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COK FAZLI MiIKRODENETLEYiCi TABANLI SENKRON DUSURUCU DONUSTURUCUDE
CALISMA MODLARININ VERIME ETKIiSiNiN INCELENMESI
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Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Bolimii, [stanbul, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z

Diigtirticti Déniistiirtict, Son zamanlarda hizla artan enerji tiiketimi ve enerji kaynaklarinin azalmasi
Senkron Dénlistiiriicti, nedeniyle enerjiyi verimli kullanmak 6nemli hale gelmistir. Glinimiizde arabalar,
Mikrodenetleyici, cep telefonlari, 1sitici Uniteler, akii sarj cihazlari, LED siiriiciileri gibi elektronik
Cok Fazl. cihazlarin ¢ogunun iginde gii¢ doniistiiriiciileri bulunmaktadir. Bu ¢alismada, ¢ok

fazl1 senkron diistiriicii doniistiiriicli devresinin verimini artirmak i¢in bir ¢alisma
yapilmistir. Devrede birbirine es dort adet senkron diislriicii doniistiriici
kullanilmistir. Devrenin kontrolii mikrodenetleyici yardimai ile yapilmistir. Sabit ve
degisken olmak tizere iki calisma modu i¢in verim degerleri incelenmistir. Devrede
ayn1 zamanda aktif faz sayisi, anahtarlama frekansi ve yiik akimi parametrelerinin
degismesi durumunda verim degerleri tespit edilmistir. Alinan 6l¢iimlerin degerleri
ve ¢alisma noktalar1 incelendikten ve her bir yik durumu i¢in optimum ¢alisma
kosulu belirlendikten sonra, kontrol algoritmasina eklenerek degisken yiik
durumda aktif faz sayis1 ve c¢alisilacak anahtarlama frekansina karar verilmistir.
Boylece devrede ilave eleman kullanmadan ve devre maliyetini arttirmadan
devrenin tiim yuk kosullar1 altinda maksimum verimde calismasi saglanmistir.

AN INVESTIGATION OF THE EFFECT OF OPERATION MODES ON EFFICIENCY
IN MULTIPHASE MICROCONTROLLER BASED SYNCHRONOUS BUCK

CONVERTER
Keywords Abstract
Buck Converter, Recently, it has become important to use energy efficiently due to the rapidly
Synchronous Converter, increasing energy consumption and the decrease in energy resources. Today, most
Microcontroller, of the electronic devices such as cars, mobile phones, heater units, battery chargers,
Multi-phase. LED drivers have power converters inside. In this work, a study has been carried out

to increase the efficiency of the multi-phase synchronous buck converter circuit.
Four identical synchronous buck converters are used in the circuit. The control of
the circuitis made with the help of microcontroller. Efficiency values were examined
for two operating modes, fixed and variable. At the same time, efficiency values were
determined for the change of active phase number, switching frequency and load
current parameters of the circuit. After examining the values and operating points
of the measurements taken and determining the optimum operating condition for
each load situation, the number of active phases in variable load condition and the
switching frequency to be operated are decided by adding them to the control
algorithm. 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.
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Highlights

e Inthe study, an algorithm was developed to be used in a multi-phase synchronous buck converter.
e The proposed algorithm increases the efficiency of the system in every operating mode.

e The algorithm can be easily adapted to more than four phases.

e The efficiency obtained with the proposed method is over 90% in a wide operating range.

Graphical Abstract
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Figure. Control and Power Stage Block Diagram

Purpose and Scope

The main purpose of this study is to increase the efficiency of the multi-phase synchronous buck converter
circuit without control complexity and without using extra elements.

Design/methodology/approach

In order to examine the multi-phase synchronous buck converter circuit in terms of efficiency, 4 identical
synchronous buck converter circuits are connected in parallel. A microcontroller controls the circuit, and
algorithms have been developed to provide power conversion. Efficiency measurements are made by operating
the circuit in constant operation and variable operation mode.

Findings
The multi-phase synchronous buck converter circuit has been operated efficiently in all operating conditions

without using additional elements or increasing the circuit cost by optimizing the switching frequency and
active phase number with the developed algorithm.

Originality

In general, studies on increasing the efficiency of multi-phase buck converters are used additional elements or
complex controllers in the circuit. In this study, efficient operation is ensured in all operating conditions thanks
to the algorithm developed to dynamically adjust the converter switching frequency and the number of active
converter circuits. The study aims to help researchers and engineers working to ensure efficient operation in
power converters.

" Corresponding author: naltin@yildiz.edu.tr, +90-212-383-5845
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1. Giris (Introduction)

Enerji, sanayinin oldugu kadar halkin giinliik yasantisinin da énemli girdilerinden biridir. Enerjiye olan talep
stirekli olarak artarken, enerji kaynaklarinin da hizh bir sekilde titkenmesi enerjinin verimli kullanilmasini zaruri
hale getirmistir (World Energy & Climate Statistics, World Consumption Statistics, Yearbook 2022). Enerji verimi
yuksek cihazlar, ayni birim is yiikiinli yerine getirmek icin enerji verimi diisiik cihazlara gore daha az enerji
kullanir. Bu nedenle hizla artan enerji talebini yavaslatmak icin kullandigimiz cihazlarin enerji veriminin
artirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Giinliik hayatimizda kullandigimiz tiim elektronik cihazlar alternatif akim (AA) veya dogru akim (DA) elektrik
enerjisi ile calisir. Sebekeden alinan enerji, giic doniistiirticiileri sayesinde farkli seviyelerdeki regiile edilmis
gerilimlere doniistiriiliir. Bu doniistiiriiciilerin verimi cihazin verimini dogrudan etkiler (Tutaev vd., 2019). Dogru
akim dontstiiriiciileri, girisindeki gerilimi ¢ikisinda ytkiin talep ettigi gerilim degerine ayarlayan devrelerdir. Bu
doniistirme islemi esnasinda giristen cekilen enerji, ¢ikisa aktarilan enerjiden fazladir. Giris ve ¢ikis arasindaki
enerji farki devre elemanlari iizerinde 1s1 enerjisi olarak ortaya cikar. Kayip olarak agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin
miktar1 devrenin verimliligini belirler. Diisiik verimli cihazlar hem daha fazla enerji tiiketir hem de daha fazla
1S1nlr.

Literatiirde bircok DA ddniistiiriicii topolojisi bulunmaktadir. Diisiiriici Doniistiiriicii (DD), temel DA doniistiiriicii
topolojilerinden biridir. Elde edilen c¢ikis gerilimi giris geriliminden kii¢lik oldugundan bu déniistiirticiiye DD
denir. Basit bir yapiya sahip olan doniistiiriicii tam kontrollii yar1 iletken bir gii¢ elemani, bir diyot ve bir
endiiktanstan (bobin) olusur. Dontistiiriiciiniin verimi kullanilan devre elemanlarina bagh olarak degisir. Nominal
calisma durumu dikkate alinarak tasarlanan dontstiiriiciiniin verimi tiim ¢alisma kosullarinda ayni degildir.

DD’nin bir tiirii olan Senkron Diisiiriicii Déntstiiriiciiler (SDD), giiniimiizde endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. SDD’nin kullanildig1 uygulamalara érnek olarak pil sarj devreleri, bilgisayarlar, telefonlar,
televizyonlar verilebilir. SDD’de DD’den farkl olarak diyot yerine bir anahtarlama elemani kullanilir. Bu devre
topolojisini entegre bobinli, entegre anahtarli veya sadece kontrolor olarak bulmak miimkiindiir. Ayrica
mikroislemci kontrollii olan tiirleri de mevcuttur.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, SDD’nin veriminin DD’ye goére daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Verimdeki artis; diyot yerine kullanilan yar1 iletken anahtarin, iletim gerilim diisiimii ve bunun sonucu olarak
iletim gii¢c kaybinin daha az olmasindan kaynaklanmaktadir (Yildiz vd., 2016; Haque vd., 2020; Haque vd., 2021).
Ayrica diyotun ters toparlanmasi esnasinda meydana gelen gii¢ kayiplarinin olusmamasi da verimin artisinda
etkilidir. SDD’nin veriminin DD’den daha iyi oldugunu dogrulamak amaciyla Tl WEBENCH programinda 24V giris
geriliminden 5V ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in, DD (LM2596) (Texas Instruments, 2021) ve SDD (TPS56339) (Texas
Instruments, 2019) farkli ¢ikis akimlari altinda ¢alistirilmistir. Doniistiiriiciilerin ¢ikis akimina bagh verim egrileri
Sekil 1'de verilmistir. Verim egrilerinden de goriilecegi gibi tiim ¢ikis akimlarinda SDD’nin verimi DD’den daha
yuksek ¢cikmistir.
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Sekil 1. Verim egrileri (Efficiency curves)

Endiiktans akiminin stirekli olmasi ve kararli calisma durumunda, DD ve SDD’nin bir anahtarlama periyodunda iki
calisma araligi olusur. Bu araliklar ayni zamanda {ist anahtarin iletim (Titetim) ve kesimde (Tkesim) oldugu siireler
olarak da tanimlanir. Birinci aralikta kontrol sinyali uygulanmis olan iist anahtar iletimdedir ve giris gerilim
kaynag endiiktansa enerji aktarir ve cikisi besler. Bu aralikta endiiktans akimi artar. Ust anahtarin kontrol
sinyalinin kesildigi ikinci aralikta anahtar kesimdedir ve giris gerilim kaynag ile endtiktansin baglantisi kopar. Bu
aralikta endiiktans ¢ikisi besledigi icin endiiktans akimi diiser. DD ile SDD arasindaki fark bu aralikta meydana
gelir. DD’de endiiktans akimini ¢ikisa diyot iletirken, SDD’de alt anahtar iletime girip endiiktans akimini ¢ikisa
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aktarir. Doniistiiriiciilerin ¢alisma araliklarina ait akim yollari Sekil 2'de verilen devre semalarinda gosterilmistir.
Burada mavi ve kirmiz1 gizgiler sirasiyla {ist anahtarin iletim ve kesim araliklarinda olusan akim yollarini
gostermektedir. SDD’ye ait iletim ve kesim araliklarinda bobin uglarindaki gerilimin ifadesi Formiil (1) ve (2)’de
verilmigtir. Burada Vairis, Veiks, Veobin Sirasiyla giris, ¢ikis ve bobin gerilimlerini, Igobin bobin akiminy, rg, st ve
alt anahtar olarak kullanilan MOSFET in iletim direncini, Reobin bobinin esdeger seri direncini ve Ryik ytlik direncini
gostermektedir. Kararli ¢alisma durumunda bir anahtarlama periyodu igerisinde bobin uglarindaki gerilimin
ortalamasi sifir olmasi gerektiginden Formiil (1) ve (2) esitlenerek diizenlendiginde Formiil (3)’de verilen ¢ikis
geriliminin giris gerilimine bagh ifadesi elde edilir.
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Sekil 2. Doniistiiriiclilerin ¢alisma araliklarina ait akim yollari
(Current paths of operating intervals of converters)

VBobin = VGiris - V()lkls — IBobin (rdsiletim + RBobin) (1)
VBobin = _V(;lk1$ - IBobin(rdsiletim + RBobin) (2)

Ryiix Tiretim 3

V(;lkls = - VGiri; (3)

(Ryax + Tdsiietim + Rgobin) (Titetim + Tkesim)

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde SDD devrelerinin verimi artirmak amaciyla devre topolojisine ilave
eleman eklendigi ya da karmasik kontrolciilerin kullamldig1 gériilmektedir. ilave aktif ve pasif elemanlarin
kullanildig1 yumusak anahtarlama tekniklerinden sifir gerilimde anahtarlama (Zero Voltage Switching - ZVS) ve
sifir gerilimde gecis (Zero Voltage Transition - ZVT) ile anahtarlama kayiplar1 azaltilarak devre verimi arttirilmistir
(Talebian vd., 2021; ; Shen vd., 2020). Yeni bir frekans modiilasyonu tekniginin dnerildigi (Chang vd., 2019)
calismada, dzellikle diisiik ¢ikis akimlarinda verimin artirilmasi saglanmistir. Gallium Nitride (GaN) ve Silicon
carbide (SiC) yari iletken malzemeleri ile iiretilen yeni nesil anahtarlar kullanilarak devre veriminin etkisi
incelenmistir (Huang vd., 2015; Wentzel vd., 2020; Stephens, 2021). Tasarim sorunlarini, sinirlamalarini
iyilestirmek ve devre performansini arttirmak amaciyla mikrodenetleyici ve alanda programlanabilir kapi dizileri
(Field-Programmable Gate Array - FPGA) kullanilarak kontrol sinyalleri tiretilmistir (Li, 2003; Koutroulis vd.,
2001; Erfidan ve Coruh, 2009; Kumar ve Thakura, 2017; Kroics, 2013). Ayrica fotovoltaik paneller igin
mikrodenetleyici tabanli maksimum gii¢ noktasi izleme uygulamalar: da vardir (Koutroulis vd., 2001; Koran vd,,
2013; Viswanatha 2018). 8051 tabanli bir mikroislemci ile tek fazli evirici kontrolcii uygulamasi, hem diisiik
maliyet ve temel seviyede bir mikroislemci ile gii¢ kontrol uygulamalarimin gergeklestirilebilecegi sunulmustur
(Prasad vd,, 2009).

Diisiik ¢ikis geriliminde yiiksek akimlar elde etmek icin Cok Fazli SDD devreleri kullanilir. Cok fazli SDD’lerin
aralikli ¢alismasi, akim ve gerilim dalgalanmalarin azaltmaktadir. Fakat doniistiirticiiniin kontrolii, aralikli ve
senkron calismasi nedeniyle daha karmasiktir (Abe vd., 2007; Varghese vd., 2021; Piispanen, 2019; Morais ve
Martins, 2022; Shen vd., 2020; Kim vd., 2009). Buna ek olarak yeniden programlanabilir mikroislemciler ve bu
durumun getirdigi esneklik ile karmasik devrelerin kontroliinii kolaylastirabilir (Sanchez vd., 2009). Giris ve ¢ikis
kondansator degerleri daha diisiik secilebilir. Bu sayede hizli gecis cevabi elde edilebilir (Parisi, 2021). Dort fazli
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SDD devresinde bobin olarak simetrik kuplajli endiiktansin kullanilmasi durumunda verimin %2-%6 arttig1 ifade
edilmistir (Nagaraja vd., 2010).

Bu ¢alismada, ¢ok fazli SDD’nin farkli calisma modlari i¢in verim degerleri elde edildi. Gli¢ dontstiirticiisii farkl
gli¢ noktalar1 i¢in ayr1 ayr1 optimizasyonu yapildi. Doniistiiriicii anahtarlama frekansi ve aktif dontistiiriicii devre
sayisl, gli¢ doniistiiriicliniin ¢ikisindaki giice gére mikrodenetleyicideki algoritma ile dinamik olarak en verimli
sekilde ayarlandi. Boylece farkli calisma modlari icin devrenin genel veriminin arttirilmasi saglandi.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Cok fazli SDD devresini verim agisindan incelemek iizere 4 adet 6zdes ozelliklerde SDD paralel baglanmistir.
Devrenin kontroliinde mikroislemci kullanilmistir ve gii¢ doniisiimiinii saglayan iki algoritma yazilmistir. Devre
sabit calisma ve degisken calisma modunda ¢alistirilarak verim dl¢iimleri yapilmistir. Bu modlara ek olarak cikis
gerilimini sabit tutmak i¢in oransal integral (proportional integral-PI) kontroldor kullanilmistir. PI parametreleri
her iki algoritma icin de aynidir.

Sabit ¢alisma modunda, sabit bir anahtarlama frekansi ile aktif doniistiiriiciilerin sayisini degistirmeden ¢ikistaki
gerilim sabit tutulur. Bu ¢alisma modundaki verim 6l¢iimleri i¢in, belirlenen frekanslarda farkl yiik kosullar ile
yuk testleri yapilmistir. Her ¢alisma kosulu icin en verimli ¢calisma noktasi tespit edilmistir.

Degisken calisma modunda, cikistaki yiike bagl olarak devredeki aktif doniistiiriicii sayisi ve anahtarlama frekansi
aktif olarak degismektedir. Bu modun kullanilabilmesi i¢cin 6ncelikle sabit calisma modunda belirlenen maksimum
calisma noktalar1 algoritmaya bir tablo ile eklenir. Algoritma, ¢ikistaki yiike bagh olarak doniistiiriiciiniin en
verimli ¢alisacagl anahtarlama frekansina dinamik olarak gecer. Ayni zamanda gerekli sayida dontstiiriiciiyii
devreye alir veya devreden ¢ikarir. Doniistiiriiciiniin kontrol ve gii¢ kat1 blok semasi Sekil 3'te verilmistir.

Dontistiirticii 1

—— Reglile Cikis Giicii

3 Mikrokontrolcii I¢in Regiileli 3.3V
—p Regiile Olmayan Gii¢ Girisi
=———=> Voltaj Geri Besleme

———————=>> Anahtarlama Sinyalleri

3.3V
Lineer
Regiilator

Mikrokontrolcli  f=—==— A

Sekil 3. Kontrol ve gii¢ kat1 blok semasi (Control and power stage block diagram)

Devre Ol¢limlerinde hata payimi azaltmak icin 6l¢lim noktalari, kablo uzunluklar1 ve giris gerilimi sabit
tutulmustur. Tiim o6l¢timler, devre kararli durum sicakligina ulastiktan sonra yapilmistir. Aktif dontstiriiciiler
devredeki en kisa akim yoluna sahip olan ddniistiiriiciilerdir. Mikroislemci icinde ¢alisan PI denetleyici, her iki
¢alisma modunda ayni olmalidir. Bu yiizden algoritma, PI denetleyicisinin aktif doniistiiriicii sayisi ve anahtarlama
frekansindan etkilemeyecek sekilde hazirlanmistir. Verim (n) degerleri, Formil (4)’te verilen denklemin
kullanildig bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmistir. Buradaki akim ve gerilim degerleri doniistiiriictiden
Olcilmustiir.

N = Vs - Leias )/ (Vairis- Lgiris) (4)

Onerilen algoritmaya ait yazilim akis semasi Sekil 4’te verilmistir. Ana yazilim blogu ile cikistaki gerilimin sabit
tutulmasi saglanir. Ayrica, doniistiiriiciiniin glivenli sekilde ¢alismasini, kisa devre kontroliinii, maksimum bobin
akim kontroliini, giristeki ve ¢ikistaki gerilim kontrollerini gerceklestirir. Ana yazilim blogu aktif ¢alisan fazlari ve
frekanslarini degistirmez. Yazilim sabit ¢alisma modunda calisirken degisken mod kontrolii devrede degildir. Sabit
calisma modu, devrenin her yiik kosulu i¢in verim degerlerini 6lcmede kullanilir. Bu modda alinan 6lgtimler bir
tabloya kaydedilir. Degisken ¢alisma modu devreye alindiginda, ana yazilim blogundaki hesaplanan o6l¢iimler,
verim tablosundaki degeri ya da en yakin degerdeki ¢alisma kosullari okunarak, ¢alisacak faz sayisi ile birlikte
doniistiiriiciilerin ¢alisma frekansi belirlenir. Elde edilen sonuglar ana yazilim blogundaki faz kontroli
algoritmasina yonlendirilir. Bu algoritma doniistiiriiclilerin ¢alismasini belirler ve sinyal genislik modiilasyonu
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(Pulse Width Modulation - PWM) kontrol sinyallerini iiretir. Uygulama devresinin giris ve ¢ikisindaki gerilimler,
mikroislemcinin analog-dijital doniistiiriicii (Analog to Digital Converter - ADC) blogu yardimiyla o&lciilir. Bu
Olgtimler ve uygulanan PWM sinyalleri dogrultusunda doniistiiriiciideki bobin akimlar1 hesaplanir.

Ana Yazilim Blogu Fiziksel Devre

Baslangic

Girig Gerilimi | Gug Girisi
-, . Geri Beslemesi | Olgiimii
Degisken Mod Kontrolii

o= Hedeflenen Cikis

P Olgiimlerve  |€&— Gerilimi
>l
R Pikontoll | /(\
Cikis Voltaji | ug Cikisl\
Geri Beslemesi | Olgimii /

Donustarici 1

¥ Doniistiiriicii 2

Y Y

Verimlilik Optimum PWM Degeri

Decetlar Faz ve Frekans
9 Tayini

Y

N~ Faz Kontrolii

¥ Doniistiiriicii 3

Donustirict 4

Sekil 4. Yazilim akis semasi ( Software flow chart)
3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Onerilen algoritmanin ¢ok fazli SDD’nin verimi iizerindeki etkisini géstermek iizere Sekil 3’te blok semas1 verilen
donistiiriiciniin uygulama devresi gerceklestirilmistir. Bir faza ait SDD devre semasi Sekil 5’te verilmistir. Devre
iki yar1 iletken gii¢c anahtari, bir endiiktans ile giris ve ¢cikista bulunan elektrolitik ve seramik kondansatdrlerden
olusmaktadir. Tasarimi yapilan SDD’ye ait parametreler Tablo 1’de verilmistir. Deneysel devrede st ve alt
anahtarlama elemani olarak AON7318 kullanilmistir.

Devrenin cikisindaki gerilim dalgalanmasini ve girisindeki akim dalgalanmasini azaltmak amaciyla her bir
dontistiiriicliye ait kontrol sinyali bir dénceki déniistiiriiciiniin kontrol sinyaline gére 90 derece faz farki ile
uygulanmistir. Giris ve ¢ikis gerilim degerleri mikrodenetleyici ile okunarak kapali ¢evrim kontrol dongiist ve ilgili
algoritmada kullanilir. Mikrodenetleyici, tepe ve ortalama endiiktans akimini hesaplamak icin PWM sinyallerini
lireten bir algoritma ¢alistirir. Sistemin PWM ve ADC gereksinimlerini karsilamak icin mikrodenetleyici olarak
MKV44F64VLF7 kullanilmistir.

Anahtarlarin stirme devrelerinin beslemesi ve giiriiltiiden etkilenmemesi icin devrenin girisinde filtreleme
yapilmistir. Mikrodenetleyici besleme gerilimi, giris gerilim kaynagina bagh 3.3V diisiik ¢ikish regiilator ile
saglanmistir. ADC dlciimlerinde kullanilan referans gerilimi de bu besleme hattindan alinmigtir.

V. Girig
T
1 L

C Giris 1

q Ust Anahtar

GND :}
]

C Girig 2

Bobin V. Cikig
Alt Anahtar | Divot —_ it
=1 § T T
—
C Cikg 1 C Cikig 2
= GND

GND

Sekil 5. SDD’nin bir fazina ait devre semasi (Circuit diagram of one phase of SDD)
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Tablo 1. SDD Devresine ait tasarim parametreleri (Design parameters of SDD circuit)

Parametre Kisaltma Deger
Giris Gerilimi Viris 12V
Cikis Gerilimi Veikas 0-5V
Nominal Yiik Akimi (Déniistiiriicii Basina) Iy 10A
Toplam Nominal Yiik Akimi ITop viik 40 A
MOSFET iletim Direnci Rasyorim 1.95 mQ
Bobin Direnci R, 20 mQ
Endiiktans L 4.7 pH
Bobin Akimi Dalgalanmasi Al 8A
Cikis Gerilimi Dalgalanmasi AVgag %1
Cikis Kondansatori Caikig 500 uF
Anahtarlama Frekansi fs 80-100-120 kHz

Tasarim parametrelerine uygun olarak baski devre kart (Printed Circuit Board - PCB) tasarimi gerceklestirilmistir.
Sekil 6’dan da goriildiigii gibi PCB birbirine paralel 6zdes dort SDD devresi ve bu dontistiiriiciileri kontrol eden bir
mikrodenetleyiciden olusmaktadir. Mikrodenetleyici, paralel bagli devrelerin giris ve ¢ikislarindan aldig1 gerilim
geri besleme degerlerine gore PWM kontrol sinyallerini iretir. Bu doéniistiiriiciilerin kontroliinde farkl
frekanslarda ¢alisabilen ve birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilen 8 adet PWM sinyali kullanilmaktadir.
flgili fazlar icin iiretilen iist ve alt anahtar kontrol sinyalleri ilgili anahtarlara uygulanir. Ust anahtar kontrol
sinyallerine ait dalga sekilleri Sekil 7'de goriilmektedir. Burada, iist elemanlarin kontrol sinyalleri arasinda 90
derece faz farki bulunmaktadir.

Sekil 6. Cok fam SDD devresinin PCB kart1 (PCB board of multi-phase SDD circuit)

FAZ 1 Fiz 2 e

= —E _{S 2 FAzg

Sekil 7. Ust anahtarlarin kontrol sinyalleri (High side control signals)

SDD devresi ilk olarak sabit calisma modunda ¢alistirilarak verim degerleri alinmistir. Déniistiirticii bir fazli, iki
fazli, ti¢ fazh ve dort fazli olarak ti¢ farkli anahtarlama frekansinda (80-100-120kHz) calistirilmistir. Devre
cikisinda yiik olarak direng yiikii kullanilmistir. Farkli ¢ikis akim degerleri igin 6l¢iimler alinmistir. Tek bir fazin
tasarim akim limiti 10A olarak belirlenmistir. Her bir fazdaki doniistiiriicii akim limit degerine ulasana kadar tiim
calisma durumlari i¢in islem tekrar edilmistir. Ol¢iimlerde Teledyne LeCroy dijital osiloskop ve Fluke true rms
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dijital multimetre kullanilmistir. Alinan 6l¢iimler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen verim
egrileri ¢ikis akimina bagh olarak Sekil 8 (a-d)'de verilmistir. Nominal ¢alisma akimi civarinda devre veriminin
diisiik akim degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

e 80k HZ

e 100k Hz

120 Khz

095
09
0,385
08

im

075
07

Ver

0,65
06
055

e

4 6 8 10 12 14 16 18 20
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e 100kHZ
120 Khz

Gikig Akimi [A] Cikis Akimi [A]
) (b)
0,95
- —
09 Co—— 09 =
085 / .
038 c
€ 0,7
‘= 0,75 e 80k Hz s ! e 80kHz
2 2
0,7 e 100k HZ 0,6 = 100k Hz
065 120 khz 05 120 khz
0,6
0,55 0,4
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Cikig Akimi [A] Cikis Akimi [A]
() (d)

Sekil 8. Cikis Akimina bagh verim, (a) Tek fazli (b) iki fazli, (c) Ug fazl, (d) Dért fazli calisma
(Efficiency versus output current, (a) Single-phase (b) Two-phase, (c) Three-phase, (d) Four-phase operation)

Sabit ¢alisma modunda alinan 6l¢iim degerleri incelenerek, her bir ¢ikis akim degeri icin optimum ¢alisma kosulu
belirlenir. Boylece biitiin ¢alisma akim1 degerlerinde maksimum verimi elde etmek i¢in kullanilacak déntistiiriicii
sayis1 ve doniistiiriiciilerin calisma frekansi belirlenmis olur. Her bir calisma kosuluna ait veriler Tablo 2’de
verilmistir. Olusturulan tablo algoritmaya eklenerek degisken ¢alisma modunda doéniistiiriiciiniin kontrolii
saglanmistir. Dontstiiriicii tasarim akim limit degerine ulasana kadar yiik testleri tekrarlanarak ol¢iimler
alinmistir. Degisken calisma modunda alinan élgtimler kullanilarak verim degerleri hesaplanmis ve ¢ikis akimina
bagl olarak verim egrisi Sekil 9'da verilmistir. Doniistiiriiciiniin genis ¢alisma akimi araliginda %90’nin lizerinde
verimle calistig1 goriilmektedir.

Tablo 2. Cikis akimina bagli maksimum verimde ¢alisma kosullar1
(Operating conditions at maximum efficiency based on output current)

Faz | Cikis Akimi (A)
say1si 9-10 [ 11-12 | 13-20 21-27 28-40
1
2
3
4 | | I
| Anahtarlama Frekansi 120 kHz
1
0,9
0,8 f
£
s 0,7
>
0,6
0,5
0,4
123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Cikis Akimi [A]

Sekil 9. Degisken ¢alisma modu ile kontrol edilen SDD devresinin ¢ikis akimina bagh verim egrisi
iciency curve depending on output current o circuit controlled by variable mode of operation
Effici d di f SDD circui lled b iabl de of i

Degisken calisma moduna ait verim degerlerinden sabit ¢alisma moduna ait verim degerleri ¢ikartilarak elde
edilen fark degerleri Tablo 3’te verilmistir. Bu degerler dort farkli aktif faz durumu ve ti¢ farkli calisma frekansi
icin hesaplanmistir. Gelistirilen algoritma sayesinde doniistiiriiciiniin sabit ¢calisma modundan daha verimli

261



YENER ve ALTINTAS 10.21923/jesd. 1146815

calismay1 sagladigi tablodan da gériilmektedir. Farkin sifir oldugu ¢ikis akimi degerlerinde, sabit calisma modunda
tespit edilen noktalarda ¢alisildigini gdstermektedir. Diisiik ¢ikis akimlarinda aktif faz sayis1 azken verimin arttigi
gorillmektedir. Yiiksek ¢ikis akimlarinda ise akimin tiim doniistiiriiciilere dagitilmasi ve anahtarlama frekansinin
diistriilmesiile verimin arttig1 gériilmektedir. Cok fazli SDD devrelerinde degisken ¢alisma modunun kullanilmasi
durumunda olusan en diisiik verim degeri sabit calisma moduna ait verim degeri ile aynidir. Gelistirilen algoritma
ile anahtarlama frekansi ve aktif faz sayisi optimize edilerek ¢ok fazli SDD devrelerinin tiim ¢alisma kosullarinda
maksimum verimde calismasi saglanmistir.

Tablo 3. Degisken calisma modu icin verim farki (Efficiency difference for variable operating mode)

AKIM 1FAZ AKIM 2 FAZ
100kHz | 120kHz (A) 80kHz | 100kHz | 120kHz
6,24 2 22,07 | 11,61 11,16
3,24 4 10,10 | 13,89 6,18
3,77 3,38 6 5,49 8,03 10,26
1,51 1,64 8 2,74 4,38 4,59
2,03 2,39 10 2,16 2,83 2,28
0,70 1.00 12 0,56 0,23
1,26 1,47 14 0,81 0,68 0,00
1,25 0,22 16 1,75 0,49 0,00
0,45 2,72 0,00 18 0,66 0,37 0,00
0,96 1,09 0,00 20 0,13 0,18 0,00
AKIM 3 FAZ AKIM 4 FAZ
(A) 80kHz | 100kHz | 120kHz (A) 80kHz | 100kHz | 120kHz
3 2347 | 22,47 21,47 4 39,94 | 28,44 35,44
6 12,46 | 22,46 20,66 8 2831 | 24,11 30,41
9 9,02 8,52 9,42 12 1131 | 7,41 9,41
12 5,61 3,11 1,31 16 6,45 4,35 4,25
15 2,00 2,30 0,50 20 1,36 2,36 0,46
18 0,65 1,25 0,65 24 1.00 3,40 1,40
21 0,50 0,60 0,00 28 | 1,40 0,80
24 1,80 0,20 0,00 32 0,20 0,10
27 2,00 0,10 0,00 36 1,10 0,30
30 3,10 2,10 1,90 40 | 1.00 1,20

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, ¢ok fazli SDD devresinin tiim ¢ikis akimlarinda maksimum verimle ¢alismasini saglamak i¢in yeni
bir algoritma énerilmistir. Onerilen algoritmanin dogrulugunu gostermek iizere dort fazli uygulama devresi
gerceklestirilmistir. Devrenin kontroliinde mikrokontrolcii kullanilmistir. Doniistiiriicii li¢ farkli anahtarlama
frekansi i¢in sabit ve degisken ¢calisma modlarinda ¢alistirilmistir. Her bir calisma modu i¢in verim degerleri tespit
edilmistir. Sistemin calisma frekansi ile aktif faz sayisi, belirlenen c¢ikis akim araliginda optimize edilmistir.
Gelistirilen algoritma sayesinde, degisken ¢alisma modu ile doniistiiriiciiniin genis ¢ikis akim araliginda %90’ nin
iizerinde verimle ¢alismasi saglanmistir. Diistik ¢ikis akimlarinda aktif faz sayisi minimumda tutulmasi gerektigi
gorilmiistiir. Yiksek ¢ikis akimlarinda aktif doniistiiricii sayisinin artirilmasi ve anahtarlama frekansinin
diisiirilmesi ile maksimum verimin elde edildigi gériilmektedir. Maksimum verim ilave bir eleman kullanilmadan
saglandigindan devrenin maliyetinde artis olmamistir. Gelistirilen algoritma doértten fazla faz sayisina sahip SDD
devrelerine kolaylikla adapte edilebilir.
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