Deney 6. Buck(Azaltan) Converter
Deneyin Amaci

DC-DC gerilim azaltan doénustlrtct (buck converter) devrelerinin davraniglarini
incelemek. Bu deneyde gerilim azaltan doéntstiriclt devrelerinin kalict durum
davraniglari gozlenecektir. Darbe genisliginin cikis gerilimine etkisi ile birlikte ylk
degisiminin devre Uzerindeki sonuglari ve anahtarlama frekansinin dontstiricinin
verimine etkisi incelenecektir. Anahtarlama elemani olarak kullanilan mosfet ve diyotun
anahtarlama karakteristikleri de gerektigi takdirde tekrar bu devreler Uzerinde
incelenebilir.

A. Teori
GIRIS

DC-DC doénustlrtculer endlstride oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Zaman
zaman dodrudan, ayarlanabilir gerilimli bir glic kaynadi uygulamasi, herhangi bir
uygulamada gerekli olan herhangi bir DC gerilim seviyesinin elde edilmesi , ya da
empedanslari uyumsuz olan ardisik 2 katin birbirine uydurulmasi vb. sebepler igin
kullanilirlar.

Piyasada 1W seviyesinden birkag ylz watt seviyesine kadar olan kHz seviyesinde
frekanslarda anahtarlama yapan DC-DC dénuUstlriculer bulunmaktadir.

Gerilim Azaltan Donlistiiriiciiniin Kalici Durum Devre Analizi

Sekil 5.1'de tipik tek transistorlli bir gerilim azaltan déndstlirici devre semasi
goérinmektedir.

Goraldaga Gzere devrede biri kontrolli(MOSFET) digeri ise kontrolsiliz (diyot) olan
iki adet anahtar bulunmaktadir. MOSFET'in kapi-kaynak terminaline sabit frekansta ,
ayarlanabilir darbe genisligine sahip, yine sekil 5.2de goérilen PWM sinyali
uygulanmaktadir. Bu sinyalin DTs siresince (yani darbenin uygulandigi sirede)
transistor, geriye kalan (1-D)Ts ile gosterilen slresinde de diyot iletimde olacaktir. Bu
durum devrenin 2 ayri modda galisarak lineer olmayan bir yapi1 géstermesine sebep olur.
Simdi devrenin bu 2 ayri modunu inceleyerek gerilim azaltan dénuUstlricinin giris ile
cikis gerilimi arasindaki iliskiyi bulabiliriz.
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Sekil 5.3.a" da donistlricinin, transistorin iletimde diyotun kesimde oldugu mod
1’deki durumu gosterilmistir. Transistor iletimde oldugu igin kisa devre olarak, diyot ise
kesim durumunda oldugu icin agik devre olarak gdsterilmistir.
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Sekilde de gorildigu gibi mod 1'de indUktor , dogrudan cikis ile giris arasina
baglanmistir. Bu durumda bu modda induktorin uglar arasindaki gerilim giris gerilim
ile cikis gerilimi arasindaki fark kadardir.

V=V, -V

Sekil 5.3b’deki mod 2 durumunda bakarsak bu kez transistoriin kesimde diyotun
iletimde oldugunu goéririz. Bu durumda indlUktor Gzerinde, cikis gerilimine esit ve ters
polariteli bir gerilim gbzlemleriz.

V, ==V
Bu durumda indiktér geriliminin dalga sekli sekil 5.4'te gosterildigi gibi olacaktir.

Vi,

Vg-Vv

\

DTy, T/ 1+DTg 2T,

Sekil 5.4
Artik bobinin her iki modda da hangi gerilim dederlerini aldigini biliyoruz. Bu durumda

giris ve ¢ikis arasinda bir baginti bulabiliriz. Kalici duruma ulasmis, dengedeki bir
sistemde , bir anahtarlama periyodu siresinde indiktérin akimindaki net degisim
sifirdir. Bu indUktor volt-saniye dengesi olarak bilinir. Buna gore asadidaki ifadeyi

yazabiliriz.
Ts Ts

Lo i (o) L
V=L (1 (t)]z =T g\/ (dt i (Ts)-1(0)=- lv (bt

Burada Ts ifadesi bir anahtarlama periyodunu ifade etmektedir ve yukarida da
soyledigimiz gibi bir anahtarlama periyodunda akim degisimi sifirdir. En sondaki esitligin
sol tarafi bir anahtarlama periyodunun basi ve sonundaki akim dederlerinin birbirinden
cikarilmasini yani bir anahtarlama periyodu boyunca akimdaki degisimini ifade
etmektedir. Dolayisiyla sifira esittir ve bu sekilde esitligin sol tarafinin da sifira esit

olmasini gerektiren asagidaki denklemi elde ederiz.
Ts Ts

IlVL(t)dt =0 > Iv (Hdt =0
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Bu denklem acikca sekil 3'te gdsterilen indluktér gerilimi dalga seklinin altinda kalan

I ve II ile gosterilmis alanlar toplaminin sifir oldugunu ifade etmektedir. Buna gore;
Ts

Iv (H)dt = (V, —V)(DT;) + (-V)(1- D)T, =0
V,DTs-VDT; -VTs +VDTs =0 = V¢DTs —=VTs =0
Ts(V,D-V)=0 2> V,D-V =0
DV, =V
Goriulduga gibi giris gerilim ile cikis gerilim arasindaki iliskiyi indiktor volt-saniye

dengesi prensibini kullanarak bulduk. Burada D darbe genisligi(duty cycle) dederi olup
0 ile 1 arasinda degismektedir.

Yalniz bu ifadenin, bir takim yaklasimlar ve varsayimlar yapilarak elde ettigimiz bir
sonug oldugunun farkinda olunmalidir. Bu varsayimlar devrenin ideal olduguna dair olan
varsayimlardir. Ornedin her iki moddada, indiktér gerilimi denklemini yazarken
transistor ve diyot Uzerindeki gerilim disumini hesaba katmayarak bunlarin sifir
oldugunu varsaydik. Ayrica mod 2'de transistér kesimde oldugu igin giristeki kaynak
devreyi beslememekte yani cikis devresi akimini dolayisiyla enerjisini kendi icinde
cevirmektedir. Yik, bu modda kaynaktan enerji almadidi icin enerjisini kapasitor ve
indiktérde depolanan enerjiden almaktadir. Bu sebeple enerjisi azalan bu elemanlarin
akim ve gerilimlerinde azalmalar olacaktir.

Daha sonra devre tekrar mod 1’e doénliince kaynak devreye baglanacak ve
transistor Uzerinden yuke enerji aktarmaya baslayacaktir. Dolayisiyla kapasitér ve
induktoérin de enerjisi artacak ve sirasiyla gerilim ve akimlari da artacaktir. Yani biz her
iki modun denklemini de yazarken ¢ikis gerilimini V gibi sabit bir deger olarak aldik.
Oysa cikis gerilimi, kapasitoriin az 6nce bahsettigimiz enerji alis verisleri sebebiyle
V+v(t) seklinde V+AV ile V- AV arasinda salinan bir dederdir . Dolayisiyla biz V degerini
alarak bu AV saliniminin V ortalama degerine gore cok kiiclik ve ihmal edilebilir oldugunu
varsaydik.

Son olarak, énemli olan bir baska parametremiz de indiktér akimidir. Cinki
devreden de gorilduga gibi yiuk akiminin sirekliligi indiktor sayesinde saglanmaktadir.
Kapasitor ve yukin cektigi akimlarin toplami bize bobinin akimini verecektir.

Bobin de devrede siirekli olarak enerji alisverisinde bulunan bir eleman oldugdu igin
akiminda degisimler olacaktir. Bu salinimlarin seviyeleri bobinin her modda maruz
kaldigi gerilimler bilindigi takdirde hesaplanabilir.

vio-L™O v _do
- dt L dt

Burada bize bobin akiminin egiminin ifadesini vermektedir. Yani bobin

di, (t)
dt

V. — -V
akimi mod 1l'de —gL— egimiyle DTs slresince artarken mod 2'de __ egimiyle
L

azalmaktadir. Bu degisim sekil 4'te gosterilmistir.
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5.1 DC-DC Gerilim Azaltan Doniistiiriicii (BUCK)

5.1.1. Darbe Genisligi Etkisi

100uH

[

141

690uF LOAD

Sekil 5.1.1

DC MEASUREMENT UNIT

DC-DC BUCK (STEP, IN) CONVE! LE
“ @
ol ol
A

DC POWER SUPPLY
@ 5V
v
. .J
8
QY
220VAC
...
(J
s

100 OHM - 200W RHEOSTA MODULE

\QuiHRiE

GUC ELEKTRONIGI

=

I%\’Q

\Hl GND CH2
(€]

|
&

-

Sekil 5.1.2

6



Sekil 5.1.2’de gorilen devreyi kurunuz. Yik olarak badlayacaginiz reostayr 100
ohm’a ayarlayiniz. Badlantilari kontrol ettikten sonra devreye enerji veriniz.
Osiloskoptan bakip “duty cycle” potunu kullanarak darbe genisligini 0.5’e ayarlayiniz.
Yine ayni sekilde “switching frequency” potunu kullanarak anahtarlama frekansini
20kHZz'e ayarlayiniz.

Yikd bagladiktan sonra donistiricinitn girisine bagladiginiz gtic kaynadini acarak
giris gerilimini 15V’a ayarlayiniz. Darbe genisligini 0.1’den 0.9’a kadar 0.1 lik adimlarla
degistirerek her adimda cikis geriliminin ortalama dederinin 6lgclintiz. D=0.1 D=0.5 ve
D=0.9 dederleri icin Gate girisindekikare dalga isareti osilaskopta gézlemleyerek dalga
sekillerinin giziniz.
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RL=100 R F=20KHz

DUTY-CYCLE | Vin Iin Vout Iout
%10 15V
%20 15V
%40 15V
%60 15V
%80 15V

Cesitli Duty-Cycle oranlarinda akim ve gerilim dederleri

Tablo 5.1.1

5.1.2. Anahtarlama Frekansi Etkisi

Devreyi degistirmeksizin darbe genisligini 0.5'e ayarlayin. Yuk gerilimi
dalgalanmasinin tepe-tepe dederini dlciinliz. Ayni islemleri, 40kHz,60kHz, 80kHz ve 100
kHz igin tekrarlayiniz.

RL=100 R F=50KHz D-C =%50

Vin Iin Vout Iout
15V
RL=100 R F=40KHz D-C =%>50
15V | | |
RL=100 R F=60KHz D-C =%>50
15V | | |
RL=100 R F=80KHz D-C =%50
15V | | |
Cesitli Ffrekans degerlerinde akim ve gerilim degerleri

Tablo 5.1.2
5.1.3. Yiik Etkisi

Anahtarlama frekansini 100kHz’e , darbe genisligini de 0.5’e ayarlayin. Yik olarak
bagladiginiz reostanin direncini devre sireksiz akim moduna gecene kadar yavas yavas
artinn. Cikis geriliminin degerini 6lcerek, mosfet (akag-kaynak gerilimi) ve diyot
gerilimleriyle birlikte dalga sekillerini giziniz.

(Not: Mosfet’in akag (drain) terminali de kaynak (source) terminalide toprakta
olmadidi icin bu elemanin gerilimini osiloskopta gézlerken daha dikkatli olunuz. Yanlis
toprak kullanimi sigortalar attirabilir)

RL=100R F=100KHz D-C =9%>50
Vin Iin Vout Iout
15V

RL=10R F=100KHz D-C =%/50

5V

Degisik yUk dederlerinde akim ve gerilim degerleri
Tablo 5.1.3
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5.1.4. Verim

Anahtarlama frekansini 40kHz’e darbe genisligini 0.5’e ayarlayiniz. YUk direncini
10 ohm’a getiriniz. Giris akimi ile, gikis akim ve geriliminin ortalama degerlerinin dlgerek
ortalama giris ve cikis glglerinin hesaplayiniz. Bu degerleri kullanarak déndstiricinin
bu frekanstaki verimini hesaplayiniz. Ayni islemleri 40kHz, 80kHz, 100kHz igin

tekrarlayiniz.
Gerilim azaltan donistilrici icin alinan bazi dlcimler asagida gosterilmistir.

RL=10R F=40KHz D-C =%>50

Vin Iin Vout Iout
15V
RL=10R F=60KHz D-C =%50
15V | |
RL=10R F=100KHz D-C =%50
15V |
Degisik frekans degerlerinde akim ve gerilim degerleri

Sekil 5.1.4

Verim bir devrede verilen gl¢ ve alinan glg¢ arasindaki orandir.

Po
Yizde olarak N :P—_ 100 olarak ifade edilir.
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