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Ozet

Buck-boost geviriciler, giris gerilim degerinin degisken oldugu ve bu degerin ¢ikis gerilimine goére diisiik ve yiiksek
olabilecegi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu geviricilerdeki gii¢ elemanlar: lizerindeki gerilim stresi ve
manyetik elemanlarin boyutlar1 sadece buck veya sadece boost islemi yapan geviricilere gore daha yiiksektir. Bu ¢aligmada
kesintisiz gili¢ kaynagindaki akii grubunu sarj etmek amaciyla kullanilan kaskat bagli bir buck-boost g¢eviricinin
MATLAB/Simulink’de benzetim c¢aligmalart yapilmistir. Cift anahtarli buck-boost ¢evirici kullanilarak elemanlarin gerilim
stresinin ve enerji depo edebilen elemanlarinin boyutlar1 azaltilmistir. Ceviricide akim ve gerilim olmak {izere iki kontrol
dongiisii igeren bir denetleyici kullanilmistir. Gelistirilen bu denetleyici ile akiiniin durumuna bagli olarak ¢evirici sabit akim
veya sabit gerilim durumlarindan uygun olan birisi ile kontrol edilmektedir. Bu durumlar akiilerin tamamen bos olmasi
halinde sabit akim ve sarj akim limiti agilmadiginda ise sabit gerilim degerlerinde sarj durumlari olarak agiklanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Buck-boost gevirici, sabit akim kontrolii, sabit gerilim kontrolii

THE SIMULATION OF THE DUAL SWITCH BUCK-BOOST
CONVERTER

Abstract

Buck-boost converters have been widely used in variable supply voltage applications when the output voltage level may be
lower or higher than the supply voltage level. Voltage stress on the components of this converters and sizes of the magnetic
components are higher than the buck or boost converters. In this study, simulation of a buck-boost converter used in
uninterruptible power supply applications for charging the batteries has been carried out with MATLAB/Simulink. The
voltage stresses on components and the sizes of energy storing elements are reduced using a dual switch buck-boost
converter. The proposed converter has been controlled by a cascaded controller which includes a current controller and a
voltage controller. So that, proposed converter can be operated either in constant current mode or constant voltage mode
according to the batteries situations. These modes can be expressed as constant current mode when the batteries are fully
discharged and constant voltage mode when the charge current is in limits.
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1. Giris

Cikis gerilimini hem azaltabilen hem de yiikseltebilen buck-boost, sepic, cuk gibi tek anahtarli ¢eviriciler girig ve
cikig geriliminin biiyiik oranda degisken oldugu akii sarj sistemleri, aktif giic faktorii diizeltme devreleri gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [1-7]. Sebeke geriliminin ve desarj sonu gerilim degerinin biyiik
oranlarda degisebilecegi kesintisiz gii¢ kaynaklarmin (KGK) akii sarj devrelerinde bu tip ¢eviriciler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tek anahtarli gerilimi azaltip yiikseltebilen ceviricilerde devre elemanlar1 iizerindeki akim ve
gerilim stresi ve enerji depo eden elemanlarin boyutlari, giris gerilimi sadece azaltabilen buck ve giris gerilimini
sadece yiikseltebilen boost geviricilere gére 6nemli miktarda yiiksektir. Buck ve boost ¢eviricilerde yiike aktarilan
glic Sekil 1(a)’da gosterildigi gibi direkt (Pgirer) Ve enerji dapo eden elemanlar lizerinden dolaylt (P ) Olarak
olmak {iizere iki bilesenden olusmaktadir. Cevirici tarafindan yiike direk aktarilan giiciin toplam giice orani
yiikseldikge, ¢evirici elemanlarmin gerilim stresi ve enerji depo eden elemanlarin boyutlar1 azalir ve gevirici verimi
artar [2-11]. Sekil 1(b)’de gosterildigi gibi tek anahtarli buck-boost, sepic ve cuk geviricilerde yiike aktarilan direkt
giic sifirdir ve giiciin tamami anahtarlama elemanlari tarafindan islenerek yiike aktarilir. Bu 6zellik elemanlarin
gerilim stresini ve enerji depo eden elemanlarin boyutlarinin artmasina neden olur.

Paralel bagh gevirici tasarimlari ile akim paylasimi, ¢ok seviyeli ceviriciler ile de gerilim stresinin azaltilmasi
saglanabilse de bu tasarimlar hem akim hem de gerilim stresinin azaltilmasi i¢in kullanilamazlar [3]. KGK’larda
akiileri sarj etmek icin dogrultucu c¢ikisindaki DA gerilim seviyesine bagli olarak buck veya boost gevirici
kullanilabilse de, sebeke geriliminde meydana gelebilecek degisimler bu tip ceviricilerin kullanimlarini
kisitlamaktadir. Bu durumlarda tek anahtarli buck-boost ¢evirici kullanilabilir. Fakat bu ¢eviricilerde yilike aktarilan
direkt gii¢ sifir oldugundan elemanlar {izerindeki gerilim stresi artar ve daha yiiksek degerlerde enerji depo eden
eleman kullanilmas1 gerekir [4].
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Sekil 1. Ceviricilerde yiike gii¢ aktarimi (a) Buck ve boost ceviricilerde (b) Tek anahtarli buck-boost geviricilerde

Bu durumun 6niine ge¢mek i¢in buck-boost ¢eviricilerde de buck veya boost geviricilerde oldugu gibi gii¢ aktarimi
i¢in bir direkt yol olusturulmalidir. Bir buck ve bir boost ¢eviricinin arka arkaya baglanmasi neticesinde elde edilen
buck-boost gevirici Sekil 2°de gosterilmektedir [5]. Bu devrede uygun anahtarlama yontemi ile gii¢ aktarimi i¢in bir
direkt yol olusturularak, dolayli aktarilan gii¢ en az degerine diistiriiliir.

Bu ¢alismada, cevirici elemanlar lizerindeki gerilim stresi ve enerji depo eden elemanlarinin boyutlar1 azaltan cift
anahtarlt buck-boost ¢evirici sunulmusgtur. Sunulan ¢evirici bir KGK akii sarj cihazi i¢in modellenmis ve
MATLAB/Simulink’de benzetim ¢aligmalart yapilmistir. Ceviricinin akim ve gerilim degerleri kontrol edilmektedir.
Akim i¢in belirlenen referans degeri asilmamak kaydiyla ¢ikis gerilimi referans gerilimine gore kontrol edilmis ve
cevirici gerilim kontrollii olarak ¢alistirilmigtir. Eger referans gerilimine ulasilamadan akim referans degere ulastyor
ise, bu defa ¢evirici akim kontrol modunda ¢aligmaktadir. Yapilan benzetim ¢aligmalari sonucunda giris geriliminin
genis bir aralikta degismesi durumunda dahi ¢ikig geriliminin istenilen seviyede tutulabildigini ve farkli iki ¢calisma
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durumundaki gegislerden ¢ikis geriliminin etkilenmedigi goriilmektedir. Ayrica tek anahtarli buck-boost geviriciye
gore ¢ikis gerilimindeki AA bilesen, bobin akim dalgalanmasi ve kondansator akimi daha diisiik oldugundan gift
anahtarli buck-boost ¢evirici kullanilarak bobin ve kondansatdr degerlerinin azaltilabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 2. Buck ve boost geviricinin arka arkaya baglanmasi ile elde edilen buck-boost ¢evirici

2. Cevirici Devresinin Analizi

Sekil 2’de gosterilen ¢ift anahtarli buck-boost ¢evirici devresinde dogrudan gii¢ aktarimini saglayabilmek icin iki
anahtar ayni kontrol sinyali ile kontol edilmemelidir. Bu devrenin iki ayri ¢alisma durumu olup anahtarlama
sinyalleri bu ¢alisma durumlarina gore degismektedir. Sekil 3’de gosterildigi gibi girig geriliminin ¢ikis referans
geriliminden diisiik oldugu durumda (Vj<Vie) cevirici boost modunda, giris geriliminin ¢ikig referans geriliminden
biiyiik oldugu durumda (vi>vref) ise buck modunda calisacaktir. Boost ¢alismada S, (boost) anahtar1 denetleyici
tarafindan tretilen PWM sinyali ile kontrol edilirken, S; (buck) anahtari siirekli iletimdedir (ON konumu). Buck
calismada ise, S; (buck) anahtari denetleyici tarafindan iiretilen PWM sinyali ile kontrol edilirken S,, (boost) anahtar1
stirekli kesimdedir (OFF konumu).
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Sekil 3. Giris gerilimi seviyesine gore ¢eviricinin ¢alisma durumlari

2.1. Cift anahtarh buck-boost ¢eviricinin kararh durum analizi

Sekil 4’de anahtarlarin her ikisinin de iletimde oldugu durum i¢in ¢ift anahtarli buck-boost ¢eviricinin esdeger
devresi gosterilmistir.
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Sekil 4. Anahtarlar iletimde iken gevirici esdeger devresi
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S; ve S; anahtarlari iletimde iken bobin {izerinde diisen gerilim ve bobin akimi Es. 1-2 ile verilmistir [7].

di
V=L—=V 1
Y Tdt @
1, =4O g @)

Burada V, bobin iizerinde diigen gerilimi, |, bobin akimu, dt =degisim, V, (t) giris geriliminin zamana gore degeri

ve L bobinin endiiktans degerini gostermektedir.
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Sekil 5. Anahtarlar kesimde iken ¢evirici esdeger devresi

S; ve S, anahtarlarin ikisinin de kesimde oldugu durum i¢in ¢ift anahtarli buck-boost ¢eviricinin esdeger devresi ise
Sekil 5°de gosterilmistir. S; ve S, anahtarlar1 kesimde iken bobin {izerinde diisen gerilim ve bobin akimi Es. 3-4 ile
bulunabilir.

di
V,=L—=V, 3)

dt

\Y/

I ZTO(l_ D)T 4)
Buradan ¢ift anahtarli buck-boost ¢eviricinin doniistiirme orant Es. 5’de verilmistir.
V, D
o Y ()
V. 1-D

1
Goriildiigi gibi tek anahtarli buck-boost ¢eviricilerin ¢ikis gerilimini tersleme 6zelligi de ortadan kalkmigtir. Burada
V, ¢ikis gerilimi, V; giris gerilimi ve D darbeleme orani’ dir [7].

3. Onerilen Kontrol Teknigi

Cift anahtarli buck-boost ceviricinin akim ve gerilimini kontrol etmek i¢in iki durumlu bir kontrol sistemi
uygulanmistir. Kontrol sistemi Sekil 6°da gosterildigi gibi bir PI akim denetleyicisi ve bir PI gerilim
deneyleyicisinden olugmaktadir. Cevirici akimi referans degerle ile karsilagtirilarak bulunan hata degeri Pl
denetleyiciden gegirilerek gerilim referans degeri elde edilmektedir Elde edilen bu gerilim referanst ile gevirici ¢ikis
geriliminden elde edilen hata sinyali Pl denetleyici ile kontrol edilerek anahtarlara uygulanacak gate sinyalleri
uretilir [8-13]. Ayrica giris geriliminin seviyesine gore gevirici buck veya boost olarak ¢alisacaktir.

LI PV PI > PWM =
I Akim \4 Gerilim
Denetleyicisi Denetleyicisi

Sekil 6. Kontrol sistemi blok diyagrami

Akim referanst Sekil 7°de gosterildigi gibi ilk ¢aligma aninda rampa girisi ile yumusak bir yiikselis elde edilmistir.
Akimin rampa seklinde artabilmesi igin ¢eviricinin buck olarak c¢aligmaya baslamasi gereklidir. Akim
denetleyicisinin ¢ikist 432V degerinde sinirlandirilmistir. Boylece ¢ikis gerilim referans: en biiyiik degeri 432V
olarak belirlenmis olmaktadir. Eger cevirici akimi referans degerine ulasmadan ¢ikis gerilimi belirlenen referans
degeri olan 432V degerine ulagirsa ¢evirici akimi1 daha fazla arttirilmaz, gevirici gerilim kontrollii olarak ¢alismaya
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devam eder. Ancak c¢evirici akimi referans olarak belirlenen 10A degerine ulagtiginda ¢ikis gerilimi 432V
degerinden diigiik olsa dahi, akim degerinin artmamasi igin gerilim referans akimini agmayacak degere kadar
diistiriiliir ve ¢evirici akim kontrollii olarak ¢aligmasina devam eder. Ayrica istenildiginde boost sarj yapilabilmesi
miimkiin olabilecektir.

Sekil 7. Akim referansi
4. Benzetim Sonuclari

Benzetim c¢aligmalar1 yapilan sistemin blok diyagrami Sekil 8’de verilmektedir. Goriildiigli gibi giris gerilim degeri
ADC ile 6nceden belirlenerek ¢eviricinin buck veya boost olarak ¢alisacag tespit edilmekte, buck (S;) ve boost (Sy)
anahtarlarinin gate sinyalleri se¢ilmektedir. Devrede PWM anahtarlama frekans1 10kHz olarak secilmistir.
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Sekil 8. Cift anahtarli buck-boost ¢evirici ve kontrol sisteminin blok diyagrami
Ceviricinin giris gerilimi, ¢ikis gerilim ve akimi Sekil 9°da gésterilmistir. Onerilen gevirici, giris geriliminin referans

geriliminden yiiksek oldugu durumda buck ¢evirici olarak, giris geriliminin referans geriliminden diisiik oldugu
durumda ise boost gevirici olarak ¢aligmaktadir.
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Ceviricinin iki durum arasindaki gecisinde ¢ikis gerilimi ve akiminda yiiksek biiyiikliklerde gecici tepkiler
olusmamaktadir. Sekil 9°da ¢evirici akimi referans olarak belirlenen 10A‘in altindadir. Referans gerilim degerine
ulasildiginda, akim referans degerine ulagilamadigindan ¢evirici gerilim kontrollii olarak ¢aligsmaktadir.
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Sekil 9. Gerilim kontrollii ¢alisan ¢eviricinin ¢ikis akim ve gerilimi

Sekil 10°da akim kontrollii olarak ¢alisan g¢eviricinin ¢ikig akim ve gerilim egrileri goriilmektedir. Akim referans
degerine ulastiginda gerilim belirlenen referanstan diisiiktiir. Cevirici bu durumda akim kontrollii olarak ¢aligmakta
ve cevirici ¢ikis akimi kontrol edilmektedir. Burada 6énemli olan ¢eviricinin buck veya boost ¢alismasi 6nceden
belirlenen referans gerilimine gore degil yiik durumuna goére akimin denetleyicisi tarafindan iiretilen gerilim referans
degerine gore belirlenmelidir.

Sekil 11°de ¢ift anahtarli, sekil 12°de ise tek anahtarli buck-boost ¢eviricinin buck ve boost ¢aligma durumlarinda
cikig gerilim ripillart verilmistir. Cift anahtarli buck-boost ¢eviricinin ¢ikis gerilim dalgalanmasi 6zellikle boost
¢alisma durumunda tek anahtarli geviriciden daha diisiiktiir. Buradan aymn kalitede bir ¢ikis i¢in daha kiigiik degerli
kapasitede bir kondansator kullanilmasinin yeterli olacagi goriilmektedir.
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Sekil 10. Akim kontrollii ¢alisan ¢eviricinin ¢ikis akim ve gerilimi
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Sekil 11. Cift anahtarli buck-boost ¢eviricinin ¢ikis gerilim ripili (a) Buck ¢alisma durumu (b) Boost ¢aligma durumu
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Sekil 12. Tek anahtarli buck-boost ¢eviricinin ¢ikis gerilim ripili (a) Buck ¢alisma durumu (b) Boost ¢calisma durumu
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Sekil 13. Cift anahtarli buck-boost ¢eviricinin bobin akimi (a) Buck ¢aligma durumu (b) Boost ¢aligma durumu

391



TUBAV Bilim 2(4) 2009 385-393 i.Garip, N. Altin, i. Sefa

=5 T z T

0Z3 02504 02308 0251z 02516  0Z52

: jr
w0752

Sekil 14. Tek anahtarli buck-boost geviricinin bobin akimi (a) Buck ¢alisma durumu (b) Boost ¢alisma durumu
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Sekil 15. Cift anahtarli buck-boost ¢eviricinin kondansator akimi (a) Buck ¢alisma durumu (b) Boost ¢alisma
durumu

Sekil 13 ve 14’de sirasiyla ¢ift anahtarli ve tek anahtarli buck-boost ¢eviricinin bobin akimlar1 goriilmektedir.
Sekillerden de goriilecegi gibi ¢ift anahtarli buck-boost ¢eviricinin bobin akimi tek anahtarli ¢eviricinin bobin
akimimnin yarisindan daha azdir. Bu bobinin boyutlarin1 ve maliyetini dnemli miktarda azaltmaktadir. Sekil 15 ve
16°da ise sirasiyla ¢ift anahtarli ve tek anahtarli buck-boost ceviricinin kondansatér akimlar1 goriilmektedir. Akim
degerlerinden anlagilacagi gibi ¢ift anahtarli buck-boost ceviricide kullanmilan kondansatoriin émrii daha uzun
olacaktir.

5. Sonug

Sebeke geriliminin genis smirlar arasinda degistigi ve bu nedenle buck veya boost ¢eviricinin kullanilamayacag:
durumlar i¢in KGK’larda akii sarjinda kullanilabilecek gerilimi hem algaltabilen hem de yiikseltebilen bir buck-
boost c¢eviricinin MATLAB/Simulink’de benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir. Cift anahtarli buck-boost ¢evirici
kullanilarak enerji depo edebilen elemanlarin degerlerinin dolayistyla boyutlarinin ve sistemin maliyetinin 6nemli
miktarda azaltilabilecegi yapilan benzetim ¢alismalar1 sonucu gosterilmistir. Ayrica sunulan kontrol yontemi ile yiik
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durumuna bagl olarak cevirici akim veya gerilim kontrollii olarak calistirilabilmektedir. Boylece sarj akim ve
geriliminin uygun degerlerde kalmasi saglanmustir.
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Sekil 16. Tek anahtarli buck-boost geviricinin kondansat6r akimi (a) Buck ¢alisma durumu (b) Boost ¢alisma
durumu
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