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Oz

Bu makalede, anahtarlamali akis-grafi (AAG) yontemi kullamilarak siirekli akim modunda ¢alisan DA-DA
diigtiriicii doniistiiriiciiniin dogrusal olmayan modelinin ¢ikarvmi sunulmaktadir. Bu yéntem durum-uzayi
ortalamast kavramint kullanir ve ¢ikarilan model, doniistiiriiciiniin kapali-cevrim denetleyicisinin tasariminda
kullanilabilir. Anahtarlamali devreler dogrusal olmayan dinamik sistemlerdir ve siirekli akim modunda
calisirken 2 dogrusal alt-devre igerirler. Déniistiiriiciideki anahtar sabit ya da degisken frekansla ¢alisirken
sistemi bu iki dogrusal devre yapisindan birinden digerine degistirir. Her iki alt-devrenin igaret akis-grafinin
¢tkariimasindan sonra anahtarlamali dallart kullanarak birbirleriyle iliskilendirilmesi anahtarlamall akig-
grafi yonteminin oziinii olusturur.

AAG yontemiyle anahtarlamali bir devrenin hem biiyiik-isaret, hem kiiciik-isaret hem de kararhi-hal
modellerini birlikte elde etmek miimkiindiir ve daha yiiksek dereceden giic elektronigi devrelerinin
modellenmesi i¢in de kullanilabilir. Biiyiik isaret modeli, anahtarlamall doniistiiriiciiniin global davranisinin
incelenmesine ve donitistiiriictintin tasarlanacag bir kararli ¢alisma noktasinin belirlenmesine olanak saglar.
Kalici-hal modeli, verimin hesaplanmasi, giristen-¢ikisa DA kazanct ya da diger kalici-hal ozelliklerinin
belirlenmesinde faydali olan kalici-hal iligkilerini verir. Kiiciik-isaret modeli ise giristen-¢ikisa kazang,
denetimden-gikisa kazang, giris ve ¢ikis empedanslart gibi rastgele bir degiskenden bir baska degiskene
transfer fonksiyonlarimi verir. Modeli dogrulamak icin DA-DA diigiiriicii doniistiiriiciiniin anahtarlamal
devresinin ve dogrusal olmayan modelinin PSIM yazilim paketi ile benzetimleri yapilmistir. PSIM benzetim
sonuglart modelden alinan cevaplarin anahtarlamali devrenin cevaplarina tam olarak benzedigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamalr akig-grafi modelleme; biiyiik-isaret modeli; durum-uzaytr ortalamast;
diistiriicti doniistiiriicii.
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Giris
Evsel, endiistriyel, haberlesme, uzay vb.
uygulamalarda  kullanilan  DA-DA  gii¢

doniistiiriiciilerinin  kii¢iik hacimli, tasinabilir,
hafif ve yiiksek performansli olmasi bu alanda
caligmalar yapan giinlimiiz gii¢ elektronigi
miihendislerinin ortak amagclarindandir. Tablet
bilgisayarlar, akilli telefonlar ve medya
oynaticilar gibi genelde pille calisan ileri
teknoloji aygitlar yliksek performansta diizgiin
caligsabilmeleri i¢in genellikle kararh, hizli ve
ucuz gii¢ kaynaklarina gereksinim duyarlar. Bu
gereksinimleri karsilamak amaciyla pillerin
sagladig1 gerilimi verimli bir sekilde diistiriip
yiikseltebilmeleri nedeniyle anahtarlamali DA-
DA déniistiiriictiler bu ileri teknoloji aygitlarin
devre sistemlerinin en yaygm kullanilan
devrelerinden biri haline gelmistir (Rashid, 2003).
Diisiiriicii doniistiiriicii, en ¢ok kullanilan ve
bilinen DA-DA doniistiiriicii topolojilerinden
biridir ve Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. DA-DA diisiiriicii doniistiiriicti

DA-DA doniistiiriicii  topolojileri  direng, 0z
endiiktor, kondansator gibi dogrusal
elemanlardan ve diyot, transistor gibi dogrusal
olmayan anahtarlama elemanlarindan olusur.
Diyot ve transistor gibi anahtarlamali giic
aygitlarmin ~ varligindan  dolay1  DA-DA
dontstiiriiciiler zamanla degisen ve dogrusal
olmayan devrelerdir. Bu nedenle gergek
uygulamaya gecilmeden oOnce kararli bir
denetleyici  tasariminin  ve  benzetiminin
yapilabilmesi icin dogrusal olmayan
doniistliriciiniin - dogrusal hale getirilmis bir
kiigiik-isaret modelinin  ¢ikarilmas1  gerekir
(Erickson ve Maksimovic, 2004).

Bir devrenin Kiigiikk isaret modeli, devrenin
herhangi bir ¢calisma noktasi etrafinda yeterince
kiigiikk bozucu etkilerin oldugu duruma gore
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c¢ikarildigindan (Middlebrook ve Cuk, 1976), devre
bliyiik bozucu isaretlere maruz kaldiginda
devrenin kararlilig1 hakkindaki bilgileri vermede
yetersiz kalir. Bu nedenle anahtarlamali
devrelerin global ve yerel dinamik davraniglarini
irdeleyebilmek ve giirbiiz sistemler
tasarlayabilmek icin devrenin biiylik isaret
modeli gerekir (Smedley ve Cuk, 1992).

Smedley ve Cuk tarafindan 1992 yilinda 6nerilen
ve anahtarlamali devrelerin dogrusal olmayan
modelini veren anahtarlamali akig-grafi yontemi,
durum uzayr ortalamasi kavraminmi kullanir ve
dogrusal devrelerin analizinde kullanilan isaret
akis-grafi  teorisinin  bir uzantisidir. Bu
modelleme  yontemiyle anahtarlamali  bir
devrenin hem biiyiik-isaret, hem kiigiik-isaret
hem de kararli-hal modellerini birlikte elde
etmek miimkiindiir ve gilin gectikge yiiksek
dereceli giic elektronigi devrelerinin
modellenmesi  (Veerachary, 2006 ve 2014;
Mohammadalizadeh vd., 2015; Amirbande vd., 2016)
ve bu devrelerin kapali ¢evrim denetleyicilerinin
tasarimi (Abbasi vd., 2016) i¢in kullanimi giderek
yayginlagmaktadir.

Bu makalede bir DA-DA  diisiiriicii
doniistiirticiiniin anahtarlamali akis-grafi
yontemiyle dogrusal olmayan modelinin
cikartmi ve PSIM yazilimi ile benzetimi
sunulmaktadir.

DA-DA Diisiiriicii Doniistiiriiciiniin
Anahtarlamah Akis-Grafi

Anahtarlamali  devreler dogrusal olmayan
dinamik sistemlerdir. Bir anahtarlamali devre
stirekli akim modunda calisirken 2 dogrusal alt-

devre igerir. Alt-devreler birbirine farkli
sekillerde baglanmis ayni dogrusal
elemanlardan; 0z endiiktorlerden,

kondansatorlerden ve direncglerden olusurlar.
Doniistiiriictideki anahtar sabit ya da degisken
frekansla ¢alisir ve sistemi bu iki dogrusal devre
yapisindan birinden digerine degistirir. Her iki
alt-devrenin isaret akis-grafinin ¢ikarilmasindan
sonra  anahtarlamali  dallar  kullanilarak
birbirleriyle iliskilendirilmesi  anahtarlamali
akig-grafi yonteminin 6zlini olusturur (Smedley
ve Cuk, 1992).
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Doniistiiriictideki anahtarin iletimde (Sekil 1°de
1 nolu konumda) oldugu 0<t<T,, siiresince

ortaya cikan devre yapist Gon akis-grafi ile,
kesimde (Sekil 1’de 0 nolu konumda) oldugu

Toy <t<T siiresince ortaya ¢ikan devre yapist

ise Gorr akis-grafi ile temsil edilir. Her iki akis-
grafi aymi diiglimlere sahiptir. Ancak, Gon akis-
grafinda olan bazi dallar Gorr akis-grafinda
olmayabilir ve benzer sekilde Gorr akis-grafinda
olan bazi dallar da Gon akig-grafinda
olmayabilir. Her iki akis-grafi topolojik olarak
asagidaki denklemle birlestirilir:

G =kGqy + k Gorr 1)

Burada k ve k timleyen  anahtarlama
fonksiyonlaridir ve Sekil 2°de gosterilmektedir:

kz{l 0<t<Ty,

0 ,To <t<T,
ON (2)
0<t<Tyy

|0
1T, <t<T,

Bu anahtarlamal1 dallar grafiksel olarak iki akig-
grafini tek bir akig-grafinda birlestirir. Yeni akis-
grafinin  anahtarlamali  akig-grafi  olarak
adlandirilmas: bu yiizdendir (Smedley ve Cuk,
1992).

k k
1 0

O<t<Ton 0<t<Ton
0 1

Ton<t<Ts Ton<t<Ts
a) b)

Sekil 2. Anahtarlamalr dallar a) K ve b) k
(Smedley ve Cuk, 1992)

Sekil 1’deki ideal elemanlardan olusan diisiiriicii
doniistiiricide vy giris  gerilimini, L 0z
endiiktorii, C kondansatorii, R yiik direncini, S ise
anahtar1 temsil etmektedir. Sekil 3’de anahtarin
iletim ve kesim konumlarma gore ortaya ¢ikan
iletim ve kesim alt-devreleri, Sekil 4a’da ise bu
alt-devreleri temsil eden Gon ve Gorr akis-

graflar1 gosterilmektedir. Bu iki akisg-grafi aym
diigiimlere sahiplerken kismen ayni dallara
sahiptirler. Yani, Gon ve Gorr akig-graflar tist
iiste bindirildiginde bazi1 dallarin her iki akis-
grafinda da var oldugu, bazi dallarin ise sadece
bir akis-grafinda oldugu kolayca goriilebilir. Gon
akis-grafinda olup Gorr akis-grafinda olmayan
dallar k -dallartyla, Gorr akis-grafinda olup Gon

akis-grafinda olmayan dallar ise k -dallariyla
degistirilmistir. Sekil 4b’de ise Gon Ve Gorr akis-
graflarmin  birlestirilmis  hali  olan G
anahtarlamali  akig-grafi  g0Osterilmektedir.
Anahtarlamali akig-grafi G, anahtarlamali dallar
disinda dogrusaldir. Anahtarlamali dallar gergek
anahtarlarin isaret akisini temsil etmektedirler.

a) b)
Sekil 3. Diigiirticii dontistiriiciiniin @) iletim ve
b) kesim alt-devreleri

ic SO\ R

w i
-1

Gorr -1
EI ) R :
Vg O VL L(Sﬁ 1 lw ir
. -1
ig O
a)
G 1
kK v, 6L i 1 g O™\ (R)?

'c/k 1
Ig

b)
Sekil 4. a) Alt-devrelerin anahtarlamalr akis-
graflart b) Diigsiiriicii doniistiiriiciiniin
anahtarlamall akig-grafi
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Biiyiik-isaret Modeli

Anahtarlamali K -dalinin giris isareti x(t), ¢ikis
isareti y(t) olsun. Giris isareti x(t), Sekil 5’de
gosterildigi gibi anahtarlama fonksiyonu ile
kiyilir. Boylece anahtarlamali dalin ¢ikis isareti
y(t), giris isareti X(t)’nin, anahtarlama frekansi fs,
darbe genisligi Ton olan, kiyilmis bir hali olur
(Smedley ve Cuk, 1992).
r\/\

x(t) x(t)

R

B
'

(2} 1 kiy) 11

[ 0.

>{Tonte Torr—> T onle-Torr—a|

H: —’1' f—T.—f

yt) = ’ )= |
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Sekil 5. a) K -dalimin isaretleri b) k -dalinin
isaretleri (Smedley ve Cuk, 1992)

Diistiriicii  dontistiiriicliniin  dogal frekansinin
anahtarlama frekansindan ¢ok kiiciik oldugu,

yani kiigiik-igaret kosulunu sagladigi
varsayilirsa, K -dalinin ¢ikigina tasinan isaret,
kiyilmig  giris  isaretinin  bir  anahtarlama
periyodunda ortalamasina esit olur:
1 Ton (1)
t)=—— x(t)dt
0= [ x
1 Ton (1)
~X(t) — 3
Orgh ®3)
=x(t)d(t)

Benzer sekilde k -dalinin cikis1 ile girisi
arasindaki iliski asagidaki gibi olur:

1 (o
y(t) =—=

T oo 0

1 (o
o x() —— [
T, (t) o ®

= x(t)d'(t)

(4)
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Burada d(t) ve d'(t) swasiyla K(t) ve k()
anahtarlama fonksiyonlarni, yani anahtarin
iletim ve kesim oranlarini temsil etmektedirler:

_Ton®
0= T, (1)
Ty _ TOFF )
d'(t)= TO ®)

d(t)+d’'(t) =1

(3) ve (4) esitlikleri, anahtarlamali dallarin
biiyiik-isaret modellerinin Sekil 6’da gdsterildigi
gibi bir garpma elemani ile temsil edilebilecegini
gosterir.

b)

Carpim operatorii

Sekil 6. a) Kk -dalimin biiyiik-isaret modeli b) Kk -
dalimin biiyiik-isaret modeli (Smedley ve Cuk,

1992)
Dontistiirticliniin biiyiik-isaret modeli,
anahtarlamali  akig-grafindaki  anahtarlamali
dallarin, biiyiik-isaret modelleriyle

degistirilmesiyle elde edilir. Sekil 7°de diisiiriicii

doniistiiriiciiniin biiyiik-isaret modeli
gosterilmektedir.
-1
W_ v/ 6D i 1 i 9N\ v R

Vg IR

d(t)
1
lg

Sekil 7. Diigiiriicti doniistiirticiintin biiyiik-igsaret
modeli

Bu model herhangi bir benzetim programi ile
benzetilerek devre dinamikleri irdelenebilir.



DUMF Miihendislik Dergisi 9:1 (2018): 51-60

Ornegin, giristen-cikisa biiyiik-isaret cevabi igin
Vg giris diiglimiine bir isaret uygulayarak Vo
digimiindeki ¢ikis gbzlemlenebilir. Ya da,
denetimden-gikisa biiyiik-isaret cevabi igin d(t)
diiglimiine bir denetim isareti uygulayarak Vo
diigiimiindeki ¢ikis gozlemlenebilir. Benzetim
programi kullanarak doniistiiriicli  sisteminin
dinamik davraniglarina dair global bilgilere sahip
olmak kolaylasir ve bu bilgilere dayanarak arzu
edilen bir kararli calisma bolgesi belirlenebilir.
Kararli calisma bdlgesinin belirlenmesinden
sonra sistem, bir c¢aligma noktasi civarinda
dogrusal hale getirilerek sistemin kiiclik-isaret
frekans cevabi elde edilebilir.

Kararh-Hal Modeli

Anahtarlamali  k -dali ile k -dalinin 6nceki
bolimde elde edilen biiyiik-isaret modelleri
degistirilerek bu dallarin kalici-hal modelleri
iiretilebilir. Anahtarlamali dallarinin girislerini
olusturan, X(t) giris sinyalinin ve d(t) iletim
orant ile d'(t) kesim oraninin sabit oldugunu
varsayalim:

x(t) =X
d(t)=D (6)
d'(t)=D', D+D'=1

Bu durumda, y(t) ¢ikis1 da sabit olur:
y) =Y )

Boylece, Sekil 8’de  gosterildigi  gibi
anahtarlamali dallar siradan dallara doniisiir.
Kararli-halde k -dali, giris isareti X, dal kazanci

D ve cikis isareti Y olan bir dala dontisiirken; k
-dali, giris isareti X, dal kazanci D’ve ¢ikis
isareti Y olan bir dala doniisiir. Bu kalici-hal

modellerinin anahtarlamali akig-grafinda
yerlerine konmasiyla ve s Laplace karmasik
sayisinin  sifira  esitlenmesiyle  birlikte

anahtarlamali doniistiiriiciiniin kalici-hal modeli
elde edilir. Ayrica, kalict halde 6z endiiktor
geriliminin ve kondansator akiminin ortalamalar
stfirdir. Diistirlici  dondstiiriiciiniin -~ kalici-hal
modeli Sekil 9’da gosterilmektedir.

K k
U U

X D % X D Y
a) b)

Sekil 8. a) K -dalimin kalici-hal modeli b) k -
dalinin kalici-hal modeli (Smedley ve Cuk, 1992)

Sekil 9. Diisiiriicti doniistiirticiintin kalici-hal
modeli

Giristen-¢ikisa  gerilim  kazanci,  durum
degiskenlerinin girise orani1 vb. kalici-haldeki

degiskenlerin kendi aralarindaki iliskiler,
dogrudan kalici-hal akig-grafi  modelinden
cikarilabilir:

I 2
Y _p L_D 1 D -
Vv, V, R VvV, R

Kiiciik-Isaret Modeli

X, D ve Y galigma noktalarinin civarinda X(t),
dt) ve Y(t) gibi kiicik bozucu isaretler
eklenmis olsun. Bu durumda, biiyiik-isaretler
asagidaki gibi olur:
X(t) = X + X(t)
y(®©) =Y +9(t)
d(t)=D+d(t)
d'(t)=D'—d(t), D+D’'=1

9)

(9) esitligindeki ifadeler, anahtarlamali dallara
ait (3) ve (4) esitliklerindeki biiylik-igaret
ifadelerinde yerlerine konursa k -dali igin:
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Y +Y(t) = (X + X(t))(D+d(t))

. . (10)
= XD+ DX(t) + Xd (t) + k(t)d (t)
ve k -dali i¢in:
Y+ 9(0) = (X +X(O)D'-d () 1)
= XD'+ D'R(t) — Xd (t) — X(t)d (t)
esitlikleri elde edilir. Asagidaki esitlikler,

calisma noktasinda K -dali ve k -dali icin daha
once Sekil 8’de gosterilen kalici-hal ifadelerini
aynen saglar:
Y =XD,
Y = XD,

(12)
(13)

Kk -dal1 igin
k -dali i¢cin
Anahtarlamal1 dallarin kiigiik-isaret modelleri, 2.

dereceden bozucu isaretlerin ihmal edilmesi ile
elde edilir:

§(t) = DR(t) + Xd (1), k -dali igin
(14)
y(t) = D'R(t) — Xd (1), k -daliigin  (15)

Anahtarlamali dallarin kiigiik-isaret modelleri
Sekil 10’da gosterilmektedir. Anahtarlamali
dallar i¢in elde edilen kiigiik-isaret modellerinin,
anahtarlamali akig-grafinda yerlerine konmasiyla
birlikte donistiriictiniin  kiigiik-isaret modeli

cikarilmis  olur. Diisiirlici  dOniistiirticliniin
kiigiik-isaret modeli Sekil 11°de
gosterilmektedir.
K k
- -
U U
20 b e D
. > o > 0
dlt) X dlt) %
a) b)

Sekil 10. @) K -dalimin kiigiik-isaret modeli b) k
-dalinin kiigiik-igsaret modeli (Smedley ve Cuk,
1992)
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Sekil 11. Diisiiriicii doniistiiriictiniin kiictik-
isaret modeli

Diisiiriicii doniistiiriiciiniin transfer fonksiyonlari
Sekil 11°de gosterilen akis-grafindan, akig-grafi
cebri ve Mason kazan¢ formiilii (Kuo, 2009)
kullanilarak elde edilebilir:

D/LC

o= (16)
V, s°+s/RC+1LC
;Bz V/LC (17)
d s*+s/RC+1/LC
i _ D/L-(s+1RC) (18)
U, s’+s/RC+1/LC
i V,/L-(s+1RC) (19

d s?+s/RC+1/LC

Kondansator geriliminin (yiik gerilimin) ¢ikis
olarak secildigi durum i¢in (16) esitligi giristen-
cikisa kiiciik-isaret cevabini, (17) esitligi
denetimden-¢ikisa kiiciik-isaret cevabini temsil
eder. Benzer sekilde, 6z endiiktor akiminin ¢ikis
olarak secildigi durum i¢in (18) esitligi giristen-
cikisa kiiciik-isaret cevabini, (19) esitligi
denetimden-¢ikisa kiiciik-isaret cevabini temsil
eder.

Anahtarlamal1 akig-grafi yontemiyle elde edilen
kiigtik-isaret transfer fonksiyonlari, durum-uzay:
ortalamas1 yontemiyle elde edilen kiigiik-isaret
transfer fonksiyonlar1 ile aynidir. Ancak
anahtarlamali akig-grafi yontemi anahtarlamali
dontstiiriiciiler i¢in kiiclik-isaret modellerinin
daha goriiniir ve hizl1 bir yoldan elde edilmesine
olanak saglar.

Anahtarlamali akis-grafi yontemi, anahtarlamali
doniistiiriiciilerin tasarimi ve analizi i¢in kolayca
uygulanabilecek  bir  grafiksel modelleme
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aracidir. Bu yontem biiyiik-isaret, kalici-hal ve
kiigiik-isaret cevaplarina ait modelleri verir.
Biiytik-isaret modeli, anahtarlamali
doniistiirticiiniin global davraniginin
incelenmesine ve doniistiiriiciiniin tasarlanacagi
bir kararli ¢alisma noktasinin belirlenmesine
olanak saglar. Kalici-hal modeli, verimin
hesaplanmasi ya da diger kalici-hal 6zelliklerinin
belirlenmesinde  faydali  olan  kalici-hal
iligkilerini verir. Kiigiik-isaret modeli, giristen-
cikisa kazang, denetimden-¢ikisa kazang, giris ve
cikis empedanslart gibi rastgele bir degiskenden
bir baska degiskene transfer fonksiyonlarini verir
(Smedley ve Cuk, 1992).

Benzetim Sonuclar:

Anahtarlamali akig-grafi bir devrenin tiim
dinamik davraniglarini igeren, calismasiyla ilgili
bilgileri veren ve elde edilmesi kolay bir
grafiksel temsilidir. Bu béliimde, kullanilan bu
yontemin dogrulanmas1 amaciyla bilgisayar
benzetimi yapilmistir. Bilgisayar benzetimleri,
ozellikle gili¢ elektronigi ve motor denetim
uygulamalar i¢in tasarlanmis hizli bir benzetim
programi olan PSIM (Powersim Inc., 2016) ile
gerceklestirilmistir. Benzetim parametreleri ve
degerleri Tablo 1 de gosterilmektedir.

Diisiiriicti doniistiiriiciiniin biiyilik-igaret modelini
dogrulamak i¢cin PSIM programi ile hem
anahtarlamali devre hem de biiyiik isaret modeli
olusturulmus ve benzetim sonuglari
karsilagtirilmistir.

Tablo 1. Benzetim parametreleri

Parametreler Degerler
Kaynak gerilimi Vg 36V
Yiik direnci R 6 Q
Filtre 6z endiiktorii L 1mH
Filtre kondansatorii C 100 pF
Calisma noktasi gerilimi Vies 12V

Anahtar iletim suiresi oram D 1/3
Anahtarlama frekansi f; 40 kHz

Sekil 12°de, giris geriliminde t = 11 ms aninda
olusan 12 V degerindeki anlik bir artigin

kondansator gerilimi ile 6z endiiktor akimi

iizerinde yarattigi basamak cevaplari
gosterilmektedir.  Sekilde  goriildigi  gibi
distirtici donistiiriiciiniin biiyiik-isaret
modelinin  verdigi cevaplar, anahtarlamali
devrenin verdigi cevaplarla birebir
ortiismektedir.
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Sekil 12. Diistirticti doniistiiriiciiniin ve biiyiik-
isaret modelinin girig gerilimindeki anlik
degisime verdikleri a) kondansatér gerilimi
basamak cevaplart b) 6z endiiktor akimi

basamak cevaplari
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——Esas devre cevabi
m —————— AAG biiylk-igsaret modeli cevabi
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Sekil 13. Diistiriicti doniistiiriiciiniin ve biiyiik-
isaret modelinin iletim siiresi oramindaki anlik
degisime verdikleri a) kondansator gerilimi
basamak cevaplari b) oz endiiktér akimi
basamak cevaplart
Sekil 13°de, iletim siiresi oraninda t = 11 ms
aninda olusan 1/6 degerindeki anlik bir artigin
kondansator gerilimi ile 6z endiiktor akimi

iizerinde yarattig1 basamak cevaplari
gosterilmektedir.  Sekilde  goriildigii  gibi
disiirtici doniistiiriiciiniin bliytik-isaret
modelinin  verdigi cevaplar, anahtarlamali
devrenin verdigi cevaplarla birebir
ortiismektedir.

Bu sonuglar, anahtarlamali akis-grafi ile elde
edilen biiyiik-isaret modelini dogrulamaktadir.
Dogrusallastirilmis ~ kiigiik-isaret modeli  bir
devrenin bir calisma noktasi civarindaki yerel
kiiciik-isaret dinamik davraniglarin1 irdelemede
onemli  bir gorev  istlenir.  Diisliriicli
dontstiiriiciiniin  Sekil 11°de ¢ikarilan kiigiik-
isaret modeli kullanilarak (16)-(19) esitlikleri
elde edilmisti. Kondansatér geriliminin ¢ikis
olarak secildigi durum i¢in ¢ikarilan (16) ve (17)
esitliklerindeki transfer fonksiyonlarinin frekans
cevaplar1 ile anahtarlamali devrenin frekans
cevaplart sirasiyla Sekil 14 ve Sekil 15 de
gosterilmistir.
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Sekil 14. Diisiiriicii doniistiiriictiniin ve kiictik-
isaret modelinin girigten-¢ikisa frekans
cevaplart a) genlik cevabt b) faz cevabi
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Sekil 15. Diistiriicii doniistiiriictiniin ve kiiciik-
isaret modelinin denetimden-c¢ikisa frekans
cevaplart a) genlik cevabt b) faz cevabi

Denetimden-gikisa faz cevabi (derece)

Sekillerde gorildigi gibi diisiirticii
doniistiiriiciiniin ~ kiiglik-isaret ~ modellerinin
frekans cevaplari, anahtarlamali esas devrenin
frekans cevaplariyla birebir Ortiismektedir.
Benzer sekilde, 6z endiiktor akiminin ¢ikis olarak
secildigi durum icin ¢ikarilan (18) ve (19)
esitliklerindeki transfer fonksiyonlarinin frekans
cevaplari i¢in de benzer sonuglar elde edilebilir
ancak burada gosterilmemistir. Bu sonuglar,
anahtarlamali akis-grafi ile elde edilen kiigiik-
isaret modelini dogrulamaktadir.
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Sonuglar

Bu c¢alismada, anahtarlamali  akisg-grafi
yontemiyle DA-DA diisiirlicii doniistiiriiciiniin
bliyiik-isaret,  kalici-hal ve  kiigiik-isaret
modelleri ¢ikarilmistir. Bu yontem, darbe
genislik  modiilasyonuyla calisan tiim
anahtarlamali devrelerin hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan  modellerinin  kolayca
cikarilmast ig¢in kullanilabilen grafiksel bir
yontemdir. Diisiiriicii  doniistiiriiciintin - PSIM
benzetim programi ile benzetimi yapilmais,
anahtarlamali esas devrenin verdigi cevaplar ile
cikarilan biiyiik-isaret ve kiigiik-isaret modellerin
verdigi cevaplarin birebir Ortiistiigli gosterilerek
yontem dogrulanmustir. Bu yontemin
geribeslemeli  daha  karmasik  sistemlerin
modellenmesi ve kapali-gevrim denetleyicisi
tasarimi i¢in kullanilmasi miimkiindiir.
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Nonlinear Modeling and Simulation of
DC-DC Buck Converter Using Switching
Flow-Graph Method

Extended abstract

This paper presents nonlinear modeling of DC-DC
buck converter operating in continuous conduction
mode (CCM) using switching flow-graph (SFG)
method. This method utilizes state-space averaging
concept and the derived model can be used to design
the closed-loop controller of the converter.

Switching circuits are nonlinear dynamic systems and
contains two linear sub-circuits while operating in
continuous conduction mode. The switch in the
converter alters the system between these two linear
sub-circuits while operating in constant or variable
frequency. After obtaining the signal flow-graphs of
both sub-circuits, relating them to each other by using
switching branches is the essence of switching flow-
graph method.

With the SFG method, it is possible to obtain large-
signal model, small-signal model, and steady-state
model of the converter and can be used to model
higher-order power electronics circuits, as well.

The large-signal-model allows examination of global
behavior of the switching circuit and designing a
stable operating point. The steady-state model gives
the DC relations that are useful to determine
efficiency, input-to-output DC gain or other steady-
state properties. The small-signal model, on the other
hand, gives the transfer functions from one variable
to another such as input-to-output gain, control-to-
output gain, input and output impedances.

The switching circuit of DC-DC buck converter and
its nonlinear model are both simulated using PSIM
software package to validate the model.

In Figure 12, the step responses of capacitor voltage
and inductor current to a step increase in the input
voltage are shown. As seen from the figure, the
responses taken from the large-signal model are
perfectly matching to the responses taken from the
original switching circuit.

Similarly, in Figure 13, the step responses of
capacitor voltage and inductor current to a step
increase in the duty cycle are shown. As seen from the
figure, the responses taken from the large-signal
model are again perfectly matching to the responses
taken from the original switching circuit. These

60

results validate the large-signal model obtained from
the switching flow-graph method.

The linearized small-signal model of a circuit plays
an important role to investigate its local dynamic
behaviors around an operating point.

In Figure 14, the frequency responses of the input-to-
output transfer function of Equation (16) are shown
for the case that the capacitor voltage is chosen as the
output. As seen from the figure, the frequency
response taken from the small-signal model is
perfectly matching to the response taken from the
original switching circuit.

Similarly, in Figure 15, the frequency responses of
control-to-output transfer function of Equation (17)
are shown for the case that the capacitor voltage is
chosen as the output. As seen from the figure, the
frequency response taken from the small-signal
model is again perfectly matching to the response
taken from the original switching circuit. These
results validate the small-signal model obtained from
the switching flow-graph method.

PSIM simulation results show that the responses
taken from the obtained models are perfectly
matching to the original switching circuit responses.

Keywords: Switching signal-flow graph modeling,
large-signal model, state-space averaging, buck
converter.



