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Oz

Bu ¢aligmada gerilim ve akim kontrollii diigiiriicii tip doniistiiriici devresinin tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilmistir.
Algaltic1 tip doniistiiriicli devresinin giris ve ¢ikis gerilimleri sirasiyla 20-24V ve 5V olarak tasarlanmistir. Devrenin
tasarimi ¢ikis akimi 10 Amper’e dayanabilecek sekilde gergeklestirilmistir. Simiilasyon ve ger¢cek zamanli uygulamada
mikrodenetleyici olarak PIC16F877, anahtarlama elemani olarak ise IRFZ44N tip MOSFET kullanilmistir. Gelistirilen
devrenin anahtarlama frekans degeri 10kHz olarak belirlenmistir. Devre tasariminda MOSFET siiriicli entegresi olarak
IR2101 kullanilmigtir. Tasarim asamasinda belirlenen degerlere gore komponentler se¢ilmis olup devrenin ilk etapta
simiilasyon uygulamas1 gerceklestirilmistir. Simiilasyon ortaminda gelistirilen model ile tasarlanan DA diisiiriicii
c¢eviricinin simiilasyon ve deneysel verileri karsilastirilmig ve sonuglarin birbirini destekledigi gozlenmistir. Simiilasyon
ve gercek zamanli devre uygulamasinda 0.5Q ile 4.8Q degerleri arasinda yedi farkli durum igin yik testleri
gerceklestirilmigtir. Hem simiilasyon hem de deneysel olarak PWM sinyalleri, yiikk akimi ve yiik gerilimi degerleri
gozlenmistir. Gergek zamanli devre uygulamasinda sistemin verim degerleri %70-%77 araliginda elde edilmistir.
Boylelikle gelistirilen gerilim ve akim kontrollii diisiiriicii tip doniistiiriicli devresinin basarili bir sekilde simiilasyonu ve
uygulamasi gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Akim denetimi, Diisiiren Déniistiiriicii, Gerilim denetimi, PIC16F877 Mikrodenetleyici, PWM

Abstract

In this study, the voltage and current-controlled buck converter circuit design and implementation was carried out. The
input and output voltages of the buck converter circuit were designed as 20-24V and 5V, respectively. The design of the
circuit was carried out so that the output current could be withstand 10 Amperes. PIC16F877 is used as a microcontroller,
and IRFZ44N type MOSFET is used as a switching element in simulation and real-time application. The switching
frequency value of the developed circuit is determined as 10kHz. IR2101 is used as the MOSFET driver IC in the circuit
design. Components were selected according to the determined values during the design phase. The simulation and
experimental data of the designed DC step-down converter were compared. It was observed that the results supported
each other. It has been ensured that the systems work in harmony with each other. The load tests were performed for
seven situations between 0.5Q and 4.8Q values in the simulation and real-time circuit application. PWM signals, load
current, and load voltage values were observed both in simulation and experimentally. The efficiency values of the system
were obtained in the range of 70%-77% in the real-time circuit application. Thus, a successful simulation and application
of the developed voltage and current controlled buck converter circuit was realized.
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1. Giris
1. Introduction

Enerji, insanoglunun vazgegilmezleri arasinda yer almaktadir. Gegmisten giiniimiize uluslar enerji igin
birbirleri ile rekabet icerisinde bulunmaktadir. Giiniimiizde elektrik enerjisine hemen hemen her alanda ihtiyag
duyulmaktadir. Elektrik enerjisi insanoglunun yasantisinda ¢ok biiyiik bir dneme sahip olup, kullandiklar1 ¢ogu
esyada yer almaktadir. Artmakta olan insan niifusu ve elektrige olan talep nedeni ile elektrik iiretim kapasiteleri
arttirlmaktadir. Uretilen elektrik, enerji iletim hatlar1 vasitastyla konutlarimiza kadar ulastirilmaktadir (Cebeci
& Yasa, 2016). Konutlara ulastirilan elektrik 220V gerilim genliginde alternatif akim (AA) formundadir.
Ancak kullanilan elektronik esyalarin besleme gerilimleri alternatif veya dogru gerilim olmak iizere
degiskenlik gosterebilmektedir. Bu nedenle elektrik sinyalinin formunun ya da genliginin farkli deger
araliklarina doniistliriilmesi gerekebilmektedir. Bu islemin gerceklestirilmesi i¢in ise giic kaynaklar
kullanilmaktadir (Liu vd., 2020). Gii¢ kaynaklar1 yapisal olarak ikiye ayrilir. Bunlar dogrusal (lineer) giic
kaynaklari ve anahtarlamali mod gii¢ kaynaklaridir. Dogrusal giic kaynaklarinda sebekeden alinan AA
gerilimin genligi transformator yardimi ile degistirilebilmektedir. AA gerilimi, diyotlar ile kurulu kdprii tipi
tam dalga dogrultma devresi ile dogru akim (DA) gerilimine doniistiiriilmektedir. DA gerilimine, filtre ve
regiile devreleri uygulanarak ¢ikista istenilen seviyede regiileli DA gerilim elde edilebilmektedir (Evran,
2019). Bu tip devrelerde transformatoriin bulunmasi, kayip gii¢lerin 1s1 olarak harcanmasi nedeni ile
sogutuculara ihtiya¢ duyulmasindan dolay1 dogrusal gii¢ kaynaklar1 daha biiyiik ve daha agir olmaktadir (Kose
vd., 2017). Ayn1 zamanda kay1p giiglerin fazla olmasindan dolay1 verimleri diisiiktiir. Yiikiin ihtiya¢ duydugu
gerilim, anahtarlamali gii¢ kaynaklari tarafindan da saglanabilmektedir. Anahtarlamali gii¢ kaynaklar yiiksek
frekanslarda ¢alisirlar ve DA’dan DA’a gerilim genliginde doniisiimii gergeklestirirler. Bu devre mantiginda
yiiksek frekanslarda calisabilen anahtarlama elemanlart (MOSFET, transistor) kullanilir. Bu tip devrelerde
kayip gii¢c az oldugundan verimleri yiiksektir (Caliskan vd., 2017). Bunun yaninda hacimsel olarak kiiciik ve
agirliklan diisiik seviyelerdedir. Diisiiriicii tip devre topolojisi anahtarlamali gii¢ kaynaklari sinifindan biri olup
uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. DA’dan DA’a algaltici tip doniistiiriicli devre topolojisinde giris
gerilimi, anahtarlama elemanin iletimde ve kesimde tutulma siiresi degistirilerek ayarlanabilmektedir. Giris
geriliminin seviyesi disiiriilerek ¢ikisa aktarilmaktadir. Devrenin ¢ikigindaki gerilim seviyesi anahtarlama
elemanin iletimde ve kesimde olma siiresi ile iligkilidir. Anahtarlama eleman1 kontrol devresi ile siiriilmektedir
ve boylelikle ¢ikista istenilen gerilim seviyesi elde edilir (Kim vd., 2014). Babaoglu ve Salihmuhsin, (2016)
yapmis olduklart ¢aligmada DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii devre tasariminda kontrol devresi i¢in oransal
(Proportional - P) kontroller kullanilarak gergek zamanli diistiriicii doniistiiriicii tasarimi yapilmaktadir. Bu
caligmada; giris gerilimi 20-30V araliginda farkli yiik degerleri ile yiiklenmesi durumuna kars1 ¢ikis gerilimi
sabit 15V olacak sekilde gerceklestirilmistir. Bu tasarimin kontrol devresinde PIC18 serisi bir mikrodenetleyici
kullanilmigtir (Babaoglu & Salihmuhsin, 2016). Mamur (2012) yapmis oldugu bu ¢alismada kararli ve yiik
degisimlerinden etkilenmeyen bir ¢ikis gerilimi iireten DA-DA disiirlicii doniistiiriicii devre tasarimini
gergeklestirmigtir. Bu caligmada paralel calisabilmesi ve programlama {stiinliiglinden dolayr kontrol
devresinde Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (Field Programmable Gate Array - FPGA) kullanilmustir.
Bu caligmada anahtarlama elemani olarak IGBT kullanilmis olup FPGA {izerinden ADC okuma yapilarak
akim ve gerilim kontrolii yapilmaktadir (Mamur, 2012). Urgiin vd. (2008) yapmus olduklar calismada temel
DA-DA disiiriicii doniistiiriicii gli¢ kaynaginin teorik olarak analizini ve simiilasyon ortaminda tasarimini
gergeklestirmistir. Bu caligmada maliyeti diislirmek adina diisiiriicii doniistiiriiciiniin kontrol devresinde DsPIC
mikrodenetleyici kullanilmistir (Urgiin vd., 2008). Ozer ve Kelebekler (2021) yapmus olduklar1 calismada TS-
EN 61000-3-2 standartlarinin gerekliligini dikkate alarak DA-DA dusiiriicti doniistiiriicii gii¢ kaynagi tasarimi
gergeklestirmiglerdir. Bu ¢alismada DA-DA disiiriicti donistiiriicliniin sebekede olusturduklart harmoniklerin
TS-EN 61000-3-2 standartlarma uygun hale getirilmesi amaglanmistir (Ozer & Kelebekler, 2021). Ozdemir
(2018) yapmis oldugu ¢alismada siirekli iletim modunda calisan bir DA-DA diisiiriicti doniistiiriicii glig
kaynag1 tasarimi gergeklestirmigtir. Bu caligmada siirekli akim modunda calistirilan DA-DA diisiiriicii
doniistiiriiciiler i¢in ayrik zamanda ii¢ ayr1 tip kontroldr tasarimi yapilmaktadir (Ozdemir, 2018). Birkan (2021)
yapmis oldugu bu calismada DA-DA diisiiriici dontistiiriicii devresini matematiksel olarak modellemis ve
benzetim modelini MATLAB/Simulink ortaminda olusturmustur. Benzetim ¢alismasi sonucunda diisiiriicii
doéniistiirticliniin galisma prensibi ve siirekli durumdaki kararlilik analizi agiklanmigtir (Birkan, 2021).

Bu caligmada giris gerilimi 20-24V araliginda ¢ikis gerilim degeri 5V olacak sekilde 5S0W’lik gerilim ve akim
kontrollii bir disiiriicii tip doniistiiriicti tasarimi gergeklestirilmistir. Devre yapisint olusturan bilesenler
hesaplanmig ve tasarim Oncelikle simiilasyon programu ile test edilmistir. Tasarim simiilasyon programinda
gergeklestirildikten sonra uygulama asamasina gegilmistir. Tasarlanan doniistiiriicli devresinin simiilasyon ve
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gercek zamanlh ortamda farkl yiiklerdeki tepkisi incelenerek sistemin basarili bir sekilde calistiriimasi
gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1.Diisiiriicii tip doniistiiriicii
2.1.Buck type converter

Anahtarlamali mod DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii gli¢ kaynaklar1 diger adiyla azaltan doniistiiriicii, girisine
uygulanan DA gerilimini ¢ikisinda daha diisiik bir DA gerilimine diisiirme islemini gerceklestirirler. Temel
olarak bir diisiiriici doniistiiriicii devresinde anahtarlama eleman1 (MOSFET, transistor), hizli diyot, bobin ve
kondansator bulunur. Bu devre topolojisinde anahtarlama eleman1 kullanilarak ¢ikista, giristen kiigiik olma
kosulu ile istenilen gerilim seviyesi elde edilir. Azaltan doniistiiriiciilerin topolojisinde kontrol devresi bulunur
ve bu devre ile anahtarlama elemani1 olan MOSFET anahtarlanir. Anahtarlama elemanin iletimde ve kesimde
olmasiyla iki durum séz konusu olmaktadir.

MOSFET iletimde iken (On State): Bu durumda giris akim1 MOSFET {izerinden akar ve MOSFET kisa devre
olarak diisiiniilebilir. Diyotun devredeki baglanti durumundan dolay1 diyot agik devre olmaktadir.
MOSFET den akan akim bobin, kondansator ve yiik direnci iizerinden devresini tamamlar ve bu siire boyunca
bobin ve kondansatdr enerji depolarlar ve yiik direnci lizerinde gerilim diisiimii olur. Anahtarlama elemaninin
iletimde oldugu siire ton, kesimde oldugu siire toff ‘tur. Anahtarlama elemanimin ¢alisma periyodu (iletim ve
kesimde oldugu stire) ise T’ dir.
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Sekil 1. MOSFETin iletimde oldugu durum
Figure 1. The state of the MOSFET in conduction

Gorev oran1 DA-DA diisiiriicli doniistiiriiciilerde anahtarlama elemanin ne kadar siire iletimde ne kadar siire
kesimde olacagini belirler. Bagka bir ifade ile Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation - PWM)
kontrol sinyalinin doluluk oranim verir. Gorev oran1 (Duty Cycle - D) esitligi (1) numarali denklemde
goriilmektedir.

ton _ to_n — — —
D = i = 2 ton = DT bopy = (1= D)T (1)

DA-DA diistiriicli dontistiiriicli devresi analiz edildiginde; 0 <t < DT siiresinde MOSFET in iletimde, diyotun
kesimde olmasi durumunda bobin akimindaki degisim (2), (3) ve (4) numarali denklemlerde sirasiyla ifade
edilmistir.

di

Vy=Vin—Vo=L=2 2)

dip _ Al _ Vin=Vo

dt ~ ADT L 3)
. Vin—V,

Ay gitetimy = (DT 4)

MOSFET Kesimde Iken (Off State): MOSFET kesime alindiginda acik devre olur ve iizerinden akim akmaz.
Bu durumda diyot iletime geger ve kisa devre olarak diisiiniilebilir. Bobin ve kondansator iizerinde depolanan
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enerji bu durumda diyot ilizerinden devresini tamamlayarak desarj olurlar. MOSFET ler yiiksek anahtarlama
frekanslar ile calistirilarak yiliksek hizlarda anahtarlama yaparlar. Diisiiriicli tip doniistiiriicii devresinin
caligma modlar1 Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmektedir.

w<+> 'io c% R[]

Sekil 2. MOSFET in kesimde oldugu durum
Figure 2. The state of the MOSFET on cut

DT < t < T siiresinde MOSFET in kesimde, diyotun iletimde olmas1 durumunda bobin akimindaki degisim
(5), (6) ve (7) numarali denklemlerde sirastyla gosterilmistir.

diy,

V=V, =L ©)

ay, _ 4y _ Vo (6)
dat _ A1-D)T L

. A
AlL(kesim) = (T)(l - D)T (7)
Stirekli ¢alisma durumunda;
AiL(iletim) + AiL(kesim) =0 (8)

oldugundan dolay1 (8) numarali denkleme (4) ve (7) numaral bagitilarin eklenmesi ile;
Vin—Vo Vo
(22 DT + (32)(1 - DT = 0 (9)

(9) numarali denklem elde edilmistir. Sadelestirme isleminin yapilmasi sonucunda;

Vo
D= (10)
Gorev orani (10) numarali bagintida elde edilmistir. Denklemlerde yer alan sembollerin agiklamasi asagida
yer almaktadir.

Vin: giris gerilimi, V,: ¢ikis gerilimi, V;: bobin gerilimi, di;: bobin akimindaki degisim, dt: zamandaki
degisimi, D: gorev orani, L: endiiktans degeri, T: anahtarlama elemaninin periyodu

DA-DA diisiiriicti doniistiirticii Stirekli Akim Kosulu (Continuous Current Mode - CCM) ve Siireksiz Akim
Kosulu (Discontinuous Current Mode - DCM) modlar1 olmak iizere iki farkli modda ¢aligabilmektedir. Siirekli
akim kosulunda endiiktans akimi 0A’e diismemektedir ancak siireksiz akim kosulunda endiiktans akimi 0A’e
diismektedir. Siirekli akim kosulu (CCM) denklem (11)’de, siireksiz akim kosulu (DCM) Denklem (12)’de
verilmektedir.

Aiy,

= <Iloamin) (1)

A
% > Io(min) (12)
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Io(min): yik altindaki minimum ¢1kis akimi, 4i;: bobin akimindaki tepeden tepeye dalgalanma

Denklem (11) ve (12) incelendiginde diisiiriicii doniistiiriiciiniin siirekli akim kosulunda (CCM) ¢aligmasi igin
yiik altindaki minimum ¢ikis akiminin, endiiktans akimindaki dalgalanmanin yarisindan biiyiik olmalidir. Bu
kosul saglanirsa diisiiriici doniistiiriicli siirekli akim kosulunda ¢aligmaktadir. Bu nedenle devreye baglanan
yiikiin degeri 6nem arz etmektedir.

Vo
I =2 (13)

Distiriicii donistiiriiciiniin CCM kosulunda ¢aligmasi igin ytik degeri, denklem (14)’te elde edilen R(jyizix)
degerinden kii¢lik olmahidir. (R < R(gritik))

2L
Rikriciey = o7 (14)

2.2 Diisiiriicii tip doniistiiriicii giic kaynaginin tasarim
2.2.Design of buck converter power supply

Bu calismada giris gerilimi 20-24V araliginda ¢ikis gerilimi 5V ve yiik akim1 10A i¢in DA-DA diisiiriicii tip
doniistiirtici devresinin devre elemanlarinin degerleri hesaplanmistir. DA-DA azaltan donistiiriicii de gorev
orani, ¢ikis geriliminin giris gerilimine orani ile elde edilir. D gorev periyodu, V, ¢ikis gerilimi, V, giris
gerilimi olarak sembolize edilmis ve Denklem (15)’de verilmistir.

D=2 =2-0208 (15)

T Vin 24

DA-DA azaltan donistiiriiciide girig gerilimi, anahtarlama elemanin gérev orani siiresi ile iletimde olmasiyla
cikis gerilimine diigiiriilmektedir. Denklem (15) incelendiginde diisiirticii tip doniistiiriiciiler icin D degerinin
0 ile 1 arasinda yer aldig1 goriilmektedir. DA-DA diisiiriicti doniistiiriici devresinde bulunan bobin, akimin
dalgalanma miktarin1 belirlemektedir. Bobinin endiiktans degeri denklem (16)’da ifade edildigi gibi
bulunabilmektedir. L endiiktansi, D gorev dongiistinii, £5 anahtarlama frekansini, Vi, giris gerilimini, V, ¢ikis
gerilimini ve 4/o ¢ikis akimindaki dalgalanma oranini sembolize etmektedir.

_ (Vin=Vo)*D _ (24—5)+0.208
T fexdl,  10000%2

L

= 198uH (16)

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde 4/o degeri %20 - %40 araliginda oldugu goriilmektedir (Hauke, 2015).
Bu ¢alismada 4/o degeri %20 olacak sekilde belirlenerek ilgili hesaplamalar gergeklestirilmistir. Teorik olarak
yapilan hesaplamalarda devrede kullanilmasi gereken minimum endiiktans degeri 198uH’dir. Tasarlanan
devrede kullanilan bobinin endiiktans degeri ise 220uH’dir. DA-DA diisiiriicti doniistiiriicii devresinde bulunan
kondansator gerilimin dalgalanma miktarini belirlemektedir. Kondansatoriin kapasite degeri denklem (17)’de
verilen esitlikten faydalanilarak bulunabilmektedir. € kapasite, fs anahtarlama frekansi, 4/o ¢ikis akimindaki
dalgalanma ve 4Vo ¢ikis gerilimindeki dalgalanma sembolleri olarak verilmistir.

A, 2
T 8xfxAV,  8%10000%0.05

= 500uF (17)

Algaltict tip doniistiiriicii devresi uygulamalarinda 4Vo degerinin %1 oraninda belirlenerek tasarimlar
gerceklestirilebilmektedir (Hauke, 2015). Bu ¢alismada da literatiirdeki benzer ¢alismalar dikkate alinarak
AVo, %1 olarak belirlenmis ve ilgili hesaplamalar gerceklestirilmistir. Teorik olarak yapilan hesaplamalarda
devrede kullanilmasi gereken kapasite degeri 500uF’tir. Giic kaynagmin yiikklenme durumunda c¢ikis
gerilimindeki dalgalanma artacagindan dolay1 uygulama devresinde kullanilan kapasitenin degeri 3300uF
olarak belirlenmigtir.

Algaltici tip doniistiiriicii devresinin CCM modda calisabilecegi kritik yiik degerinin belirlenmesi i¢in Ry, i¢ix
degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ry,i;i, degeri (18) numarali baginti kullanilarak hesaplanabilmektedir;
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2%220%107°
(1-0.208)%100%107°

R(kritik) = = 5556.(2 (18)

Diisiiriicii doniistiiriiciiniin CCM kosulunda calisabilmesi i¢in devrenin ¢ikisina baglanacak yiik degerinin
5.556Q degerinden kiigiik olmasi gerekmektedir. Algaltici devrenin ger¢ek zamanl testlerinde devrenin
cikisina 0.5Q ile 4.8Q arasinda farkli degerlere sahip yiikler baglanarak testler CCM modda
gergeklestirilmigtir.

2.3.Diisiiriicii tip doniistiiriiciiniin kontrol algoritmasi
2.3.Control algorithm of the buck converter

Yapilan bu uygulamada gerilim kontroliinii saglamak i¢in iki adet 10k€2’luk direncler kullanilarak diistirticii
doniistiiriicliniin ¢ikisinda gerilim boliicii direng devresi kullanilmistir. Devrenin ¢ikis gerilimi 5V tur. Cikisa
paralel birbiriyle seri olan iki adet 10kQ’luk direnglerden birinin tizerine 2.5V gerilim diisimii meydana
gelmektedir. Direnglerin orta noktasindan PIC16F877A’nin RAQ analog pinine baglanti1 yapilarak c¢ikis
geriliminin degeri belirlenmektedir. PIC16F877A nin analog pinleri 10 bitlik ¢oziiniirliige sahiptir. Cikistaki
analog gerilim degeri 5V oldugunda dijital karsilig1 1023’e esit olmaktadir. Gerilim boéliicii direng {izerinde
2.5V gerilim diigiimii meydana gelir ve bu gerilimin dijital kargiligi 512°dir. Gerilim boliicli direnglerden
okunan degerin 253 ve 512 degerleri arasinda kiyaslanmasi sonucu PWM sinyalinin goérev periyodunun
ayarlamasi gergeklestirilir. Boylelikle ¢ikis gerilimi degerinin minimum 2.5V olmas1 saglanirken sabit 5V’da
kalacak sekilde PWM ayarlamasi1 yapilir. Diisiiriicii tip doniistiiriicii devresinde akim kontrolii yiike seri olarak
bagh 22mQ, SW’lik tas bir direng ile yapilmistir. Yiike bagh seri direncin {izerine diisen gerilimin okunmasi
icin PIC16F877A’nin RA1 pinine baglant1 gerceklestirilmistir. Devrenin tasariminda ¢ikisindan yiikii
besleyebilecek maksimum akim degeri 10A olarak belirlenmistir. Yiik akimin 10A’°1 gegmesi durumunda akim
korumasi devreye girmektedir. Yiike bagl seri tag direng tizerinden maksimum 10A ge¢mesi durumunda tas
direng tlizerinde 220mV gerilim diisiimii meydana gelmektedir. 220mV gerilimin dijital karsilig1 45’e esit
olmaktadir. Akim kontrolii, tas direng lizerinden okunan degerin 45 degeri ile kiyaslanmasi ile gerceklestirilir.
Okunan degere gére PWM sinyalinin gorev periyodu degistirilir. DA-DA diigiiriicii doniistiiriicii gii¢
kaynaginda ADC (Analog-Dijital Doniistiiriicti) deger okuma iglemi yapilarak PWM sinyalinin olusturulmasi
icin yazilan kodun algoritmasi Sekil 3’te verilmistir.
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AYARLAMALARININ
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l
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——————»] SINYALININ GOREV ORANNI
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GERILIM > 5W"DAN
AKIM=104DEN
BOYOKMO?

FREKANSI 10kHz OLAN PWM
SINYALININ GOREV ORANINI
ARTIR, BASLANGICA DON

Sekil 3. Diisiiriicii tip doniistiiriicli devresinin kontrol algoritmasi
Figure 3. Control algorithm of the buck converter circuit
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2.4.Diisiiriicii tip doniistiiriicii giic kaynaginin simiilasyonu
2.4.Simulation of buck converter power supply

DA-DA disiiriicii doniistiiriicli giic kaynaginin devresi Proteus programi iizerinde kurularak devrenin
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Simiilasyon uygulamasinda mikrodenetleyici olarak PIC16F877 entegresi
kullanilmistir. Yar1 iletken anahtarlama elemani olarak diisiik i¢ direncinin olmasindan dolay1 IRFZ44N tip
MOSFET sec¢ilmigtir. Gelistirilen devrenin anahtarlama frekans degeri 10kHz olarak belirlenmistir. Devre
tasariminda MOSFET siiriicii entegresi olarak IR2101 kullanilmigtir. Gelistirilen diisiiriicii tip doniistiiriicti
devresinin semasi Sekil 4’te goriilmektedir. Tasarlanan sisteme gore devrenin baski devresi ARES
programinda gerceklestirilmistir. Tasarimda yiiksek akimin gececegi yollarin yiizey alan1 genis olacak sekilde
tasarlanmistir. Diisiiriicli donistiiriicliniin bask1 devresi Sekil 5°te gosterilmektedir.
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Sekil 4. Diisiiriicii tip doniistiiriicii devresinin Proteus programi simiilasyonu
Figure 4. Proteus program simulation of buck converter circuit

Sekil 5. ARES devre ¢izimi
Figure 5. ARES circuit drawing

572



Ozer ve Kaboglu 2023 | Cilt:13 « Say::3 « Sayfa: 566-579

2.5.Diisiiriicii tip doniistiiriicii giic kaynaginin uygulamasi
2.5.Implementation of buck converter power supply

Mikrodenetleyici PIC16F877A ve IR2101 entegresini besleyebilmek i¢in +5V ve +15V gerilim degerlerine
ihtiya¢ duyulmustur. Devrenin girisinden uygulanan 20-24 V gerilimden, LM7805 ve LM7815 gerilim
entegrelerini kullanilarak sabit +5V, +15V gerilimler elde edilmistir. PIC 16F877A ve IC2101 entegrelerinin
beslemeleri bu gerilimlerle gerceklestirilmistir. Diisiirlicii tip doniistiiriicti devresinde hizli tipteki BYV32
diyotu kullanilmigtir. MOSFET ve hizli diyotta istenilmese de kayiplar meydana gelecektir ve bu kayiplar 1s1
olarak etkisini gosterecektir. Bu durumu 6nlemek adina diisiiriicli tip doniistiiriicii devresinde MOSFET ve
hizli diyot sogutucu panele takilarak devreye yerlestirilmistir. Doniistiiriicii devresinin girisinde anlik
kesilmeler meydana gelmesi durumunda devrenin ¢aligmasini etkilememesi i¢in giris kondansatorii
kullanilmistir. Baski devrenin iiretilerek komponentlerin lehimlenmesi asamasi ve devrenin tamamlanmis hali
Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 6. (a) Baski devrenin iiretilerek komponentlerin lehimlenmesi, (b) Devrenin tamamlanmais hali.
Figure 6. (a) Production of the printed circuit board and soldering of the components, (b) Completed
circuit

3. Bulgular
3. Results

Bu béliimde tasarlanan diigiiriicti tip doniistiiriicti gli¢ kaynaginin simiilasyon ve gercek zamanli testlerden elde
edilen sonuglara yer verilmistir. Ger¢ek zamanli teste gelistirilen disliriicii tip giic kaynagma farkli
degerlerdeki yiikler baglanarak devrenin ¢ikisindan elde edilen gerilim, akim ve verim sonuglari incelenerek
analizler gerceklestirilmistir.

3.1.Diisiiriicii tip doniistiiriicii devresinin Proteus simiilasyonunda test edilmesi
3.1.Testing the buck converter circuit in Proteus simulation

Bu boliimde DA-DA diisiiriicii tip doniistiiriicii giic kaynaginin Proteus programindaki simiilasyon devresinden
elde edilen sonuglar verilmistir. Simiilasyon devresinde 4,7Q ile 0,5Q araligindaki yedi farkli degisken yiikteki
PWM sinyali, akim ve gerilim degeri sonuglart incelenmistir. Simiilasyonda yer alan sar1 sinyal MOSFET’i
stirmek i¢in kullanilan PWM sinyalidir. Mavi sinyal ise ¢ikis gerilimini vermektedir. Simiilasyonda yapilan
test sonucunda devreye 4.7Q yiik baglanilmasi durumunda ¢ikis gerilimi 4.88V, yiik akimi 1.04A olarak Sekil
7’deki gibi dlgiilmiistiir.

Tasarlanan DA-DA diisiiriici doniistiiriicti giic kaynaginin Proteus simiilasyonuna 0.5Q yiik baglayarak test
sonucunda elde edilen 6l¢iimler not edilmistir. Simiilasyonda yer alan sar1 sinyal MOSFET’i stirmek icin
kullanilan PWM sinyalidir. Mavi sinyal ise ¢ikig gerilimini vermektedir. Simiilasyonda yapilan test sonucunda
devreye 0.5Q yiik baglanilmasit durumunda ¢ikis gerilimi 4.65V, yiikk akimi 9.3A olarak Sekil 8’deki gibi
Olgiilmiistiir.
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Sekil 7. Proteusta R = 4.7Q yiik testi
Figure 7. RL = 4.7Q load test in Proteus
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Sekil 8. Proteusta R = 0.5Q yiik testi
Figure 8. RL = 0.5Q load test in Proteus

DA-DA diisiiriicii doniistliriicii giic kaynagi devresi simiilasyon ortaminda farkli yiikler ile beslenmesi
durumunda ¢ikig gerilimi ve ¢ikis akimlari not edilmistir. Test sonucunda elde edilen Slgiimler Tablo 1°de

verilmektedir.

Tablo 1. Simiilasyon ortaminda farkli yiiklerle gergeklestirilen testlerin sonuglari
Table 1. Results of tests performed with different loads in the simulation environment

Giris gerilimi Cikis gerilimi Cikis akinm Ryiik (Q2) Cikas giicii
22V 4.88V 1.04A 4.7Q 5.07W
22V 4.92v 1.97A 2.5Q 9.69W
22V 4.86V 3.24A 1.5Q 15.75W
22V 4.95v 4.13A 1.2Q 20.44W
22V 4.83V 6.03V 0.8Q 29.12W
22V 4.96V 7.08A 0.7Q 35.12W
22V 4.65V 9.3A 0.5Q 43.24W
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3.2.Diisiiriicii tip doniistiiriicii devresinin gercek zamanh olarak test edilmesi
3.2. Real-time testing of buck converter circuit

DA-DA diisiiriicii doniistiiriicti gli¢ kaynaginin yiiksiiz sekilde bosta caligmasi test edilmistir. Cikis gerilimi
multimetre ile Olciilmiistiir. Osiloskoptan PWM sinyali ile ¢ikis geriliminin sinyal ¢iktilart Sekil 9°da
verilmistir. Cikis geriliminin degerinin 5.01V oldugu verilen sekilden goriilmektedir.

Sekil 9. Yiiksiiz calisma testi, (a) PWM sinyali, (b) Cikis gerilimi, (c) Devrenin baglantisi
Figure 9. No-load test, (a) PWM signal, (b) Output voltage, (c) Circuit connection

0ff  M500ps Ch2  Off  W200ps

Sekil 10. 4.8Q Yiik testi, (a) PWM sinyali, (b) Cikis gerilimi, (c) Devrenin baglantisi
Figure 10. 4.8Q Load test, (a) PWM signal, (b) Output voltage, (c) Circuit connection
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DA-DA diistiriicti doniistiiriicli glic kaynagimin ¢ikigina 4.8Q’luk yiik baglanarak test edilmistir. Burada ¢ikis
gerilimi ve ¢ikis akimi multimetre ile 6l¢iilmistiir. Multimetre gerilim 6l¢limii i¢in devreye paralel, akim
dl¢iimii icin ise devreye seri olarak baglanmistir. Olgiim sonucunda PWM ile cikis gerilimi sinyallerinin
osiloskop ciktilar1 elde edilmistir. Vo ve /o degerleri sirasi ile 4.96V, 1.007A olarak 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
osiloskop goriintiileri ile deneysel diizenek Sekil 10’da verilmistir.

Bit Map

Sekil 11. 0.6Q Yiik testi, (a) PWM sinyali, (b) Cikis gerilimi, (c) Devrenin baglantisi
Figure 11. 0.6Q Load test, (a) PWM signal, (b) Output voltage (c) Circuit connection

DA-DA diisiiriicii doniistiiriicti gii¢ kaynaginin ¢ikigina 0.6Q’luk yiik baglanarak test edilmistir. Cikis gerilimi
ve ¢ikis akimi multimetre ile dlgiilmiistiir. Olgiim sonucunda PWM ile ¢ikis gerilimi sinyallerinin osiloskop
ciktilar1 elde edilmistir. Vo ve lo degerleri sirasi ile 4.78V, 7.45A olarak ol¢ililmiistiir. Elde edilen osiloskop
goriintiileri ile deneysel diizenek Sekil 11°de verilmistir. Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler Tablo
2’de verilmistir. Bu verilere gore devrenin farkli yiiklenme durumlarina goére verimi Denklem (19) kullanilarak
hesaplanmustir. 77 verim, 1, ¢ikis gerilimi, 7, ¢ikis akimi, Vj, giris gerilimi, lin giris akimi, Py ¢ikis glicti ve P,
girig giicii olarak sembolize edilmistir.
Poyt Vo*lo

%n = F 100 = —=

in in*lin

«100 (19)

Tablo 2. Gergek zamanli yapilan testler sonucunda hazirlanan verim tablosu
Table 2. Efficiency table prepared as a result of real-time tests

Giris gerilimi (V) Giris akimi (A) Cikis gerilimi (V)  Cikis akimi (A)  Verim  Ryiik (QQ)

22.1V 0.3A 4.96V 1.007A %75.33 4.8Q
22.1V 0.57A 4.96V 1.948A %76.70 2.4Q
22.1V 0.83A 4.95V 2.829A %76.34 1.6Q
22.1V 1.09A 4.92V 3.659A %74.73 1.2Q
22.1V 1.54A 4.85V 5.14A %73.25 0.8Q
22.1V 1.99A 4.84V 6.49A %71.42 0.6Q
22.1V 2.31A 4.78V 7.45A %69.76 0.5Q
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4. Tartisma ve sonuclar
4, Discussion and conclusions

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde algaltici tip doniistiiriicti devresi tasarimina yonelik farkli ¢alismalarin
oldugu goriilmektedir (Aslan, 2019). Bu caligmalar simiilasyon ortaminda, ger¢cek zamanli olarak veya
yapisinda her iki ¢alisma durumunu barindiracak sekilde gerceklestirilebilmektedir (Sevim & Bozkurt, 2021).
Literatiirde ger¢ek zamanli yapilan ¢calismalarin bulunmasina ragmen c¢aligmalarin agirlikli olarak simiilasyon
tabanli olarak ortaya koyuldugu oldugu goériilmektedir (Yaylaci vd., 2022). Elde edilen bu verilerden hareketle
gercek zamanli yapilan uygulamalarin sayisinin diger ¢calismalara oranla daha az oldugu anlagilmaktadir.
Doniistiiriicti tabanli ¢alismalarda saglikli bir tasarimin gerceklestirilebilmesi igin Oncelikle sisteme ait
simiilasyonun gerceklestirilmesi ve sonrasinda uygulamasiin yapilmasi ideal tasarim asamalar1 olarak ifade
edilebilir (Ozdemir, 2018). Literatiirde her iki adimi da yapisinda bulunduran calismalara daha az
rastlanabilmektedir. Yasko (2018) ¢alismasinda algaltici bir devrenin simiilasyonunu Matlab’da yaparak
uygulamasini Arduino tabanl olarak gerceklestirmistir. Onerilen calismada Proteus programu araciligi ile
simiilasyon ortaminda doniistiiriici sisteminin tasarimi yapilmistir. PIC mikrodenetleyici tabanli gercek
zamanli uygulamas1 basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Boylelikle literatiirde az sayida bulunan
simiilasyon ve gercek zamanli devre tasarimini i¢eren ¢aligmalara katkida bulunulmustur.

Elektronik devrelerin tasarimlarinda Proteus, Matlab, PSIM, LtSpice, Multisim vb. gibi simiilasyon
programlar1 kullanilabilmektedir (Alagoz vd., 2013; Aslan, 2019). Simiilasyon asamasinin sorunsuz sekilde
gercgeklestirilmesi gercek zamanh sistemde problem yasanmasi riskini en aza indirgemektedir. Dontistiirlicti
tip devrelerde kontrol sinyallerinin olusturulabilmesi i¢in genellikle mikrodenetleyiciler tercih edilmektedir.
Devrede bulunan mikrodenetleyici tabanli kontrol birimi ile gii¢ devresinin uyumlu bir sekilde calismasi
gerekmektedir. Proteus programi disindaki programlarda mikrodenetleyici tabanli kontrol devresi ile gii¢
biriminin birlikte simiilasyonu gerceklestirilememektedir. Proteus ortaminda her iki islemin birlikte
gerceklestirilebilmesi sayesinde yazilim gelistirme siiregleri hizli bir sekilde ilerletilebilmekte ve gergek
zamanli tasarimda karsilagilabilecek sorunlar azaltilmaktadir (Ozer vd., 2021). Mevcut calismalar
incelendiginde algaltict tip doniistiiriici tasariminin Proteus programi araciligi ile tasariminin yapilarak
uygulamasimin gercgeklestirildigi az sayida calismanin oldugu goriilmiistiir. Calismalarinda agik ¢evrim
kontrollii algaltict tip bir doOniistiirlicii  devresinin simiilasyonunu Proteus programi ortaminda
gergeklestirmiglerdir. Giris gerilimi 18V ¢ikig gerilimi 12V olarak tasarlanmis olan devrenin gergek zamanl
uygulamasinda PIC mikrodenetleyici kullanmislardir (Ghani vd., 2019).

Déniistiiriicii devrelerinde uygulanan kontrol yontemlerine gore ¢alismalar siniflandirilmaktadir. Dontistiirticti
devrelerinde kullanilan anahtarlama elemaninin tetiklenme durumu iizerinden kontrol islemleri
gerceklestirilmektedir. Bunun yansira ¢ikis gerilimi veya yiik akimi degiskenlerine gore farkli kontrol
yontemleri uygulanabilmektedir. Simiilasyon tabanli ¢alismalarda Oransal-integral (PI) (Alagoz vd., 2013;
Cebeci & Yasa, 2016), Oransal-integral-Tiirev (PID) (Bozkurt, 2022), Dogrusal Karesel Regiilator (LQR) ve
Kayan Kipli Kontroldr (KKK) (Ozdemir, 2018) gibi kontrol yéntemleri uygulanabilmektedir. Gergek zamanl
sistemlerde ise uygulama kolaylig1, diisiik maliyeti ve pratikligi a¢isindan gerilim ve akim kontrol yontemleri
siklikla tercih edilmektedir (De Araujo vd., 2020). Onerilen ¢alismada giris gerilimi 24V ¢ikis gerilimi 5V
olacak sekilde bir algaltici tip doniistiiriicii tasarim gergeklestirilmistir. Gergek zamanli olarak gerceklestirilen
calismada PIC16F877A mikrodenetleyici tabanli kapali ¢evrim kontrollii gerilim ve akim kontrol yontemleri
kullanilmigtir. Boylelikle diisiik maliyetli ve kabul edilebilir verim oranlarinda ¢alisabilen bir diisiiriicii tip
doniistiiriicli sistemi gergeklestirilerek literatiire katkida bulunulmustur.

Yapilan bu ¢calismada gerilim ve akim kontrollii diisiirticii tip bir doniistiiriicii glic kaynagi tasarlanarak basarili
bir sekilde uygulamasi gergeklestirilmistir. Devreyi olusturan komponentler tasarim asamasinda matematiksel
olarak hesaplanip smir degerleri belirlenmistir. Gerilim ve akim kontroliinii saglayacak olan disiiriicii tip
doniistiiriicli devresinin gelistirilen yazilima gére uyumlu ¢aligmasi saglanmistir. Simiilasyon asamasi basarili
sekilde tamamlandiktan sonra devrenin ger¢ek zamanli uygulamasi gergeklestirilmistir. Tasarlanan devrenin
cikisana farkli degerlerdeki omik yiikler baglanarak devre iizerinde gercek zamanli test islemleri yapilmisgtir.
Devreden uygulanan PWM sinyalleri, ¢ikis yiikiiniin gerilim ve akim bilgileri multimetre ile elde edilmistir.
Ayrica devrenin ¢ikisindaki gerilim dalgalanmalar1 osiloskop ile 6l¢iilmiistiir. Simiilasyon ve ger¢ek zamanli
devre uygulamasinda 0.5€Q ile 4.8Q degerleri arasinda yedi farkli durum igin yiik testleri gerceklestirilmistir.
Yiik akiminin artmasi ile ¢ikis gerilimindeki dalgalanmanin arttigi gézlemlenmistir. Gelistirilen algaltici tip
devrede yiik akiminin artmasi sonucu ¢ikis geriliminin azaldig: tespit edilmistir. Devreye uygulanan PWM
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sinyalleri ile akim ve gerilim degerleri incelenmistir. Ger¢ek zamanli devre uygulamasinda sisteme ait verim
degerleri %70-%77 araliginda elde edilmistir. Simiilasyon ve ger¢ek zamanli sonuclarm birbirleri ile uyumlu
oldugu yapilan testler sonucunda ortaya koyulmustur.
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