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Belirsiz Katsayilar Metodu ile PWM Kontrollii Buck Tipi
Doniistiiriicii Devre Analizi
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Ozet
Bu calismada DC-DC Buck doéniistiiriicti devresinin akim ve ¢ikis geriliminin diferansiyel denklemleri,
devreye ait durum denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Bu denklemler Belirsiz Katsayilar Metodu
(BKM) ile ¢oziilerek bir periyot igin ¢ikis gerilim degeri hesaplanmistir. Farkli PWM kontrol degerleri i¢cin
hesaplanan ¢ikis gerilimi sonuglari grafik olarak gosterilmistir. Onerilen bu calisma ile Buck
doniistiiriicii devresine ait Matlab Simulink benzetim sonuglar1 da gosterilmistir.
Anahtar Kelimeler - Belirsiz Katsayilar Metodu, Buck Dénistiiriicti, Hibrit, PWM

PWM controlled Buck type converter circuit analysis by Method of
Undetermined Coefficients

Abstract
In this paper, the differential equations of the current and the output voltage of the DC-DC Buck
converter circuit are defined by using the state equations of the circuit. The output voltage is determined
by the method of undetermined coefficients for a period. The graphical results of the output voltage for
different PWM control values are shown moreover, the MATLAB Simulink analysis results regarding the
Buck converter circuit are shown in the proposed work.
Keywords - Buck Converter, Hybrid, Method of Undetermined Coefficients, PWM
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1 Giris

Gilig elektroniginin énemi her gegen giin ilerleyen
teknoloji ve denetim teorisinin gelismesiyle
artmaktadir. Gii¢ denetimi baslangictan bu giine
farkli yontemlerle yapilmaktadir. Ilk zamanlar
klasik yontemler kullanilmasina karsilik yariiletken

teknolojisinin gelismesiyle yerini gii¢ elektronigi

diizenlerine birakmistir [1].

Uretime dayali endiistrilerde iiretim maliyetlerini
asagl cekmek ve kusurlarii en diisiik seviyelere
indirmek  icin  yliksek  kalitede  iiretim
gerceklestirmek her gecen giin daha fazla 6nem
baglamda bu hedefleri
gerceklestirmek ve cesitli elde

kazanmaktadir. Bu
ek avantajlar
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edebilmek  icin  otomasyon  sistemlerinin
kullanilmast kacinilmazdir. Uretim endiistrisinin
otomasyon  sistemleri ile  bulusturulmasi
sonucunda  maliyetler = diismekte  verimlilik

artmaktadir [2].

Gli¢ elektronigi devrelerinin bilgisayar ile analizi

gliniimiizde ¢ok Onem tasimaktadir. Lineer
devrelerden farkl olarak, anahtarlamali
yapilarindan dolayr gii¢ elektronigi devrelerinin
analizi oldukca zordur. Temel problemler,
yariiletken anahtarlarin modellenmesi,
anahtarlama sonucu olusan degisken devre

yapilarimmin belirlenmesi durumlarin

analiz edilmesidir. Bu dogrultuda gergeklestirilen

ve gecici

bilgisayarla analizin temeli; devre modellemesi ve
sayisal hesaplara dayanmaktadir [3].

Hibrit elektrikli araglar (HEA), enerjinin iki ya da
daha fazla enerji deposundan saglandigi ve bu
enerji depolarindan en az bir tanesinin elektrik
enerjisi verdigi bir arag¢ olarak tanmimlanmistir. Bu

araclar  i¢ten = yanmali  motor,  batarya,
siiperkondansator ve yakit pili tinitelerinden
olusmaktadir. Hibrit elektrikli arag
uygulamalarinda  genellikle  farkli  gerilim

seviyesine baglh sistemlerin (yakit pili, akii grubu
veya alcak gerilim beslemesine ihtiyag¢ duyan
elektronik devreler vb.) birbirine baglanmas: ve

DC  motor  kontrolii  amacyla  DC-DC
dontistiirticiiler kullanilmaktadir [4].
2 Darbe Genislik Modiilasyonlu PWM

Kontrollii Buck Déniistiiriicii

Anahtarlamali temel DC - DC dontistiiriiciilerinde
giris ve ¢ikis gerilim kaynaklari, gii¢ anahtarlar1 ve
gii¢ diyotu ile endiiktans ve kondansator ideal,
ayrica endiiktanstan gecen akimin kesintisiz
oldugu kabul edilmektedir.Kararli rejimde ¢alisan
temel doniistiiriiciilerin hepsinde ortalama olarak
endiiktans akimi daima gii¢ anahtar1 ve gii¢ diyotu
akimlarmin toplamina esittir. Endiiktans gerilimi
ve kondansatdor akimi ortalama olarak daima
Endiiktans kondansator
gerilimindeki artma ve azalma miktarlar1 daima
DC ¢kis gerilimi,

sifirdir. akimi  ile

birbirine esittir. ortalama
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endiiktans geriliminin sifir olmasindan veya

endiiktans  akimindaki artma ve azalma
miktarlarinin birbirine esitliginden bulunabilir [5].
Hibrit araglarda iki tip DC-DC geviriciye ihtiyag
vardir. Bunlardan biri batarya gerilimini aracin
ihtiyact olan gerilime indiren DC-DC ¢evirici,
digeri batarya gerilimini
calisma gerilimine ceviren yiiksek giiclii DC-DC
ceviricilerdir. Batarya sisteminin gerilimi, elektrik

motoru igin gerekli c¢alisma gerilimini sagliyorsa

elektrik motorunun

yiiksek giiclii DC-DC ¢eviriciye gerek yoktur.
Enerji kaynag1 siiper kapasitdr olan araglarda
gerilim degisimi yiiksek oldugu i¢in yiiksek giiclii
DC-DC geviriciye ihtiya¢ duyulur [6].
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Sekil 1. Buck tipi DC-DC doniistiiriicii [5]
Digtirticii (Buck) Doniigtiiriictiniin devre semast
Sekil 1'de verilmistir. Bu donistiiriicide temel
olarak gii¢ anahtar1 iletimde iken giris gerilim
kaynag1 hem cikisi besler hem de endiiktansa ilave
bir enerji enjekte eder ve gii¢ diyotu iletimde iken
endiiktanstaki bu ilave enerji ¢ikisa aktarilir [5].

En kolay yontem olarak bilinen DC darbe genislik
modiilasyonu (DC PWM) yoénteminin prensip
dalga sekilleri Sekil 2’de verilmistir [5].
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Sekil 2 Darbe genislik modiilasyonu [5]
Bu kontrolde, Doluluk orani, Darbe / Periyot orani
veya Bagil {iretim stiresi;

_ Tq _ Ve
A= Tp Vst @
olarak tamimlanir. Doluluk oranmin degistirilmesi
ile giic kontrolii saglaniur.Bu dontstiiriiciilerde
genellikle pozitif sinyal kullanilir. Bazen tersine de
ihtiyag duyulur.
genellikle frekansin sabit tutulmasi ve darbe
genigliginin degistirilmesi ile saglanir ki buna
Darbe Genislik Modiilasyonu ad1 verilir [7].
PWM degerine bagli olarak ¢ikis gerilimi asagidaki

Doluluk oraninin kontrolii

gibidir:

Vo =AV; [7] 2)
Yapilan c¢alismada cesitli PWM degerlerinde
Matlab ortaminda sonuglar1 Béliim 4’de verilmistir.

3 Belirsiz Katsayilar Metodu ve Sisteme Ait
Diferansiyel Denklemlerin Elde Edilmesi ve
Coziimii

Homojen olmayan bir denklemi

en basit

diferansiyel

¢6zmenin yolu belirsiz katsayilar

metodudur.
¥+ PRy’ + Qx)y = F(x) 3)
Diferansiyel denklemi sabit katsay1 halde yazilirsa,
y"+by’ +c=F(x) (4)
dir. F( x ) teriminin alacag1 bazi 6zel haller icin bu
yontem son derece kullanishdir.
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F(x) = k — sabit , F(x) = P (x)— n x'e bagl bir
polinom , F(x) = Aekx — {istel fonksiyon , F(x) =
Asinox veya Beosox “dir [8].

S anahtari kapali oldugu durumda;
W -

Sekil 3 S anahtarinin kapali olmasi durumunda esdeger
devre [3]
Devreye ait durum denklemleri su sekildedir[3];

digity _ _ Ve, E (5)
dt I I

dVety Ve | 1100

it RC T C (6)

Her iki denklemden I:{f} ve Vc(t) ye bagh
ifadeler asagidaki gibi elde edilir.

diVe , 1dVe 1, . _E
d "Rcar TI1c’®=1¢
dzi; 1diy , 1. . E
Baslangic kosullar;
Ve(0) =0 II-’c":U:' =0 )
(=0 i;(0) =0 (10)

S anahtar1 agik oldugu durumda;

Sekil 4 S anahtarmin agik olmasi durumunda esdeger
devre [3]
Devreye ait durum denklemleri su sekildedir [3]:

Devreye ait durum denklemleri su
sekildedir:

di;it) _ VCL(t) 1
We® _ _ Ve® | w®

dt RC c (12) 3]
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Esitlikleri ile kapasiteye ait diferansiyel denklem
bulunur [9].

dZVc 1 dV¢

1 —
e <o TcVe=0 (13)
Baslangi¢ kosullary;
V(@) =V Vi) =V (14)
i,(0) =1 (15)
Vc(0) =V  Kapasite geriliminin ulastigt  son

degerdir.

i(0) =i Bobin akiminin ulastig1 son degerdir.
Ikinci dereceden bir diferansiyel denklemin
Belirsiz Katsayilar Metodu (BKM) ile ¢6ziimii igin

iki adet baslangi¢ degerine ihtiyag vardir.

Bilinmeyen V((0) = V' degerinin elde edilmesi i¢in
(16)'da Vc(0) =V ve i (0) = i yerine koyulur [9].

dve(©® _ V(@ iL(0)
dt - RC + C (16) [9]

Bu denklemden elde edilen Vi(0) =V’ degeri ve
bilinen V¢(0) =V degeri kullanilarak BKM
metodu yardimi ile ¢oziimii yapilmis ve Sekil 5,
Sekil 6 ve Sekil 7’de ortiistiigii goriilmiistiir.

4 Farkli PWM Kontrollii Degerler I¢in
Benzetim Sonuclar1

Kullanulan devreye ait eleman degerleri Tablo

1’de verilmistir.

Tablo 1. Buck donustirici  devresine ait
parametreler
Parametreler Deger
E 20V
Fa 10 KHz
D 0.25 0.50 0.75
R 50
L 1mH
C 10 uF

Farkli PWM degerlerinde ¢oziimleri ile bir tam
periyot icin elde edilen ¢ikis gerilimi degerleri
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MATLAB ortaminda grafiksel olarak Sekil 4, Sekil
5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Gerilim (Volt)

o 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn) <10

Sekil 5 A =0.25 PWM kontrol degeri icin ¢gikis gerilimi

05
Zaman (Sn)

Sekil 7. 1 =0.75 PWM kontrol degeri i¢in ¢ikis gerilimi

Elde edilen sonuglarda goriildiigii tizere PWM
degeri arttikca cikis gerilimi artmaktadir. Diisiik
PWM degerlerinde gerilim yiikselmesi, gerilim
diismesine gore daha kisa stirmektedir. Ay siire
icin gerilim diismesi, gerilim yiikselmesine gore
daha az siirede olmaktadir. Bu durumda devrede
kapasite ve bobin etkisinin ne kadar ©nemli
oldugunu gostermektedir.

HEA’larda DC-DC  dontstiiriicii
yardimci enerji kaynaklar ile arag iletim barasina
baglanarak istenilen giicii karsilamaktadir. DC-DC
doniistiiriicii i¢ten yanmali motor ile veya tek
basina giicii kontrol {initesine iletmektedir [10].
Sekil 8'de MATLAB Simulink ortaminda c¢izilmis
hibrit elektrik araglarinda kullanilan  Buck

kullanilan

214



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 11, Say1 2, 211-216 s.

Dontigtiiriicii  devresi  goriilmektedir. BKM ile
yapilan ¢oziimler birden fazla periyot degerleri i¢in
tekrarlanirsa elde edilen grafigin Sekil 8'deki gibi
olmasi beklenir.

e

Sekil 8 MATLAB Simulink ortaminda hibrit elektrikli
aracglarda kullanilan Buck dontistiirticii devresi [10]

15
Zaman (sn)

Sekil 9 MATLAB Simulink ortaminda hibrit elektrikli
araclarda kullanilan Buck doniigtiiriicii devresine ait
¢ikis gerilimi [10]

5. Sonuglar

DC dontistiirticiiler sabit bir DC gerilimi diistirmek
veya ylikseltmek amaciyla DC transformator gibi
kullanilirlar. Dontigttirticiiler anahtarlamal1
regiilatorler olarak ve bir DC kaynaktan baska bir
DC kaynaga amactyla da
kullanilabilir. Ancak, doniistiiriicliniin giris ve

enerji aktarmak
cikislarinda harmonikler {iiretilir. Bu harmonikler
giris ve c¢lkis  slizgegleriyle  azaltilabilir.
Dontistiiriciiler sabit frekansla veya degisken bir
frekansla anahtarlanabilir [11].

DC-DC ceviriciler anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 ve
DC motor siiriis sistemlerinde oldukca genis
kullanim alanina sahiptir. Hibrit elektrikli arag
uygulamalarinda  genellikle  farkh
sahip DC sistemlerin birbirlerine
baglanmasi amaciyla kullanilirlar [12].

gerilim
seviyesine
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Gli¢ elektronigi terimi ¢ok genis bir alanda
elektronik devreleri i¢ine almaktadir. 1950'lerden
bu yana vyariiletken giig
edilmesiyle gii¢ elektronigi; haberlesme, ulasim,
aydinlatma, otomotiv, 1sitma, uzay sistemleri,

elemanlarinin  icat

kesintisiz gii¢ kaynagi, motor kontrolii gibi bir¢ok
alanda uygulama bulmustur [13]. Hatta bir uzay
aracinin glines pilleri ¢ikisinin uzay aracindaki
degisik gii¢ sistemlerinde kullanilmak {izere
doniisiimii de buna ait bir uygulama olarak
distinilebilir  [14].  Pille
artmasiyla birlikte verimli diisiik giigli DC-DC
dontistiiriiciilere olan ihtiya¢ daha Once hig
olmadig1 kadar artmistir [15]. Diisiik giliclerde

calisan  cihazlarin

verimli ve anahtarlama frekans1 yiiksek olan
MOSFET DC-DC
kullanilmaktadir. Ceviricilerin verimleri genellikle
%90’'larin tizerindedir. Hacim, agirlik ve maliyette
kazan¢ saglamak icin batarya sarj

teknolojisi geviricilerde

sistemiyle
birlestirilerek tek bir yap1 haline getirme {izerinde
caligilabilir [6].

Bu calismada DC-DC Buck doniistiiriicii devresi
durum denklemleri kullanilarak bobin akimi ve
kapasite gerilimine ait diferansiyel denklemler elde
edilmigtir. Kullanilan anahtarlama elemanlar1 ve
diyotlar ideal kabul edilmistir. Bobin akimi ve
kapasite
Katsayilar Metodu ile c¢oziilerek c¢ikis gerilim

gerilimine ait denklemler Belirsiz
degeri elde edilmistir. BKM ile elde edilen ¢ikis
gerilimi degerlerinin grafiksel olarak gosteriminde

Matlab programi kullanilmistir.

Buck dontstiiriicii  devresinde Tablo 1’deki
degerler i¢cin BKM sonuglar Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil
7'de verilmistir. PWM kontrol degeri arttikca ¢ikis
ylikselmektedir. Diisiik PWM

gerilim  yiikselmesi,  gerilim

gerilimi
degerlerinde
diismesine gore daha kisa oldugu grafiklerden
anlasilmaktadir. Aymn siire icin gerilim diismesi,
gerilim yiikselmesine gore daha kisa siirmektedir.
Bu durum devredeki kapasite ve bobin etkisinden
kaynaklanmaktadir.

Sekil 8de Matlab Simulink ortaminda ¢izilmis
Buck doniistiiriicii devresi goriilmektedir. Devreye
ait benzetim sonucu Sekil 9'da verilmistir. BKM ile
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yapilan ¢oziim birden ¢ok periyot igin tekrarlanirsa
sonucun Sekil 9’daki gibi olmasi beklenir.
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