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OzeT

Bu ¢alismada, Azaltan ve Yiikselten da-da doniistiiriiciileri icin sabit bir anahtarlama frekansinda ¢alisan Tek
Cevrim denetim ydntemi sunulmaktadir. Onerilen denetleyici, dogrusal olmayan denetim tiiriindedir ve her
anahtarlama periyodunda anahtarlanan degiskenin ortalama degerini, referans isaretine esit veya referans
isaretiyle orantili olmasini saglamak icin anahtarin doluluk oranini ayarlamaktadir. Bu denetim ydnteminde,
denetim referansi ile anahtarlanan degiskenin ortalama degeri arasinda sabit bir hata veya dinamik hata olmadig
icin stirekli durum hatasi sifirdir, asma yoktur ve gegici cevap hizlidir. Yiik ve kaynak geriliminde goriilen ani
degisikler altinda, dnerilen denetleyicinin gegerligi PSIM benzetim programu ile dogrulanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Tek Cevrim denetleyici, Dogrusal olmayan denetim, Da-da doniistiiriicii, Azaltan da-da
doniistiiriicti, Yiikselten da-da doniistiiriicii

One Cycle Controller Design for Buck and Boost DC-DC Converters

ABSTRACT

In this study, one cycle control method with constant switching frequency is presented for Buck and Boost dc-dc
converters. The proposed controller is a nonlinear control type and adjusts duty ratio of switch to ensure that the
average value of the switched variable is equal to the reference signal or proportional to the reference signal in
each switching period. In this control method, because there is no fixed error or dynamic error between the
control reference and the mean value of the switched variable, the continuous state error is zero, there is no
overshoot, and the transient response is fast. Under sudden changes in load and source voltage, the validation of
the proposed controller is verified by the PSIM simulation program.

Keywords: One Cycle Controller, Non-linear control, dc-dc Converter, Buck dc-dc Converter, Boost dc-dc
Converter
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l. GiRris

Gﬁnﬁmﬁzde anahtarlamali da-da (Dogru akim) doniistiiriiciileri bilgisayar, otomotiv ve ucak gibi
farkl1 birgok alanda gii¢ kaynagi olarak kullanilmasindan dolay1 artan bir ilgi gormektedir. Bu tiir
dondstiirtictiler kullanim alanina gore Azaltan (Buck), Yiikselten (Boost) ve Azaltan-Yiikselten (Buck-
Boost) olmak flizere ii¢ smifa ayrilmaktadir. Cikis geriliminin, giris geriliminden diisiik oldugu
uygulamalarda Azaltan tip da-da dontstiiriicii kullanilmaktadir. Cikis geriliminin, giris geriliminden
yiikksek oldugu uygulamalarda Yikselten tip da-da donistiiriiciisii kullanilmaktadir.  Azaltan-
Yikselten tip dontstiiriiciistinde ise ¢ikis gerilimi, giris geriliminden yiiksek ya da disik
olabilmektedir.

Anahtarlamali dontstiiriictilerinin  analizi, denetimi ve kararligi dikkate alinmasi gereken ana
unsurlardir. Bu tlr donistiiriiciilerinin  denetimi igin birgok denetim yontemi kullaniimaktadir.
Endistriyel ve yiiksek performanshi uygulamalarda basit ve disiik maliyetli denetim yapisi tercih
edilmektedir. Belirli kosullar altinda, tercih edilen denetim yonteminin olumlu ve olumsuz taraflart
olabilmektedir. Her kosulda en iyi performansi veren denetim yontemi her zaman talep gérmektedir.
Anahtarlamali gii¢ kaynaklarin1 denetlemek i¢in en ¢ok kullanilan denetim yontemi Darbe Genisligi
Modiilasyon (PWM) teknigidir. P (Oransal), Pl (Oransal-Entegral) ve PID (Oransal-Entegral-
Tirevsel) gibi dogrusal denetleyicilerin da-da doniistiiriiciilerine uygulanabilmesi igin ortalama
anahtar yaklasimi yontemi ile geleneksel PWM denetimli doniistiiriicti devreleri modellenebilmektedir
[1]. Ancak bu yontem sadece belirli bir kosullar altinda en uygun bir sekilde calisabilmektedir.
Anahtarlamali dontstiirticiiler ise darbeli ve dogrusal olmayan dinamik sistemlere sahiptir. Darbeli ve
dogrusal olmayan denetim altinda bu tiir doniistiiriiciiler hizli tepki gostermelidir ve bozucu giriglere
kars1 daha saglam olmalidir. Bundan dolay1, Bulanik Mantik [2-4], Ongérmeli [5-9], Kayma Kip [10-
12] ve Tek Cevrim [13-20] gibi dogrusal olmayan denetleyicilere olan ilgi son zamanlarda
artmaktadir. Bu denetleyicilerin en biiyiik olumlu tarafi, bozucu giris olarak adlandirilan gegici bir
durum olustugunda gabuk tepki verebilmesidir. Dogrusal olmayan denetleyiciler arasinda Tek Cevrim
denetleyicinin en bilyiik 6zelligi ise sabit bir frekansta anahtarlama yapabilmesidir ve yapisinin basit
olmasidir.

Bu ¢alismada, sabit bir anahtarlama frekansinda ¢alisan Tek Cevrim denetiminin Azaltan ve Yiikselten
da-da doniistiiriiciilerine uygulanmas1 amaclanmaktadir. Onerilen déniistiiriicii, bozucu etkilere karst
hizli tepki verebilmek igin her anahtarlama periyodunda anahtarlanan degiskenin ortalama degeri,
referans isaretine esit veya referans isaretiyle orantili olmaktadir. Elde edilen benzetim sonuglari,
onerilen denetleyicinin ani degisen giris geriliminde ve ¢ikig yiikiinde bile hizli yamit sagladigin
gostermektedir. Bu ¢alismanin igerigi asagidaki gibi diizenlenmistir. Béliim IT ve IIT sirasiyla Azaltan
ve Yiikselten da-da doniistiirticiileri devrelerinin calismasini anlatmaktadir. Boliim IV 6nerilen Tek
Cevrim denetleyicinin ¢aligmasini agiklamaktadir. Bolim V ise benzetim sonuglarini vermektedir.

I1. INCELENEN AZALTAN DA-DA DONUSTURUCU DEVRESI

Siirekli iletim durumunda incelenen kayipsiz Azaltan da-da doniistiiriicii devresi Sekil 1 (a)' da
gosterilmistir. Devrede, dogru akim kaynagi (Vs), anahtar (Q), diyot (T), endiiktans (L), kondansator
(C) ve yiik direnci (R) kullanilmistir. Caligma akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 1 (d)’de
gosterilmistir.
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Devrenin ¢ahigmas1 iki kipe ayrilmustir. Ik kip, O0<t<dT araligindadir ve Sekil 1 (b) de
gosterilmistir. Bu kip sirasinda, anahtar iletimde iken diyot tikamadadir. Diger kip ise, dT <t<T
araliginda olusmaktadir ve Sekil 1 (c)’ de gosterilmistir. Bu kip sirasinda, anahtar tikamadadir ve
diyot iletimdedir.
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Sekil 1. () Incelenen Azaltan da-da devresi (b) Anahtar iletimde iken olusan kip (C) Anahtar tikamada iken
olusan kip (d)Calisma akim ve gerilim dalga sekilleri

Bu kiplerin olusturdugu devre modellerinin matrisleri sirasiyla Est. 1 ve Est. 2 'de verilmektedir.
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Ortalama durum degiskenleri yontemi kullanilarak, siirekli iletim durumunda doniistiiriiciiniin dinamik
davranigi asagida gosterilen durum uzay ortalama matrisi tarafindan belirlenmektedir.
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Burada T ve d sirasiyla anahtarlama periyodunu ve anahtar doluluk oranini ifade etmektedir. Siirekli
durumda endiiktans geriliminin ve kondansator akiminin ortalama degeri sifirdir (di/dt=0, dvo/dt=0).
Stirekli durumda, ¢ikis gerilimin ve endiiktans akiminin ortalamasi Est. 4°te verilmektedir.

V,=DV,, I _=I “)

I11. INCELENEN YUKSELTEN DA-DA DONUSTURUCU DEVRESI

Sekil 2 (a) siirekli iletim durumunda incelenen kayipsiz Yikselten da-da doniistiiriicti devresini
gostermektedir. Sekil 2 (d) devrenin ¢alisma akim ve gerilim dalga sekillerini gdstermektedir.
0<t<dT araliginda olusan kip, Sekil 2 (b)’ de gosterilmistir. Bu kip sirasinda, anahtar iletimde iken
diyot tikamadadir. Diger kip ise dT <t <T aralifinda olugmaktadir. Sekil 2 (c)’ de gosterilen kip
sirasinda anahtar tikamadadir ve diyot iletimdedir.
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Sekil 2. (a) Incelenen Yiikselten da-da devresi (b) Anahtar iletimde iken olusan kip (C) Anahtar tikamada iken
olusan kip (d)Calisma akim ve gerilim dalga sekilleri
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Bu kiplerin olusturdugu matrisler sirasiyla Est.5 ve Est. 6 'da verilmektedir.
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Bu doniistiiriicii i¢in olusan durum uzay ortalama matrisi asagida gosterilmistir.
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Siirekli durumda olusan ¢ikis gerilimin ve endiiktans akiminin ortalamasi asagida gosterilmistir.

vo:V—S, | = l, )
(1- D) (1- D)

IV. TEK CEVRIM DENETLEYICININ TASARIMI

Tek Cevrim denetim, sabit ya da degisken bir frekansta anahtarlama yapabilmektedir [13]. Sabit
frekansli anahtarlamada anahtarin iletim (Ton=DT) siiresi degisirken, degisken frekansh
anahtarlamada ise anahtarin iletimde ya da tikamada kalma siiresi degismemektedir. Sekil 3 anahtar
fonksiyonunun islevini gostermektedir. Sekil 3’den anahtar ¢ikis fonksiyonu,

y(t) = x(0k(t) (9)

olarak elde edilmektedir. Anahtar fonksiyonu ise

1 0<t<Ty,
k(t) = (10)
0 Toy <t<T

Ile ifade edilmektedir. Anahtarlama frekansi, giris fonksiyonu olarak bilinen anahtarlanan degiskenin
(x(t)) ya da referans isaretinin (Vrer(t)) frekans bant genisliginden oldukga biiyiik oldugunu kabul
ederek ¢ikis fonksiyonun ortalama degeri,
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y(t):Ti { x(t)dt

TON

~ x(t)T1 [ dt (11)
0

= x(t)d(t)
giris fonksiyonun ve referans isaretinin ¢arpimi olarak elde edilmektedir. Tek Cevrim denetimde
anahtar doluluk oranin ayarlanmasiyla, anahtar iletimde iken anahtar ¢ikisinda goriilen dalganin
entegrali, referans isaretinin anahtarlama periyodu boyunca entegraline esit olmaktadir.
Ton T
j x(t)dt = j v, (t)dt (12)
0 0

Dolayisiyla Est. 12°de bulunan fonksiyonlarin ortalama degeri birbirine esit olmaktadir.

17 17

= J’ X(t)dt == j v, (t)dt (13)
0 0

Bir anahtarlama periyodu boyunca olusan ¢ikis fonksiyonu ise

1™ 1]
ORE j x(t)dt=— J Vi (D)t =V, (©) (14)

olarak bulunmaktadir. Vrer(t) sabit bir deger oldugu igin ¢ikis fonksiyonu giris fonksiyonunda olusan
bozulmalardan etkilenmemektedir.

Anahtar y(t)=
X(t)
& Xk
> t > L
k(t) A
1
0 =S5+ > t

Ton  Torr

Sekil 3. Anahtar fonksiyonu

Sabit frekans anahtarlamali Tek Cevrim denetiminin uygulama devresi, Sekil 4'te gosterilmektedir.
Sekil 5 ise denetleyicinin caligma dalga sekillerini gdstermektedir. Sekil 4’te entegral, sabit frekansh
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bir saat darbesinden lretilen darbe ile anahtarin iletime girmesi sonucunda baslamaktadir. Olusan
entegral degeri,

t

1
Vi = [ x(ydt (15)

int ~int 0

Vref(t) degerine ulastigt anda anahtar iletimden tikamaya geg¢mektedir ve entegral degeri
sifirlanmaktadir. Anahtar iletimde iken olusan entegral degeri asagida gosterilen denklemden elde
edilmektedir.

DT

1
Vi === | XOdt=—v, © (16)

int~int 0

Anahtar ¢ikisinda goriilen isaretin ortalama degeri,

1 7 RintCint
V) == j X()dt ==y (1) (17)

olarak bulunmaktadir. Est. 17, her anahtarlama periyodu boyunca anahtarlanan degiskenin ortalama
degerinin,  referans  isarctine  esit veya  referans  isaretiyle  orantili  oldugunu
gostermektedir.

X(t) % y(t)
) |
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Sekil 4. Incelenen sabit frekans anahtarlamali Tek Cevrim denetim.

A. AZALTAN DA-DA DONUSTURUCUSUNUN TEK CEVRIM DENETIMI

Azaltan da-da dondstiiriiciisiiniin ¢ikis gerilimi, anahtarlanan degiskenin yani diyot geriliminin
ortalama degerine esit olmaktadir.
17 1% (18)
y(t) =¥, =?J.det=_|—_ [ Vsdt = DVq =V, = v, (1)
0 0
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Est. 18°de goriiliiyor ki; referans isaretinden ¢ikis gerilimi elde edilmektedir. Anahtar iletimde iken
giris geriliminin ya da diyot geriliminin entegrali alinmaktadir. Entegral degeri, referans gerilimine
esit oldugu anda anahtar tikamaya gitmektedir ve entegral degeri bir sonraki c¢evrime kadar
sifirlanmaktadir.
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Sekil 5. Incelenen sabit anahtarlama frekansli Tek Cevrim denetiminin ¢calisma dalga sekilleri.

B. YUKSELTEN DA-DA DONUSTURUCUSUNUN TEK CEVRIM DENETIMI

Kapali ¢evrimde Yiikselten da-da donstiiriiciisiinde ¢ikis gerilimi, Vier gerilimine esit olmaktadir.

V 1
l—SD :Vref _VS = DVref = y(t) :Vref _VS = ?
Est. 19°da anahtar iletimde iken Vi geriliminin entegrali alinmaktadir. Entegral degeri, Vrer -Vs
gerilimi degerine esit oldugu anda anahtar tikamaya gitmektedir ve entegral degeri bir sonraki ¢evrime

kadar sifirlanmaktadir.

:V:

ref o

DT
J. Vref dt = DVref = Vref (t) (19)
0

V. BENZETIM SONUCLARI

Tablo 1'de verilen degiskenler kullanilarak PSIM programinda her iki dontistiiriicti i¢in ani degisen
giris geriliminde ve ¢ikis yiikiinde benzetim calismalari yapilmustir. Azaltan ve Yiikselten da-da
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doniistiriictilerinin ¢ikis gerilimlerinin sirasiyla 15 V ve 30 V olmasi istenilmektedir. Sekil 6 ve Sekil
7’de gosterilen benzetim devrelerinden elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 8 ve Sekil 9'da
gosterilmektedir. Sekil 8 (a) ve Sekil 9 (a), doniistiiriiciiler tam yiikte c¢aligirken ani giris gerilim
degisimi altinda ¢ikis gerilimin tepkisini gostermektedir. Sekil 8 (b) ve Sekil 9 (b), ani yiik degisimi
altinda endiiktans akiminin ve ¢ikig geriliminin degisimini gostermektedir. Sekillerden goriildiigi gibi
girig geriliminde ve ¢ikis yiikiinde goriilen ani degisimde bile ¢ikis geriliminde az bir dalgalanma ve
referans geriliminin hizli bir sekilde izlenildigi goziikkmektedir.
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Sekil 6. Azaltan da-da doniistiiriiciistiiniin PSIM benzetim devresi
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Sekil 7. Yiikselten da-da doniistiiriiciistiniin PSIM benzetim devresi



Tablo 1. Benzetim ¢calismasinda kullanilan degiskenler.

Bilesen Degeri
Cikis giicii (Po) 15W
Endiiktans (L) 2000 pH
Kondansator (C) 220 pF
Anahtarlama frekansi (f) 20kHz
Rint 1kQ
Cint 0.05 uF
Vs i ]
N | 3
»
.}
Vo
ol
149
149
003 004 005 006 007 004 006 008 01 012
Zaman (s) Zaman (s)
(@) (b)

Sekil 8. Azaltan da-da doniistiiriiciisii i¢in benzetim sonuglari, () Tam yiikte iken giris gerilimi (vs) ve ¢ikig
gerilimi (vo), (b) Ani yiik degisiminde endiiktans akimi (iy) ve ¢ikig gerilimi (vo)

Vs i
0 4 i
L 1 | |
1 § ; { 2
14 : :
0 : : :
2
V
(0] [] Vo
o =
50
40
30 AVAVA"‘E e
0
10
. . 0 [~ . .
26
0.2 03 04 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04
Zaman (s) Zaman (s)
(€)) (b)

Sekil 9. Yiikselten da-da doniistiiriiciisii i¢in benzetim sonuglari, (&) Tam yiikte iken giris gerilimi (Vs) ve ¢ikig
gerilimi (vo), (b) Ani yiik degisiminde endiiktans akimi (iy) ve ¢ikig gerilimi (Vo)
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V1. SoNnuc

Bu calismada, Azaltan ve Yiikselten da-da doniistiirtictileri i¢cin Tek Cevrim denetleyicinin tasarimi
yapilmistir. Onerilen denetleyici dogrusal olmayan yapida olup, sabit frekansta anahtarlama
yapabilmektedir. Onerilen denetleyicinin gegerliligi PSIM benzetim programi kullanilarak
dogrulanmistir. Benzetim sonuglari, denetlenen donistiriiciilerin ¢ikis gerilimi referansini kisa
yerlesim siiresi ve kii¢iik agma ile izleyebilecegini gostermektedir ve onerilen denetleyicinin, giris
gerilimi ve yiik direncinde goriilen ani degisikliklere karsi yiiksek dayanikliligi da benzetim tarafindan
dogrulanmaktadir. Ayrica, denetleyici devresinin yerlestirilmesi basit ve ucuzdur. Bu sayede, tasarim
teknigi diger gii¢ elektronigi dontstiiriiciilerine kolayca uygulanabilmektedir.
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