB)
=

10 100 1.000 10.000 100.000
Frequency {Hz)

[ Gain - Phase

S | P8 A 1 1 1 Y M _-HL
SET PR W AE _-HL
P X Y o ™ A _-HL
PR | B 0 ) WA _-HLL

Sy O Il I o 1 _-HL

Angle (Degrees)

=

[ut)

=
I

-140 -
-160

10 100 1.000 10.000 100.000
Frequency {Hz)

Sekil 5.1. Cikistan kontrole agik ¢evrim transfer fonksiyonu G,4(s) bode diyagrami

Ikinci adimda kontroldriin tasarlanmas1 gereklidir. Bu asamada hesaplamada
kolaylik saglamak amaciyla G, kazanci ihmal edilecek, Kpk ve Kqipwm kazanglari ise
analog kontrol parametrelerinin tasarimi sirasinda 1 olarak kabul edilecek, en son by, b;,
b,, dijital kompanzasyon katsayilar1 hesaplanirken hesaba katilacaktir. Bu nedenle
Sekil 4.6’de gosterilen basitlestirilmis blok diyagramdaki geri besleme dongiisiinde
sadece G,4(s) ve G.(s) hesaba katilacaktir. Daha once ifade edildigi gibi algaltic1 bir
ceviricide ihtiya¢ duyulan kompanzasyonu saglamak i¢in 2 sifir ve 1 kutup’a sahip

kompanzator yeterlidir. Buna gore G(s)’yi tasarlamak i¢in iki yol vardir. Bunlar
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kompanzator sifirlarlarinin kompleks (Q>0.5) veya kompanzator sifirlarlarinin gergek
(Q<0.5) oldugu durumlardir. Tasarim i¢in basitligi nedeniyle sifirlarlarin kompleks
oldugu durum kullanilacaktir.

Kompanzator sifirlart kompleks olan bir kompanzator tasarimi igin kalite faktort
Q, merkez frekanst f. ve kompanzatér kazanct Kpc belirlenmelidir. [k olarak
kompanzatoriin kalite faktorii, giic katinin kalite faktorii ile kiyaslanabilir bir seviyede
secilir (uygulamamizda giic katinin Q’su 1.388). Bu nedenle kompanzatoriin kalite
faktori 1.4 olarak almmustir. £ sifir frekansi ise gerekli olan faz ilerlemesini (lead)
saglamak icin LC algak geciren filtre frekansinin biraz altinda segilir (uygulamamizda
f0=16.003 kHz). Uygulamamizda merkez frekansin1 5 kHz olarak kullanacagiz.

G.(s)’y1 tasarlamadan Once belirlenmesi gereken diger bir kriter ise
kompanzatoriin kazancidir. Bu deger ayn1 zamanda ceviricinin bant genisligini belirler.
Ceviricinin bant genisligi ne kadar biiyiik olursa sistemin dinamik cevap verme hizi da o
kadar hizli olur. Ancak bir noktadan sonra bant genisliginin artmasi ¢eviricinin kararsiz
calismasina neden olur. Bu nedenle bir miktar gilivenlik pay1 birakilarak ceviricinin
kararli oldugu en biiylik bant genisligi hedeflenmelidir. Bunun i¢in kompanzatdriin
kazanci, kapali ¢evrim (closed loop) sistem kararsiz olana kadar arttirilir ve sistemin
kararsiz olmasindan hemen 6nce makul bir giivenlik pay1 birakilarak kompanzatoriin
kazanci belirlenir. Uygulamamizda sistem Kpc= 1.436e-3’¢e getirildiginde bant genisligi
yaklasik 760 kHz, phase magrin ve gain magrin sifir degerini alarak kararsiz hale
gelmektedir. Burada kontrol sisteminin kararlilik kriteri olarak phase margin ve gain
margin degerleri istenilen degerlere gelene dek Kpc kazanci diistirtiliir. Kararlilik kriteri
olarak genellikle phase margin 45 derecenin, gain margin ise 5 dB degerinin iistiinde
olmasi arzu edilir (Yiksel, 1999). Hizli bir dinamik cevap i¢in ise bant genisliginin,
anahtarlama frekansinin 1/5°1 ile 1/10’u arasinda olmasi istenir. (Deng, 2005). Bu
nedenle Kpc =1.100e-3 alinmis olup, bu parametreler ile sistemin kararlilik kriteri olan
phase margin=90.09 derece, gain margin=3.68 olarak bulunurken, bant genisligi 52 kHz

olmaktadir.

Buna gore Kpc =1.100e-3, Q =1.4 ve f. =5 kHz olarak belirlenen kompanzatoriin
transfer fonksiyonu denklem (4.16)’ya gore hesaplanarak Ek-B’de verilmistir.

Kompanzator transfer fonksiyonu G.(s)’nin bode diyagrami Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Kompanzatoriin transfer fonksiyonu G(s) bode diyagrami

Elde edilen ¢ikistan kontrole transfer fonksiyonu G,4(s) ve kompanzator transfer
fonksiyonu G.(s)’nin carpilmasi ile kapali ¢evrim sistemin transfer fonksiyonu elde
edilir. Kapali ¢evrim sistemin bode diyagrami Sekil 5.3’te gosterilmistir. Sekil 5.1 ve
Sekil 5.3’ten de gorildigi gibi 22.92 kHz olan agik ¢evrim bant genisligi,
kompanzasyon sonucu 52.77 kHz olmustur. Bunun yaninda yaklasik 35° olan “phase
margin” 91° ye c¢ikarilmistir. Kompanzasyon oncesi agik ¢evrim bode diyagramindaki
faz egrisi -180° nin altina diismedigi i¢in tanimsiz olan “gain margin” kompanzasyon
sonrast yaklasik 3.7 dB olarak elde edilmistir. Burada ceviricinin kararlilik kriteri ile
dinamik cevap siiresi arasinda bir tercih yapilmaktadir. Istenildigi takdirde kompanzator
kazanc1 Kpc kiigiiltiilerek ceviricinin bant genisligi dolayist ile dinamik cevap siiresi

diistiriiliir, bunun karsiliginda kararlhilik kriterleri olan gain margin ve phase margin

yiikseltilebilir.
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Sekil 5.3. Kapali ¢evrim sistemin bode diyagrami

Tasarimin uygun olduguna karar verildikten sonra s domeninde elde edilen G.(s)
transfer fonksiyonu sifirlar s; ve s, z-domeninde yerlerine uygun olarak dlgeklendirilir.
Denklem (4.22)’den (4.28)’e kadar islemler yapilarak K¢, k; ve k, PID katsayilari
hesaplandiktan sonra, Kyx ve Kgwm degerleri de hesaba katilarak dijital kontrolor CLA
katsayilar1 by, b;, by, denklem (4.29), (4.30) ve (4.31) kullanilarak EK-C’de verilen
MATLAB m-file dosyasi ile asagidaki gibi hesaplanir.

b():573 b1:-1119 b2:548

UCD9112 hata ADC ¢ikis1 17 farkli seviyeye sahip olup, muhtemel her hata

sinyali i¢in gerekli olan katsayi, daha dnce belirlenen dijital kontrolor CLA katsayilari
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bo, b;, b, ile hata seviyesinin ¢arpimi sonucu dogrusal olarak elde edilerek look-up
tablosu olusturulur (Choudhury, 2007). Denklem (4.11)’deki muhtemel her hata i¢in

hesaplanarak kontrolor’e yiiklenen dogrusal look-up tablosu Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Dogrusal look-up tablosu katsayilari

Bin I M-1 M-2  Click Checkbox to Override a Bin Using Discrete PID Gains
B | -4.564 | 8952 -4.384 | [ K 240 K, 1,0 Kp:| 545,0
7 | -4011|| 7.633 | 3.836 | | [] Ke| 24,0 K 1,0 Kg:| 5480
6 | -3.438| | 6.714|| -3.288| | [] K| 24,0 K, 1,0 Kp:| 545,0
5 | -2.865 5,595 | | -2.740 | |:| Kg: 24,0 Ky 1,0 Kp:| 548,0
4 | 2292 | 4476 -2192 | [ K 240 K, 1,0 Kp:| 545,0
3 -1.719 3.357 | -l.e44 | |:| Kg: 24,0 Ky 1,0 Kp:| 548,0
Z | -l146 | 2238 | <1096 | [] K 240 K,: 1,0 Kp:| 5480
1 -573 1.119 -545 | |:| Kg: 24,0 Ky 1,0 Kp:| 548,0
o ] ] o | Kp: T K,: [ Ko M
=1l 573 | -1.119 545 | Kg: 24,0 Ky 1,0 Kp:| 548,0
-2 | 1146 | -2.238 | 1.09% | Ke:l  z4.0 K,: 1,0 Kp:| 5480
-3 1.719| | -3.357 1.644 | Kg: 24,0 Ky 1,0 Kp:| 548,0
4| 2392 | 4476 2192 | Ke:l  z4.0 K,: 1,0 Kp:| 5480
-5 2,865 | -5.593 2,740 | Kg: 24,0 Ky 1,0 Kp:| 548,0
-6 | 3.438 | -6.714  3.288 | Ke:l 24,0 K,: 1,0 Kp:| 5480
-7 4011 -7.833 3.636 | Kg: 24,0 Ky 1,0 Kp:| 548,0
-8 | 4584 | -8.952  4.384 | Ke:l 24,0 K,: 1,0 Kp:| 5480

Frekans domeninde olusturulan bode diyagramlarina gore kararli olan bir sistem
uygulamada kararsiz olabilir (Hagen, 2009). Bu nedenle zaman domeninde, yapilan
tasarimin farkli yiikk degisimlerinde simiilasyonunun yapilmasi énemlidir. UCD9112
dijital PWM kontroldr programlayicisi ile yapilan zaman domenindeki simiilasyon Sekil
5.4°da goriilmektedir.

Burada ilk grafik cikis voltaji ile referans voltaji arasindaki farki, yani ¢ikis
gerilimindeki dalgalanmay1 gostermekte olup, goriildiigii gibi sistem karaldir. Ikinci
grafikte ise ¢ikis hata oranina gore kontrolor tarafindan olusturulan gérev periyodundaki

degisimler goriilmektedir. Son egride ise zaman simiilasyonu sirasinda yik ve



82

endiiktans akimindaki degisimler goriilmektedir. Bu sekilde degisik yiik degisimlerinde

simiilasyonlar yapilarak sistemin kararlilig1 sorgulanmis ve uygun oldugu goriilmiistiir.

Time Simulation Metrics
Yo-¥Yrel: Min Max  Peak-Peak RIMS
Transienks -105,1 Y 110,9 mY  216,0 mY 53,1 mY
Steady State -11,5 mv 19,5 mYy 30,8 my 6,53 mh
Avg Settling Time 137 ps
[ Time Simulation Configuration Show Basic Only @j
Rate: 5,0 @ Afps Imin: | 10,0 @ A Imax: | 40,0 @ A Time: 1,0 @ s
Step: 2,1| kHz Ynoise: 0,0 mY  Plok Detail: skip every | 1 paints |Reset ko Defaults |
.— Ye:mmm | [ | Ye(nlt): mm | Yo-¥rel: mem | [ ¥0: v jﬂ
150
100 o >,
2 50 — -
£ 0 X oS
E -=0 V7 e il \ £
-150
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
[ Duty: e ")
= 25 |
.E 20
B 15 -trriideie m-,_ﬂ-ﬂnl.-.u—l-l-l-q—m[
5 10 I
5
# 0
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Iout/MPhases: mmm | IL Phase #1: wam | IL Phase #2+: wom ]
u
o
g
=+
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Sekil 5.4. Dogrusal kontrol ile zaman simiilasyon grafigi

5.2 Dogrusal olmayan Kontrol

Referans voltaji ile ¢ikis voltaji arasindaki fark yani hata voltaj1 (V.), kararli hal

durumunda oldukg¢a kiiciik olup, anahtarlama nedeniyle olusan dalgalanmalar,

belirlenen kompanzasyon parametreleri ile kolaylikla diizeltilir. Ancak ani yiik

degisimleri sirasinda ¢ikis voltajindaki dalgalanmalarin belirlenen kompanzasyon

parametreleri ile kararli hale gelmeleri kisa siirede gerceklesmez. Ani yik degisimi

sirasinda daha hizli cevap verebilmek i¢in kompanzasyon parametrelerinin dogrusal
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olmayan olarak belirlenmesi tercih edilir. Bu sayede diisiik hata voltaji durumunda
belirlenen kompanzasyon katsayilar1 kullanilirken, yiiksek hata voltaji durumunda daha
agresif davranan kompanzasyon katsayilar1 sayesinde ¢ikisin daha kisa siirede kararh
hale gelmesi saglanmis olur. Dijital kontrol yaklasimi ile ilave bir donanima ihtiyag

duymadan dogrusal olmayan kontrol tasarimi gerceklestirilebilir.

Tablo 5.3. Dogrusal olmayan look-up tablosu katsayilari

Bin I M-1 M-2  Click Checkbox to Cwverride a Bin Using Discrete PID Gains
g | -6.993 | 11.366|  -4.364 | [] Ke:| 325,8 Ky 1,0 Kp:| 545,0
7| 6169 | 9991 | -3.836 | | [] K 3323 K 1,0 Kp:| 54,0
6 | 5.335| | B8.611) | -3.288| | [ Ke: 340,2 K 1,0 Kp:| 54,0
S | 4.403| | 7223|2740 | [] Ke 3496 K, 1,0 K, 5458,0
4 | -3.642 9,828 | -2,192 | [] Key) 3061,5 Ky 1,0 Kp:| 545,0
3| 2779 | 4417 | -ledd| | [ K 3773 K 1,0 Kp:| 54,0
2 | -1.900| | 2,992 | -1.096| | [] Ke:  401,0 K 1,0 Kp:| 54,0
1 -573 1.119 -S54 | [] Ke: 24,0 Ky 1,0 Kp:| 545,0
0 0 0 0| Kp: Mg K M Ko 1T
-1 573| | -1.119 548 | | Kool 24,0 K 1,0 Kp:| 54,0
-2 | 1,900 | -2,992 1.096 | Ke:| 01,0 Ky 1,0 Kp:| 545,0
-3 | 2779 | -4417 | | 1644 | Kol 377,3 K, 1,0 Kp:| 54,0
-4 | AA4? || BAPR || 297 | K| AR1,5 K, 1,0 Kg:| 5480
-5 | 4.493| | -7.223 | 2,740 | Kool 349,68 K 1,0 Kp:| 54,0
-6 | 5,335 | -G6.611 3,288 | Ke:|  340,2 Ky 1,0 Kp:| 545,0
-7 6169 -9.991 | 3.836 | Kol 332,35 K, 1,0 Kp:| 54,0
-3 | 6998 -11.366 | 4.384 | Kool 3258 K 1,0 Kp:| 54,0

Dijital kontrol katsayilart by, b;, b,’ye gore Tablo 5.2°de dogrusal olarak
olusturulan look-up tablosu, Tablo 5.3’teki gibi dogrusal olmayan olarak olusturularak
dinamik cevap siiresi iyilestirilebilir (Yousefzadeh, et al., 2008). Sistemin zaman
domenindeki simiilasyonu yapildiginda ¢ikis gerilim regiilasyonundaki iyilesme Sekil
5.5’de goriilmektedir. Buna gore tepeden tepeye 216 mV olan ¢ikis gerilimindeki

dalgalanma 126.1 mV’a disiiriilmiis, kararli hal durumundaki voltaj salinimi ise
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tepeden tepeye 30.8 mV iken dogrusal olmayan kontrol ile 22.7 mV’a diistiriilmiistiir.

Ayrica aynmi yiikk degisimi durumunda dinamik cevap siiresi 137 us iken dogrusal

olmayan kontrol ile 78 ps’ye diistiriilmiistiir.

 Time Simulation Metrics )
Yo-¥ref: rlin Max  Peak-Peak RMS
Transients -62,4 mY 63,7 mv  126,1 mY 23,2 mY
Skeady State =53 my 15,5 mY 22,7 mY 4,7 my
frweg Settling Time 73 s
[ Time Simulation Configuration Shiow Basic only @1
Rate: 5,0 @ Afps Imin: | 10,0 @ A Ima:: | 40,0 @ A Tirmne: 1,0 @ ms
Step: 2,1 EI kHz Wnoise: 0,0 EI mY  Plot Detail: skip every | 1 @ painks |Reset ko Defaults]
r Ye:mm | [ Ye(nle): mom | Yo-Yrel: mem | [ ¥o: s ]
a0 X -
w40 f A
= 20
S D—m%%%_ﬂ——k}q‘
T 20 \f i
“¢8 ¥ i
-80
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
i Duty: = I‘zl1
30
B 25 A y
=20 i)
£ 15— e e e e e e
5 1040t : i I
£ o 1 1
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
[ Iout/MPhases: msm | IL Phase #1: wem | IL Phase #Z+: wem ]1
1]
=1
E
=L
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Time (ms)

Sekil 5.5. Dogrusal olmayan kontrol ile zaman simiilasyon grafigi
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI

Bu boliimde analiz ve tasarimi gergeklestirilen iki fazli senkronize algaltict
ceviricinin performansit deneysel olarak degerlendirilmistir. Performans degerlendirmesi
icin deney sonuglart Sekil 6.1°de gosterilen deney diizenegi kullanilarak elde edilmistir.
Testlerde ¢eviricinin ani yiikk degisimlerine karsi davranisi incelenmis ve verimi
Olgiilerek yorumlanmustir. Ayrica, hem tek fazli ve hem de iki fazli g¢evirici igin
dogrulsal ve dogrusal olmayan kontrol kullanilarak testler yapilmis ve sonuglar
karsilagtirilmigtir. Bu deneysel degerlendirmeler sonucunda iki fazli algaltic1 gevirici

mimarisi ve dogrusal olmayan kontroliin avantajlar1 ortaya konulmustur.

Sekil 6.1. Deney diizenegi ve 6l¢iim birimleri

6.1 Iki Fazh Alcaltica Ceviricinin Dogrusal Kompanzasyon ile Kontrolii

Bu adimda Tablo 5.2°de verilen dogrusal look-up tablosu katsayilar1 ile
programlanan UCD9112 dijital PWM kontrolér kullanilan iki fazli algaltic1 ¢eviricide
yiik degistirilerek ¢ikis gerilim regiilasyonu ve dinamik cevap siiresi izlenmistir. Buna

gore cikis akiminin 10 A’den 36 A’e ¢ikartilmasi sonucunda gerilim regiilasyonu Sekil
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6.2°deki gibi gerceklesmistir. Bu sekilde CHI1 ¢ikis akimim1 ve CH2 ¢ikis gerilimini
gostermektedir. Cikis gerilimi Ol¢iiliirken osiloskopta AC kuplaj kademesi segilerek
Olclim yapilmistir. Amag 6lctimdeki DC bileseni ihmal edip sadece ¢ikis gerilimindeki
gerilim dalgalanmasii (ripple) gozlemlemektir. Bundan sonra yapilacak olan tiim
Olciimlerde osiloskop kademe ayarlart aynmi tutulmustur. Sekil 6.2°de goriildigli gibi
cikis akiminin 10 A’den 36 A’e ¢ikartilmasi durumunda ¢ikis geriliminde yaklasik 80
mV’luk dalgalanma (undershoot) olusmakta ve yaklasik 100 ps siirede kararli hale
gelmektedir.

Tek Jl. M Pos: 20005 TRIGGER

+
Chikas gerilimi (100 mV/div) ‘l’F'*
Lidge

. W Source
LH1)
lope

Muode

= Cibag akinm (10 Asdiv)

Coupling
(100 psidi)

Big M 100 s
27=-Mar=10 1312
Sekil 6.2. Iki fazl algaltici ¢eviricide dogrusal kompanzasyon ile gerilim regiilasyonu

(10-36 A degisimi)

Cikis akiminin 38 A’den 10 A’e diisiiriilmesi sonucunda gerilim regiilasyonu
Sekil 6.3’da goriildiigl gibi gerceklesmistir. Goriildiigii gibi ¢ikis akimmin 38 A’den
10 A’e diistiriilmesi durumunda ¢ikis geriliminde yaklagik 100 mV’luk bir dalgalanma
(overshoot) olugsmakta ve yaklasik 200 ps stirede kararli hale gelmektedir. Bu degerler

yapilan simiilasyon ile uyum icerisindedir.
6.2 1Iki Fazh Alcaltia Ceviricinin Dogrusal Olmayan Kompanzasyon ile
Kontrolii

Bu béliimde ise dogrusal olmayan look-up tablosu katsayilar1 ile programlanan

UCD9112 dijjital PWM kontrolor kullanilan iki fazli algaltict ¢eviricide yiik



87

degistirilerek ¢ikis gerilim regiilasyonu ve dinamik cevap siiresi izlenmistir. Buna gore
cikis akimmin 10 A’den 35 A’e ¢ikartilmasi sonucunda gerilim regiilasyonu Sekil
6.4’de goriildiigii gibi gerceklesmistir. Goriildiigii gibi ¢ikis akiminin 10 A’den 35 A’e
¢ikartilmasi durumunda ¢ikis geriliminde yaklasik 40 mV’luk dalgalanma (undershoot)
olugmakta ve yaklasik 40 ps siirede kararli hale gelmektedir.

Tek AL I Pogs 100,005 TRIGGER
+*

Cikis gerilingd (100 mVidivy

|~ Chikag akim (10 Addiv)

P
ol
Coupling
(100 psidivy OC
CH2 100en By M 1000s
27=Mar=10 1657

Sekil 6.3. Iki fazl1 algaltici ¢eviricide dogrusal kompanzasyon ile gerilim regiilasyonu

(38-10 A degisimi)

Tel A1l M Pos: 200,005 TRIGGER:
-
Cikag gerilin (100 mWdiv) Type
f
MWW Souce
C 2L L LH1
Elope
Fisng
/ Cikig akum {10 Addiv)
o Mg
Noim
Coupling
(100 ps/div) ]
CH2 100 \Ey M 100,us
27-Mar-10 133

Sekil 6.4. Iki fazli algaltici geviricide dogrusal olmayan kompanzasyon ile gerilim

regiilasyonu (10-35 A degisimi)
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Cikis akiminin 36 A’den 10 A’e diisiiriilmesi sonucunda ise, gerilim regiilasyonu
Sekil 6.5’de goriildiigii gibi gergeklesmistir. Goriildigii gibi ¢ikis akimmin 36 A’den
10 A’e diisiirtilmesi durumunda ¢ikis geriliminde yaklasik 60 mV’luk bir dalgalanma

(overshoot) olugmakta ve yaklasik 50 ps siirede kararli hale gelmektedir.

Tek JL. M Pos: 200.0.us TRIGGER
Cikig geriliond { 100 mVidivg Type
1
-"W gk ok ! PO SRR couce
CH1
. 3
A Crkog abom {10 Addi)
Mode
Hoirrial
Coupling
(100 ps/div)
By M 100 5

2r=tar=10 1327

Sekil 6.5. ki fazl algaltici ¢eviricide dogrusal olmayan kompanzasyon ile gerilim

regiilasyonu (36-10 A degisimi)

6.3 Tek Fazh Al¢altici Ceviricinin Dogrusal Kompanzasyon ile Kontrolii

Iki fazli cevirici i¢in yapilan deneyler, tek fazli cevirici icinde yapilmis olup,
cikis gerilim regiilasyonu ve dinamik cevap siiresi izlenmistir. Buna gore dogrusal
kompanzasyon ile ¢ikis akimmin 10 A’den 32 A’e ¢ikartilmasi sonucunda gerilim
regiilasyonu Sekil 6.6’de goriildiigii gibi gerceklesmistir. Goriildigl gibi ¢ikis akiminin
10 A’den 32 A’e cikartilmasi durumunda c¢ikis geriliminde yaklasik 100 mV’luk
dalgalanma (undershoot) olusmakta ve yaklasik 200 ps siirede kararli hale gelmektedir.
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Sekil 6.6. Tek fazli algaltict geviricide dogrusal kompanzasyon ile gerilim regiilasyonu

(10-32 A degisimi)

Cikis akiminin 38 A’den 10 A’e diisiiriilmesi sonucunda gerilim regiilasyonu
Sekil 6.7°te goriildiigi gibi gergeklesmistir. Goriildiigii gibi ¢ikis akiminin 38 A’den
10 A’e diisiiriilmesi durumunda c¢ikis geriliminde yaklagik 200 mV’luk dalgalanma

(overshoot) olugmakta ve yaklasik 340 s siirede kararli hale gelmektedir.

B Pos: 200,005 TRIGGER
Cikas gerilimi (100 myidiv)

Type
1
1 S
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A Cikas akim (10 Addiv) :
Iode
e e i
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CH2 100 VEy M 100,us
27=hdar=10 1346

Sekil 6.7. Tek fazli algaltict geviricide dogrusal kompanzasyon ile gerilim regiilasyonu

(38-10 A degisimi)

&9
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6.4 Tek Fazhh Algaltici Ceviricinin Dogrusal Olmayan Kompanzasyon ile

Kontrolii

Bu boliimde ise dogrusal olmayan look-up tablosu katsayilari ile programlanan
UCD9112 dijital PWM kontrolor kullanilan tek fazli algaltici ¢eviricide yiik
degistirilerek cikis gerilim regiilasyonu ve dinamik cevap siiresi izlenmistir. Buna gore
cikis akimmin 10 A’den 35 A’e ¢ikartilmast sonucunda gerilim regiilasyonu
Sekil 6.8’de goriildiigi gibi gergeklesmistir. Goriildiigii gibi ¢ikis akiminin 10 A’den
35 A’e cikartilmasi durumunda c¢ikis geriliminde yaklasitk 60 mV’luk dalgalanma
(undershoot) olusmakta ve yaklagik 60 s siirede kararli hale gelmektedir.

Tek i) N M Pos: 200,005 TRIGGER
-
kg geriliom (100 mVdiv) Type

. £ doe]
MWWP Souncs
i

P Cikgakmi (10 Addiv)

Made

Mormmal

Coupling
(100 pssdivg OC

‘B M 100 s
27=Mar=10 153401

Sekil 6.8. Tek fazli algaltici ¢eviricide dogrusal olmayan kompanzasyon ile gerilim

regiilasyonu (10-35 A degisimi)

Cikis akiminin 36 A’den 10 A’e diistiriilmesi sonucunda gerilim regiilasyonu
Sekil 6.9°da gortildiigli gibi gerceklesmistir. Goriildiigii gibi ¢ikis akimmin 36 A’den
10 A’e disiiriilmesi durumunda c¢ikis geriliminde yaklasik 80 mV’luk dalgalanma

(overshoot) olusmakta ve yaklasik 80 us siirede kararli hale gelmektedir.
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Sekil 6.9. Tek fazl algaltic1 ¢eviricide dogrusal olmayan kompanzasyon ile gerilim

regiilasyonu (36-10 A degisimi)

Tablo 6.1. Deney sonuclarinin karsilagtirilmasi

Dogrusal kontrol Dogrusal olmayan
kontrol
Yiike giris | Yiikten ¢ikis | Yiike girig | Yiikten ¢ikig
Dalgalanma
. 100 mV 200 mV 60 mV 80 mV
(ripple)
1 Faz
Kararli hale
gecis siiresi 200 ps 340 ps 60 us 80 ps
Dalgalanma
. 80 mV 100 mV 40 mV 60 mV
(ripple)
2 Faz
Kararlt hale
gecis siiresi 100 ps 200 ps 40 ps 50 ps

Dinamik cevap verme ile ilgili deney sonuglari Tablo 6.1°de toplu olarak
gosterilmigtir. Goriildiigii gibi tek fazli geviriciye gore cift fazli ceviricide, gerilim
regiilasyonu ve dinamik cevap sliresi iyilesmektedir. Bu iyilesme dalgalanma
frekansinin zamanin ¢oklamasi nedeniyle artigina bagl olarak bant genisliginin artmasi

sonucu daha hizli bir regiilasyon kontroliiniin yapilmasi sonucunda elde edilmistir.
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Ayrica dogrusal kontrole gore, dogrusal olmayan kontrol ile yapilan deneylerde de
gerilim regiilasyonu ve dinamik cevapta iyilesme goriilmektedir. Giinlimiiz
uygulamalarindaki siki dinamik cevap ihtiyaclarim1 karsilayabilmek i¢in cok fazli ve
dogrusal olmayan kontrol mimarileri 6nem kazanmaktadir. Herhangi bir ilave donanima
ihtiyag duymadan dijital kontrol ile dogrusal olmayan kontroliin gergeklestirilebilmesi,
ontimiizdeki yillarda dijital kontroliin yaygin olarak kullanilacaginin bir gostergesidir.

Bir sonraki boliimde ¢evirici verimi ile ilgili sonuglar degerlendirilmistir.

6.5 Cevirici Veriminin Ol¢iimii ve Degerlendirmesi

Calismalarimizda cevirici verimi Sekil 6.1’deki deney diizeneginde goriilen
% 0.1 dogruluklu Hioki 3193 model gii¢ analizorii kullanilarak hesaplanmistir. Cevirici
veriminin frekansa ve ¢ikis akimina gore degisimi sirastyla Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de
gosterilmistir. Olciimler tek fazli ve iki fazli gevirici mimarileri ile yapilarak sonuglar

karsilastirilmustir.

Verim(%)

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Anahtarlama frekansi (kHz)

Sekil 6.10. Verimin anahtarlama frekansi ile degisimi (akim sabit, 7,=304)

Beklenildigi gibi anahtarlama frekansi arttirildik¢a her iki mimari i¢in gevirici
veriminin azaldig1 Sekil 6.10’dan goriilmektedir. Anahtarlama frekansi1 250 kHz iken
tek fazli ¢eviricinin verimi % 87,5 , iki fazli ¢eviricinin verimi % 90,45°tir. Anahtarlama

frekans1 1 MHz iken ise tek fazli ¢eviricinin verimi % 83,18 , iki fazli ¢eviricinin verimi
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% 84,47°dir. Cikis akimi1 30 A iken iletim kayiplarina bagl olarak iki fazli ¢eviricinin
verimi, tek fazli ceviriciye gore daha yiiksek olmakla birlikte, goriildiigii gibi
anahtarlama frekansi arttikca, anahtarlama kayiplarinin iki fazli ¢eviricide daha fazla

olmas1 nedeniyle verim farki azalmaktadir.

100

-

Verim (%)

30

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Cikis akimi (A)

Sekil 6.11. Verimin ¢ikis akimi ile degisimi (anahtarlama frekansi sabit, ;=500 kHz)

Verimin ¢ikis akimi ile degisimi ise Sekil 6.11°de goriilmekte olup, beklenildigi
gibi ¢ikis akiminin diigmesi ile anahtarlama kayiplarina bagli olarak verim diismektedir.
Tek fazli geviricide verim, ¢ikis akimi 17 A seviyesinde iken maksimum degerine
ulasarak % 88,42 olarak olgiiliirken, iki fazli ¢eviricide ¢ikis akimi1 34 A seviyesinde
iken maksimum degerine ulasarak % 89,04 olarak olciiliir. Sekilden de goriildigii gibi
diisiik akimlarda tek fazli ¢eviricinin verimi iki fazli ¢eviriciye gore daha yiiksek iken,
yiiksek akimlarda daha diisiik olmaktadir. Bunun nedeni diisiik akimlarda anahtarlama
kayiplar1 6nemli yer tutarken, yiiksek akimlarda iletim kayiplarinin 6nem kazanmasidir.
Iki fazli geviricide anahtarlama elemani sayisi fazla oldugundan, diisiik akimlarda kayip
orani yiikselmekte ve tek fazli ¢eviriciye gore verim diigmektedir. Yiiksek akimlarda ise
cikis akiminin fazlara boliinmesi nedeniyle iletim kayiplar1 azalmakta ve verim tek fazli

ceviriciye gore yiiksek olmaktadir.
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Cok fazli ¢evirici verimlerinin diisiik akimlarda tek fazli ¢eviriciye oranla daha
diisiik olmas1 bir dezavantaj yaratmakta olup, bu dezavantajin giderilmesi i¢in kiiclik
cikis akimi durumunda faz sayisinin azaltilmasini saglayan kontrol algoritmalar
gelistirilmistir. Bu sayede genis bir ylik araliginda ceviricinin maksimum verimlilikte

calistirilmas1 miimkiin olabilmektedir.
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BOLUM 7

SONUC

Bu ¢alismada, yiiksek frekansli, iki fazli senkronize anahtarlamali 12 V girisli,
1.8 V ve 40 A cikish DC-DC algaltici bir ¢evirici i¢in Texas Instrument imali UCD9112
dijital PWM kontroldr tabanli dijital kontrol sistemi tasarimi gerceklestirilmistir. Tezde
ceviricinin gli¢ kat1 analizleri yapilarak kiiciik sinyalli isaretler icin modeli ve transfer
fonksiyonu olusturulmustur. Elde edilen gii¢ kat1 transfer fonksiyonuna gore ilk olarak
analog kontrol tasarim yaklasimi ile istenilen dinamik cevabi ve c¢ikis gerilim
regiilasyonunu saglayacak sekilde, bilinen bir PID kontrol sablonuna gore
kompanzasyon parametreleri S domeninde elde edilmistir. Daha sonra elde edilen
analog kontrol kompanzasyon parametreleri kullanilarak, dijital kontrol i¢in gerekli olan
kompanzasyon katsayilar1 hesaplanmis ve dijital kontroldr tasarlanmistir.

Yiiksek frekans sayesinde ceviricinin boyutlarimin azaltilmasinin yaninda
yiikteki degisimlere karsi istenilen dinamik cevap elde edilebilmekte ve arzu edilen
cikis gerilim regiilasyonu gerceklestirilebilmektedir. Ancak frekansin arttirilmasi ile
ceviricinin verimi azalmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda iki fazli algaltici
ceviricinin 500 kHz anahtarlama frekansi ve 30 A ¢ikis akimindaki verimi yaklasik %89
olarak elde edilmistir.

Cok fazli mimariler ile akim oraninin faz sayisina boliinmesi nedeniyle yiliksek
cikis akim kapasitesine sahip c¢eviriciler tasarlanabilmektedir. Fazlar arasindaki
endiiktans akimindaki girisim nedeniyle toplam endiiktans akimindaki (¢ikis akimi)
saliim azaltilmis olur. Cikis akimindaki saliniminin azaltilmasi ile ¢ikis kapasitorleri
tizerindeki ESR’den kaynaklanan kayiplar diisiiriiliir. Cok fazli mimarilerin bir diger
avantaj1 ise endiiktans degerinin diismesi nedeniyle ani yiik degisimlerine kars1 dinamik
cevap siiresi ve ¢ikis gerilim regiilasyonunun iyilesmesidir. Goriildiigii gibi, zamanin
coklanmasi nedeniyle yiiksek frekans sayesinde elde edilen avantajlar olan ¢ikis gerilim
regiilasyonu ve dinamik cevap siiresinin iyilestirilmesi ¢ok fazli mimariler ile
saglanmaktadir. Senkronize mimarisi sayesinde de diyottan kaynaklanan iletim

kayiplar1 azaltilarak ¢evirici veriminin arttirilmasina katki saglanmustir.



96

Dijital kontrol gilinlimiiz endiistrisinde gilin gectikce daha yaygin hale
gelmektedir. Dijital kontrol sayesinde gercek zamanli olarak yapilan tasarimin analizleri
cok kolay ve cok hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica herhangi bir donanim
degisikligi olmadan yazilim degisikligi ile giris ve ¢ikis parametrelerinin
degistirilebilmesine imkan tanimaktadir. Dijital kontroliin diger bir avantaji ise, tim
bilgilerin dijital olarak mevcut olmasi nedeniyle hata kayitlarinin alinabilmesidir. Bu
sayede genis platformlarda meydana gelen bir aksakligin analizinin yapilmasina olanak
saglar. Ayrica ¢evirici parametrelerinin (dalgalanma orani vb.) zamanla degisiminin
takip edilmesi de kritik sistemlerde ceviricinin ariza yapmadan kullaniciyr uyarmasini
saglayabilecek diger bir avantajidir. Sonugta dijital kontrol sayesinde herhangi bir ilave
donanima ihtiyag duymadan ¢eviricinin kullanic1 araylizleri veya diger sistem
elemanlar ile haberlesmesi saglanabilir.

Oniimiizdeki siiregte ¢ok fazli, yiiksek frekansh dijital DC-DC ceviriciler ile
ilgili geligsmelerin artarak devam edecegi diisiiniilmektedir. Buna ilave olarak son
yillarda farkli konfigiirasyonda birden fazla ¢ikisa sahip ¢ok ¢ikishh DC-DC ¢eviriciler
piyasada Onemli oranda yer tutmaya baslamistir. Hatta anahtarlama ve pasif devre
elemanlarini da icerecek sekilde monolitik yapidaki DC-DC ¢evirici mimarileri ile ilgili
caligsmalar yapilmakta olup, bu sayede cok daha yliksek frekanslarda ve c¢ok kiigiik
boyutlarda DC-DC ¢evirici yapilar olusturulabilecektir.
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Ek Aciklamalar A

CIKISTAN KONTROLE TRANSFER FONKSIYONU

Cikistan kontrole transfer fonksiyonu G,;/nin elde edildigi Matlab m-file

dosyasi, transfer fonksiyonu ve bode diyagrami asagida verilmistir.

MATLAB m-file:

clear;

Vout=1.8;
Vin=12;
Rds1=9.0e-3;
Rds2=2.2e-3;
L=0.25e-6;
DCR=0.55e-3;
RL=0.045;

R1=6.040e3;
R2=10e3;
Cp=100e-12;
Cz=0;

d=2* (Vout/Vin) ;

Cl=470e-6; Rcl=10e-3; Lcl=1.5e-9;
C2=470e-6; Rc2=10e-3; Lc2=1.5e-9;
C3=470e-6; Rc3=10e-3; Lc3=1.5e-9;
C4=470e-6; Rc4=10e-3; Lc4=1.5e-9;
C5=470e-6; Rcb5=10e-3; Lc5=1.5e-9;
C6=470e-6; Rco6=10e-3; Lc6=1.5e-9;

C7=47e-6; RcT7=2e-3; Lc7=0.8e-9;
C8=47e-6; Rc8=2e-3; Lc8=0.8e-9;
C9=47e-6; Rc9=2e-3; Lc9=0.8e-9;
Cl0=47e-6; Rcl0=2e-3; Lcl0=0.8e-9;

Cll=22e-6; Rcll=2e-3; Lcll=0.8e-9;
Cl2=22e-6; Rcl2=2e-3; Lcl2=0.8e-9;
Cl3=22e-6; Rcl3=2e-3; Lcl3=0.8e-9;
Cl4=22e-6; Rcl4=2e-3; Lcl4=0.8e-9;

s = tf('s");

Zcl=Rcl+s*Lcl+1/ (s*Cl);
Zc2=Rc2+s*Lc2+1/ (s*C2) ;
Zc3=Rc3+s*Lc3+1/ (s*C3) ;
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Zcd=Rcd+s*Lcd+1/ (s*C4) ;
Zcb5=RcbH+s*Lcbh+1/ (s*C5) ;
Zc6=Rc6+s*Lc6+1/ (s*C6) ;
ZcT=Rc7+s*LcT7+1/ (s*C7) ;
Zc8=Rc8+s*Lc8+1/ (s*C8)
Zc9=Rc9+s*Lc9+1/ (s*C9) ;
Zcl1l0=Rcl0+s*Lcl0+1/ (s*C10)
Zcll=Rcll+s*Lcll+1/(s*C11)
Zcl2=Rcl2+s*Lcl2+1/ (s*C12)
Zcl3=Rcl3+s*Lcl3+1/ (s*C13)
(s )

Zcl4=Rcl4+s*Lcld+1/ (s*Cl4

Zc=1/((1/2cl)+(1/Z2c2)+(1/Z2c3)+(1/Zcd)+(1/ZcB)+(1/Zc6)+(1/ZcT)+(1/Zc8)+

(1/2c9)+(1/2cl0)+(1/Z2cll)+(1/Z2cl2)+(1/Zcl3)+(1/Zcl4));

R=DCR+ (d*Rdsl)+ (1-d) *Rds2;
Zs=R+s*L;

Zeg=1/((1/Zc)+(1/RL)) ;

Gvd=Vin*Zeq/ (R+s*L+Zeq) ;
C=C1l+C2+C3+C4+C5+C6+C7+C8+CO+C10+C11+C124+C13+C14;
ESR=1/((1/Rcl)+(1/Rc2)+(1/Rc3)+(1/Rc4)+ (1/Rch5)+(1/Rc6)+(1/Rc7)+(1/Rc8)
+(1/Rc9)+(1/Rcl0)+(1/Rcll)+(1/Rcl2)+(1/Rcl3)+(1/Rcld));

wO=sqgrt ( (R+RL) / (L*C* (RL+ESR) ) ) ;

£0=w0/ (2*pi);
Q=1/ (w0* (ESR*C+ (L/ (R+RL) ) + (R*RL*C/ (R+RL) ) ) ) ;

figure (1)
P = bodeoptions;
P.FreqUnits = 'Hz';

bode (Gvd, P)

grid

Gvd(S) Transfer fonksiyonu:

9.684e-322 s"51 +2.628e-314 s*50 + 6.053e-307 549 + 1.219e-299 sM48 + 2.182¢
-292 s™47 + 3.516e-285 s746 + 5.148e-278 745 + 6.902e-271 s™44 + 8.521e-264 s™43
+9.734¢-257 s"42 + 1.033e-249 s™M41 + 1.021e-242 s"40 + 9.436e-236 s"39

+ 8.159e-229 s"38 + 6.616e-222 s"37 + 5.036e-215 s"36 + 3.602e-208 s"35
+2.423e-201 s734 + 1.533e-194 5733 + 9.122e-188 s"32 + 5.106e-181 s*31

+2.686e-174 5730 + 1.328e-167 5729 + 6.158e-161 528 + 2.676e-154 527



+1.088e-147 5726 + 4.132e-141 5725 + 1.461e-134 5724 + 4.794e-128 s"23

+ 1.456e-121 722 + 4.07e-115 s"21 + 1.043e-108 s"20 + 2.432¢-102 s*19

+ 5.122e-096 5718 + 9.655e-090 s*17 + 1.61e-083 s*16 + 2.339e-077 s"15

+2.912e-071 5714 + 3.039¢-065 13 + 2.595e-059 5712 + 1.77e-053 s*11

+9.463e-048 5710 + 3.926e-042 579 + 1.256e-036 s"8 + 3.077e-031 s*7

+5.72e-026 "6 + 7.929¢-021 s*5 + 7.962e-016 5”4 + 5.505e-011 s”3 + 2.385e-006 s"2

+0.05249 s +266.7

2.622e-319 5”51 + 6.808e-312 5”50 + 1.512e-304 549 + 2.935e-297 5748 + 5.067¢

-290 5747 + 7.871e-283 5746 + 1.111e-275 5745 + 1.434e-268 5744 + 1.703e-261 5743

+ 1.871e-254 s742 + 1.906e-247 s741 + 1.808e-240 s740 + 1.601e-233 539

+1.324e-226 5738 + 1.026e-219 5737 + 7.45e-213 s"36 + 5.074e-206 s"35

+3.243e-199 5734 + 1.946e-192 s733 + 1.095e-185 s732 + 5.785e-179 s731

+2.864e-172 5730 + 1.328e-165 529 + 5.756e-159 28 + 2.329e-152 27

+ 8.778e-146 5726 + 3.074e-139 5725 + 9.966e-133 5724 + 2.981e-126 523

+ 8.187e-120 s722 + 2.053e-113 s"21 + 4.67e-107 s720 + 9.556e-101 s*19

+1.742e-094 5718 + 2.793e-088 s*17 + 3.881e-082 5716 + 4.589¢-076 s*15

+4.516e-070 514 + 3.609¢-064 s™13 + 2.285e-058 s*12 + 1.125e-052 s*11

+4.267e-047 5710 + 1.237e-041 s"9 + 2.724e-036 s"8 + 4.511e-031 s*7

+5.527e-026 576 +4.893e-021 s*5 + 3.025e-016 5”4 + 1.253e-011 s”3

+3.346e-007 s"2 + 0.005384 s + 24.86
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Bode Diagram

(ap) spniuben

180k === o

(6ap) aseyd

10

10

10

Frequency (Hz)

Sekil A.1. Cikistan kontrole transfer fonksiyonu G,4(s) bode diyagrami
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Ek Aciklamalar B

KOMPANZATOR TRANSFER FONKSIYONU

Kompanzatoriin transfer fonksiyonu G, 'nin elde edildigi Matlab m-file dosyasi,

transfer fonksiyonu ve bode diyagrami asagida verilmistir.

MATLAB m-file:

clear;

%istenilen gecis frekansi girilir.
fcov=52.77e3

scov=i*2*pi*fcov;

s = tf('s");

RL=0.045;
1L=0.25e-6;
DCR=0.55e-3;
Rdsl1l=9e-3;
Rds2=2.2e-3;
Vout=1.8;
Vin=12;
fpwm=1000e3;

R1=6.040e3;
R2=10e3;
Cz=0;
Cp=100e-12;

d=Vout/Vin;

tpwm=1/fpwm;

Nphase=2;

Tduty= (Vout/Vin) *tpwm;
Tdelayl=0.242*tpwm;

Tphase=( (Nphase-1) / (2*Nphase) ) *tpwm;

Gdelayl=exp (-s*Tdelayl);
Gdelay2=exp (-s* (Tduty+Tphase)) ;
Gdiv=(R1*R2*Cz*s+R2)/ (R1*R2* (Cz+Cp) *s+R1+R2) ;

npwm=1log2 (1lel2*tpwm/175) ;
Kdpwm=1/ (2" (npwm) —=1) ;

Kead=200;
Kfdbk=Gdiv*Kead;

Cl=470e-6; Rcl=10e-3; Lcl=1.5e-9;
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C2=470e-6; Rc2=10e-3; Lc2=1.5e-9;
C3=470e-6; Rc3=10e-3; Lc3=1.5e-9;
C4=470e-6; Rc4=10e-3; Lc4=1.5e-9;
C5=470e-6; Rc5=10e-3; Lc5=1.5e-9;
C6=470e-6; Rco6=10e-3; Lc6=1.5e-9;

C7=47e-6; RcT7=2e-3; Lc7=0.8e-9;
C8=47e-6; Rc8=2e-3; Lc8=0.8e-9;
C9=47e-6; Rc9=2e-3; Lc9=0.8e-9;
Cl0=47e-6; Rcl0=2e-3; Lcl0=0.8e-9;

Cll=22e-6; Rcll=2e-3; Lcll=0.8e-9;
Cl2=22e-6; Rcl2=2e-3; Lcl2=0.8e-9;
Cl3=22e-6; Rcl3=2e-3; Lcl3=0.8e-9;
Cl4=22e-6; Rcl4=2e-3; Lcl4=0.8e-9;

r

scov*Cl
scov*C2
scov*C3) ;

Zcl=Rcl+scov*Lcl+1/ )
)
)

scov*C4) ;
)
)
)
)

Zc2=Rc2+scov*Lc2+1/
Zc3=Rc3+scov*Lc3+1/
Zcd4=Rc4+scov*Lcd+1/
Zc5=Rc5+scov*Lc5+1/
Zc6=Rc6+scov*Lc6+1/
Zc7=Rc7+scov*Lc7+1/ (scov*C7
Zc8=Rc8+scov*Lc8+1/ (scov*C8
Zc9=Rc9+scov*Lc9+1/ (scov*C9) ;
Zc10=Rcl0+scov*Lcl0+1/ (scov*C10)
Zcll=Rcll+scov*Lcll+1l/ (scov*Cll);
Zcl2=Rcl2+scov*Lcl2+1/ (scov*Cl2);
)
)

’

’

scov*C5
scov*C6

r

’

’

—~ o~~~ o~~~ —~

’

’

Zcl3=Rcl3+scov*Lcl3+1/ (scov*C1l3

(
(
(
Zcl4=Rcld+scov*Lcld+1/ (scov*Cl4

’

C=C1l+C2+C3+C4+C5+C6+CT7+C8+CO9+C1l0+C11+C12+C13+C14;
ESR=1/((1/Rcl)+(1/Rc2)+ (1/Rc3)+(1/Rcd)+(1/Rc5)+(1/Rc6)+(1/Rc7)+ (1/Rc8)
+(1/Rc9)+(1/Rcl0)+(1/Rcll)+(1/Rcl2)+(1/Rcl3)+(1/Rcld));

Zc=1/((1/2cl)+(1/Zc2)+(1/Zc3)+(1/Zcd)+(1/Z2c5)+(1/2c6)+(1/2cT)+(1/Zc8)+
(1/2¢9)+(1/2cl10)+(1/Zcll)+(1/Zcl2)+(1/2cl3)+(1/2cld));

R=DCR+ (d*Rdsl) + (1-d) *Rds2;
Zs=Rt+scov*L;
Zeqg=1/((1/Zc)+(1/RL)+(1/(R1+R2))) ;
Gvd=Vin*Zeq/ (R+scov*L+Zeq) ;

%0c, power stage Q'su ile karsilastirilabilir deJerde olmalidir
Qc=1.4;

wO=sqgrt ( (R+RL) / (L*C* (RL+ESR) ) ) ;

fO0=w0/ (2*pi);

0=1/ (w0* (ESR*C+ (L/ (R+RL) ) + (R*RL*C/ (R+RL) ) ) ) ;

$faz ilerlemesini saglamak icin f0’1in biraz altinda secilir.
fz=5e3;

wz=2*pi*fz;

alpha=pi*fz/Qc;

beta=2*pi*fz*sqrt (1-(1/4*Qc"2));
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abs (((scov*wz”"2)/ ((scov+alpha+j*beta) * (scov+alpha-

j*beta))) *(1/(Gvd))) ;

wk=

abs ((scov* (1/ ((scov™2/wz"2)+ (scov/ (Qc*wz))+1)))*(1/(Gvd)));

Swk2=

(wk/s)* ((s*2/wz"2)+(s/ (Qc*wz))+1);

Gcla

s+alpha-j*beta) ;

(

*

)

(wk/ (s*wz"2))* (s+alpha+j*beta

3Gcla

figure (1)

bodeoptions;
P.FreqUnits

P =

IHZI;

bode (Gcla, P)

grid on

Verilen m-file dosyasina gore olusturulan transfer fonksiyonu ve bode diyagrami

asagida verilmistir.

Gc(s) Transfer fonksiyonu

1.196e-005 s”2 + 0.2683 s + 1.18e004

Bode Diagram

e =
|
e -
|
it Bl B B2t B!
|
|
I e e /2t i
|
|
|
|
e
s Bt Bt el
AL L ——
it Bt /it St B
e e e T A
A N S
|
e e e e A
| | | |
B ittt e I
| | | |
| | | |
- e
| | |
| | |
| | |
| | |
1 1 1
o o o o o o
™ « — ! N

(ap) spnuuben

(Bap) aseud

Frequency (Hz)

Sekil B.1. Kompanzatdr transfer fonksiyonu G.(s) bode diyagrami



104

Ek Ac¢iklamalar C

DIJITAL KOMPANZATOR KATSAYILARININ HESAPLANMASI

Kompanzatoriin (CLA) by, b;, b, katsayilarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan

Matlab m-file dosyas1 ve hesaplanan katsayilar asagida verilmistir.

MATLAB m-file:

clear;

%$desired crosover freq.

fcov=52.77e3
s=i*2*pi*fcov;

RL=0.045;
L=0.25e-6;
DCR=0.55e-3;
Rdsl1=9e-3;
Rds2=2.2e-3;
Vout=1.38;
Vin=12;
fpwm=1000e3;

R1=6.040e3;
R2=10e3;
Cz=0;
Cp=100e-12;
d= (Vout/Vin) ;

R=DCR+ (d*Rdsl) + (1-d) *R

tpwm=1/fpwm;
npwm=log2 (lel2*tpwm/17

Kdpwm=1/ (2" (npwm) 1) ;
Kead=200;

Kfdbk=Gdiv*Kead;

ds2;

5);

girilir.

Cl=470e-6; Rcl=10e-3;
C2=470e-6; Rc2=10e-3;
C3=470e-6; Rc3=10e-3;
C4=470e-6; Rc4=10e-3;
C5=470e-6; Rcb=10e-3;
C6=470e-6; Rc6=10e-3;
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C7=47e-6; RcT7=2e-3; Lc7=0.8e-9;
C8=47e-6; Rc8=2e-3; Lc8=0.8e-9;
C9=47e-6; Rc9=2e-3; Lc9=0.8e-9;
Cl0=47e-6; Rcl0=2e-3; Lcl0=0.8e-9;

Cll=22e-6; Rcll=2e-3; Lcll=0.8e-9;
Cl2=22e-6; Rcl2=2e-3; Lcl2=0.8e-9;
Cl3=22e-6; Rcl3=2e-3; Lcl3=0.8e-9;
Cl4=22e-6; Rcld4=2e-3; Lcl4=0.8e-9;

’

7Zcl=Rcl+s*Lcl+1l/
Zc2=Rc2+s*Lc2+1/ (s*C2
Zc3=Rc3+s*Lc3+1/ (s*C3);

(s*C1)
(s )
(s )
Zc4=Rc4d+s*Lcd+1/ (s*C4) ;
(s )
(s )
(s )
(s )

’

’

Zc5=Rc5+s*Lch+1/ (s*ChH
Zc6=Rc6+s*Lc6+1/ (s*C6
ZcT=Rc7+s*Lc7+1/ (s*C7
7Zc8=Rc8+s*Lc8+1/ (s*C8
Zc9=Rc9+s*Lc9+1/ (s*C9) ;
Zcl1l0=Rcl0+s*Lcl0+1/ (s*C10)
Zcll=Rcll+s*Lcll+1/ (s*C1l1l);
Zcl2=Rcl2+s*Lcl2+1/ (s*C1l2);
)
)

’

’

’

’

’

7Zcl3=Rcl3+s*Lcl3+1/ (s*C13
Zcl4=Rcl4+s*Lcl4+1/ (s*Cl4

PRy

r

C=C1l+C2+C3+C4+C5+C6+CT7+C8+CO9+C10+C11+C12+C13+C14;

ESR=1/((1/Rcl)+(1/Rc2)+(1/Rc3)+(1/Rc4)+(1/Rc5)+(1/Rc6)+(1/Rc7)+(1/Rc8)
+(1/Rc9)+(1/Rcl0)+(1/Rcll)+(1/Rcl2)+(1/Rcl3)+(1/Rcld));

Zc=1/((1/Z2cl)+(1/2c2)+(1/2c3)+(1/Z2cd)+(1/Zc5)+(1/Z2c6)+(1/2cT)+(1/Zc8)+
(1/2c9)+(1/2c10)+(1/2cll)+(1/2c12)+(1/2c13)+(1/2c14)) ;

R=DCR+ (d*Rdsl) + (1-d) *Rds2;

Zs=R+s*L;

zZeq=1/((1/Zc)+ (1/RL)+(1/(R1+R2)));

Gvdscov=Vin*Zeq/ (R+s*L+Zeq) ;

Q

%0c, power stage Q'su ile karsilastirilabilir dederde olmalidir.
Qc=1.4;

wO=sqgrt ( (R+RL) / (L*C* (RL+ESR) ) ) ;

f0=w0/ (2*pi) ;

0=1/ (w0* (ESR*C+ (L/ (R+RL) ) + (R*RL*C/ (R+RL) ) ) ) ;

$faz ilerlemesini saglamak icin f0’1n biraz altinda secilir.
fz=5e3;

wz=2*pi*fz;

alpha=pi*fz/Qc;

beta=2*pi*fz*sqrt (1-(1/4*Qc"2));

wk=abs ( ( (scov*wz”"2)/ ((scov+alpha+j*beta)* (scov+alpha-
Jj*beta)))* (1/ (Gvdscov)));

Gcla= (wk/s) * ((s"2/wz"2)+(s/ (Qc*wz))+1) ;
$Gcla= (wk/ (s*wz"2))* (s+alpha+j*beta) * (stalpha-j*beta) ;

kl=-2*exp (-alpha*tpwm) *cos (beta*tpwm) ;
k2=exp (-2*alpha*tpwm) ;
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zcov=exp (scov*tpwm) ;
Gcscov=abs ( (wk/ (scov*wz”"2) ) * (scov+alpha+j*beta) * (scov+talpha-j*beta)) ;

Kc=abs ((zcov* (zcov-1))/ (zcov*2+kl*zcov+k2)) *Gecscov;

b0=Kc/ (Kfdbk*Kdpwm) ;
bl=Kc* (k1) / (Kfdbk*Kdpwm) ;
b2=Kc* (k2) / (Kfdbk*Kdpwm) ;
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