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OZET

DORT FAZLI SENKRON DUSURUCU DONUSTURUCUNUN
TASARIMI, ANALIZI VE GERCEKLESTIRILMESI

Baris YENER

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal1
Elektrik Makinalar1 ve Gii¢ Elektronigi Programi

Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uye. Nihan ALTINTAS

Son zamanlarda hizla artan enerji tiiketimi ve enerji kaynaklarinin azalmasi
nedeniyle enerjiyi verimli kullanmak onemli hale gelmistir. Giinliik hayatta
karsimiza c¢ikan hemen hemen her elektronik iirtinde gii¢ donistiiriiciileri
bulunmaktadir. Bunlara ornek olarak arabalar, cep telefonlari, bilgisayarlar,
1sitic1 iiniteler, akii sarj cihazlari, LED siiriiciileri gibi iirtinlerde bulunur. Bu
calismada, cok fazli senkron diistiriicii doniistiiriicii devresinin verimini artirmak
icin bir algoritma hazirlanmis ve algoritmanin test edilmesi igin bir devre
hazirlanmis, bu hazirlanan sistem analiz edilmistir. Devrenin kayiplar1 ve teorik
hesaplamalari, algoritmanin nasil calistig1 ve teorik olarak isleyisi anlatilmistir.
Devrede birbirine es dort adet senkron distiriicii dontsttirtici kullanilmistir.
Devrenin kontrolii mikrodenetleyici yardimi ile yapilmaktadir. Hazirlanan
algoritma mikrodenetleyici icinde calismaktadir. Mikrodenetleyici ayn1 anda
sistemdeki gii¢ doniistiiriiclisiinii kontrol edebilir ve uygulamalara bagl olarak
farkli kompleks gorevleri yerine getirebilir. Bu calismada sabit ve degisken olmak

tizere iki calisma modu icin verim degerleri incelenmistir. Sistemin

Xiv



dogrulanmasinda ve analizinde laboratuvar ekipmanlari ile 6l¢tim farklar1 en aza
indirilecek sekilde oOlctimler alinmistir. Devrenin bircok kosulda verimi
incelenmigtir. Alinan 6l¢iimler incelenip, tasarlanan devre icin bir verim tablosu
olusturulmustur. Olusturulan tablo mikrodenetleyici yazilima dahil edilip
dontistiiriiciiniin stirekli olarak en yiiksek verimde calismasi saglanmistir. Ayrica
sensor kullanilmadan bobin akimi tayini mikrodenetleyici ile yapilmistir. Boylece
devrede ilave eleman kullanmadan ve devre maliyetini arttirmadan devrenin

tiim yiik kosullar altinda maksimum verimde calismasi saglanmastir.

Anahtar Kelimeler: Cok fazli senkron doniistiiriicii, mikrodenetleyici, algoritma

optimizasyonu, degisken faz ve anahtarlama frekansi

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGN, ANALYSIS, AND REALIZATION OF FOUR PHASE
SYNCHRONOUS BUCK CONVERTER

Baris YENER

Department of Electrical Engineering

Electricity Machines and Power Electronics

Master of Science Thesis

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Nihan ALTINTAS

Recently, it has become important to use energy efficiently due to the rapidly
increasing energy consumption and the decrease in energy resources. There are
power converters in almost every electronic product that we come across in daily
life. Examples of these are found in products such as cars, mobile phones,
computers, heater units, battery chargers, LED drivers. In this study, an
algorithm has been prepared to increase the efficiency of the multiphase
synchronous step-down converter circuit and a circuit has been prepared to test
the algorithm and this prepared system was analyzed. The losses and theoretical
calculations of the circuit, how the algorithm works and how it works
theoretically are explained. Four identical synchronous step-down converters are
used in the circuit. The control of the circuit is done with the help of
microcontroller. The prepared algorithm works in the microcontroller. The
microcontroller can simultaneously control the power converter in the system
and perform different complex tasks depending on the applications. In this

study, efficiency values were examined for two operating modes, fixed and

XVi



variable. In the verification and analysis of the system, measurements were
taken with laboratory equipment to minimize measurement differences. The
efficiency of the circuit under many conditions has been investigated. The
measurements taken were examined and an efficiency table was created for the
designed circuit. The created table was included in the microcontroller software
and the converter was ensured to work at the highest efficiency continuously. In
addition, the coil current determination was made with a microcontroller
without using a sensor. Thus, it is ensured that the circuit operates at maximum
efficiency under all load conditions without using additional elements in the

circuit and without increasing the circuit cost.

Keywords: Multiphase synchronous converter, microcontroller, algorithm

optimization, variable phase and switching frequency

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda enerji ihtiyaci artan bir trend izlemektedir. Enerji verimliligi yiiksek
cihazlar aymi1 birim is yikiinii yerine getirmek icin enerji verimliligi diistik
cihazlara gore daha az enerji kullanir. Hizla artan enerji talebini yavaslatmak
icin kullandigimiz cihazlarin enerji verimliliginin artirilmasi1 biiyiik Onem
tasimaktadir. Giinlik hayatimizda kullandigimiz tiim elektronik cihazlar
alternatif akim veya dogru akim elektrik enerjisi ile calisir. Sebekeden alinan
enerji, gilic donistiiriiciileri sayesinde farkli seviyelerdeki regiile edilmis
gerilimlere doniistiiriiliir. Bu doniistiiriiciilerin verimi cihazin verimini dogrudan

etkiler.

Literatiirde bircok dogru akim doniistiiriicii topolojisi bulunmaktadir. Diisiiriicii
Déniistiiriicii (DD), temel dogru akim doniistiiriicii topolojilerinden biridir. Basit
bir yapiya sahip olan doniistiiriicii kontrol edilebilen anahtar olarak kullanilan
yari iletken bir gii¢c elemani, bir diyot ve bir endiiktanstan olusur. DD girisindeki
gerilimi disiirerek c¢ikisa aktarir. Doniistiirliciilerin verimi devrede kullanilan
devre elemanlarina bagh olarak degisir. Tasarlanan bir doniistiiriiciiniin verimi

tiim calisma kosullarinda ayni degildir.

DD’nin bir tiirii olan Senkron Disiiriicii Dontistiirticiler (SDD), gliniimiizde
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Pil sarj devreleri,
bilgisayarlar, telefonlar, televizyon vb. uygulamalar SDD’nin kullanildigi
uygulamalara 6rnek olarak verilebilir. SDD’de DD’den farkli olarak diyot yerine
bir anahtarlama elemani bulunur. Yaygin olarak kullanilan bu devre topolojisini
entegre bobinli, entegre anahtarli veya sadece kontrolor olarak bulmak

miimki{indiir. Ayrica mikroislemci kontrollii olan tiirleri de mevcuttur.

DD ile SDD karsilastirildiginda, SDD’nin daha yiiksek verime sahip oldugu

goriilmektedir. Verimdeki artis; diyot yerine kullanilan yari iletken anahtarin



iletim esnasinda uclarinda meydana gelen gerilim diisiimiiniin daha diisiik
olmasi ve bunun sonucu olarak iletim giic kaybinin daha az olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica diyotun ters toparlanmasi esnasinda meydana gelen
giic kayiplarinin olusmamasi da verimin artisinda etkilidir. SDD’nin veriminin
DD’den daha iyi oldugunu dogrulamak amaciyla TI WEBENCH programinda 24V
giris geriliminden 5V cikis gerilimi elde etmek icin DD ve SDD farkli cikis
akimlar1 altinda calistirilmistir. Doniistiiriiciilerin ¢ikis akimina bagli verim
egrileri sekil 1.1'de verilmistir. Verim egrilerinden de goriilecegi gibi tiim cikis

akimlarinda SDD’nin verimi DD’den daha yiiksek cikmuistir.
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Sekil 1.1 Verim egrileri

SDD devrelerinde enerji verimliligini artirmak icin sifir gerilimde anahtarlama
(ZVS) ve sifir gerilimde gecis (ZVT) gibi yumusak anahtarlama teknikleri tercih
edilmektedir. Dontistliriici kontroliinde anahtarin iletim siiresini sabit tutup
frekansi degistirerek verim iyilestirmek icin frekans modiilasyonu kullanilmaistir.
llave elemanlar kullanarak verim arttirabilir. Yeni nesil yari iletken giic
elektronigi elemanlar1 (GaN, SiC) kullanilarak verim iyilestirmesi yapilmistir.
Tasarim sorunlari, sinirlamalari ve performans iyilestirmesi i¢in kontrol sinyalleri
mikrodenetleyici ve FPGA kullanilarak retilmistir. Ayrica fotovoltaik paneller
icin mikrodenetleyici tabanli maksimum gilic noktas: izleme uygulamalar1 da

vardir.

Diisiik ¢ikis geriliminde yiiksek akimlar elde etmek icin cok fazli (multi phase)
SDD devreleri kullanilir. Cok fazli SDD’lerin aralikli ¢alismasi, akim ve gerilim
dalgalanmalarini azaltabilir. Doniistiirticiniin  kontrolii, aralikli ve senkron

calismasi nedeniyle daha karmasiktir.



1.2 Tezin Amac

Giiniimiizde enerji ihtiyac1 giderek artmaktadir. Kullandigimiz cihazlarin enerji
verimliligini artirmak, giderek artan enerji ihtiyacinin hizini1 yavaslatmaya
yardimcr olacaktir. Giinliilk hayatta bircok giic seviyesinde ve bircok farkli
Ornegini gorebilecegimiz disiiriici doniistiiriicliler, kullandigimiz cihazlarin

verimliliklerine direkt olarak etki etmektedir.

Diinyamizda 2021 yilinda 176.000TWh'in iizerinde yillik enerji tiiketilmistir.
Toplam enerji tiikketimi ele alindiginda en ufak verimlilik artisinin bile 6nemi ¢ok
biliyiiktiir. Verimlilik artisi ile sadece enerji tasarrufunun yani sira, iiriin
maliyetinde azalma, tasarim hacminde azalma olur. Ayrica azalan maaliyet ile

birlikte tirtinlere daha kolay ulasim saglanabilir.

Devre iizerinde kullanilan devre elemanlari, tasarimi, ¢alisma sekli devrenin
verimliligini belirler. Yiiksek kalitede ve diisilk kayipli devre elemanlar:
verimliligi artiracaktir. Ayrica devrenin calisma kosulunun optimizasyonun
yapilmasinin devre elemanlarini ya da tasarimini degistirmeden de devrenin

verimliligini artirabilir.

Bu tezde birbirine paralel dort esdeger senkron diisiiriicli doniistiiriiciiniin
verimliligi izlenerek, algoritma yardimiyla devrenin calismasi optimize edilerek

toplam verimliliginin iyilestirilmesi amaclanmaistir.
1.3 Hipotez

Bir diistiricii doniistiiriicii devresi biitiin calisma aralig1 boyunca ayni verimliligi
gosteremez. Devre elemanlar1 ve tasarimi degistiriimeden sadece calisma
frekansi degistirilerek farkli calisma bolgeleri icin optimize edilebilir. Aktif olarak
degisken calisma modlarina sahip bir donitistiiriici anlik olarak kaynaktaki ve
cikistaki elektriksel 6zellikleri analiz ederek verimliligi en uygun olacak sekilde

kendi calisma kosullarini giincelleyerek devrenin genel verimliligini artirir.

Bobin akiminin kontrolii anlik olarak giris cikis gerilimlerinin izlenmesi ve
uygulanan anahtarlama siiresi kullanilarak tahmin edilebilir. Mikroislemci
yardimiyla gercek zamanli olarak bu hesaplamalar yapilir ve disiiriicii

dontstiiriicii kontrolii yapilabilir.
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DUSURUCU DONUSTURUCU VE KONTROLU

2.1 Diisiiriicii Doniistiiriiciiler

Dogru akim disiiriicii dontstiiriici  devreleri giristeki gerilim seviyesini
diistirerek cikisa aktaran devrelerdir. Giris gerilim seviyesi daima ¢ikis gerilim
seviyesinden biiylik ya da esittir. Enerji doniisim isleminde temel olarak bir
anahtarlama elemani ve bobin bulunur. Birinci aralikta anahtarlama elemani
iletime girer ve giristeki kaynak bobine baglanmis olur. Kaynaktan c¢ikisa dogru
bobin iizerinden akim akmaya baslar. Ikinci aralikta anahtarlama elamani
kesime girdiginde kaynak devreden ayrilmis olur. Bu noktada bobin akimi
aniden duramayacagi icin yardimci elemanlar devreye girer. Bu yardimci eleman
temel devre topolojisinde kontrolsiiz devre elemani olan diyot, senkron yapilarda

ise kontrolli devre elemani olan mosfet kullanilir.
2.2 Temel Diisiiriicii Doniistiiriicii

Temel dogru akim diislirlici dontistiiriicii devresinde bir adet anahtarlama
elemani, bir adet bobin ve bir adet diyot bulunur. Birinci aralikta akim
anahtarlama elemanindan ve bobin {izerinden gecerek yiike dogru akmaya
baslar. Ikinci aralikta anahtarlama elemani kesime girdiginde bobin {izerindeki
akim diyot {izerinden gecerek akim yolunu tamamlar. Sekil 2.1’de temel
diistirticii dontistiiriicii devresi verilmistir. Birinci aralik akim yolunu mavi, ikinci

aralik akim yolu kirmiz ile temsil edilmistir.
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Sekil 2.1 Temel diisiiriicii doniistiiriici semasi

2.3 Senkron Diisiiriicii Doniistiiriicii

Senkron diisiiriicii doniistiiriiciilerde temel devreye fark olarak diyot yerine bir
anahtarlama elemani olan mosfet kullanilir. Bunun temel sebebi mosfetin iletim
kayiplarinin  temel topolojideki diyota gore daha diisiik olmasidir.
Doniistiiriiciiniin ikinci araliginda mosfet iletime sokularak, bobin iizerindeki
akim mosfet iizerinden gecerek akim yolunu tamamlar. Mosfetlerin c¢ift yonlii
akim  gecirebilme  oOzelliginden yararlanilarak bu devre topolojisi
olusturulmaktadir. Bu ozellikten dolay1 senkron diisiirtici doniistiiriiciiler ayni
zamanda senkron yiikseltici doniistiiriicii olarak da kullanilabilir. Sekil 2.2’de
temel diisiiriicti dontistiiriicii devresi verilmistir. Birinci aralik akim yolunu mavi,

ikinci aralik akim yolu kirmizi ile temsil edilmistir.
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Sekil 2.2 Senkron diisiiriicli doniistiiriicli semast



Ayrica bu doniistiiriiciilerde verimliligi artirabilmek icin alttaki mosfete paralel
bir hizli diyot baglanir. Mosfet iletime gecene kadar gegen siirede diyot iletime

gecer ve enerji kaybini azaltmis olur.
2.4 Mikroislemci Tabanh Devre Kontrolii

Gliniimiizde mikroislemciler gercek zamanli kontrol icin c¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Saat frekansi 1GHz e kadar cikabilen mikroislemciler hem
gercek zamanli gorevleri yerine getirebilirken hem de yiiksek seviye uygulamalar
icin rahathkla kullanilabilmektedir. Ornek olarak NXP firmasinin i.MX RT1050
serisi mikroislemcilerinin gelismis kullanic1 arayiizii uygulamalari, kamera
uygulamalar1 ve fircasiz motor kontrolii uygulamalari bulunmaktadir. Anlik
olarak analog Olciimlerinin alinip ayni anda devre elemanlarinin kontroliinii
saglayabilen mikroislemciler, farkli haberlesme protokolleri ile bircok uygulama
alani i¢in ortak ¢6ziim sunabiliyorlar. Ayn1 zamanda mikroislemcilerin icerisinde
bulunan programlanabilir analog kapilar, islemci cekirdek zamanim
kullanmadan anlik devreleri cok diisiik gecikme siireleri ile kontrollerini
saglayabiliyorlar. Mikroislemciler bu o6zellikleri ile analog devre hizini, basit
kontrol uygulamalar1 ile ¢ok diisiik devre alanlarinda ve diisiik maliyetlerde

birlestirebiliyor.
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DONUSTURUCU TASARIMI

3.1 Paralel Diisiiriicii Déniistiiriicii Devre Tasarimi

Oncelikle uygulamada kullanilacak olan diisiiriicii doniistiiriiciiniin nominal giris
gerilimi 12V, nominal ¢ikis gerilimi 5V olarak belirlendi. Cikis akimi faz basina
maksimum 10A olarak belirlendi. Doniistiiriicliniin faz sayisi 4 olarak belirlendi.
Bu say1 mikroislemcinin ayni anda kontrol edebilecegi maksimum miktardir. Bu

isterler dogrultusunda uygulamada kullanilacak olan devre elemanlar1 belirlendi.
3.1.1 Devre Elemanlar Sec¢imi
3.1.1.1 Bobin

Devrede kullanilacak bobin iizerindeki akim dalgalanmasi orani %100 olacak
sekilde hedef alindi. Hedeflenen bu deger i¢in denklem 3.4 kullanilarak 80kHz,
100kHz ve 120kHz icin gereken endiiktans degeri hesaplandi. Hesaplanan
endiiktans degerleri Tablo 3.1’de verilmistir. Tablo 3.1’den elde edilen degerler
referans alinarak parca numarasi SRI1209-4R7M olan bobin tercih edilmistir.
Secilen bobin 4.7 pH endiiktansa sahiptir. Secilen bobin i¢in akim dalgalanma
degerleri tablo 3.2'de verilmistir. Denklem 3.1’de verim ortalama olarak %90

kabul edilmistir.

Ve

D= (3.1)

Al = (VG(ma}(:)x—LVC)xD 3.2)
Imaksy =To+ 55 Tygmmy = I — ¢ (3.3)
L= % (3.4)



Tablo 3.1 Hesaplanan endiiktans degerleri

80 kHz 100 kHz 120 kHz
I (maks) 20 A 20 A 20A
L 3.6 uH 2.9 uH 2.4 yH

Tablo 3.2 Secilen bobin i¢in akimi dalgalanma degerin

80 kHz 100 kHz 120 kHz
.. 18.6189 A 16.8951 A 15.7459 A
It (min) 1.3811 A 3.1049 A 4.2541 A

3.1.1.2 Mosfet

Doniistiiriiciilerdeki anahtarlama gorevi i¢cin kompakt, diisiik hacimli ve yiiksek
glic yogunlugu olmasi icin parca numarast AON7318 olan mosfet tercih edildi.
Secilen mosfetin genel 6zellikleri tablo 3.3’te verilmistir. Mosfet secimi yapilirken
giris gerilimi limitlerini karsilamasi, siirekli olarak istenilen c¢ikis akimini
saglama, enerji verimliligi yiiksek tutabilmek adina diisiik iletim kaybi ve hizli
anahtarlama yapma oOzellikleri goz oniinde bulundurularak bu mosfet tercih

edildi



Tablo 3.3 AON7318 Mosfet Ozellikleri

Vs 30V

Rpson(ves=10v) 1.95mQ

Ip (vs=10v) 50A
Kilif DFN3.3x3.3
Tip N-Kanal

3.1.1.3 Kap: Siiriict

Dontistiiriiciideki mosfetlerin mikro islemci tarafindan direkt olarak kontrol
edilememektedir. Mikroislemcinin ¢ikis gerilimi 3.3V ve yiiksek empedansa sahip
oldugu icin mosfet siirmeye uygun degildir. Bu nedenle yiiksek frekanslarda
calisabilecek ve mosfetlerin kapi beslemelerini diisiik empedans ile siirebilmesi
icin bir kapr siiriicii kullanildi. Her bir doniistiiriictide iist mosfeti ve alt mosfeti
siirebilmesi icin toplamda iki adet kapi siirlicii devresine ihtiya¢c duymaktadir.
Tasarlanan devrenin kompakt ve basit yap1 olusturmasi icin L6498D entegresi
kullanildi. L6498D entegresi ayni anda iist ve alt mosfetleri siirebilen ve mosfet
kapilarina 2A ile sinyal iiretebilen bir siiriicii entegresidir. Entegre yarim koprii
sirme entegresi olup, Ust mosfeti siirebilmek bootstrap topolojisi

kullanmaktadir. Entegrenin genel 6zellikleri tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4 1.6498D Genel Ozellikleri

Giris Sinyal Seviyesi 0-3.3v
Saglama Akimi 2A
Cekme Akimi 2.5A
Ust Mosfet Dayanma Gerilimi 500 V




3.1.1.4 Filtre Elemanlan

Tasarlanan doniistiiriictintin ¢ikis gerilimi 5V kabul alindiginda, ¢ikistaki gerilim
dalgalanmasini %1 olmasi icin AV, = 0.05V olmasi gerekiyor. Cikistaki gerilimi
0.05V ile limitleyebilmek icin gereken kapasite miktari, devrenin kullanilacag:
frekans araligi icin denklem 3.2 ve denklem 3.5 kullanilarak hesaplandi. Yapilan
hesaplamalar tablo 3.6’da verilmistir. Bu deger dogrultusunda bagimsiz calisma
sirasinda tek bir donistiiriiciiniin ¢ikista bulunmasi gereken minimum kapasite
miktar1 269.34 pF olarak belirlendi. Ancak dontistiiriiciiniin stabil calisabilmesi
adina, giristeki akim dalgalanmasini ve cikistaki gerilim dalgalanmasini en aza
indirebilmek i¢in her doniistiiriiciintin en yakin giris ve ¢ikis noktalarina 4x100
uF elektrolitik, 10 uF seramik ve 100 nF seramik kapasite kullanilmistir. Segilen
kondansatorlerin dogrultusunda cikistaki gerilim dalgalanma degerleri tablo
3.6’da verilmistir. Kullanilan kapasiteler resim 1 ve resim 2 de verilmistir.
Kullanilan seramik kapasiteler yiliksek frekanstaki akim ihtiyaclari, elektrolitik
kapasiteler ise diisiik frekanstaki akim ihtiyacin1 karsilayabilmesi icin
eklenmistir. Elektrolitik kapasitelerin karsilayabilecegi maksimum anlik akim
degisim limitlerinde kalmak icin tek bir biiyiik kapasite yerine 4 adet kiiciik
paralel kapasite tercih edilmistir. Boylece daha diisiik esdeger seri direnc degeri
yakalanmistir. Bunlara ek olarak devrenin stabilitesi icin doniistiiriiciilerin ortak
giris ve cikis noktalarina 2x100uF elektrolitik ve 2x10uF seramik kapasiteler

eklenmistir.

AVC = (3.5)

8xfsxC
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Tablo 3.5 Frekanslara gore gereken minimum cikis kapasitesi

Anahtarlama Frekans:

Bobin Akim Dalgalanmasi

Kapasite Miktar1

80 kHz 8.6189 A 269.34 pF
100 kHz 6.8951 A 172.37 uF
120 kHz 5.7459 A 119.7 uF

Tablo 3.6 Hesaplanan cikis dalgalanmasi

Anahtarlama Frekansi Gikis Gerilimi Dalgalanmas

80 kHz %0,65
100 kHz 9%0,42
120 kHz 9%0,29

Doniistiiriicii cikisindaki kapasitelerin toplamda 4 adet 100nF seramik, 6 adet 10
10uF seramik ve 18 adet 100uF elektrolitik kapasite bulunmaktadir. Cikis
kapasitelerin hepsi birbirine paralel oldugu icin diisiik esdeger seri direng¢ degeri
elde edilmistir. Ayrica cikistaki akim dalgalanmasi bu kapasitorlerin hepsine
dagilacaktir. Bu sayede ¢ikis akim dalgalanmasi kapasitelerin akim dalgalanma

limitinin altinda kalmaktadir.
3.1.2 Devre Tasarimi

Bu uygulamada donitistiiriicii kart1 ve mikroislemci karti olmak tizere iki kart
tasarlanmistir. Mikroislemci kartinin ayr1 bir kartta olmasiyla baski devre
tizerinde ekstra bir topraklama katina yer acilmis, guriltii tabanli sorunlar
azaltilmak amaclanmistir. Gii¢ kart1 tizerinde birbirine es dort adet doniistiiriict
devresi bulunmaktadir. Tasarlanan devrelerin giris ve c¢ikis noktalar1 ortak
noktalarda birlestirilmistir. Ayrica mikroislemci kartini besleyebilmesi icin bir

lineer regiilator bulunmaktadir. Gii¢c dagilim topolojisi sekil 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1 Devre giic dagilim topolojisi

Giristeki gerilim ve cikistaki gerilim bilgisinin mikroislemci tarafindan
algilanabilmesi icin bu noktalardan geri besleme hatti olusturulmustur. Ayrica
devrenin ve algoritmanin gelistirilme asamasinda kullanilmak amaciyla her bir
diistiricli dontistiirticli devresi icin birer akim 6lciim devresi eklenmistir. Ancak
uygulamada bobin akimi uygulanan sinyaller ve gerilim geri beslemeleri

yardimiyla hesaplandigi icin akim Olctim devresi kullanilmamaktadar.

Senkron disiirticii doniistliriicii topolojisi temel alinmistir. Bu topolojiye ek
olarak alt taraf mosfetine paralel bir adet schottky diyot eklenmistir. Bu diyotun
iletim kayiplar1 mosfet diyotunun iletim kayiplarindan daha disiiktiir. Alt taraf
mosfetinin kendi diyotu iletimdeyken bu eklenen ekstra diyot iletime girerek
iletim kaybini diisiiriir ve devrenin verimliligine pozitif etki yapar. Ekstra olarak

eklenen diyot sekil 3.2’de D1 olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 3.2 Basitlestirilmis bir faz devre semasi
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Sekil 3.2’de verilen basitlestirilmis tek faz devre semasinda R1 ve R2 direncleri,
kapi siiriicliden gelen ve mosfetin kapilarina giden anahtarlama sinyallerinin
akimini sinirlar. Boylece mosfetin kapisinda uygun sekilde kapi gerilim yiikselme
hizi ayar1 yapildi. Devreye eklenen R3 direnci ise devrenin ve yazilimin

gelistirilme asamasinda akim 6l¢iimii i¢in kullanildi.

Mosfetlerin kapilarinin siiriilmesinde ise yarim koprii siiriici olan L6498D
stirticisii kullanildi. Kapa siiriicli entegresinin basitlestirilmis devresi sekil 3.4’te
verilmistir. Siiriicli entegre devresine mikrokontrolcii tarafindan PWM sinyalleri
uygulanir. Gelen bu sinyalleri bootstrap topolojisi kullanilarak iist ve alt taraf
mosfetlerinin siiriilme islemi yapilmis olur. Bu devrenin stabilitesi ve sonradan
yapilacak olciimlere etkisi en aza indirmek icin harici bir 12 volt kaynak ile

beslenmistir.

Uygulamada c¢ikistaki  kapasitelerdeki akim dalgalanma ve  gerilim
dalgalanmasini  azaltabilmek, giristen cekilen akimin dalgalanmasini
azaltabilmek ve regiilasyonu daha piriizsiiz hale getirmek icin fazlar 90
derecelik faz farklariyla calistirildi. Birinci doniistiiriicii fazi sifir derece kabul
edilirse, sirasiyla ikinci doniistiiriici 90 derecede, {iciincii dontstiiriici 180
derecede ve son olarak dordiincii faz 270 derecede calisacak sekilde
anahtarlama sinyalleri uygulandi. Ornek anahtarlama sinyali sekil 3.3’te
verilmistir.
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Sekil 3.3 Faz anahtarlama sinyalleri osiloskop goriintiisii
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Sekil 3.4 Kap siiriicii basitlestirilmis devre semasi

Gl¢ kart1 iki katli bir baski devredir. Doniistiiriiciiler birbirine es olacak sekilde
tasarlanmistir. Komponent dizgileri sadece st katta bulunmaktadir.
Mikrokontrolcii  kartinin  giiriiltillerden  etkilenmemesi icin  kartinin
konumlandirildig1 yerde iki katmanda genis bir toprak paneli bulunmaktadir.
Ayrica mikroislemci kartina olan bitiin giris cikis hatlarina seri direng
konumlandirilmistir. Analog o6l¢iimlerin yapildigi hatlara gerilim boliiciileri ve
gerilimi negatif ve pozitif yonde limitleyebilmek icin BAT54SW schottky diyot
eklenmistir. Sinyal giriiltiilerini bastirabilmek icin ayrica o6lc¢iim hatlarina
seramik kondansatér eklenmistir. Devre tasariminda Altium Designer
kullanilmistir. Olusturulan projenin iist katman baski devre goriintiisii sekil
3.5’te verilmistir. Devrenin alt katman goriintiisii sekil 3.6te verilmistir.
Devrenin basimi tamamlanmis ve komponentlerinin dizilmis hali sekil 3.7°da

verilmistir. Tasarlanan devrenin boyutlar1 225mm x 181mm’dir.
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Sekil 3.6 Gii¢ kart1 tasarimi alt katman goriintiisii
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Sekil 3.7 Baskisi tamamlanmis gii¢ karti

3.1.3 Teorik Devre Kayiplar

Senkron diisiiriicii dontistiiriicideki kayiplar: temel olarak dokuz ana maddede

siralayabiliriz. Bunlar kayiplar asagida belirtilmistir;

e Mosfet ilerim kayiplari

e Mosfet anahtrlama kayiplari

e Diyot ters toparlama kayiplari

e Mosfet cikisindaki kapasite kayiplari
e Olii zaman kayiplar

e Entegre devre ve stirlicii kayiplari

e Bobin iletim kayiplari

e Kapi sarj kayiplari

e Cikis kapasitesi kayiplari

Yukarida belirtilen kayiplara ek olarak devre tasariminin dogurdugu kayiplar da

vardir. Bunlar komponentlerin ve devre yollarinin birbiri ile etkilesimi ile olusan
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parazitik kayiplar ve devre yollari, baglanti noktalarinin olusturdugu direng ile

meydana gelen iletim kayiplaridir.
3.1.3.1 Mosfet Iletim Kayiplari

Bu kayiplar mosfetlerin iletim anmindaki kayiplaridir. Ust mosfet kayiplarini
denklem denklem 3.6, alt mosfet kayiplarini denklem kullanilarak

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler tablo 3.7’de verilmistir.

Vv

I (maks)~ IL(min ?
Py = [192 4 Uma L ) ]xRON_H x & W] (3.6)
2
IL(maks)= IL(min 14
Pon_1 = [ICZ 4 Untma = ] Royoy x (1 - 7o) W] (3.7)

Tablo 3.7 Mosfet iletim kayiplari tablosu

Ust Mosfet Iletim Kayb1 | Alt Mosfet Iletim Kayb1 | Toplam iletim Kayb:

80 kHz 0.1014 W 0.1419 W 0.2433 W
100 kHz 0.0941 W 0.1318 W 0.2259 W
120 kHz 0.0901 W 0.1263 W 0.2165W

3.1.3.2 Mosfet anahtrlama kayiplar

Bu kayiplar mosfetlerin anahtarlama anindaki kayiplaridir. Mosfetlerin yiikselme
ve dlisme zamanlari, alt mosfetin diyotunun ileri yonlii gerilim diisiimii ve alt
mosfete eklenen paralel diyotun degerleri tablo 3.8'de verilmistir. Uygulama
devresinde alt mosfetin diyotuna eklenen paralel diyot, alt mosfetin diyotundan
daha hizli ve daha az gerilim altindayken iletime girdigi icin hesaplamalarda bu
diyotun degerleri kullamldi. Ust mosfetin anahtarlama kayiplarini denklem 3.8,
alt mosfetin anahtarlama kayiplarini denklem 3.9 kullanilarak hesaplanmistir.

Hesaplanan degerler tablo 3.9’da verilmistir.
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Tablo 3.8 Mosfet ve diyot degerleri tablosu

Mosfet ylikselme siiresi

3.5nS @ VGS = 10V, VDS = 15V

Mosfet diisme siiresi

418 @ Vgs = 10V, Vpg = 15V

Mosfet diyotu gerilim diisiimii

0.68V@ I =14

Alt mosfete paralel diyotun gerilim

0.325V@I =24

distimi
Psw-n = 32XVxlgx(t, + t)xfs [W] (3.8)
Psw-n = 32XVpxlgx(t, + tp)xfs [W] (3.9)
Tablo 3.9 Anahtarlama kaybi degerleri
Ust Mosfet Alt Mosfet Toplam Anahtarlama
Anahtarlama Kaybi1 Anahtarlama Kaybi1 Kayb1
80 kHz 0.036 W 0.000975 W 0.036975 W
100 kHz 0.045W 0.00121875 W 0.04621875 W
120 kHz 0.054 W 0.0014625 W 0.0554625 W

3.1.3.3 Diyot ters toparlama kayiplar

Doniistiiriiciiniin alt mosfeti kesime girdiginde ve iist mosfet iletime girdiginde,

alt mosfetin diyotu bir siire ters yonde akim gecirir. Bu gecis siiresine ters

toparlanma siiresi denir ve diyot ters yonde toparlanma akimi gegirir. Bu ters

yonde gecen akim bir kayip olusturur. Bu kayip denklem 3.10 kullanilarak

hesaplanmustir. Kullanilan diyotun o6zellikleri tablo 3.10’da verilmistir. Toplam

kayiplar tablo 3.11’de verilmistir.
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Tablo 3.10 Diyot ters toparlanma degerleri

. . di
Mosfet Diyotunun Ters Toparlama Siiresi 15.5nS @ I = 20 A'd_; = 5004/pS
Mosfet Diyotunun Ters Toparlama Sarji 36.5nC @ Ir = 204 % _ 5004 /uS
) F 'dt
1
Ppiyor = EXVGxIRthRRxfs (W] (3.10)

Denklem 3.11’de verilen Amper yasasi denklem 3.10’a uyarlaninca elde edilen

denklem 3.12’de verilmistir.

Q=Ixt (3.1D)
1
Ppiyor = 5 XVxQrrxfs [W] (3.12)

Tablo 3.11 Diyot ters toparlanma kaybi1 degerleri

80 kHz 0.01752 W
100 kHz 0.0219 W
120 kHz 0.02628 W

3.1.3.4 Mosfet cikisindaki kapasite kayiplari

Her anahtarlama dongiistinde ortaya cikan bu kayip, iist mosfetin cikisindaki
kapasitenin sarj olmasindan kaynaklanir. Ayn1 mosfet alt taraftada kullanilmis
olmasina ragmen genelde anahtarlama ihmal edilir. Clinkii alt mosfet iletime
girmeden 6nce bu kapasite bobin akimi sayesinde desarj olur. Mosfet cikisindaki
kapasite kayb1 denklem 3.13 kullanilarak hesaplandi. Bu hesaplamalarda tablo
3.12’deki degerler kullanildi. Toplam mosfet cikis kapasitesi kaybi tablo 3.13’de

verilmistir.
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Tablo 3.12 Mosfet giris ¢ikis transfer kapasite degerleri

Mosfet giris kapasitesi 2840 pF
Mosfet cikis kapasitesi 740 pF
@Vgs =10V, Vpg = 15V, f; = IMHZ
Mosfet ters transfer 80 pF
kapasitesi
1
Pcoss = 5%CossX Vg xf; [W] (3.13)

Tablo 3.13 Ust mosfet cikis kapasitesi kayip degerleri

80 kHz 0.0042624 W
100 kHz 0.005328 W
120 kHz 0.0063936 W

3.1.3.5 Olii zaman kayiplar

Senkron doniistiiriiciilerde ayni anda iist mosfet kesime ve alt mosfet iletime
sokuldugunda mosfetlerin yiikselme ve diisme zamanlari ve gecikmeleri
ylizlinden mosfetler anlik kisa devreye girebilir. Bu durumu engellemek icin
senkron déniistiiriiciilerde 6lii zaman ad1 verilen bir gecikme siiresi eklenir. Ust
mosfet kesime girdikten bir slire sonra alt mosfet iletime sokulur. Bu esnada
bobindeki akim mosfetin viicut diyotu iizerinden ya da bu uygulamada oldugu
gibi alt mosfete bagl paralel diyottan gecer. Bu sirada olusan diyot iletim kayb1
0li zaman kayiplar1 olarak adlandirilir. Bu uygulamada anahtarlamalar
arasindaki olii zaman 100nS olarak belirlenmistir. Bu 6lii zaman degeri denklem
3.14’de verilen denklem ile hesaplandiginda 6lii zaman kayiplar1 tablo 3.14'de

verilmistir. Diyotun iletim anindaki gerilim diisiimii tablo 3.8’de verilmistir.
PDT = VDxICx(tDr + th)fo [W] (3.14)
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Tablo 3.14 Olii zaman kayip degerleri

80 kHz 0.052W
100 kHz 0.065 W
120 kHz 0.078 W

3.1.3.6 Entegre devre ve siiriicii kayiplar

Mosfetlerin anahtarlamalar1 i¢in kullanilan entegrenin tiiketiminden kaynakli
olusan kayiplardir. Uygulamalarda kullanilan mikrokontrolcii farkli gorevleri de
yerine getirebilecegi icin enerji tiikketimi degiskenlik gosterecektir. Bu nedenle bu
uygulamada kullanilan mikrokontrolciiniin kaybi1 ihmal edilmistir. Bu
uygulamada kullanilan kapi1 siiriiciiniin 12V altinda ortalama 7.3mA
olciilmiistiir. Olciilen deger ile denklem 3.15 kullanilarak mosfet siiriicii kayb1

0.0876W olarak bulunmustur.

Pre = Viexlie [W] (3.15)
3.1.3.1 Bobin iletim kayiplari

Diisliriici  dontstiiriiciniin  cikisinda bulunan bobinin direng 06zelliginden
kaynaklanan kayiptir. Kullanilan bobinin tel kalinlig1 ve uzunlugu ile orantilidir.
Bu uygulamada tercih edilen bobinin dogru akim direnci 20m€Q’dur. Bobin akimi
siirekli olarak degisken oldugu icin ortalama akim temel alinir. Denklem 3.16

kullanilarak hesaplanan bobin iletim kayiplar: tablo 3.15’te verilmistir.

2
P = [1g7 + Cramasisomin) |y gy (1 (3.16
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Tablo 3.15 Bobin iletim kayiplar: tablosu

80 kHz 24952 W
100 kHz 2.3169 W
120 kHz 2.2201'W

3.1.3.2 Kapz sarj kayiplari

Kap1 sarj kayiplar1 anahtarlama esnasinda mosfetlerin kapilarindaki kapasitenin
sarj desarj dongiisiinden kaynaklanmaktadir. Siiriici entegresi mosfetleri
anahtarlarken mosfetlerin kapilarindaki kapasiteleri siirekli olarak sarj desarj
eder. Bu durum da siirekli olarak bir kayip ortaya cikartir. Uygulamada
kullanilan mosfetin kap1 gerilimi 10V’da toplam kapi sarji 37 nC’dur. Denklem
3.17 kullanilarak bu kayiplar hesaplanmistir. Hesaplanan degerler tablo 3.16’da

verilmistir.

Ps = (Qg-n + Q¢-1 )xVgsxfs [W] (3.17)

Tablo 3.16 Mosfet kap1 sarj kayiplari tablosu

80 kHz 0.0192 W
100 kHz 0.024 W
120 kHz 0.0288 W

3.1.3.3 Cikis kapasitesi kayiplari

Diistliriicii doniistiiriicii devresinin cikisindaki kapasitelerin ideal olmamasindan
kaynaklanan kayiplardir. Bu kayiplar kapasitorlerdeki seri direncg, sizinti akimi,
dielektrik kayiplar1 gibi faktorlerden kaynaklanir. Bu kayiplari tek bir degere
indirgenmesi ile seri esdeger diren¢ degeri bulunur. Cikis kapasitesi olarak

kullanilan kapasitorlerin esdeger direncleri ve akim dalgalanmasi degerleri Tablo
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3.17’da verilmistir. Cikis kapasitor kayiplar1 denklem 3.18’de verilen denklem ile

hesaplanmistir. Elde edilen degerler tablo 3.18’de verilmistir.

Tablo 3.17 Kapasitorlerin akim dalgalanma limiti ve esdeger direnc¢ degeri

ESR 0.520 Q/100kHz @ 20 °C
Ripple Current 0.255 A @ 105 °C, 100kHz
Pcap = Icaprms)’XESR [W] (3.18)

Sistemin cikisinda toplam 18 adet elektrolitik ve 10 adet seramik kondansator
bulunmaktadir. Tablo 3.18’de seramik kondansatorler ihmal edilip sadece

elektrolitik kapasitelerin oldugu durumda ki kayiplar hesaplanmistir.

Tablo 3.18 Bobin iletim kayiplari tablosu

80 kHz 2.146 W
100 kHz 1.3734 W
120 kHz 0.9538 W

3.1.4 Mikrokontrolcii Devre Tasarimi

Mikrokontrolciiniin {izerinde program gelistirme, hata ayiklama asamalarini
kolay hale getirebilmek icin ve daha stabil ¢alismasi i¢cin mikroislemci kart1 ayr
olarak tasarlandi. Kartin iizerinde gerekli filtre ve gii¢ kondansatérleri, bir adet
lineer regiilator ve 10Mhz kristal eklendi. Kartin sag tarafta iist katman, sol
tarafta alt katman olmak tiizere tasarim goriintiisii sekil 3.8’de verilmistir. Bask:

ve dizgi islemi tamamlanmis mikrokontrolcii kart1 gorseli sekil 3.9’de verilmistir.
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Sekil 3.9 Baskisi tamamlanmis mikrokontrolcii karti

3.2 Algoritma Tasarimi

Bu uygulamada birbirine paralel bagli dort adet esdeger senkron diistiriicii
doniistiirticii vardir. Her bir doniistiiriicii icin st ve alt mosfetler icin birer, her
dontstiiriict icin ikiser ve toplamda 8 adet PWM sinyal cikisi gerekmektedir.
Ayni1 zamanda devrenin giris ve ¢ikis gerilim degerlerini 6lcebilmesi icin 2 adet
ADC girisi gerekmektedir. Bu gereksinimleri saglayabilmesi i¢in parca numarasi
MKV44F128VLF16 olan mikroislemci tercih edildi. Secilen mikroislemcinin
fazladan giris cikislarinin ve haberlesme portlarinin olmasi da devrenin baska

uygulamalarla biitiinlesmis sekilde kullanilmasini kolaylastirtyor.
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Uygulama icin iki ana bloktan olusan bir kontrol mekanizmasi olusturuldu.
Bunlardan ilki sadece diistiriici donistiiriiciiyii istenilen c¢ikis geriliminde
tutmaya calisan ve PID tabanli bir algoritmadir. ikinci bloktaki algoritma ise
devrenin optimizasyon sonrasinda calisan ve aktif dontstiiriici sayis1 ve
frekansini cikistaki yilike gore ayarlayan algoritmadir. Sabit frekansta ve aktif faz
sayis1 degistirmeden calisan doniistiiriici modu sabit calisma modu, degisken
frekansh ve degisken aktif faz sayisi ile calisan mod ise degisken calisma modu
olarak adlandirildi. Mikrokontrolciide kullanilan yazilim bloklar1 ve baglantilari

sekil 3.10’de verilmistir.

Ana Yazilim Blogu Fiziksel Devre

Baglangig
Giris Gerilimi Glg Girigi
s % Geri Beslemesi | Olgiimii
Degisken Mod Kontrol

Hedeflenen Cikig

Olglimlerve  |—] Gerilimi
lterasyon [« =
Pl Kontroli
g Cikish\

Cikis Voltaji |

Geri Beslemesi | W‘

A

Verimillic Optimum PWM Degeri
Degerleri e "ﬁa;r:ika"s L Déniistiricd 1
P Donlstiirici 2

- | .

Faz Kontrolii

P Dénlstiriici 3

Déndstiirtici 4

Sekil 3.10 Mikrokontrolcii yazilim bloklar1 ve baglantilari

3.2.1 Diisiiriicii Doniistiiriicii Kontrol Algoritmasi

Diistliriicii doniistiiriicii devresinin kontrolii icin giris ve cikis gerilim degerleri
okundu. Cikis geriliminin sabit tutulabilmesi icin PI kontrol yontemi kullanildi.
Hesaplanan PI sonu¢ degeri mikroislemcinin anahtarlama sinyali iireten
modiiliine atandi. Istenilen cikis gerilimi referans voltaj olarak sisteme
eklenirken, cikis gerilimi geri besleme sinyali alinarak negatif olarak kontrol
sinyaline eklendi. PI kontrol yonteminin akis diyagrami sekil 3.11’de verilmistir.
Sistemin PI parametreleri Ziegler-Nichols yontemi ile deneysel olarak test

edilecek bulundu. Ancak PI cikisindaki degerin ileri yonlii maksimum adim
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artirimi, maksimum degeri ve bobin akimi gibi kontrolleri eklenerek daha

kontrollii hale getirildi.

Kp
> + PWM «| Senkron
Referans Voltaj ~ \ | _ Kontrol | Donistiriica
Ki

Voltaj Geri Besleme

Sekil 3.11 PI kontrol yontemi akis diyagrami

Bobinlerin doyuma girmeden kontrol edilebilmesi icin, giris gerilimi, cikis

gerilimi ve en son uygulanan anahtarlama siireleri hesaplandi.

Al = %V (3.19)

Kesikli mod ya da ilk baslangicta bobin akiminin tayini icin denklem 3.19’temel
alinarak  denklem 3.20 tiiretilmistir. Uygulanan iist ve alt mosfetlerin
anahtarlama siiresi hesaba katilarak bobin akiminin maksimum noktasini
bulunur. Giris ve cikig gerilimleri ADC 6l¢iimiiyle elde edilir. Ust mosfete
uygulanacak sinyalin siiresi PI hesaplamasi sonucunda elde edilir. Ust mosfet
kesime girdiginde alt mosfetin acilmasi gerekmektedir. Ancak alt mosfeti tam
olarak iist mosfete zit sekilde siiriilmemelidir. Bobin akimi sifira diistiigiinde ya
da toplam anahtarlama periyodu bittiginde alt mosfetin kapatilmasi gerekir.
Bobin akimi sifira diistiigiinde alt mosfet kapatilmaz ise cikis kapasitesindeki
gerilim, bobin ve alt mosfetin iizerinden kisa devre durumu olusturur. Bu yiizden
alt mosfete uygulanacak anahtarlama siiresinin tayini i¢in denklem denklem

3.19 temel alinarak olusturulan denklem 3.21 kullanild:.

Vg—="V¢

IPik - tist_mos_on (320)
1%
tait mos on = ﬁ (3.21)
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Doniistiirlicii kesikli bobin akiminda calisirken alt mosfetin ve ist mosfetin
anahtarlama stiresi toplami, doniistiiriiciiniin bir anahtarlama periyotuna esit ya

da daha azdir. Bu durumda olusacak olan akimin temsili gorseli sekil 3.12’te

verilmistir.
talt_mos_on + tﬁst_mos_on < Tp (3-22)
6
5
4
<
-
=3
£
O
(=]
m
2
1
0
0 T T2 T3 TP1 T5 T6 T7 TP2
Zaman [ T]

Sekil 3.12 Kesikli bobin akimi grafigi

Hesaplanan {ist ve alt mosfet anahtarlama siiresi doniistiiriicli periyotundan fazla
olarak hesaplandiginda doniistiiriicii siirekli bobin akim moduna ge¢mis kabul
edilir. Bu durumda st mosfetin anahtarlama siiresi hesaplanan degerde
tutularak alt mosfetin anahtarlama siiresi kisaltilarak toplam periyot siiresinin
asilmasi engellenir. Siirekli calisma modunda bobin akimu sifira diismeyecegi icin
denklem 3.19’ temel alinarak olusturulan denklem 3.23 kullanildi. Denklemde
yer alan Ig,, degeri, bir onceki periyottaki hesaplanan akimdir. Is,, degeri

degistirilen alt mosfet anahtarlama stiresi kullanilarak bulunur.

Ve—=V¢

Ipjy = + Ison (3.23)

ust_mos_on

Uygulanacak alt mosfet anahtarlama siiresi denklem 3.24’te verilmistir. Bu siire

ile denklem 3.21’de bulunan siire orani, azalan akimin oranini verecektir. Bu
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sabite kyyin adi verilmistir. Denklem 3.25 kullanilarak kg, hesaplanir. Bu sabit
kullanilarak, bobin akiminin periyot sonundaki akim degeri bulunmus olur.
Denklem 3.26’de periyot sonu bobin akimi hesab1 verilmistir. Siirekli bobin akimi

modundaki bobin akimi gorseli sekil 3.13’te verilmistir.
talt_mos_on_gercek = Tp - tiist_mos_on (3-24)

kAkim = 1-

talt_mos_on_gercek (3 25)

talt_mo s on

Ison = Kakim X Ipig (3.26)
]
5
_ 4
<
E
= 3
<
=
)
L=
@,
1
0
0 T1 T2 TP1 5 TG P2
Zaman [T]

Sekil 3.13 Siirekli bobin akimi grafigi

Kesikli bobin akimi modunda alinmis gercek osiloskop goriintiisii sekil 3.14’da
verilmistir. Sekil 3.14’da ¢ikis gerilimi 3V olup kanal C4, iist mosfet anahtarlama
sinyali C1, alt mosfet anahtarlama sinyali C2 ve bobin akimi C3 ile

gosterilmektedir.
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Sekil 3.14 Kesikli bobin akimi anahtarlama ve bobin akimi osiloskop ciktisi

3.2.2 Optimizasyon Algoritmasi

Optimizasyon algoritmasinin devreye alinabilmesi icin Oncelikle devrenin sabit
calisma modundaki her bir yiilk durumu icin verimlilik analizi yapilmasi
gerekiyor. Bu analiz sonucunda alinan o6lciimler mikroislemci icerisindeki bir
tabloya aktariliyor. Mikroislemci coklu calisma modunda her yiik urumu icin
onceden tayin edilmis en yiiksek verimlilik calisma modunu otomatik olarak
secerek devrenin genel verimliligini en yiiksek noktada tutmay1 amaclamaktadir.
Anlik olarak aktif olan doniistiiriicii sayis1 ve bu donistiiriictilerin frekansini
kontrol eden algoritma, c¢ikis gerilim kontroliine herhangi bir etkisi

bulunmamaktadir.
3.2.2.1 PWM sinyalleri Uretilmesi

Diistiriicii dontistliriicliyii kontrol etmek icin birbirinden ayr1 ayarlanabilen 4
adet sayict blogu kullanildi. Her sayici blogunda ayni frekansta calisan ancak
birbirinden bagimsiz sekilde yiikselen ve diisen kenarlar1 ayarlanabilen iki adet
kargilastiric1 ile PWM sinyalleri {iretildi. Uretilen sinyaller mosfetlerin kontrolii
icin anahtar siriiciiye yonlendirildi. Bu sinyallerin giincelleme zamanlari,

devrenin calismasini olumsuz etkilememesi icin PWM periyotu sonlarinda
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giincellendi. Ayrica algoritma ile her sinyal i¢cin maksimum gorev siiresi kontrolii

yapildi. Boylece anlik olarak olusabilecek kontrolsiiz durumlar engellendi.

Olusturulan PWM sinyalleri icin temel noktalar belirlendi. Bunlar 80kHz,
100kHz, 120kHz olmak {iizere toplam ti¢ adettir. Aktif olan dondstiiriiciiler ve
bunlarin c¢alisma frekanslari, optimizasyon algoritmas: tarafindan kontrol

ediliyor.
3.2.2.2 Analog Olciimler

Devrenin giris ve cikis gerilimlerinin Olgiilebilmesi icin iki adet ADC girisi
kullanildi. Bu girislerin seviyeleri gerilim boliicti yardimiyla mikroislemci gerilim
arahigina diisiiriildii. Olciimler sabit periyotla alindiktan sonra algoritma icin
gercek degerlere doniistiiriildii. Bu deger bobin akimi hesaplari, PI hesaplarinda
kullanildi. Ayrica devrenin giivenligini saglamak amaciyla olusturulan

maksimum gerilim kontrolleri tarafindan da kullanilmaktadr.
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4

DONUSTURUCUNUN TEST EDILMESI

Diisliriici  dontistiirticiide  kullanilmak iizere hazirlanan degisken calisma
modunu icin 6ncelikle devrenin calisma bolgesi ve verim grafiginin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu bilgileri saglayabilmek adina devrenin tiim calisma
bolgelerinde test edilip degerleri alindi. Calisma frekanslar1 80kHz, 100kHz ve
120kHz olmak iizere, her bir faz O ila 10A arasinda ve aktif olarak calisan faz

sayist 1,2,3 ve 4 olmak iizere devre test edildi.
4.1 Kullamilan Ekipmanlar ve Test Diizenegi

Testler sirasinda cikis gerilimi, giris gerilimi, cikis akimi ve giris akimi 6l¢timleri
icin osiloskop kullanildi. Akim 6l¢iimlerinde manyetik akim problar1 kullanildi.
Devrenin cikisinda sabit diren¢ vyiikleri kullanildi. Farkli akimlarda test
edilebilmesi icin devrenin c¢ikis gerilimi O ila 5V arasinda kademeli olarak
degistirilerek Ol¢timler alindi. Testler ve gelistirme asamasinda kullanilan
Teledyne LeCroy HDO6104A osiloskop gorseli sekil 4.1’de verilmistir. Ayrica
Olciimler icin Tektronix TPS2024B osiloskopda kullanilmistir. Uygulamada iki
adet GwInstek GPS3303 gii¢ kaynagi ve MRV-360-12 anahtarlamali giic kaynagi
kullanilmigtir. Kullanilan gii¢ kaynaklarinin gorseli sekil 4.2 ve sekil 4.3’da
verilmistir. Sekil 4.4’de ve sekil 4.5 uygulama i¢in hazirlanan sabit direng yiikii
gorseli verilmistir. Sekil 4.6, sekil 4.7 ve sekil 4.8'de test asamasinda olan gii¢
kaynaklari, akim ol¢timii icin kullanilan Teledyne LeCroy CP030 akim sensorii ve
giic kaynaklarinin gorseli verilmistir. Ayrica testler sirasinda Tektronix TCPA300
akim prop seti ve yiiksek akimlar 6lcebilmek adina Teledyne LeCroy CP150’de

kullanilmistir.
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Sekil 4.3 Anahtarlamali gii¢ kaynagi
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Sekil 4.6 Test asamasindaki uygulama kartinin gorseli 1
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Sekil 4.8 Test asamasindaki uygulama kartinin gorseli 3
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4.1.1 Osiloskop Goriintiileri
4.1.1.1 Kesikli ve Siirekli Akim Goriintiileri

Uygulama devresi calisma sirasinda cikistaki yiik miktarina gore bobin akimini
hesaplar. Hesaplanan bobin akimina gore doniistiiriiciiniin kesikli ya da siirekli
akim modunda oldugu tayin edilir. Devrenin kesikli calisma modunda ve siirekli
akim modunda calisirken alinmis osiloskop goriintiileri sekil 4.9’de verilmistir.
Sekil 4.9’de birinci kanal cikis gerilimini, ikinci kanal alt mosfetin anahtarlama
sinyalini, {iciincii kanal iist mosfetin anahtarlama sinyalini ve kanal dort bobin

akimini gostermektedir.

Tek T Tria'd M Pas: 0,0005 Tek gL Trig*d K Pos: 0,000
+

/

DR ETAT A AT

-]
-+

CH2 200 kA 5,00 05 CH2 2004 k50005
CH3 2004  CHA 2504 CH3 2004  CHA 2504

Sekil 4.9 Siirekli akim modu (sol) ve kesikli akim modu (sag)

Uygulama devresi her bir doniistiiriicli icin anahtarlama sinyallerinde iist ve alt
mosfetin ayni anda iletimde olmasini engellemek icin anahtarlama sinyalleri
arasina Oli zaman birakir. Sekil 4.10de {iist mosfet ve alt mosfetin

sinyallerindeki yiikselen kose aninda alinmis gorselleri verilmistir.
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Tek g Trig'd M Pos: 00005 Tek N Trig'd k4 Pos: 0,000%
| | i

1

1

1

1

a¥

[ -]
|
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CHZ 200 k1 250ns CHZ 200 B 250ns
CHI 2004  CHA 2504 CH3 2004  CHA 2504

Sekil 4.10 Anahtarlama anlarindaki 6li zaman

4.1.1.2 Dinamik Modda Faz ve Frekans Gegisleri

Uygulama devresi ¢oklu modda calisirken faz ve frekans degerleri sekil 4.23’da
verilmistir. Bu tabloda yer alan faz ve frekans gecisleri cikis akimina bagh olarak
sirasiyla 3A, 9A, 11A, 13A, 21A ve 28A olmak iizere alti noktadan olusmaktadir.
Bu gecis noktalar sekil 4.11, sekil 4.12, sekil 4.13, sekil 4.14, sekil 4.15, sekil
4.16’da verilmistir. Verilen gorsellerde birinci kanal cikis gerilimini, dordiincii

kanal bobin akimini gostermektedir.

Tek S & Stop M Pos: 0.000s Tek T M Pos: 0.000s
-

HORR

B 25,005 r 1.00ms
CHA 2504 CHA 2504

=

Sekil 4.11 Cikis akimi 3A, tek faz calisirken 100kHz’den 80kHz’e gecis
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Tek T [E] Ready B Pos; 0,000s Tek L [E] Ready B Pos: 00005
+ -

CH1 .00 P 250,05 CH1 1004 r 1.00ms
CHA 2504 CHA 2508

Sekil 4.12 Cikis akim1 9A’de, tek faz calisirken 80kHz’den 120kHz’e gecis

Telk N [B] Peady Ik Pos: 75,0005 Tek g [F] Ready M Pos: 75.00,u5
+

EE L

CH1 1.00% h 29,005 CH1 2004 F 1.00rn$
CHA 2504 CHA 2504

Sekil 4.13 Cikis Akimi 11A, tek fazdan cift faza, 120kHz’den 100kHz’e gecis

Tek T [E] Ready b Paos: 0,000s Tek T [E] Ready i Pas: 7,00 05
+ +

4, W\W u ’

CHY 200 b 25005 CHT 200 1 1.00ms
CHA 2,504 CHA 2504

Sekil 4.14 Cikis akim1 13A, Cift faz calisirken 100kHz’den 120kHz'ye gecis
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Tek g k4 Pas: 00005 Tek L @ Ftop K Pos: 240,0ns
+

MRS it

4

M 25005 r1 1.00ms
CHA 5004 CHA 5004

Sekil 4.15 Cikis akimi 21A, cift faz calismadan ii¢ faz calismaya gecis, 120kHz

Tel L @ Stop I Pos; 0,000s Telk S @ Stop I Pos; 0,000s
+ +

m—

L ¥

F S000 s ki 1.00ms
CHA 5004 CHA 5004

Sekil 4.16 Uc fazdan 4 faza gecis, cikis akimi 28A, 120kHz'den 80kHz'y e gecis

4.1.2 Termal Kamera Goriintileri

Uygulama devresinin sicaklik degerleri kararli hale gelene kadar tam yiikte
calistirildi. Bu siire sonunda termal kamera ile alinan Olctiimlerde en ¢ok 1sinan
bolgenin doniistiirticii fazlarindaki bobin oldugu anlasilmistir. Devrenin genel
goriintlisii ve tek bir fazin termal kamera goriintiisii sekil 4.17’da verilmistir.
Anahtarlama elemanlar: aliiminyum sogutucu altinda kaldig1 icin net bir sicaklik
degeri okunamamaktadir. Olciimleri ve goriintiileri alabilmek icin Flir i3 termal

kamera kullanildi.
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Sekil 4.17 Genel devre kart1 (sol) ve ikinci fazin (sag) termal kamera goriintiisii
4.2 Birincil Ol¢iimler

Tasarlanan devrenin limitleri dahilinde sabit ¢alisma modunda biitiin ¢alisma
bolgesindeki verimlilik degerleri alindi. Sabit calisma modundaki degerlerinin

grafikleri sekil 4.18, sekil 4.19, sekil 4.20 ve sekil 4.21’de verilmistir.

0.95
09
£ 0.85
g e 20k Hz
0.8 = 100kHz
0.75 w170 Khz
0.7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cikis Akimi [A]

Sekil 4.18 Tek faz sabit ¢calisma modu verim grafigi
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Cikis Akimi [A]
Sekil 4.19 iki faz sabit calisma modu verim grafigi
e 80k Hz
e 100kHZ
e 120 Kz
6 9 12 15 18 21 24 27 30
Cikis Akimi [A]
Sekil 4.20 U faz sabit calisma modu verim grafigi
e 80k Hz
e 100kHZ
e 120 Kz

8 12 16 20 24 28 32 36 40
Cikis Akimi [A]

Sekil 4.21 Dort faz sabit calisma modu verim grafigi
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4.3 Olciimlerin Degerlendirilmesi ve Sistem Optimizasyonu

Birincil olcliimlerde elde edilen veriler degerlendirilerek biitiin calisma
kosullarinda O A ila 40 A arasindaki en yiiksek verimin oldugu calisma kosullari
belirlendi. Belirlenen noktalar, deneysel olarak donistiiriicii devresinin
calisabilecegi en yiiksek verimlilik noktalarini belirtmektedir. Bu degerlerin

grafigi sekil 4.22’te verilmistir.

1

0.8 /

0.6

Verim

04
12345678910 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Cikis Akimi [A]

Sekil 4.22 Doniistiiriicli devresinin yiike baghh maksimum verimlilik grafigi

Ayrica en yiiksek verimlilik tablosu ile birlikte, bu noktalardaki ¢alisma kosullar1
tespit edildi. Tespit edilen calisma kosullar sekil 4.23’te gorsellestirilmistir. Sekil
4.23’te renkli olan bolgeler, istenilen cikis akimi icin en yiiksek verimliligin elde
edilebilmesi icin kac adet fazin aktif ve bu fazlarin hangi frekanslarda calismasi

gerektigini gostermektedir.

Cikis Akimi[A]

112[3]4]|5[6]7]|8[9]10[11[12]13]|14{15]|16]|17[18]|19]|20(21]|22]|23(24|25|26(27|28|29(30|31|32|33|34|35|36|37|38|39|40
Aktif
120kHz

=

Faz
Sayisi

HlwiN

Sekil 4.23 Doniistiiriicii devresi gii¢ araligi ve ¢oklu mod calisma kosullar

Elde edilen tablolardaki degerler mikrokontrolcii yazilima aktarildi ve yazilim
icerisinde coklu calisma modu aktif edildi. Coklu calisma modu, bu tabloyu
referans alarak doniistiiriiciiniin ¢ikisindaki yiik miktarina gére doniistiiriiciiniin

calisan faz sayisini ve frekans kontroliinii aktif olarak yapar.
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4.4 Optimizasyon Sonrasi Olciimler

Coklu mod ve tekli modlarda alinan biitiin verimlilik degerleri karsilastirmali

olarak bir tabloda toplandi. Hazirlanan karsilattirma tablosu tablo 4.1’da

verilmistir. Coklu calisma modu, devrenin cikisinda istenilen akim i¢in 6énceden

belirlenen kombinasyonda calisacaktir. Bu kombinasyon sekil 4.23’da renkli

olarak gosterilen bolgelere karsilik gelmektedir. Tablo 4.1’da kalin punto ile

yazilmis degerler, coklu modun calistigt modu gostermektedir. Coklu modun

calistig1 deger baz alinarak, diger modlarda gore verim farkini gostermektedir.

Tablo 4.1 Coklu mod ve sabit modlarin verimlilik karsilastirma tablosu

Akim 1 Faz
[A] 80 kHz | 100 kHz | 120 kHz
1 4.79 0.00 6.24
2 0.62 0.00 3.24
3 0.00 3.77 3.38
4 0.00 1.51 1.64
5 0.00 2.03 2.39
6 0.00 0.70 1.00
7 0.00 1.26 1.47
8 0.00 1.25 0.22
9 0.45 2.72 0.00
10 0.96 1.09 0.00
%Verimlilik Farki
Akim 3 Faz
[A] 80 kHz | 100 kHz | 120 kHz
3 23.47 22.47 21.47
6 12.46 22.46 20.66
9 9.02 8.52 9.42
12 5.61 3.11 1.31
15 2.00 2.30 0.50
18 0.65 1.25 0.65
21 0.50 0.60 0.00
24 1.80 0.20 0.00
27 2.00 0.10 0.00
30 3.10 2.10 1.90
%Verimlilik Farki
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Akim 2 Faz
[A] 80 kHz | 100 kHz | 120 kHz
2 22.07 11.61 11.16
4 10.10 13.89 6.18
6 5.49 8.03 10.26
8 2.74 4.38 4.59
10 2.16 2.83 2.28
12 0.56 0.00 0.23
14 0.81 0.68 0.00
16 1.75 0.49 0.00
18 0.66 0.37 0.00
20 0.13 0.18 0.00
%Verimlilik Farki
Akim 4 Faz
[A] 80 kHz | 100 kHz | 120 kHz
4 39.94 28.44 35.44
8 28.31 24.11 30.41
12 11.31 7.41 9.41
16 6.45 4.35 4.25
20 1.36 2.36 0.46
24 1.00 3.40 1.40
28 0.00 1.40 0.80
32 0.00 0.20 0.10
36 0.00 1.10 0.30
40 0.00 1.00 1.20

%Verimlilik Farki




Coklu modun kullanildigi durumda ve sabit modlarla olan verimlilik

karsilastirmasi grafikleri sekil 4.24, sekil 4.25, sekil 4.26’de verilmistir.

Verim

Verim

Verim

80kHz Verimlilik Tablosu

09 PP T ®ssessasessscsnrrnnnn seecrsesnssnns seses

0.8
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05 e ) Faz

— ] Faz

04 3 Faz
0.3

0.2
0.1

4 Faz
------ Coklu Mod

12 3456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Akim [A]

Sekil 4.24 80kHz sabit modlar ve coklu mod verimlilik karsilastirmasi

100kHz Verimlilik Tablosu
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01 e e Coklu Mod

— ] Faz
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123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Akim [A]

Sekil 4.25 100kHz sabit modlar ve ¢oklu mod verimlilik karsilastirmasi

120kHz Verimlilik Tablosu
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0.2
7 T L L L L Algoritma

— ] Faz

—) Faz

3 Faz
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1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Akim [A]

Sekil 4.26 120kHz sabit modlar ve ¢oklu mod verimlilik karsilastirmasi
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S

SONUGC VE ONERILER

Bu calismada cok fazli dogru akim diisiiriicii doniistiiriiciiniin farkli kosullarda
degisken aktif faz ve farkli anahtarlama frekans ile calistirilarak devrenin genel
verimliligi artirlmistir. Onerilen algoritmanin dogrulugunu géstermek {izere
devrenin farkli calisma kosullarinda verimlilikleri Ol¢iiliip, daha sonradan
algoritmanin sagladig1 verimlilik farki analiz edilmistir. Uygulamada kullanilan
devrelerin ve algoritmanin tasarimi ve hesaplamalar1 yapilmistir. Hazirlanan
algoritma ve ¢Oziimiin sabit calisma moduna gore devrenin genel verimliliginin
artirildig: kanitlanmustir.

Bircok uygulamada kullanilan diisiiriicii dontistiiriici ve mikrokontrolcii
birimlerini birlestirerek, uygulamalarda daha az komponent kullanarak maliyet
ve devre tasariminda alan tasarrufu saglayabilmektedir. Cok yiiksek hizli kontrol
gerektirmeyen uygulamalarda basit bir mikrokontrolcii, iist diizey hiz ve kontrol
istenilen uygulamalarda ise programlanabilir kap1 dizisi ya da iist diizey sinyal
¢ikis kontrollerine sahip olan mikrokontrolciiler tercih edilebilir.

Bu uygulamada hazirlanan devre batarya sarj, 1sitici, nokta kaynak, bilgisayar ve
sunucu gii¢ kaynagi, diisiik gerilimli motor kontrol, lazer kontrol gibi devrelerde
kullanilabilir. Uygulamadaki tasarim baz alinarak komponentlerin ve devre
tasariminin daha yiiksek ya da diisiik akim ve gerilimlere gore uyarlanmasi ile
kolaylikla devrenin uygulanabilir alanlar1 artirilabilir. Ayrica mikrokontrolcii
lizerinde bulunan haberlesme portlari ile doniistiiriicii internete baglanilarak
uzaktan kontrol saglanabilir. Bu haberlesme portlarini kullanarak birden ¢ok
modiil birbirine paralel olarak baglanip ¢ok daha yiiksek akimlar icin 8, 12 ya da
daha fazla faza sahip sistemler olusturulabilir.
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