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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OPTIMIiZE EDILEREK ANAHTARLANAN ALCALTAN DONUSTURUCUNUN
MODEL TABANLI GERCEKLESTIRILMESI VE KONTROLU

Yahya BEKTES

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Goksu GOREL
Es Danigsman: Dog¢ Dr. Fatih KORKMAZ

Bu tez calismasinda DA-DA algaltici  donistiiriictiniin = TMS320F28379D
mikrodenetleyici ile kontrolii saglanarak istenilen ¢ikis gerilimleri elde edilmistir.
Tasarim, Matlab/Simulink ortaminda modellenerek Texas Instruments (TI) firmasindan
tarafindan iiretilen BuckConv kart1 ve yine T1 firmasi tarafindan iiretilen TI C2000 tabanli
TMS320F28379D mikrodenetleyici ile kontrolii saglanmistir. Matlab/Simulink
uygulamsi ile kontrol sisteminin hizli modellenmesi, simiilasyonu, otomatik olarak
gomiilii kod iiretimi ile nihayet sistemin calistirilmasi saglanmistir. Tasarimin dijital
kontroliinii saglamak i¢in Matlab/Simulink uygulamasi {izerinde bulunan bloklarla ilgili
kiitiiphaneden modiiller eklenerek gerekli kodlarin Matlab tarafindan otomatik olarak
tiretilebilmesi saglanmigtir. Oncelikle Matlab/Simulink uygulamasmdan C2000 tabanli
blokset donanimi ¢alistirmak {izere destek paketlerinin kurulumu yapilmistir. Daha sonra
F2837x mikrodenetleyici secilerek bu mikrodenetleyicinin ara yiizleri olan Kod
Composer Studio, Kontrol Suite gibi programlarin kurulumlar1 yapilmistir. BuckConv
donustiirti kartt ve TMS320F28379D mikrodenetleyicinin kilavuzlar: incelenerek gercek
ortamda tasarim yapilmistir.Yapilan ¢alisma sonunda algaltan doniistiiriiciiniin kontrolii
i¢in gerekli tasarimlar gerceklestirilerek istenilen ¢ikis gerilimi elde edilmistir.

2024, 77 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Alcaltan déniistiiriicii, DA-DA doniistiiriicii,
Optimizasyon, TMS320F28379D



ABSTRACT
Master of Science Thesis

MODEL BASED IMPLEMENTATION AND CONTROL OF OPTIMIZED
SWITCHED BUCK CONVERTER

Yahya BEKTES

Cankir Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Electronics Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Goksu GOREL
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih KORKMAZ

In this thesis study, the desired output voltages were obtained by controlling the DC-DC
buck converter with the TMS320F28379D microcontroller. The design was modeled in
the Matlab/Simulink environment and controlled with the BuckConv card produced by
Texas Instruments (TI) and the TI C2000 based TMS320F28379D microcontroller also
produced by TI. With Matlab/Simulink, rapid modeling and simulation of the control
system, automatic embedded code generation and finally operation of the system have
been achieved. In order to ensure digital control of the design, modules from the library
related to the blocks on the Matlab/Simulink application were added so that the necessary
codes could be automatically generated by Matlab. First of all, support packages were
installed to run C2000-based blockset hardware from the Matlab/Simulink application.
Then, F2837x microcontroller was selected and programs such as Cod Composer Studio
and Control Suite, which are the interfaces of this microcontroller, were installed. The
design was made in a real environment by examining the manuals of the BuckConv
conversion card and the TMS320F28379D microcontroller. At the end of the study, the
necessary designs for the control of the step-down converter were carried out and the
desired output voltage was obtained.

2024, 77 pages
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1. GIRIS

Diinyada ve Tirkiye’de niifus siirekli artmakla birlikte teknolojinin gelismesi ve
sanayilesme gibi bircok nedenlerden dolay1 enerji ihtiyaci da artmaktadir. Bu dogrultuda
diinya niifusunun artmasi ve kiiresellesme egilimi petrole bagimli iilkeleri farkli enerji
kaynaklarma yoneltmektedir. Enerjinin giiniimiizde diinyanin en 6nemli sorunlarindan
biri haline geldigi goriilmektedir. Enerjideki arz-talep dengesizligi siirekli artmakla
birlikte tiretim ve tiiketim dengesizligi de olas1 sorunlar arasindadir. Enerjinin her zaman
oldugu gibi giinlimiizde de ziyadesiyle onemli oldugundan; kayiplarin azalmasi, verimin
artmasi gibi bircok degiskenden dolay1 gii¢ elektroniginin gereklilii ve anahtarlamali
giic kaynaklarinin 6nemi 6ne ¢ikmaktadir. Bu anahtarlamali gii¢c kaynaklarinin temelinde
DA-DA doniistiiriicliler yer almaktadir. Gilinlimiizde o6zellikle elektrikli araglar,

yenilenebilir enerji sistemleri, bilgisayar, televizyon, cep telefonu ve birgok elektrikli ev

aletlerinde ¢cogunlukla DA-DA déniistiiriiciilerin kullanildig1 gortilmektedir.

Dijital sinyal isleme (DSP), telekomiinikasyon, akilli kontrol ve hareket kontrolii vb.
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek hizli hesaplama yetenegi, yiiksek
giivenilirligi ve maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle, DSP kullanilarak DA-DA
dontistiiriiciiniin dijital kontrolii gii¢ elektronigi sistemlerinde kullanim1 artmaktadir. DA-
DA doniistiiriiciiler gliniimiizde endiistri alaninda da kullanim1 oldukga yaygindir. 150
MHZz'e kadar islemci hizina kadar modern 32 bit’lik mikrodenetleyiciler 80 nSec'e kadar
dontistiirme hizina sahip 12 bit A/D doniistiiriicii ile ger¢ek zamanli gibi gelismis ¢evre
birimlerinde kod hata ayiklama yetenegi ile kontroliin ger¢ceklesmesini saglamaktadir. Bu
mikrodenetleyiciler tasarimcilara dijital kontroliin tiim avantajlarimi saglar ve
performanstan 6diin vermeden yiiksek bant genisligine sahip, yiiksek frekansh giic
kaynaklarinda uygulanmasina olanak tanir (Jinghai 2001). Ayrica bu cihazlar, gergek
anlamda tek ¢ipli tasarimlar i¢in birgok kontrol ve iletisim ¢evre birimiyle birlikte yiiksek
hassasiyetli, ultra hizli bir ADA igerir. C/C++ i¢in 6zel olarak optimize edilmis mimarisi
nedeniyle, bu cihazlar 1yi kod verimliligi sunar ve tasarimcilara karmagsik dogrusal
olmayan kontrol algoritmalarin1 tamamen yiiksek seviyeli dillerde gelistirme yetenegi
verir (Bibian and Jin 2001). Bu nedenle bu ¢alismamiz da adim adim DSP tabanli dijital

kontrol tasarimini ve bir DA-DA doniistiiriiclinlin uygulanmasini agiklamaktadir. Diger



anlamuyla, algaltan doniistiiriiciiniin, DSP ve model tabanli kontrolii gerceklestirilecektir.
Bir DA-DA algaltic1 doniistiiriicii ve belirli bir performans spesifikasyonu seti ile
baslayarak, denetleyiciyi uygulamak igin gereken tiim gerekli donanim veya yazilim
tekniklerini ve algoritmalarin1 igermektedir. Bunlar ©Once Matlab/Simulink'da
simiilasyonu yapilmis ve daha sonra deneysel devre diizenegi ile sonuglar elde edilmistir

(Zumel et al. 2003).

Gelisen teknolojilere bagl olarak giinlimiizde yayginlikla C2000 islemci tabanli kontrol
kartlar1 kullanilmaktadir. Bu calismada mikrodenetleyici kullanilarak bir algaltan
dondiistiirliciiniin kontrolii i¢in gerekli tasarimlar gerceklestirilerek istenilen ¢ikis gerilimi
elde edilmeye calisilacaktir. Bunun i¢in Matlab/Simulink ortaminda tasarim
gerceklestirilecek ve Texas Instruments (TT) C2000 islemciye sahip kontrol ve uygulama
kartlartyla bir DA-DA algaltan doniistiiriicii denetlenecektir. Bahsedilen ¢aligmayi
yapabilmek i¢in yazilan Optimize Edilerek Anahtarlanan Algaltan Doniistiirliciiniin
Model Tabanli Gergeklestirilmesi ve Kontrolii baslikli bu tezin amaci DSP ile model
tabanli gomiilii kodlar otomatik iiretilerek kullanilan Matlab/Simulink uygulamalar: ile
birlikte kontrol sisteminin hizli modellenmesi, simiilasyonu ve nihayet sistemin
calistirilarak bir algaltan doniistiiriicii ile istenilen ¢ikis gerilimini elde etmektir. S6z
konusu amaca “Mikrodenetleyici kullanilarak bir algaltan doniistiiriiciiniin kontrolii i¢in
gerekli tasarimlar gerceklestirilerek istenilen ¢ikis gerilimi nasil elde edilebilir?” problem

climlesi kapsaminda su alt problem ciimlelerine cevap aranarak ulagilmistir:

1. Optimize Edilerek Anahtarlanan Algaltan Doniistiiriiciiniin Model Tabanlh
Gergeklestirilmesi ve Kontrolii tasarimi i¢in alcaltan doniistiiriiciinlin dijital
kontroliinii saglamak i¢in Matlab/Simulink ve deneysel uygulamalarla uyumlu
calisacak midir?

2. Bootxl-BuckConv alctan doniistiiriiciide yer alan statik ve aktif yiiklerin istenilen
cikis gerilimine etkisi nedir?

3. Mikrodenetleyici kullanilarak bir algaltan doniistiiriiciiniin kontrolii i¢in istenilen

¢ikis gerilimi elde edilebilecek midir?



2. LITERATUR OZETi

Glinlimiizde enerjinin verimli kullanilmasi, li-on veya diger tasinabilir cihazlarin pil
Omriiniin arttirilmasi gibi sebeplerle giris voltajin1 gorev periyodu oraninda azaltan gii¢
elektronigi devrelerinden biri olan DA-DA diisiiriicii tip konvertorlerin tasarimlarinin ve
kontrol devrelerinin gelistirme ¢alismalart devam etmektedir. Bu baglamda DA-DA
alcaltict dontistiirticiiler ve TMS320F28379D mikrodenetleyici ile yapilan akademik

calismalardan bazilar1 bu alanda incelenmistir.

Akgiil (2020) tarafindan yapilan ¢alismada gercek zamanli test edilen DA-DA algaltici
doniistiiriicti devre mekanizmasinin Arduino-UNO Kkart1 tizerinden kontrol edilmekte
olup geri adimlamali program ile siirliciiye aktarildigr belirtilmektedir. Gergek zamanl
gbzlem icin tasarlanan bu devre mekanizmasinda, Buck doniistiiriiciiniin 12 V’luk bir
giris voltajin1 kontrol ettigi ve bunu 6 V'luk diizenlenmis bir DA ¢ikis voltajina
doniistiirdigii belirtilmektedir. Geri adimlamali kontroliin performanst DA-DA Buck
doniistiiriicii i¢in tasarlanan kontrolor, Matlab/Simulink ara¢ kutusunda tasarlanan
simiilasyon devreleriyle test edildigi belirtilmektedir Referans gerilim degisimi ve giris
gerilimi seviye testleri oncelikle geri adimlamali kontrole 6zel olarak uygulanmis, daha
sonra da PID kontrolore 6zel olarak uygulanmaistir. Simiilasyon testinin sonunda, 6nerilen
testlerin haricinde ¢ikis yiikiiniin degisim etkisinin de dikkate alindig1 bir simiilasyon
devresi tasarlanarak bozucu etkilerin tlimiiniin bir araya getirildigi simiilasyon testleri

hem geri adiml1 kontroldre hem de PID kontroldre uygulandig: belirtilmistir.

Yapilan calisma sonucuna gore algaltici doniistiiriicli icin geri adimlamali dogrusal
olmayan mikro denetleyici tasarlanarak gercek zamanli olarak test edildigi belirtilmistir.
Bu sisteme birka¢ bozucu etkiler uygulanarak etkileri Matlab/Simulink iizerinden
goriilmiistiir. Bu denetleyicinin tepkileri ayn1 6zelliklere ve kosullara sahip standart bir
PID denetleyici ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda Buck doniistiirticii
ile gelistirilen mikro denetleyicinin normal bir PID denetleyiciye gore gercek ve gecici

durumlarda daha 1y1 tepkiler verdigi belirtilmistir (Akgiil 2020).



Sucu (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, 48 V giris ve 12 V dogru akim ¢ikis gerilimine
sahip bir mikrodenetleyici tabanli yaklagik 10 watt’lik PI kontrollii algaltict
doniistiiriiciiniin analizi, tasarimi, parametre se¢imi, deneysel uygulamasi ve kontroliiniin
yapildig1 belirtilmektedir. Algaltic1 doniistiiriiciiniin ¢alisma prensibi detayli olarak olarak
incelenerek teorik bir analiz yapilmistir. Algaltict tip DA-DA doniistiiriiciiniin
modellenmesi, tasarimi ve kontrolii i¢in referans olarak segilen parametrelere gore giic
kademesinin devre elemanlarinin degerleri hesaplanarak ¢ikan sonuglar dogrultusunda
devre elemanlariin se¢ildigi belirtilmistir. Kap1 siiriicii devresinin 6zellikleri ele alinarak
kapr siiriicii Unitesinin detayli tasarimi yapilarak Kataloglarda yer alan bilgiler
dogrultusunda devrenin gii¢ kayb1 hesaplanarak devrenin performansinin gézlemlendigi
belirtilmistir. Tasarim Oncesinde gerekli tiim kontroller yapilarak devrenin dogrulugu
MATLAB/Simulink yazilim programi kullanilarak kontrol edilmistir. Baki devre karti
(PCB) i¢in olusturulmasinda dikkat edilecek konulara deginilmis Altium Designer
programi kullanilmis ve baski devre karti olusturulmustur. Tasarlanan baski devre
kartinin deneysel olarak testlerinin yapildig: ifade edilmistir. TMS320F28379D DSP,
tabanali mikrodenetleyici ile agik ve kapali dongii kontrol yontemleriyle farkli yiikler
altinda testlerin gercgeklestirildigi ve TMS320F28379D DSP tabanli mikrodenetleyicinin
programlamasinda Kod Composer Studio arayliziiniin kullanildig1 belirtilmektedir.
Kapali dongii kontrol ¢esitlerinden biri olan gerilim mod kontrol (VMC) teknigi
kullanilmistir. Deneysel devre diizenegi i¢in kurulum yapilmis ve 24 V’luk giris
geriliminde ve 10 Q, 15 Q, 20 Q ve 25 Q c¢ikis yiik degerleri i¢in, 48 V girig gerilimleri
ve 10 Q, 15 Q, 20 Q ve 25 Q ¢ikis yiik degerleri i¢in devrenin akim ve gerilim degerleri
gozlemlenmis ayrica devrenin performanst ve termal performansi test edildigi
belirtilmektedir. Tasarlanan devrede 416 W/cm3'liik bir giic yogunlugu elde edildigi
belirtilmektedir.

Yapilan deneysel sonuglara gore ¢ikis voltajindaki dalgalanmanin kabul edilebilir bir
deger dahilinde oldugu ve en biiyiik gii¢c kaybinin serbest dolasim diyotunda oldugu ifade
edilmistir. Tasarlanan devrenin 1s1l performansmin iyi oldugu ve en biiyiik sicaklik
artisinin indiiktérde oldugu ayrica yapilan simiilasyon sonuglar1 ve deneysel sonuglarla
algaltic1 doniistiirliciiniin verimli ve giivenilir sonuglar i¢in tasarlandigi belirtilmistir

(Sucu 2021).



Tuygar (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, elektronik cihazlarda voltaji depolamak i¢in
kullanilan veya fotovoltaik enerjiden dogru akim seklinde elde edilen pillerin sarj
ihtiyaclar dikkate alinarak, iki anahtarli Buck doniistiiriicii tasarlanmistir. Dogru akiml
sarj edilebilir olan cihazlarin akiisii 12 V’luk sabit voltaj ile sarj etmek icin DA/DA
dontistiirliciiniin ¢ikis voltajinin MATLAB/Simulink ortaminda ii¢ farkli kontrolor ile

kontrol edildigi belirtilmistir.

Iki anahtarli algaltici-yiikseltici da/da déniistiiriicii tasarimi ve uygulamasi i¢in yapilan
modellemelerin ilk simiilasyon sonuglarinda, iki farkli PI denetleyiciye sahip modelin,
yiiseltici doniistiiriici modundan diigiirlicii doniistiiriicii moduna geg¢is aninda ¢ikis
voltajinda ani bir voltaj diisiisii oldugu belirtilmistir. Ikinci similasyonda, tek PI
denetleyicili modelde, yiikseltici doniistiiriici modundan diisiiriicii doniistiiriicli moduna
gecmeden Once anahtarlarin belirli bir siire birlikte calistirilmasiyla gerilimdeki ani
degisimin azaltilabilecegi ifade edilmektedir. Son similasyon modelinde ise diisiiriicii
dondistiirticii modu ve yiikseltici doniistiiriicii modu i¢in bulanik mantik denetleyicinin iki
ayrt modeli uygulanarak cikis geriliminde daha anlik gerilim degisikliklerin elde edildigi
ve simiilasyon yoOntemlerinin kontrolér performans kriterlerinin karsilastirilildigt
belirtilmistir. Ayrica, yiikseltici doniistiiriici modundan diisiiriicii doniistlirticii moduna
gecis sirasinda gozlemlenen voltajdaki ani degisimin sistem {izerinde meydana
gelebilecek bozucu bir etkiye karsi tek PI'li bir DA-DA doniistiiriiciiniin kullanilmasinin
uygun oldugu ifade edilmektedir. Kontrolér buna gore ayarlanir. Prototip yapmak.
Yapilan simiilasyon ¢alismasinda Giris voltaji1 15V ayarlanmis ve ¢ikis voltaji 12V olarak
ayarlandiginda ytik akimi 8 A ve endiiktans dalgalanma degeri 125 mA olurken, ¢alisma
prototipinde sarj akiminin 7,35 A'da 6l¢iildii ve indiiktor dalgalanma degerinin ise 206
mA olarak 6lgiildiigii belirtilmistir. Olgiim sonuglarina gére kayiplarm olacagi ve bu
kayiplarin indiiktorlerde ve diger devre elemanlarinda enerji kayiplarina neden
olabilecegi ancak DA-DA doniistiiriicii i¢in secilen kondansator ve indiiktor degerlerinin

uygun degerlerde secildigi belirtilmektedir (Tuygar 2022).

Yigit (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, Algaltict tipi DA/DA dontistiiriiciiler i¢in EMI
filtre tasarim1 ve uygunluk Ol¢iimleri i¢in Elektro Manyetik Girisim (EMI) yani elektro

manyetik alanin etrafindaki cihazlarin etkilenmemesi i¢in EMI filtreleriyle ilgili



aragtirmalarin yapildigi ve DA-DA anahtarlamali gii¢ kaynaklart i¢in ortak mod ve
diferansiyel mod EMI filtrelerinin tasarima optimize edildigi bir tasarimin yapildig:
belirtilmistir. Baslangigta DA-DAdoniistiiriiciiniin gii¢ gereksinimi detaylica incelenerek
EMI problemini ortadan kaldirmak ic¢in neler yapilabilecegi konusunda
degerlendirmelerde bulunuldugu belirtilmistir. DA/DA doniistiiriiciilerde kullanilan
devre elemanlarinin se¢iminde etkili parametreler incelenmis ve malzemelerin segilecegi
kriterler belirlenmistir. Secilen malzemeler dogrultusunda EMI filtrelerinin temel
topolojileri ele alinarak MIL-STD-461G prosediirii CE102'ye gére EMI hat filtre tasarimi
yapilarak tasarimin LTspice programinda simiilasyonun yapildigi belirtilmistir.
Simiilasyon programinda malzeme ve parametreler degisebilir olmasi sonuglarin daha
gercekci olmasinda 6nemli rol oynadig ifade edilmistir. Simiilasyon programinda tasarim
optimize edilmistir. Olgiimler filtreli ve filtresiz olarak 2 degisik durum igin yapilmistir.
DA-DA algaltict dontistiiriictiniin 12V, 5V ve 3.3V c¢ikis voltaj seviyelerinde besleme
hattindan paozitif ve negatif terminallerden filterli ve filtresiz Sl¢limlerin yapildig:
belirtilmistir. Farkli gerilim seviyelerinde elde edilen sonuglarinda, ¢ikis voltaji
distiigiinde EMI giiriiltiisiinii bastirmada filtre uygulamanin 6neminin biiyiik oldugu
belirtilmektedir. Filtre devresinin prototipi olusturularak laboratuvarda test edildigi ifade

edilmistir.

Bu filtre devresini sisteme entegre etmeden 6nce DA-DA algaltic1 doniistiiriiciiniin ¢ikist
li¢ ayr1 voltaj seviyesinde 12 V, 5 V ve 3,3 V ayarlandig1 ve toplam hat giiriiltiisii devrenin
pozitif ve negatif terminaliden 6l¢gmiilerin yapildig: belirtilmistir. Filtre devresi sisteme
entegre edilerek devre calistirilarak ayni Ol¢limlerin tekrar yapildigi ifade edilmistir.
Filtreli ve filtresiz yapilan Laboratuvar Ol¢lim sonuglarina gore, kullanilan DA-DA
alcaltict doniistiiriicti icin ozellikle 5 V ve 3,3 V cikis gerilimlerinde filtre devresi
kullanilmasinin gerekli oldugu belirtilmektedir. Sistemin gercek ortamda yapilan 6l¢tiim
sonuglartyla simiilasyon ortaminda yapilan 6l¢lim sonuglarinin farkli olmasinin nedeni,
gercek ortamdan simiile edilmis ortama gegerken tiim bozucu etkilerin dogru bir sekilde
tahmin edilememesinden kaynaklandigi belirtilmektedir. Yapilan ¢aligma sonucunda elde
elde edilen olgtimlere gore EMI filtrelerinin 6nemli oldugu ve DA-DAalcaltict

dontistiiriiciiniin EMI performansini artirabildigi belirtilmektedir (Yigit 2022).



Cokren (2023) tarafindan yapilan bu calismada Oncelikle algak gerilim DA-DA
dondistiirticiilerin temel ¢alisma prensibi, tasarim, devre elmanlar1 hesaplar1 ve kapasitor
ile indiktér gibi devre elmanlarinin se¢iminden bahsedildigi belirtilmektedir. DA-DA
dontistiiriiciilerin kapal1 ve acik cevrim kontrol yontemlerinin oldugu bu c¢alismada ise
PSIM programi kullanilarak agik c¢evrim sistem ve kapali g¢evrim sistemlerinde
simiilasyon yapilarak sonuglarinin yorumlandigi belirtilmektedir. Bu c¢aligmada
kullanilan (PID) kontrolérler i¢in Sayisal kontrol ve orantisal-integral-tiirev hakkinda
genel bilgiler verildigi ve PID denetleyicinin kazancini belirlemek i¢in hesaplamalarin
Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak yapildig: ifade edilmistir. Geri beslemeli kapali
donglide PI parametrelerinin kazancinin haseplanmasinda Ziegler-Nichols yoOntemi
kullanilarak DA-DA alcaltict doniistiiriiciin tasarlandigi belirtilmektedir. Kapli ve agik
dongiide calistirilan Simiilasyonlarin sonuglari bir bireyleriyle karsilastirilmistir. Yapilan
calismada PI kontrollii ¢ift ¢evrimli DA-DA donistiiriiciniin akim ve gerilim geri
beslemesi ile daha kararli ve degisime duyarli ¢ikis gerilimi iirettigi tespit edildigi
belirtilmektedir. Cift dongiilii PI denetleyicili DA-DA alcaltic1 doniistiiriicli tasarlanarak
simiilasyonu yapilmis ve simiilasyon sonuglarinda, ¢ift dongiilii PI denetleyicinin, farkli
cikis akimlarinda tek dongiilii PI denetleyiciye gore daha kararl bir ¢ikis voltajini verdigi
belirtilmistir. Simiilasyon sonuglartyla istenilen degerler elde edildikten sonra tasarlanan
diisiirticti tip DA-DA doniistiiriiciiniin mikrodenetleyici kontrollii deneysel uygulamasi
gerceklestirilmis ve degisken ¢ikis yiikii 6nce {i¢ kat artirilarak 1,5A'e ¢ikarilmis ve sonra
1 A’e distirtilmiistiir. Cikis ylikiindeki bu degisikliklere ragmen ¢ikis geriliminin ¢ok hizli
bir sekilde referans degerine ulastigi ve kararliligin1 korudugu belirtilmektedir. Sonug
olarak, ¢ikis akimimin degismesine ragmen deney sisteminin kararli ve diizenlenmis bir

cikis voltaji tirettigi belirtilmektedir.

Sonug grafikleri incelendiginde kademeli olarak yiikselen istenilen referans voltajina
ragmen akim ve gerilim grafiklerine bakildiginda c¢ikis voltajinin referans voltaji
yakaladig1 ve sabit yiikten dolayr da ¢ikis akiminin arttig1 belirtilmektedir. P1 denetleyici
ayni anda referans gerilimini yakalamaya ve akim degisikliklerinin aralikli bozucu
etkilerini en aza indirmeye calistid1 belirtilmektedir. Ornek olarak sarj cihazlarinmn
yiiksek kapasiteye ulagsmak i¢in degisken ¢ikis voltajina ihtiyag duyuldugunda cift
dongiilii PI denetleyicinin kararli ve verimli ¢alisabildigi belirtilmektedir (Cokren 2023).



Balta (2021) tarafindan yapilan tez c¢aligmasinda, DA-DA algaltict doniistiiriiciiniin
sadece ¢ikis geriliminin Sl¢lildiigii varsayilarak sensorsiiz kontrolii yapildigr ve sistem
modellemesininde Matlab/Simulink tizerinde modellenerek ani degisiklikler sirasindaki
sistem davranisi integral geri adimlama teknigi kullanilarak gézlemlendigi belirtilmistir.
Matlab/Simulink simiilasyon programu ile tasarlanan devre dogrusal bir sistem olmasina
ragmen bu devre i¢in dogrusal olmayan denetleyici tasariminin yapildigr belirtilmistir.
S6z konusu devrenin ve benzeri diger devrelerin kararli ¢alismasi, giic elektronigi
devrelerinde yaygin olarak bulunan bazi parazit faktorlerinin varligindan olumsuz yonde
etkilendigi ifade edilmistir. Dogrusal olmayan denetleyici tasarimlari bu bozucu etkilere
kars1 daha dayanikli oldugundan tercih edildigi ifade edilmistir. Yapilan uygulamada,
dogrusal ve dogrusal olmayan kontrolorlerin giris gerilimindeki ani degisimler ile
referans gerilimindeki degisimlere ve doniistiiriiciiniin yiik tarafindaki ani degisimlere
tepkisinin ¢ikis geriliminde c¢ok farkli oldugundan bahsedilmektedir. Sonu¢ olarak
dogrusal olmayan yani 6nerilen kontrolor yapisinin dogrusal kontrolérden ¢ok daha iyi
performans sergiledigi belirtilmektedir. Kontroldr tasarlanirken Gii¢ elektronigi devresi
icin dogrusal olmayan kontrol 6nerilmis ve 6nerilen kontrol cihazindan istenen kontrol
sinyalini elde etmek i¢in, tiim durum degiskenlerinin sensorler tarafindan tespit edilmesi
gerektigi ve ek sensorlere ihtiya¢ oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle devreyi kontrol
etmek i¢in gézlemciler kullanilarak durum degiskenleri icin kullanilan sensor sayisinin
diisiiriildiigli ve Luenberger gozlemcisi bu calismada kullanildigi belirtilmistir. Bu
gozlemcinin dogrusal sistemler icin iyi performans gosterdigi ve Ol¢iilmeyen durum

degiskenini tahmin etmede ¢ok 1yi oldugu sdylenmistir.

Devrenin kontrolii iki farkli kontrolor ile es zamanli olarak gergeklestirilmistir. Bunun
sebebi ise her iki kontroloriin de kendine gbre olumlu ve olumsuz yonlerinin oldugu ifade
edilmektedir. Sonu¢ olarak olusturulan bu tasarim, dogrusal kontrolér ve diger
kontroldrlerin performansi ile karsilastirildiginda, bu kontrol yapisinin daha kararli bir

calisma sagladigi belirtilmistir (Balta 2021).

Santra ve digerleri (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada gii¢ elektronigi dontstiiriictileri
icin TMS320F28379D denetleyici kullanilarak darbe genislik modiilasyonu (DGM)
sinyali dretildigi  belirtilmistir. Gii¢ elektroniginde DSP kullaniminin  tiim



dondistiirticiilerin maliyetinin diistirebilecegi belirtilmistir. TMS320F28379D DSP ile

sayisal iglemlerin hizli ve kolaylikla sinyal iiretebilecegi goriilmiistiir (Santra et al 2018).

Hassoune ve digerleri (2020) tarafindan yapilan ¢alismada TMS320F28379D mikro
deneteleyicisine gore elektrikli ara¢ sarj istasyonu ic¢in da-da buck doniistiiriiciiniin
gerceklenmesi tasarlanmis ve analiz edilmistir. Bu tezde, sarj cihazlar ile ilgili olarak li-
on bataryalarin iyilestirilmesi amaciyla bir kontrol yontemi olusturulmustur. Bu yontem
ile deneysel sonuglarda gii¢c dalgalanmalarinin azaldig1 ve sarj akimi dalgalanmalarinin

da yeterli diizeyde azaldig: belirtilmistir (Hassoune et al 2020).

Moursy ve digerleri (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada algaltici tip doniistiiriiciiler
kapali ve acik ¢evrim olarak kontrolleri saglanmaktadir. Giris gerilimi ile ¢ikis yilikiinde
meydana gelen farkliliklar elektronik elemanlarin dogrusal olmayan 6zellikleri agik
dongli dogru akim doniistiiriiciilerinde referans ¢ikis gerilimini yani istenilen ¢ikis
geriliminin verilmesini zorlastirir. Bu baglamda istenilen ¢ikis geriliminin saglanmasi
icin geri beslemenin olmasi gerektigi belirtilmektedir. Cikis geriliminin regiilasyonu i¢in
iki temel mod kullanilmakta olup bunlar; akim ve gerilim modlarinin oldugu
belirtilmektedir. Yiikteki dalgalanmalarda ¢ikis geriliminin regiilasyonunda genellikle
gerilim mod kontrol yontemi kullanilmaktadir. Cikis geriliminin diizenlenmesinde
gerilim mod da diger kontrol uygulamalarina gdre sadece ¢ikis geriliminin olmasi
yeterlidir. Gerilim mod kontrol yontemi kullanildiginda bara gerilimindeki anlik
dalgalanmalar ve gorev periyodu kontrol edilmesindeki gecikme bu kontrol yontemi i¢in

avantaj olmadig belirtilmektedir (Moursy et al 2016).

Yukaridaki aragtirmalardan farkli olarak Optimize Edilerek Anahtarlanan Algaltan
Doniistiirtictiniin Model Tabanli Gergeklestirilmesi ve Kontrolii adl1 bu ¢alismada, DA-
DA algaltici doniistiiriictiniin TMS320F28379D mikrodenetleyici ile kontrolii saglanarak
farkli P,I parametrelerinde istenilen ¢ikis gerilimleri hem simiilasyon hem de deneysel
olarak elde edilmesi saglanmistir. Boylece aragtirmanin alana farkl: bir katki saglayacagi

ongoriilmektedir.



3. MATERYAL METOT

3.1 DA-DA Déniistiiriiciilerin Dijital Kontrolii

DA-DA déniistiiriictiler, bir dogru akim DA voltajinin farkli bir DA voltaj seviyesine
dontistiiren giic elektronigi devreleridir. Elektronik, dogrusal, anahtarlamali mod,
manyetik, kapasitif gibi farklt donilisiim yontemleri vardir. Genel olarak, bir anahtarin
veya anahtarlarin gii¢ doniisiimii amaciyla kullanilmas: bir anahtarlamali gii¢ kaynagi
olarak kabul edilmektedir (Yalduz 2015). Ornek olarak, DA-DA déniistiiriiciiler kisisel
bilgisayarlarin anakartindaki 5V’luk bir DA'nin, farkli yeni bir islemci i¢in 3V, 2V veya
daha yiiksek bir voltaj seviyesine doniistiiriilmesini saglamaktadir. Giiniimiizde dijital
tekniklerin geligsmesiyle birlikte gii¢ elektroniginde ¢ogunlukla kontrol algoritmalar
uygulanmaktadir. Bu kontrol algoritmalar1 mikroislemciler veya dijital ¢ipler gibi
DSP’ler ile saglanmaktadir. Dijital kontroliin analog kontrole gore birgok avantaj1 vardir;
programlanabilirlik, uyarlanabilirlik, diisiik parca sayisi, maliyet ve analoga gore daha iyi
bir performans gostermesidir (Wanfeng ef al. 2004). Gegmis yillarda DA enerjiyi, farkl
bir DA gerilim seviyesine doniistiirme islemi motor ve jenerator setleri yapilmakta olup
malliyet ve performans gibi etkenlerden dolayr zorluklar yasanmaktaydi. Fakat
teknolojinin gelismesi, digital kontroliin yayginlasmasi ve yar iletken teknolojisinin
gelismesiyle giiniimiizde gii¢ elektronigi devre elemanlari, mikrodeneteleyiciler ve
anahtarlamalar sayesinde diisilk maliyet, verim ve dinamik yapisi ile doniistiirme
islemleri kolaylikla yapilabilmektedir (Bodson and Hossain 2019). Tiim bu digital
uygulamalarda DA enerjisini bir voltaj seviyesinden digerine degistirmek ve bu siirecte
miimkiin oldugunca az kayip ile gergeklestirilmesi ve doniistimii miimkiin olan en yiiksek
verimle gergeklestirmek asil amagtir. Yani ¢ikis voltaji seviyesi ne olursa olsun, ¢ikis

giiclinlin tamamu giristen gelir; doniistiiriicliniin i¢inde iiretilen enerji bulunmamaktadir.
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3.2 DA-DA Doniistiiriiciilerin Uygulamalar:

Gelisen teknoloji ve enerji arzinin arttig1 hayatimizda enerijinin verimli kullanilmasi sarjli
cihazlarin batarya Omiirliniin arttirilmasi, fotovoltaik sistemler gibi bir¢ok alanda gii¢
elektronigi devlerinden DA-DA algaltici tip (buck) doniistiiriiciilerin kullanimi ve 6nemi
artmaktadir. DA-DA doéniistiiriiciilerin kullanim alanlar1 6rnek olarak; Elektrikli arabalar,
Tramvay, Deniz Vingleri, Forkliftler ve Maden Tastyicilar1 gibi hemen hemen
hayatimizin bircok alaninda kullanilmaktadir (Sucu 2021). Sekil 3.1°de kullanilan

alanlardan ornekler yer almaktadir.

Giig
Sisteml
Elektronigi

Glnes
Enerjisi
istemni

7

onvenér

Elektrikli Li-on
(Sarjh) Bataryali

Araglar 7 ) Clhazlar

Sekil 3.1 DA-DA déniistiiriiciilerin kullanildig1 yerler

3.3 DA-DA Doniistiiriicii Cesitleri

Gili¢ elektroniginde kullanilan farkli DA-DA donistiiriicii tiirleri vardir. Her bir
dontistiiriiciiniin kendine has 6zelligi bulunmaktadir. Bazi doniistiiciiler istenilen gerilim
seviyesine diisliriilmesi bazilar ise yiikseltimesi gibi gli¢ elektroniginin kullanildig1 ve
ihtiya¢ duyuldugu gerilim seviyelerine gore se¢ilmektedir. Sekil 3.2°de DA-DA yalitilmis

ve yalitilmamais (izole edilmis ve izole edilmemis) doniistiirii ¢esitleri yer almaktadir.
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Flyback
Donusturdci

ileri Yonlii
Dénustiricu

izole Edilmis Push-pull
Dénastlricu Dénustiricu

Tam Kopri
Dénustirici

Yarim Képru

Geleneksel DA DA i} Donusturucd
Dénisturiciiler
Cuk Donustirict

Sepic

Dénustirici

izole Edilmemis Arttiran
Donustdrica Dénustirici

Arttiran-Azaltan

Donusturuci

Azaltan
Dénustirici

Sekil 3.2 DA-DA doniistiirii gesitleri (Amir et al. 2019)

DA-DA doniistiiriicii ¢esitleri temel yapis1 geregi Sekil 3.2°de gosterildigi gibi izole

edilmis ve izole edilmemis doniistiiriiciiler olarak iki baslik altinda toplanmustir.

Izole edilmis déniistiiriiciiler, sistemdeki enerjiyi giris kismindan ¢ikis kismma kadar
iletmek {izere transformator kullanmaktadir. Cok fazla giris ve ¢ikis i¢in dolayli olarak
primer ve sekonderi birden fazla olan transformator olmasi gerekli olup ayn1 zamanda,
yiiksek frekansli anahtarlamalar ile ¢alistirilmas1 gerekmektedir. Bu baglamda giris ve
cikis port sayilarinin artmasi doniistiiriiciilerinin kontroliinii zorlagtirmaktadir. Ayirica
yiiksek frekansli transformatorlerin boyutlari normal sebeke transformatorlerine gore
kiigiik olmakla birlikte izole edilmemis doniistiiriiciilere gére hacim olarak biiyiik,

maliyetli ve kontrolii zordur (Jean et al. 2020).

Izole edilmemis déniistiiriiciilerde ise giris ve ¢ikis arasinda herhangir bir yalitim
bulunmamaktadir. Yani giris ve ¢ikis arasinda trafo, sargi vb. kullamlmamaktadir. izole
edilmemis doniistiiriiciilerde giic portlar1 ile transfer edilen toprak baglantist

bulunmaktadir. Bu dontstiiriiciiler giristeki farkliliklardan etkilenmeme Ozelliginden

12



dolay1 giic yogunlugu, maliyet, hacim ve kontrol gibi etkenlerden dolay1 izole edilmis

dondstiirticelere gore ¢ok daha avantajlidir (Lavanya ef al. 2016).

Yukarida bahsi gecen DA-DA doniistiiriicii ¢esitlerinden 6zellikle bu tez calismasinda
kullanmis oldugumuz buck (algaltici) doniistliriiciilerden baslanarak ilk dordi

aciklanacaktir.

3.3.1 Alcaltica (Buck) doniistiiriicii

Algaltic1  doniistiirticii, uygulanan DA giris sinyalinin kademeli doniisiimiinii
gerceklestirmek icin tasarlanmis bir doniistiiriicii devredir. Algaltic1 doniistiiriiciiler sabit
DA giris sinyalini, ¢ikista daha diisiik degerli baska bir DA sinyaline dontstiirtirler.
Doniistiiriicti devrelerde anahtar gorevi goren BJT, MOSFET, IGBT, GTO vb. gibi ¢esitli

yart1 iletken devre elemanlar1 bulunmaktadir (Rashid 2011).

Sekil 3.3’te algaltic1 doniistiiriicli devresi goriilmektedir. Devrede yiik olarak gorev yapan
tiim bu diizenlemeye bir direng (R) baglanmistir. Ayrica devrede bobin (L), kondansator
(C), giris kaynagi (Vs) , cikis gerilimi (Vo) ve diyot (D) gibi gii¢ elektronigi devre
elemanlarin1 ifade etmektedir. Devrenin calismasi iki modda gerceklesir. Ilk mod, S

anahtarinin kapali oldugu mod digeri ise S anahtarinin agik oldugu moddur.

Baslangicta devrenin giris terminaline sabit bir DA voltaj1 uygulanarak S anahtarinin
kapali oldugu durumda, akim devrede akmaya baglar. Bu akan akim nedeniyle bobinde
enerji indiiklenir. Ayrica devrede bir kapasitor vardir ve i¢cinden akim da akar, bu nedenle
enerjiyli depolamaktadir. Ancak Lenz yasasina gore, indiiktérde depolanan enerji,
indiiklenen bir akim olusacak ve indiiktordeki polarite tersine donecektir. Akim veya
voltaj dalgalanmalarini azaltmak i¢in algak gecisli LC filtresiyle bir baglanti olusturur ve
regiile edilmis bir ¢ikis saglanmasina yardimci olur. Algaltici doniistiiriicii, basitlik ve
diisiik maliyet gibi avantajlara sahiptir. Bu doniistiiriiciilerin ¢alismasi agik olan bir
anahtarla baslar (bdylece devrenin herhangi bir kismindan akim akmaz). Anahtar

kapatildiginda, akim ilk basta yavasca ve giderek artarak indiiktorden akar. Anahtar
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kapatildiginda indiiktor diyottan akimi ¢eker ve bu, indiiktoriin ¢ikisindaki voltajin giris
voltajindan daha diisiik oldugu anlamina gelmektedir (Hart 2010). Sabit bir frekansta S
anahtarinin kapali olmasi yani iletimdeki stiresi ile ¢ikis gerilimi kontrol edilir. Bu durum

Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) anahtarlamasi olarak ifade edilmektedir.

o/ ; L lo
Y Y Y\
o %
S + VL -

Sekil 3.3 DA-DA alcaltic1 doniistiiriicii devre semasi

Anahtarin iletim Modu

Bir algaltict doniistiirticii, eger indiiktorden (I, ) gegen akim, komdiitasyon dongiisii
sirasinda asla sifira diigmezse, siirekli modda calisir. S Anahatarinin iletimde oldugu
caligma prensibi calisma prensibi Sekil 3.4°te es deger devresiyle agiklanmaktadir.

(Bryant and Kazimierczuk 2004).

va ) =YAN c== ER Y,

Sekil 3.4 Algaltic1 doniistiiriiciiniin iletimdeki esdeger devresi
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Sekil 3.3’te gosterilen anahtar kapatildiginda Sekil 3.4’te belirtilen akim yonii ile
indiiktorden gecen akim dogrusal olarak artar. Burada, V; indiktor gerilimini, V|, ylikteki
gerilimi ve Vg giris voltajm ifade etmektedir. Indiiktérdeki voltaj Vg =V, + V,'dur.

Diyot, giris voltaj kaynag tarafindan ters kutuplandigindan, i¢inden hi¢bir akim ge¢gmez.

dl
V,(t) = Lx —(Lf) G-

Denklem (3.1) V; indiikt6r geriliminin u¢ denklemini belirtmektedir.

Vs_Vo

Vo pe (3.2)

Al, = Imaks — Imin =

Doniistiiriicti devresinde anahtarin iletimdeyken gecen siire Dt ile gdsterilmistir (Tuygar

2022). Indiiktér akimindaki degisim Denklem (3.2)’de gosterilmektedir.

VL 4

Vg-Vo

V]

Vg b--—---

DT 2T t

Sekil 3.5 Dontistiiriicii elemanlari iizerinde olusan tipik dalga bigcimleri
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Sekil 3.5’te doniistiiriicii lizerindeki dalga sekillerinde; birinci durumda 0’dan DT
zamanina kadar olan yani S anahtarinin iletimde oldugu siirede, D diyotunun ters
polariteden dolay1 kesimdedir. ikinci durumda DT den T zamanma kadar S anhatarinin
kesimde oldugu siirede D diyotunun iletimde oldugu goriilmektedir. Indiktdr birinci
durumda enerji depolarken ikinci durumda depoladigi enerjiyi ylike aktarmaktadir

(Sentiire 2023).

Anahatari Kesim Modu

iL
—» L
S + Vi -

i ]

Sekil 3.6 Alcaltict doniistiiriiciiniin kesimdeki esdeger devresi (Sentiire 2023)

S Anahtar acildiginda yani Sekil 3.6’da belirtildigi gibi diyot ileri yonde kutuplanir.
Indiiktor lizerindeki voltaj V;, = — V,, 'dur. Akim azalir. (Mokal et al. 2017).

L indiiktoriinde depolanan enerji Denklem (3.3)’de gosterilmistir:

E= %LxILZ (3.3)

Bu nedenle, L'de depolanan enerjinin S anahtarinin agik kalma siiresi boyunca arttig1 ve

S anahtarinin kapali durumdayken azaldigi goriilebilir. L, enerjiyi donistiriicliniin

girisinden ¢ikisina aktarmak i¢in kullanilir (Tan et al. 2006).

Indiiktor akimi I, ’nin yiikk direncinden gecen ¢ikis akimiyle esit oldugu

goriilebilmektedir. Bu baglamda ideal bir devrede kayiplar g6z Oniiniide
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bulundurulmadagindan giris giicii (Pin) ve ¢ikis giicii (Pout) de birbirine esit oldugu
Denklem (3.4)’de belitilmektedir ve Denklem (3.5)’de akim ve gerilim cinsinden esitlik

ifade edilmektedir:
Pin = Pout (3.4)
Vs.I, = Vo.l, (3.5)

Istenilen ¢ikis geriliminin elde edilmesinde devredeki elemanlarin anahtarlama ve iletim

kayiplar1 goz 6niinde bulundurulmadaginda Denklem (3.6) meydana gelmektedir:

(V; = V)DT = ~Vy(1 = D)T (3.6)

Denklem (3.7)’de Gerilim Kazanci (D) ¢ikis geriliminin giris gerilimine oranlanmasiyla

bulunmaktadir.

D=Vo/Vs 3.7

DA-DA déniistiiriiciiler, Indiiktér akimmna gore iki modda ¢aligma Ozelligi
bulunmaktadir. Sekil 3.4’de indiiktor akiminin her zaman 0’dan biiyiik oldugu Siirekli
Iletim Modu’nu (CCM) géstermektedir. Cikis akiminmn diisiik oldugu yani direncin
yiiksek oldugu durumlarda déniistiiriiciiler Siireksiz iletim Moduna (DCM)
evrilebilmektedirler. DCM modunda anahtarlama periyodunun bazi boliimiinde indiktor
akimui sifirdir. CCM modu, performans ve yari iletken gii¢ elektronigi devre elemanlar
ile bilesenler arasindaki konfigirtigasyon iyi oldugundan kullaniclar tarafindan tercih
edilmektedir. DCM modu ise indiiktorde depolanan enerji anhatarlama siiresinin
baslangicinda veya sonda sifir oldugu ig¢in spesifik kontrol uygulamalarinda tercih
edilebilir. Algaltict doniistiiriicli i¢in, CCM ve DCM arasindaki farki asagidaki filtre
bobini degeri formiilii ile belirlenir. Bobin degeri L> L, kosulu saglandiginda
Déniistiiriicii Siirekli iletim Modu’nda ¢alisisabilmesi icin L> L, olmasi gerekmektedir.

Denklem (3.8)’de filtre bobin degerinin formiilii yer almaktadir:
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L,=(1—-D)R2f (3.8)

Siirekli Iletim Modu’nda indiiktér akimindan dolayr DA ¢ikis gerilimi (Vo) boyunca
voltaj dalgalanmasi meydana gelir. Bu dalgalanma gerilimi (V) diisiirmek kayiplarin

oniine ge¢mek icinde en diisiik filtre kondansatorii (C) degeri i¢in Denklem (3.9) ile

hesaplanabilmektedir:
_ @ -DV, (3.9)
min — 8Vr-Lf2

Doniistiirticti kullanilan devrelerde devre elemanlarinin parametreleri segilirken bobin
tizerinde meydana gelen indiiktor akimi i¢in bobinin minimum degeri Denklem (3.10) ile

bulunabilir (Lee 2015).

L = Vout (Vin — Vout)AiL x f x Vin (3.10)

3.3.2 Boost (Yiikseltici) doniistiiriicii

Yiikseltici doniistiiriicii (boost doniistiiriicii), ¢ikis DA voltajinin giris DA voltajindan
daha biiyiik olan bir doniistiiriictidiir. Yiikseltici doniistiiriiciiler, iki yar1 iletken anahtar
(bir diyot ve bir transistor) ve enerji depolamak i¢in bir anahtarlama modlu gii¢ kaynag:
(SMPS) sinifidir. Cikis voltaji dalgalanmasini azaltmak icin normalde kondansatorlerden
(bazen indiktorlerle kombinasyon halinde) yapilan filtreler doniistiiriiciinlin ¢ikisina
eklenir. Devrenin giiciiniin korunmasi1 gerektiginden ¢ikis akimi kaynak akimindan daha
diisiiktiir. Devrenin calismasi iki modda gerceklesir. Ilk mod, anahtarin iletimde oldugu

mod digeri ise anahtarin iletimde olmadig1 moddur (Caligkan vd. 2017).
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Sekil 3.7 Yiikseltici doniistiiriicii devre semast

Yiikseltici doniistiirticii, diistiriicii doniistiiriiciyle ayni1 bilesenlere sahiptir, ancak bu
dontistiirticii, kaynaktan daha biiyiik bir ¢ikis voltaji {iretir. Yiikseltici doniistiiriicliyii
calistiran temel prensip, bir indiiktériin akimdaki degisikliklere direnme egilimidir. Sarj
edildiginde bir yiik gibi davranir ve enerjiyi emer (bir nevi direng gibi); Desarj edildiginde
bir enerji kaynagi olarak gorev yapar (bir nevi pil gibi). Desarj asamasinda {irettigi voltaj,
orijinal sarj voltajiyla degil, akimin degisim hiziyla ilgilidir, boylece farkli giris ve ¢ikis

voltajlarina izin verilir (Kose vd. 2017).

Anahtarin iletim Modu

)|
71
0
Aty
s

Ve (OO

Sekil 3.8 Yiikseltici doniistiiriicliniin iletimdeki devre semasi

Yiikseltici doniistiirticiiler, Sekil 3.8’deki gibi anhatarim iletimde oldugu durumda voltaj
dontisiimlerini indiiktorden akan bir akimla baslatarak akimin diyot {izerinden akmasi

saglanir. Akim daha sonra hizli bir sekilde yavaslamak ister ve bunu yapabilmesinin tek
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yolu voltaj1 arttirmaktir. Voltaj yeterince yilikseldiginde diyot kesime gider ve diyottan

akim geri akamaz. Bu durum ytikseltici doniistiiriiciiniin en temel konseptidir.

Anahtar iletimde iken kirsofun gerilimler kanununa goére Denklem (3.11) elde

edilmektedir:
diy _ v, (3.11)
di L

Yar iletkenin iletimde kaldig1 periyot (DT)’dir. iletim aralign Ai, (iletim) seklinde

varsayarsak;
4, _ 4y % (3.12)
At DT L

Denklem (3.12)’de gosterilen iletim denklemi olugmaktadir.
fletim durumunda A4i;, i¢in Denklem (3.12) ¢oziildiigiinde;

4, Gletim) = (3.13)

Denklem (3.13) olugmaktadir (Penbegiillii 2019).

Anahtar Kesim Modu

Sekil 3.9 Yiikseltici doniistiiriicliniin kesimdeki devre semasi
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Anahtarin iletimde olmadig1 durumda devrede yer alan bosalan kondansator tekrar dolar
ve indiiktor lizerindeki enerji diyot ile yiikii beslemektedir. Bobinde depolanan enerji
bittiginde, indiiktor ile voltaj kaynag1 iizerinde gerilim polaritesi esitlenir. Kirsofun
gerilimler kanunu dogrultusunda bobin iizerindeki voltaj ile gerilim kaynag iizerindeki
gerilimin toplami ¢ikis gerilimine esit olmaktadir. Sonug¢ olarak c¢ikistaki gerilim

doniistiiriiciiniin ¢caligma prensibine uygun olarak yiikselmektedir.

Sekil 3.9°da yiikseltici doniistiirliciiniin kesim modundaki yani anhatarin iletimde
olmadig1 es deger devresi yer almaktadir. Anahtar kesimde iken kirsofun gerilimler

kanununa gore bobin gerilimi;

Vi=Vs =V, (3.14)
_ 4y (3.15)
VvV, = 4,

Denklem (3.14)’de ve Denklem (3.15)’de elde edilir.

Anahtarin iletimde olmadigi durumda periyod boyunca aralik (1 —D)T ‘dir. Indiiktor
akimi Denklem (3.16)’daki gibidir.

| T (3.16)
At - (1-D)T L

Anahtarin kesimde oldugu durumda Denklem (3.16)’da belirtilen 4i; indiktér akimi

denklemi ¢oziildiigiinde;
V._V,) (1 —D
By sy = 2 L) (3.17)

Denklem (3.17)’de belirtilen esdeger devresi bulunmaktdir.
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Denge durumunda ise Denklem (3.13) ile Denklem (3.17)’ye gore indiktor akiminin sifir

olmasi gerekmektedir. Bu durum Denklem (3.18)’de belirtilmektedir:

Ai; ((iletim)+ Ai,( (kesim)=0

Bu denklemleri Cikis gerilimine gore ¢oziimledigimizde;

.(D+1-D)— V,(1-D)=0

Denklem (3.20)’deki ¢ikis gerilimi bulunur.
Ortlama indiktdr akimi Denklem (3.21)’de gosterilmistir.

L™@+D)?R RV, V

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Indiktdriin I, Ve Iyg, degerleri Denklem (3.22) ve Denklem (3.23)’deki formiillerle

hesaplanir:

b =1, + 2V BDT
max =L T 2 T (1-D)2R " 2L

fg =1~ ¥ BT
mn =L 2 T (1-D)?2R 2L
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Yiikseltici doniistiiriiciileri iletimde ve kesimde oldugu periyodlarda Sekil 3.10°da dalga

formlar1 olugsmaktadir.

PWM

il etim

kesim
DT T

' (a)

1L max

."'Df. — — — — — — —

(d)

Sekil 3.10 Yiikseltici doniistiiriicii dalga sekilleri: (a) iletim-kesim durumu (b) Bobin
akimi (c) Bobin gerilimi (d) Cikis gerilimi (Bulut 2020)

Yiikseltici doniistiiriicliniin iletimde oldugu modda calistiginda, Sekil 3.10°da goriildiigi
gibi indiiktorden gegen akim asla sifira diismez. Fakat doniistiiriiclin iletimde olmadig:

durumda indiiktérden gegen akim periyodun bir kisminda sifira diisebilmektedir.

3.3.3 Buck- Boost (Algaltic1 — Yiikseltici) doniistiiriicii

Bir bagka anahtarlamali mod doniistiiriicii, diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriictidiir.

Disiirticii-yiikseltici doniistiirliciiniin ¢ikisi, giris voltajindan daha yiliksek veya daha
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diisiik olabilir. Bu devrenin ¢aligsmasiyla ilgili yapilan varsayim oOnceki doniistiiriicti

devreleriyle aynidir (Hwu et al. 2011).

-
-

Sekil 3.11 Algaltici-yiikseltici doniistiiriiciiniin devre semast

Algaltici-Yiikseltici devresinin diger doniistiiriiciiler gibi anahtalrin iletimde ve kesimde
oldugu modlar1 vardir. Sekil 3.11°de gosterilen Q anahtar1 ile bu modlar1 analiz etmek
icin anahtarinin iletimde oldugu (Qon) ve anahtarinin kesimde oldugu (Qoff) durumlari

asagida aciklanmistir (Caligkan vd. 2017).

Anahtarin gorev periyodu d ise;

o tor_ton (3.24)
ton + toff Ts

Denklem (3.24)’te yer alan t,, ve t,sr anahtarin iletimde ve kesimde kalma siiresini

ifade etmekte olup Ts ise anahtarlama periyodunu gostermektedir.

Denklem (3.25)’de doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi ifade edilmektedir;

d (3.25)

Cikis gerilimi formiiliinde yer alan d gorev periyodu 0-1 araliklarinda degisim gosterir.

Farkli periyod degerlerinde yine farkli ¢ikis voltajlar1 da goriilebilir.
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Anahtar iletim Modu

Sekil 3.12 Algaltici-yiikseltici doniistiiriiciiniin iletimdeki devre semasi

Sekil 3.12°de Algaltici-Yiikseltici Doniistiiriiciiniin Q anahtari iletimdeyken devre semast
yer almaktadir. D diyodu ters gerilime maruz kaldigindan kesimdedir ve {izerinden akim
akmaz. Anahtar iletimde oldugundan akim dogrusal olarak artarak bobin {izerinden

akmaktadir.

Denklem (3.26)’da anahtarin iletimde oldugu durumdaki indiiktér akimi ve Denklem

(3.27)’de kapasitor c¢ikis gerilimi gosterilmektedir;

di, _ Yy (3.26)
dt L
e _ Vo (3.27)
dt RC

Anahtar Kesim Modu

Sekil 3.13 Algaltici-yiikseltici doniistiiriiciiniin kesimdeki devre semasi
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Sekil 3.13’te Algaltici-Yiikseltici Doniistiiriictiniin Q anahtar1 kesimdeyken devre semast
yer almaktadir. Anahtar agildiginda, giris voltaji kaynag: indiiktdre akim saglar. Bobinde

enerji depolanarak kapasitor, dirence (¢ikis yiikii) akim saglar (Benavides et al. 2005).

Algaltici-Yiikseltici doniistiirlicii devresinde Q anahtarin kesimde oldugu durumda

indiktor akiminin degisimi Denklem (3.28)’de gosterilmektedir;

v, I V (3.28)

Periyodun 0.5’ten biiyiik oldugu durumlarda ¢ikis voltaji giris voltajindan biiyiik olmakta
olup yiikseltici doniistiirlicii islemini yapar. Tam tersi durumda yani periyod gorev
dongiisii 0.5 kiigiik oldugu durumlarda ¢ikis voltaji giris voltajindan kiigiikk olur ve

alcaltict doniistiiriicii islemini yapar.

PN
rs

(d)

Sekil 3.14 Alcaltici-Yiikseltici doniistiiriicii dalga sekilleri: (a) iletim-kesim durumu (b)
Bobin akimi (c) Bobin gerilimi (d) Cikis gerilimi (Bulut 2020)
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Sekil 3.14’te Algaltici-Yiikseltici doniistiiriicti temel dalga sekilleri, anhatarin iletimde ve
kesimde oldugu durumlar, indiiktér akimi ve geirilimi ve ¢ikis geriliminin dalga sekilleri

yer almaktadir.

3.3.4 CUK doniistiiriicii

CUK doniistiiriiciiler, diger dontistiirticiiler farkli olarak iki bobin, iki kondansator, diyot
ve bir anahtarlama elemanindan meydana gelmektedir. CUK doniistiiriicti, farkl
polariteye sahip ¢ikis voltajin1 elde etmek i¢in kullanilir. Bu, ¢ikis voltaji biiyiikliigiiniin
giristen daha biiyiik veya daha kiiciik olabilecegi ve ¢ikista bir kutup tersinmesi oldugu
anlamina gelir (Gling6r 2019).

Giristeki indiiktor, biiyiik harmonik akim1 6nlemek i¢cin DA kaynagi i¢in bir filtre gorevi
goriir. Enerji transferinin indiiktorle iliskilendirildigi onceki doniistiiriicii topolojilerinin
aksine CUK dontstiiriiclinlin enerji transferi Ci kapasitoriine baghdir. Ayrica asagida
aciklanan iki ¢alisma moduna sahiptir. Sekil 3.15’te CUK doniistiiriiciiniin temel devre

semas1 yer almaktadir (Koghan vd. 2021).

Li Ci Lo
YT |l Yy Yy
—> +11 - <«
Sw
Vi () E DFY/ (.‘u“:: R§

Sekil 3.15 CUK doniistiiriicliniin devre semasi

CUK dontstiirticler iki anahtarlama asamasina sahiptir, yani biri Sw anahtar1 agik
oldugunda ve digeri Sw anahtar1 kapali oldugu durumdur. Eger d ve Ts sirasiyla gorev
orani ve anahtarlama periyodu olarak kabul edilirse, dTs periyodu [Sw agik] ve (1-d)Ts

periyodu [Sw kapali] konumdadir.
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Anahtar iletim Modu

CUK doniistiiriictilerde, Sekil 3.16’da Sw anahtar1 kapali oldugunda, Li indiiktoriindeki

akim polaritesini tersine cevirerek yoniinii korumaya calisir ve Li indiiktoriinde

depolanan enerji Ci kapasitoriinii sarj etmek i¢in kullanilir ve Ci araciligiyla ¢ikis

asamasina aktarilir.

Li Ci Lo
Y YN || Yy
> I <

e

Co=—/— Rg

Sekil 3.16 CUK Doniistiiriiniin anahtar iletimdeki devre semasi

CUK Déniistiiriicii semasinda anahtarin iletimde oldugu durumda KVL ve KCL kanunlari

uygulandiginda Denklem (3.29)’da indiiktoe gerilimi bulunurken Denklem (3.30)’da

indiiktor akimi bulunmaktadir;

d;
Ve = Veo = —* Lo

. _ chO
fo-Yeo = T, o
Anahtar Kesim Modu

(3.29)

(3.30)

Li Ci Lo
YNy 1 'aaas
» | <

vi©)

Co=

= RS

Sekil 3.17 CUK doniistiiriinlin anahtar kesimdeki devre semast
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Sw anahtar1 agik oldugunda diyot ters Onyargilidir, giris akimi [;; giris kademesi
indiiktorii Li'de manyetik alan olusturur ve enerji depolama elemanindan ¢ikis
kademesine aktarilir. CUK Doniistiiriicii semasinda anahtarin kesimde oldugu durumda
KVL ve KCL kanunlar1 uygulandiginda Denklem (3.31)’de indiiktée gerilimi bulunurken
Denklem (3.32)’de indiiktor akim1 bulunmaktadir (Mokal 2017).

ViV =S, 631
dt
v, dv,
o _?0 _ dto c (3.32)

3.3.5 Ziegler — Nichols yontemi

Kapali ve agik ¢evrim sistemlerinde bir¢ok kontrol yontemleri bulunmaktadir. Kontrol
yontemlerinin islevsel olmasi istenilen verilere ulagmasi i¢in P, PI ve PID olmak {izere
kontrol mekanizmalari bulunmaktadir. Hassas ve kararli ¢ikis elde etmek icin bu
kontrollerin kazang kat sayilarmin belirlenmesi gerekmektedir. PID kontrolor
giiniimiizde; otomasyon sistemleri, yenilenebilir enerji sistemleri, hiz ve sicakligin
kontrol edilmesi gereken bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ziegler-Nichols yontemi, P, PI
ve PID kontrolor kazang kat sayilarinin belirlenmesi amaciyla 1942 yilinda John Ziegler
ve Nathaniel Nichols tarafindan ortaya cikarilmistir. Ziegler-Nichols metodu 6zetle
sistemin kazang katsayilar1 olusturulurken siirecin salinim frekansini ve denge noktasini

referans alarak analiz eder ve sistemin parametreleri belirlenir.

Kp: P kazanci (Oransal kazang) degeri
Ki: Integral Kazanci

Ku: Kritik kazang degeri

Ti: Integral Zaman Sabiti

Td: Tiirev Zaman Sabiti

Tu: kritik periyodu ifade etmektedir.

29



Ziegler-Nichols metodu; frekans yaniti ve basamak yanit1 yonetimi ile belirli kurallar
dahilinde parametreler bulunmaktadir. Frekans yaniti yoOnetiminde kapali dongi
sistemlerde oransal kontroldr ile yonetilirken birim basamak girisi uygulanir. Oransal
kazang degeri (Kp) esik noktasinda belirli bir kararliga ulastiginda sistemin cevabi siniis
dalga sekline yaklasir. Sistem aritilip istenilen cevaba ulastiginda kritik kazang degeri ku
ve siniis dalga bi¢imi kritik periyod tu bulunur. Kapali ¢cevrim sistemlerinde kullanilan
kontrole gore Cizelge 3.1°de yer alan Ziegler-Nichols frekans yanit1 yontemine gore PID

katsayilar1 gore parametreler ayarlanir (Cakmak 2011).

Cizelge 3.1 Frekans yanit1 yontemine gore parametreler

Kontrolor Parametreleri
Kontrolor
Kp Ti Td
P 0.5ku 2 -
PI 0.45 ku 0.8 tu -
PID 0.6 ku 0.5tu 0.125 tu

Basamak yaniti yonetimi; PID kontrolor katsayilarini belirlemek igin agik cevrim
basamak yanitindan gelen verileri kullanarak katsayi elde edilen yontemdir. Sistem
calistirlldiginda basamak cevabinin kararli oldugu andaki maksimum deger belirlenir ve
bu degerden tanjant dogrusu cizilir. Tanjant egrisi ve eksenlerinin kesistigi nokta d ve L
parametrelerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu belirlenen degerler dogrultusunda Kontrolor

parametreleri ise Cizelge 3.2’ye gore segilir (Songiiler 2006).

Cizelge 3.2 Basamak yontemine gore parametreler

Kontrolor Parametreleri
Kontrolor
Kp Ti Td
P L/Kd - -
PI 0.9L/Kd d/0.3 -
PID 1.2L/Kd 2d 0.5d
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 TMS320F28379D Mikrodenetleyici

Optimize Edilerek Anahtarlanan Algaltan Doniistliriictiniin - Model = Tabanlh
Gergeklestirilmesi ve Kontrolii tasarimi i¢in algaltan doniistiiriicliniin dijital kontroliinii
saglamak ve Matlab/Simulink uygulamasi ile uyumlu Texas Instruments firmasindan
temin edilen TI-C2000 serisi TMS320F28379D Mikrodenetleyici kullanilmistir. C2000
32 bit mikro denetleyiciler, kapali dongiiyii gelistirmek amaciyla isleme, algilama ve
calistirmak i¢in optimize edilmis giic elektroniginin bir devre elamanidir. C2000
TMS320F28379D mikro deneteleyici karti endiistriyel motor siiriiciilerinin gercek
zamanl kontrol uygulamalarinda, fotovoltaik sistemlerin bilesenleri igerisinde yer alan
eviricilerde, ulasim ve elektrikli sarjli araglar gibi bircok alanda kullanilmaktadir

(Anonymous 2014).

Elektriksel Olarak izole Edilmis PC
Hata Ayiklama Probu Arayiizii

¢ Gii¢ ve Kullanici Ledleri (D1,D9 ve
G D10)
Boosterpack Kanektarleri

(j1.j2, j3 ve j4)
—_—— Konfiglirasyon Anahtarlar
(51)

ADC-D Diferansiyel Cift
Girigleri (j21) femew==  Reset 5(3)

Opsiyonel SMA jaklan TMS320F28379D Mikrodenetleyici

Glig Jumper’lari (JP4,IP5) (V1)

Yuiksek Yogunluklu EMIF
Konnektér (J9) Boosterpack Konnektérleri

(5,16,17 ve 18)

Kart Uzerinde 5V Etkinlestirme
Jumpen (JP3)

-]

Ahci-Verici ile CAN Araylzii (112) Cift 5V Quadrature Arayiizler (114,115)

Sekil 4.1 Launchxl- F28379D genel bakis (Anonymous 2014)
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Sekil 4.1°de Launchxl- F28379D mikrodenetleyicinin genel bakis semast yer almakta
olup konnektdr, jak gibi kartin {izerinde bulunan devre elamanlartyle ilgili sekilsel bilgiler
yer almaktadir. C2000 serisi; TMS320F2837xD, mikro denetleyiciler gelismis
uygulamalar i¢in tasarlanmis giiclii bir 32 bit mikro denetleyici birimidir. (MCU) yeni
F2837xD cift c¢ekirdekli C28x teknlojisini kapsamaktadir. Bu sayede sistem
performansini yiiksek diizeyde artirir. Karmasik ve biiyiik sistemlerde ise ¢ok islemcili

mikrodenetleyici kullanimini azaltmaktadir.

Sekil 4.2 TMS320F28379D Mikrodenetleyici

Sekil 4.2’de mikrodenetleyici kartinin iistten goriiniimii yer almaktadir. Her bir
cekirdegin 200 Mhz sinyal isleme Ozelligi bulunmaktadir. Mikrodenetleyicilerde,
trigonometrik hesaplamalarda algoritmalarin hizli bir sekilde islenmesini saglayan TMU
hizlandiricilar ve matematiksel islemlerde siireyi azaltan VCU hizlandiricr yer
almaktadir. F28379xD mikrodenetleyicisi icerisnde yer alan ana islemciler ile ayni anda
calisan CLA gercek zamanli kontrol islemcisine sahiptir. Boylelikle kontrol sistemindeki
islem performansi iki kat artirabilmektedir. Bu mikrodenetleyicler 6rnegin zamanlamanin
mithim oldugu haberlesme islemlerinde CLA kullanilarak ana islemci olarak
kullanilabilmektedir. CLA islemcisi farkli bir {inetinin kontrolii i¢in kullanilirken diger
CLA islemcisi de farkli bir pozisyon i¢in kullanabilme olanagi saglamaktadir. Boylece
coklu islemci kullanilmasinin 6niine gecilmektedir. Analog ve digital kontrol birimleri
mikrodenetleyici igerisinde birlestirilmistir. TMS320F28379xD, mikrodenetleyici
tizerinde dort farkli analog dijital doniistiiriicii (ADC) yer almaktadir. Bir¢ok analog

32



sinyal 16-bitlik ve 12-bitlik ¢Oziiniirliikk ile kontrol edilebilmektedir. F28379xD’nin
baglantis1 (USB)ile kolaylikla yapilabilmektedir.

LAUNCHL-FI83T80 Pin i BocataiPack fisdard LANCHYL-FE23780 Fis i LEIJ'NCHIL_FEBSTQD LAONCHIO-PES3TED Pl s BociterPack itandard LAONCHIO-PI83760 Pli iip

133V I +3.3V 5V 45V “e LMD HTHPWM1A H FWM GO [HEL I‘GND
E@gm;-cm " {.. R PT L HEWMIB H PWM j(GPIO JOHEWS [ GPIO D} P61 HSPIACS
F!nu‘-". p LR P> | HFWIMZR H PWH { GPIo [ SFLCS HGPIo )
o 1-- i (5 () (V2B PRV (GROY)—(GPIO=_)(PIP2)
.o 5 fenl(lamele o) CH
(EncmEs e "o {(h{FWM3B H Tmer}{ GFIO |} MOS]|GPIOP (P58 HSPLASIMO )
bl || 00}[',‘23*‘(9] @E@@@G’m (P59_}{SPLA 50M |
II 5 LLL-{P16 H(] (CPIO{NEPICE  HGPIO J(U(P12s )
3L ggggg[)utl S ¢ o . !} EEE)[Q][@]
SDA |{Aralog Out B o o 1« [P [B:00] GPIO J((1]

I ! ERSEES a0 oo D
LLEFT H{H PWMAE | PWH (EE][U)M&.[»]FE] SPECS
[N BR3P { PO H PWI ) GPIO | EPT 5 H{GeIo HO) L5
CRPo (V) Pwitdzs 1 PWIL | GRIOJ() (G0~ )
i Y 510 (0} i) v G200 D
{zocnvs (0 M (P11 it ) Timer) GPIOJ ) g MO
(SPICIK N{Analogin JHEDCINCE R « gt {GPIO)) (P64 }{SFEs0MT)
(GO0 0 Y hsalog o 1 EDCTSE (0 ¢ o ER0) (GPOJ{TCS RO Y% )
e 03 Frlog 0 CDCIES) DY (D | (G0 F1E}{ceto U (7o)
S3DA HAnalog Cutf{ADCINA] LU DACE :[@GHO GPIO (04 pes )

(G0 (T HAmloaln 1

Sekil 4.3 TMS320F28379D mikrodenetleyici pinleri (Anonymous 2014)

Sekil 4.3’de TMS320F28379D mikrodenetleyicisi i¢in genel pinleri gosterilmektedir. Bu
kart lizerinde pinlerin baglatilar1 ve agiklamalar1 Cizelge 4.1°de yer almaktadir. F28379D
kartinin hangi pini programlamamiz gerektigini Sekil 4.3’te yer alan iireticinin

katalogundaki bilgilere gore yapilmasi gerekmektedir (Anonymous 2014).

4.2 Yazilhm Program Matlab/Simulink

Simulink ile bircok modelin tasarlanmasi similizasyosunu, grafikler vb. ¢aligsmalar bu
program iizerinden yapilabilmektedir. Ozellikle bir projeye baslamadan 6nce
Matlab/Simulink {izerinden tasarlanarak calistirilmast donanima ge¢meden yapilmasi
hem maliyet hem de is giicii i¢in 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu program ile giines
enerji sistemleri, riizgar enerji sistemleri, kod yazma uygulama gibi bir¢ok alanda
modellemeler yapilmaktadir. C2000 TMS320F28379D mikro deneteleyici ile Buck Conv
kartlart Alcantan doniistiiriiclinlin - modellenmesi  Matlab/Simulink programiyla

yapilacaktir.
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Sekil 4.4 Matlab Uzerindeki simulink uygulamasi

Sekil 4.4’te yer ekran goriintiisii yer alan ve bu tez calismasi i¢in kullanacagimiz
Matlab/Simulink uygulamasi bizim ana ¢alisma yazilimimiz olacaktir. Texas Instruments
firmasmin C2000 ailesi mikrodenetleyiciler i¢in zorunlu olan bazi ek destek paketlerni
indirmemiz gerekmektedir. Ote yandan, bu destek paketinin bize sagladign gomiilii
kodlayici, C2000 serisi dijital sinyal islemcimiz DSP i¢in optimize edilmis C kodu liretir
ve ardindan bunu iretici Texas Instruments'tan gelistirme kartimiza indirilmesi
gerekmektedir. Bu durumda Matlab R2022b versiyonuna sahip olmamiz gerekmektedir

(Anonymous 2015).

4.3 Boostxl-BuckConv (Alcaltic1 Doniistiiriicii Karti)

DA-DA Buck doniistiiriicii daha bahsettigimiz lizere uygulanan DA giris geriliminin
referans DA ¢ikis gerilimine doniisiimiinii gerceklestirmek i¢in tasarlanmig bir tiir
doniistiiriicii devredir. BoostxI-Buckconv ve C2000 serisi denetleyici kullanilarak kolay
bir sekilde dijital gii¢ kontrol tasarimi yapilmaktadir. Boostxl-Buckconv algaltict
dontstiirticii kartina uyumlu bir C2000 LaunchPad mikrodenetleyici tarafindan kontrol
edilen bir DA-DA senkron kademeli digital giic kontrol tasarimlarmin simiilasyonu
yapilmaktadir. Bu baglamda Optimize Edilerek Anahtarlanan Algaltan Doniistiiriicliniin
Model Tabanli Gergeklestirilmesi ve Kontrolii tasarimi i¢in algaltan doniistiiriicliniin
dijital kontroliinii saglamak ve Matlab/Simulink uygulamasi ile uyumlu Texas
Instruments firmasindan temin edilen (Boostxl-BuckConv) algtan doniistiiriicti F28379D

Mikrodenetleyici iizerinde ¢alismaktadir (Anonymous 2020).
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Sekil 4.6 Alcaltic1 doniistiiriicii elektrik devresi (Anonymous 2020)

Sekil 4.5’te algaltici doniistiiriiclinlin tistten goriinlimii ve Sekil 4.6’da ise algaltict
dontstiiriiciiniin ~ elektriksel devre semast yer almaktadir. DA-DA  Algaltict

doniistiiriiciilerin iki tiir kontrol modu bulunmaktadir:

-Akim modu kontrolii i¢in F28379D mikrodenetleyici iizrinde ayrik orantisal integral
kullanilir. Gorev dongiisiinii olusturan ortalama indiiktér akimini kontrol eden (PI)
denetleyicidir. Referans voltajin1 ayarlamak i¢in aktif yiikii agip kapatmak ve ayarlamak

i¢in kontrol paneli kullanilir.

-Gerilim Mod kontrolii i¢cin F28379D mikrodenetleyici (PI) birlikte kullanilir. Referans
voltaji ile ¢ikis voltaji arasindaki hatayr en aza indirmek i¢in PI denetleyicinin goérev

dongilisi PWM zaman periyodunun %60 ile sinirlidir (Anonymous 2020).
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Kapali Dongii Gerilim Mod Kontolii:

Bu kontrol yonteminin amaci, bir Buck doniistliriiciiniin ¢ikis voltajinin  VMC
kullanilarak dlizenlenmesini saglamaktir. Aktif yiilk devresi, sisteminin gegici
performansini test etmek i¢in bir anahtarlama yiikii saglar ve ¢calisma aninda da ince ayar
yapilmak suretiyle kullanilmaktadir. Kapali ¢gevrim gerilim mod kontrolii i¢in agik ¢evrim

gerilim mod kontrolii ile ayn1 kod tabanini kullanir:

-Diizenlenmis  ¢ikis  voltaji  seviyelerine iliskin  istenilen  degerler icin

BUCK vOutSetRef Volts kullanilir.

-PWM gorev dongiisii yerine BUCK dutySetRef pu kullanilir.

-PWM gorev dongiisiinii dinamik olarak ayarlamak i¢in dengeli bir voltaj dongiisii

kullanilir.

Y

BUCK_vOutSet ek o uk i PWM Buck
"R . "l Converter

A

BUCK_vOutSensed

Sekil 4.7 Kapal1 ¢cevrim gerilim mod diyagrami (Anonymous 2020)

Sekil 4.7°de yer alan kapali ¢evrim gerilim mod diyagraminda DCL 2-sifir kompansatorii
(DF22), kontrol dongitistinde DF22 ¢ikis voltaj1 hatasini giris olarak kabul ederek kontrol
etkisini siirdiirtir. Cikis voltaji hatas1 (ek), kullanic1 tarafindan talep edilen ¢ikis voltaj
arasindaki fark olarak hesaplanir. ADC tarafindan algilanan ¢ikis voltajina gore; kontrol
etkisi (dk), birim gorev dongiisiine gore yorumlanarak oransal dongiiye cevrilir.
EPWM[CMPA] degeri, FET anahtarlarin1 ¢alistirmak i¢in gerekli gérev dongiisiinii elde
etmek icin kullanilmaktadir (Anonymous 2020).
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Kapali Dongii Tepe Akim Mod Kontrolii:

Bu kontrol yonteminin amaci ise bir doniistiiriicliniin ¢ikis voltajinin  PCMC

diizenlenmesini saglamaktir.

ILFB

v

Buck
BUGK_vOu(Set ek uk Ramp w ePWM > Converter
OGLDE= "| Generator m

BUCK_vQutSensed

Sekil 4.8 Kapali Cevrim akim mod diyagrami (Anonymous 2020)

Sekil 4.8’de kapali ¢evrim akim modda diizenlenmis ¢ikis voltaji seviyelerine iliskin
istenilen degerler i¢cin BUCK vOutSetRef Volts ve gecerli dongii smir1 yerine
BUCK dacSetRef pu kullanilmaktadir. Gerekli ¢ikis voltaji PCMC ¢o6ziimii ayn1 DF22
kompansator hatasini ve ¢ikis voltaji hesaplamalarini kullanilir. VMC ¢6ziimii, kontrol
eylemlerini orantisal degerler CMPSS [DACVAL]'e doniistiirerek ¢alisir. VMC PWM
gorev dongiisii yerine PCMC esik akimi1 bu dongiide kullanilmaktadir (Anonymous
2020).

Donanim ve Kaynaklar Kilavuzu

Tasarima baslamak icin asagidaki kit ve yazilimlara sahip olunmasi gerekmektedir;

- TMS320F28379D LaunchPad (LAUNCHXL-F28379D)

- LAUNCHXL- F28379D 'ye gii¢ saglamak ve arayiiz olusturmak ic¢in mikro-USB
kablosu

- C2000 Dijital Gli¢ Buck Déniistiiriicii BoosterPack (Boostxl-BuckConv)
-9-VDC, 1/4" veya 6 mm acik tel uclu 2-A gii¢ kaynagi
- Ana bilgisayarda Code Composer Studio (CCS) v9.3 veya {istii yiiklii olmasi

gerekmektedir.
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- C2000 icin Digital Power SDK v3.00.00.00 veya {istli yiiklii olmast gerekmektedir.
Matlab/Simulink yazilim programinin yiiklii olmasi gerekmektedir (Anonymous 2020).

9-VDC Giig Kontrol
Girigi (JP1) Anahtan Aktif Yiik

Booster Pack
Bagliklan
(soketleri)

Akim Algilama (Olgme)

Sekil 4.9 Algaltict doniistiiriicti kart1 bilesenleri (Anonymous 2020)

Sekil 4.9°da Boostxl-BuckConv algaltict doniistiiriiciiniin temel bilesenleri yer

almaktadir. Cizlge 4.1°de bu bilesenlerin agiklamasi yer almaktadir.

Cizelge 4.1 Alcaltict doniistiiriicii bilesenleri (Anonymous 2020)

Bilesenler Aciklamalar

DC gii¢ kaynagi (Minimum 8,5 VDC, Maksimum 12

9-VDC Girisi (JP1) VDC),0Onerilen Besleme: 9 VDC, 2 A

BoosterPack Bagliklart LaunchPad arayiizii

Gii¢ Kontrol Anahtar: Buck doniigtiiriictiniin = Giris  gerilimine baglamak i¢in

kullanilan gii¢ anahtar1
Buck Doniistiiriicii Senkron buck gii¢ kademesi (TI NexFET Gii¢ Blogu igerir)
Statik Yiik Sabit bagl 7,5 Q direncli yiik
Aktif Yik Yazilim kontrollii 2 Q direngli yiik

Giligc FET'lerinin hizli ve verimli bir sekilde agilip

Siiriicii Kaprst kapanmasini saglamak i¢inkullanilan PWM siirticiisii

Akim Algilama (6¢lme) | Akim izleme
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Digital Power Buck Converter BoosterPack'i (Boostxl-BuckConv) Texas Instruments

F28379D LaunchPad'e Cizelge 4.2’deki gibi baglantisinin yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 4.2 Baglant1 u¢lar1 (Anonymous 2020)

BOOSTXL-BUCKCONV LaunchPad-F28379D Agiklamalar

H3[1] PWM-HI J8[80] EPWM4A Surucu. sinyalinin yiiksek taraf buck
senkronizasyonu

H3[2] PWM-LO J8[79] EPWM4 B Surucu. sinyalinin diisiik taraf buck
senkronizasyonu

H3[5] PWM Load J8[76] GPIO10 Aktif yiik i¢in kontrol sinyali

H2[7] VoutFB J7167] ADCINC4 Cikis gerilimi

H2[9] ILFB J7[69] ADCINA4 Indiiktor akimi

H2[4] ILFB_AVG J7[64] ADCINCS Ortalama indiktor akimi

Cizelge 4.2°de yer alan bilgiler dogrultusunda Sekil 4.10°da bir algaltict doniistiirliciiniin

sinyal semas1 yer almaktir.

e
Ve Q‘T
GHD | @
ola_ 1B ave v R22, » 1K
i . ILFE-1
ADC z 2 AN
ol &
7 WYoutFB REB 1K VoutFR-1
A |6 [E—vicEE RES IR vV VinEBo]
e lo2 1
o8 R21" " 158R
C21 _lcie _lgee _lcee
;|Eeap|= Tan3 3n3 3n3
N v A%
H3
Epun [o}-L—EHI-HL
Epum |0 | 2 PWA-LO .
EPLM c_qLEum:Lu_au_,
o2 - (=)
EPLN oé_f_'Hﬂ_Lﬂ_ﬂﬂ_}
e ®
o_.E.....
e
] @

Sekil 4.10 Buck doniistiiriicii sinyalleri (Anonymous 2020)

Tasarimi yapilan devrenin konumlandirilmis bigimi Sekil 4.11°de yer almaktadir.
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Sekil 4.11 Modelin konumlandirilmasi

Sekil 4.12°de Digital Power Buck Converter BoosterPack'i (Boostxl-BuckConv) ve
Texas Instruments F28379D LaunchPad’in Matlab/Simulink iizerindeki blok diyagrami

goriilmektedir.

HW_INT

Code generation

LED Blink

4

Simulation BCILRE INTY) '3
ADC_INT()
I Gommad Signal
= ot
EnablePWh . [m]
7 Serial Receive Fi Vout duty— I-I_i duty
|_sensor —P@
[0 >—sfazf—yp
P1_Controller_ISR DCDC_Buck_Plant

Sekil 4.12 DA-DA Buck doniistiiriiciiniin blok diyagrami (Anonymous 2020)

Sekil 4.13’de Simulink’te DA-DA algaltan doniistiiriiciiniin host modeli yer almakta olup
simiilasyon c¢alistirilmadan Once aktif yik, PWM ayarlar1 ve c¢ikis voltaji gibi

parametrelerin ayarlanmasi gerekmektedir.
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Signal logging

1 _l—'b_l_.@

—|—> Scope

Mo port Mo port
selected selected

¥
Fy

Data

]

scaling

Parameter tuning

Cn oltage Request

ﬂ

16 ity 24
12 i 28 | Voitage Request

08 32 &/ Stop Start

Kp

04 36 P Gain

of PWHM Enabl
2 4 it 0.008 Ki

:

Voltage Demand Active Load Switch 1 Gan

Active Load Enable
" e ; p . Active Load
R R R RN (R R R R

0 003 006 009 012 015 0 0.00250.0050.0075 0.01 PWM_Enable

o|

Kp_slider Ki_slider PWM_Enable

Send to target

Sekil 4.13 DA-DA alcaltici doniistiiriicti host modeli

Voltage Demand: Bu parametre kontrol dongiisiiniin temel 6gesidir. Denetleyici
algoritmasi, referans gerilim seviyesini Ol¢iilen ¢ikis voltajiyla karsilastirir ve PWM

gorev dongiisiinii ¢ikis voltajina ulasacak sekilde ayarlar.

Active Load Switch: Donanimdaki mevcut aktif yiikii agmak veya kapatmak i¢in
kullanilmaktadir. Devredeki ani degisikliklerin etkisini incelemek icin ekstra bir yiik

direnci eklemenizi saglar.

Controller gains: Mevcut Slider bloklarimi (Kp_slider ve Ki_slider) kullanarak kontrol

cihazi kazanglarin1 (Kp ve Ki degerleri) degistirilmesini saglar.

PWM Enable: PWM'yi agmak veya kapatmak i¢in kullanilir (Anonymous 2020).

4.4 Kod Composer Studio (CCS)

Texas Instruments firmasinin irettikleri mikrodenetleyicilerini destekleyen gomiilii
islemcilerin bulundugu hata ayiklama gibi 6zellikleri bulunan ara ylizdiir. DA-DA
Algaltict dontistiiriici ve F28379D kartlar1 Kod Composer Studio ara yiizii ile

calismaktadir. Kod Composer Studio aslinda bir kod diizenleyicidir, bu sayade kullaniciy
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yonlendirir. Bu ara yiiz gémiilii islemciler ile Optimize edici bir C/C++ derleyicisi ve
kaynak kodu diizenleyicisi olarak da kullanictya uygun bir calisma ortami

olusturmaktadir. Kod Composer Studio en 6nemli 6zelliklerinden biri de hizli olmasidir.

Bu tez calismasinda kullanilan Model, launchPad LAUNCHXL F28379D mikro
denetleyicinin kurulumu i¢in resmi Texas Instruments web sitesinde yer alan

kilavuzlardan yararlanilmistir (Anonymous 2023).

4.5 Kontrol SUITE

Bu, Texas Instruments C2000 ailesi mikrokontrolorleri i¢in bir yazilim ve gelistirme
aracidir. Bu yazilim araciligiyla, mikrodenetleyicinin diizgiin ¢alistigint dogrulamak igin
kilavuzlar, cihaz kullanim kilavuzlari, tirlin yazilimi belgeleri, destek kitapliklar1 ve
onceden olusturulmus 6rnekler gibi ¢alisma i¢in yararli olabilecek bilgiler resmi Texas
Instruments web sitesinde yer almaktadir. Kontrol SUITE yazilimi1 Texas Instruments
web sitesinden indirilmistir. Bu iglem i¢in bir hesap olusturmak veya Texas Instruments
web sitesinde oturum agmak gerekmektedir. Yazilimin kurulumunda veya kullaniminda
herhangi bir sorun veya sliphe olmas1 durumunda, web sayfasinda bazi1 kurulum notlar1
yer almaktadir. Kontrol SUITE yazilimi matematik, filtreleme, DSP ve yazilimlar igin

benzersiz, optimize edilmis kiitiiphaneler igermektedir.

Kontrol SUITE tarafindan saglanan projeleri kapsayan gelistirme kartlarinin kapsaml
katalogu goriilebilir. Bu projeler i¢in desteklenen modeller sunlardir: ¢2834x, f28m35x,
f28m36x, 2802x, 2802x0, f2803x, f2805x, £2806x, {2807x, f2823x, f2833x, f2837xD,
2837xS ve £28004x (Anonymous 2023).

4.6 Simulink Kodlayici

Simulink Kodlayict (eski adiyla Real-Time Workshop), Simulink modellerinden,
Stateflow grafiklerinden ve MATLAB islevlerinden C ve C++ kodlari iiretir ve galigtirir.

Olusturulan kaynak kodu, simiilasyon hizlandirma, hizl1 prototip olusturma ve dongiideki
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donanim testi dahil olmak iizere ger¢ek zamanli ve gergek zamanli olmayan uygulamalar
icin kullanilmaktadir. Olusturulan kodu Simulink kullanarak ayarlayabilir ve izleyebilir
veya kodu MATLAB ve Simulink disinda ¢alistirabilir ve etkilesimde bulunma olanagi
saglamaktadir. Simulink bagimsiz dosyalar, web uygulamalar1 veya Islevsel Model
Birimleri (FMU'lar) olarak paylagmak i¢in Simulink Compiler’t kullanilmaktadir.
Simulink koder i¢in Oncelikle Simulink, Stateflow ve Simscape ve Deep Learning
Toolbox gibi bir¢ok eklenti iirtinden C, C++, paylasilan kiitiiphaneler ve yiiriitiilebilir
dosyalar olusturulur. Daha sonra gomiilii denetleyicilerin ve otonom sistemlerin masaiistii
yiirlitiilmesi, hizl1 prototiplenmesi ve test edilmesi i¢in Simulink'ten olusturulan kod
calistirilir. Son olarak kod harici cihazlarda yiiriitiiliirken, kontrol panellerini ve grafikleri
kullanarak verileri goriintiileyip ayarlayarak tasarimlar Simulink'te optimize edilmektedir

(Anonymous 2015).

4.7 Matlab Kodlayici

MATLAB Kodlayici, masaiistii sistemlerden gomiilii donanima kadar cesitli donanim
platformlar1 icin MATLAB kodundan C ve C++ kodlart iiretir. MATLAB dillerin cogunu
ve c¢ok c¢esitli ara¢ kutularini desteklemektedir. Olusturulan kodlari, sabit kiitliphaneler
veya dinamik kiitiiphaneler olarak projelere entegre edilebilmektedir. Olusturulan kod
okunabilir ve taginabilirdir. MATLAB Coder, Gomiilii Kodlayici ile kullanildiginda kod
ozellestirmeleri, hedefe 6zel optimizasyonlar, kod izlenebilirligi ve dongiideki yazilim
(SIL) ve dongiideki islemci (PIL) dogrulamasini saglamaktadir. MATLAB programlarini
bagimsiz uygulamalar olarak dagitmak icin MATLAB Derleyicisini kullanmak
gerekmektedir. Diger programlama dilleriyle entegrasyona yonelik yazilim bilesenleri
olusturmak i¢in de MATLAB Derleyici kullanilmaktadir. Olusturulan kod, C/C++
tirlerini dogal bir sekilde kullanarak harici kodla entegrasyonu basitlestirmektedir.
Olusturulan kodu kaynak kodu veya kitapliklar olarak entegre edilmektedir. Giivenilir
C/C++ kitapliklar1 veya bilesenleri, daha yiiksek dogrulukta testler icin MATLAB'a
getirilebilir ve olusturulan koddan da otomatik olarak cagrilabilmektedir (Anonymous

2015).
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4.8 Embedded Kodlayici

Embedded Kodlayici, seri iiretimde kullanilan gomiilii islemciler i¢in okunabilir,
kompakt ve hizli C ve C++ kodlar tiretmektedir. Olusturulan fonksiyonlarin, dosyalarin
ve verilerin hassas kontrolii icin MATLAB Kodlayici ve Simulink Kodlayici'y1 gelismis
optimizasyonlarla genisletmektedir. Bu optimizasyonlar kod verimliligini artirir ve eski
kod, veri tiirleri ve kalibrasyon parametreleriyle entegrasyonu kolaylagtirmaktadir.
Embedded Kodlayici, AUTOSAR, MISRA C® ve ASAP2 yazilim standartlar1 i¢in
yerlesik destek sunmaktadir. Ayrica DO-178, IEC 61508 ve ISO 26262 yazilim
gelistirmeyi desteklemek i¢in izlenebilirlik raporlari, kod belgeleri ve otomatik yazilim
dogrulamasi1 da saglamaktadir. Embedded Coder kodu taginabilirdir ve herhangi bir
islemcide derlenip calistirilabilir. Ayrica Embedded Coder, belirli donanimlar igin
gelismis optimizasyonlar ve aygit siiriiciileri igeren destek paketlerini de sunmaktadir

(Anonymous 2015).

4.9 C2000 Mikrodenetleyici Blok Seti

Motor kontrolii, dijital giic kaynaklari, yenilenebilir enerji, aydinlatma ve elektrikli
araglar gibi gii¢ elektroniginin yogunlukla kullanildig1 yerlerde performans, verimlilik,
esneklik ve koruma gibi etkenler ¢cok onemlidir. Bu nedenle C2000 gercek zamanl
Mikrodenetleyici (MCU) gercek zamanli kontrol uygulamalar ile kullanicilara birgok
alanda tasarim imkani sunmaktadir. C2000 Mikrodenetleyici Blok Seti, TI C2000
mikrodenetleyiciler (MCU'lar) iizerinde dijital giic donilisimii ve motor kontrol
uygulamalarin1 modellenmesini saglamaktadir. Bu blok seti, C2000 MCU'lar1 kullanan
endiistriyel ve otomotiv uygulamalarinda ADC-PWM senkronizasyonu gerektiren
kontrol algoritmalarin1 simiile etmek i¢in dijital /O, ADC ve ePWM gibi c¢evresel
bloklar1 icermektedir. Blok kiimeleri, islemciler aras1 veri iletisimi (IPC) bloklarini ve
kontrol yasast hizlandirici (yardimer islemci) bloklarini kullanarak ¢ok ¢ekirdekli
yiirlitme i¢in algoritmalar1 boliimlendirilmesine olanak saglamaktadir. Hizli prototip
olusturma amaciyla canli /O veri aligverisi i¢in Simulink modellerini dogrudan

desteklenen donanima baglanmak gerekmektedir.
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C2000 Mikrodenetleyici Blok Seti, ger¢cek zamanli bir calistirilabilir dosya
olusturulmasint ve bunu TI gelistirme kartina indirilmesini saglamaktadir. Blok seti,
Texas Instruments C2000 cevre birimlerini ve iletisim arayiizlerini yapilandirmak ve

bunlara erigsmek i¢in bir Simulink bloklar1 kiitiiphanesi igermektedir (Anonymous 2024).

5. C2000 Mikrodenetleyici Blok Seti icin Donanim Kurulumu

Optimize Edilerek Anahtarlanan Algaltan Doniistliriiciinin - Model Tabanh
Gergeklestirilmesi ve Kontrolii tasarimi i¢in algaltan doniistiiriiciiniin dijital kontroliinii
saglamak ve Matlab/Simulink uygulamasi ile uyumlu Texas Instruments C2000 donanimi
tizerinde bir Simulink modeli ¢alistirmak i¢in destek paketlerinin indirilip kurulumunun
yapilmasi gerekmektedir. Texas Instruments C2000 serisi mikroiglemciler i¢in destek
paketlerini indirmeye devam etmek i¢in Matlab programlama ortami agmali ve ORTAM
boliimiindeki GIRIS sekmesine gitmeliyiz; oradan Eklentiler> Donanim Destek
Paketlerini Alin'a erisecegiz. Eklentiler icerisinde iiriinler, uygulamalar, destek paketleri
vb. gibi ¢ok cesitli kaynaklar bulunmaktadir. Matlab iizerinden indirip yiikledigimiz

donanim destek paketlerinin yapilandirmasini gdsteren bir agilir pencere goriinecektir;

-[lk pencerede kullanmak istediginiz mikroislemci ailesini segilir. Yaptigimiz ¢alismada

Texas Instruments C2000 serisi LaunchPad F2837xD iizerinde calismaktadir.

-Ikinci pencerede CCS siiriimiinii se¢in ve bu proje i¢in Texas Instruments Kod Composer

Studio 11.0.0 secilir.

-Ugiincii pencerede CCS, C2000 yazilim ve Kontrol SUITE gibi iigiincii taraf yazilimlarin

yiiklenmesini gerekmektedir.

-Dordiincii pencere CCS yaziliminin dogru kurulup kurulmadigi kontrol edilir.

- Besinci pencerede tigiincii taraf kurulum dizinini ve siiriimiinii kontrol edilir.
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Tiim adimlardan sonra Son’a tiklanarak donanim destek paketi yapilandirma adimlari

tamamlanmis olur. Yukaridaki bahsedilen kurulum asamalar1 asagida yer almaktadir.

Texas Instruments web sitesinden Sekil 5.1°de gosterilen donanim kurulum

penceresinden C2000 blok seti secilerek ana bilgisayara kurulum yapilir.

4 Hardware Setup - x

Validate C2000Ware Installation

What to Consider
Specify the TI C2000Ware installation folder. Specify the valid installation folder.

[C:\tc20001C2000Ware_4_00_00_00 |

|J < Back | | Cancel |

Sekil 5.1 C2000 blok seti kurulumu

C2000 Blokseti kurulumundan sonra Sekil 5.2°de gosterilen C2000 serisinin

modellenmesi yapilacak mikrodenetleyici ailesi segilir.

C2000 serisinin modellenmesi yapilacak TI Delfino F2837xD mikrodenetleyici ailesi
secildikten sonra Sekil 5.3’te gosterilen kod iiretme araglarinin otomatik kurulumu

saglanir.
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z Hardware Setup

Select Processor Family

Select Processors from the list:

Select all &
TI Concerto F28M35x

TI Concerto F28M36x
TIF28003x%

TI F28002x

TIF2838x

Ti Delfino C2834x

Tl Delfino F2833x

Ti Delfino F2837xD

Ti Delfino F2837x5

Tl Piccolo F28004x

TI Piccolo F2802x

Tl Piccolo F2803x

Tl Piccolo F2805x =

0|a|0|0|o®Oogoom oo

About Your Selection

Pre-selected processors work with the:
support package. Selecting more
processors requires upgrading the
required third-party software

What to Consider

The hardware set-up process for Texas
Instruments C2000 MCUs consists of
setfing up the right third-party software
for smoother development and
deployment of applications.

Cancel | [ Next >

Sekil 5.2 Mikrodeneteleyici TI delfino F2837xD

|4\ Hardware Setup

Install Third-Party Software (Step 1 of 2)

Choose the action for third-party tools:

(@) Automatically download and install
() Manually download and install

Click on the install button to download and install the required third-party
tools. By clicking install button, you will be installing the software below
which may contain open source software that may be under the terms of
General Public License (GPL).

Name Version |Details
Ostermiller Circular Buffer 1.08.02 |Installed | License
TIC2000 Code Generation Tools 2021 Installed | License

Reinstall All

About Your Selection

Install the third-party tocls or select
"Manually download and install’ opfion to
proceed further.

What to Consider
The Ostermiller Circular Buffer is
required fo run Exiernal mode.

The TI C2000 Code Generation Tools
are required to create the executable
from the generated code for C28x core.

The third-party tool(s) is(are) installed at
the following path:
C\ProgramData\MATLAB\SupportPacka
ges\3Pinstrset

[ Cancel ] [ Next =

Sekil 5.3 TT Code generation tools (kod liretme)

Kod iiretme araglarinin otomatik kurlumunu yaptiktan sonra Sekil 5.4’de gdsterilen daha

once bahsedilen ve indirilen Kontrol SUITE ve Kod Composer Studio (CCS)

yazilimlariin kurulumu yapilir.
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|4 Hardware Setup — Pt

Install Third-Party Software (Step 2 of 2)

What to Consider
Tl Code Composer Studio gives an
ability for deployment of code on to the

Embedded Coder Support Package for Texas Instruments (TI) requires the
following third-party software:

target
Name Version Download Tl controlSUITE is required for building
TI controlSUITE 349 Upgrade not required for selected s DT CE TS
processars including device-specific drivers,

documentation, application-specific
libraries and access to header files fo

Tl Code Composer
Studio 11.0.0.00012

TI C2000Ware 4_00_00_00 |Upgrade not required. TS S 2 IEE T el TS

Upgrade not required.

TI C2000Ware includes device-specific
drivers, libraries, and peripheral
examples. Currently, C2000Ware is
required for Tl F2507x, F2537xD.
F2837x5, F23004x, F2838x, F28002x
and F228003x series. Hardware boards
Tl F2807x, F2837xD and F2837xS have
been migrated to C2000Ware from
ControlSUITE

(oo ) [

Sekil 5.4 Texas instruments destek yazilimlari

Gomiilii sistemler Texas Instrumnets Destek Yazilimlar1 kurulduktan sonra Sekil 5.5te

gosterilen Kod Composer Studio (CCS) dogrulamasi yapilir.

|4 Hardware Setup — oo

Validate Code Composer Studio Installation

What to Consider

Specify the valid CCS installation folder
which is the parent folder containing

| Citices1100'ces] | uninstall_ccs.exe

Specify the CCS installation folder.

Sekil 5.5 Kod Composer studio (CCS) dogrulama

Kod Composer Studio dogrulamasi yapildiktan sonra Sekil 5.6’da kurulan yazilimlarin

surimleri ve adlar1 kontrol edilir.
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(4| Hardware Setup — >

Summary of Third-Party Installation

What to Consider

Following is a summary of the third-party software information: If the wersion numbers of the third-party
software listed are comect, click Next.
Ctherwise, click Back to repeat the

Name Version validation process.
TI controlSUITE 349

Tl Code Composer Studio 11.0.0

TI C2000Ware 4 00_00_00

Ostermiller Circular Buffer 1.08.02

Tl C2000 Code Generation Tools {compiler) [20.2.1

(G ) (e

Sekil 5.6 Kurulan yazilimlarin 6zeti

Modellemenin ¢alismasi i¢in ilgili tiim yazilimlar kurulduktan sonra Sekil 5.7°de
gosterilen Matlab/ Simulink uygulamasi acilir ve kiitliphaneden Embedded Coder

Support Package for Texas Instruments C2000 Processors segilir.

25 Simulink Library Browser - o x
<@ Entersearchterm ~| R~ B > @ | = @
Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors
string ~ -
User-Defined Functions
Additional Math & Discrete Ca802x €2803x C2805x C2806x
Quick Insert

> Control System Toolbox

5
Data Acquisition Toolbox C2802x C2803x C2805x% C2806x
D5P HDL Toolbox
DSP System Toolbox

" 280 casix 2833 2834

> DSP System Toolbox HDL Support
Embedded Coder
Embedded Coder Suppart Package for ARM Cortex-M Processars 280% —n e e
Embedded Coder Support Package for STMicroelectronics STM32 Processors
> Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors
Fixed-Point Designer F28002x F28003x F28004x F2807x
Fixed-Point Designer HDL Support

Fuzzy Logic Toolbox
> HDL Coder F28002x F28003x F28004x F2807x

Mixed-Signal Blockset
Model Predictive Contral Toolbex

Motor Control Blockset F2837xD F2837x5 F2838x F28M35x
> Phased Array System Toolbox
Powertrain Blockset
F2837xD F2837x5 F2838x F28M35x
Report Generator
Robotics System Toolbox
Robust Control Taolbox Mo
F28M36 mon Optimization Seheduii
ROS Toolbox i Operations ook i
Sensor Fusion and Tracking Toolbox
i F28M36x Memory Operations Optimization Scheduling
> Simscape
Simulink 3D Animation ¥ LU R ] v

Sekil 5.7 Texas mstruments C2000 islemci ara¢ kutusu
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Sekil 5.8’de yer alan ara¢ kutusundan Texas Instruments LaunchPad F2837xD segilerek

modellemenin alt yapis1 tamamlanir.

28 Simulink Library Browser - O x
<@ Q@
Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors/F2837xD
Quick Insert A F2B37%/07x/38x =2 Tonciin) F2837:07x (ol
Control system Toolbox Ao , . b
Data Acquisition Toolbox
ADC <=3 CLA Subsystem CLATaskTrigger
DSP HDL Toolbax
ADC CAN Calibration Protocol CLA Subsystem CLA Task
DSP System Toolbox
F2Bx7x/004x/38: F2837:/07%/38/004) 2 F2837:
DSP System Toalbox HDL Support N T AR EaE =i
Embedded Coder sTsp GPIOX B GPiox
Embedded Coder Support Package for ARM Cortex-M Processors CMPSSIH DAC-A GPID DI GPIO DO
Embedded Coder Support Package for STMicroelectronics STM32 Processors cMPss DAC Digital Input Digital Output
~ Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors oy | = T3 TRITATTR00
> )
c2802x - rh
C2803x Meg
C2805x CAN ROV SCAN XMT eCAP ePWML
e 1 r
B CAN Receive eCAN Transmit eCAP ePWM
C280x [0 = =13 Eh
c281x gposent [p RO wo m:“":
ceive
St
C2833x eQEF 12C ROV 2C XMT S
C2834x eQEP 12C Receive 12C Transmit IPC Receive
F28002x Caax =3 =23 a7
F28003x PC o e
F28004x Transmit S
F2807x Channet: 0 SCIRCY SELXMT SDFM-1
e IPC Transmit SCI Receive SCI Transmit SDFM
F2837xS T e = iy
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F28M36x . Software Interrupt Trigger  SPI Master Transfer SPI Receive SPi Transmit
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Sekil 5.8 Texas instruments launchPad F2837xD i¢in ara¢ kutusu

Boylece donanim destek paketinin yapilandirma adimlari tamamlanmistir.

5.1 LAUNCHXL-F28379D Mikrodenetleyici Modiilleri

Gli¢ elektronigi uygulamalarinda bir¢ok islemci, modiil ve elektronik devre elemanlar
yer almaktadir. Bu calismada kullanacagimiz Matlab/Simulink yazilim programi ile
LAUNCHXL-F28379D kartinin senkron bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in mikrodenetleyici
igerisinde bulunan modiillerin ve Simulink’taki bu modiillere ait bloklarinin ne ise

yaradiklari, temel ¢aligma prensibi gibi kavramlar agsagidaki boliimde agiklanmustir.

LAUNCHXL-F28379D mikrodenetleyicinin CPU sistemini ve ilgili ¢evre birimlerini
gosteren Fonksiyonel Blok Semasi Sekil 5.9°da yer almaktadir (Anonymous 2024).
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Sekil 5.9 LAUNCHXL-F28379D fonksiyonel blok semas1 (Anonymous 2024)

5.2 CLA Modiilii

Kontrol yasasi1 hizlandiricis1 (CLA) blogu esasen karmagik matematiksel algoritmalar1 TI
C2000 islemciyle birlikte paralel olarak yiiriiten bir yardimer islemcidir. Sistemin
hizlandirilmasin 6nemli gorevi bulunmaktadir. Donanim hizlandiricilart karmasik
matematiksel algoritmalar islemciye paralel olarak yiiriitiir. Ayrica kontrol ve iletisim
cevre birimlerine dogrudan erigime sahiptir, bdylece islemcisinin asir1 yiliklenmesini
onler. Gergek zamanli kontrol sistemlerinin her zaman karsilastigt énemli bir sorun
gecikmedir. Gorevlerdeki gecikmeler kontroliin yavas yiiriitiilmesine neden olmaktadir.
Sekil 5.10’da yer alan CLA modiilii ile bu sorun ortadan kalkacaktir. Matlab/Simulink
yazilim programinda F2837x secildiginde CLA blogu goziikmektedir (Anonymous
2024).
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F2837xf07x

CLATaskTrigger

Sekil 5.10 CLA modiili

CLA modiili, C2000 MCU'nun islem bant genisligini artirir ve CPU'yu iletisim, sistem
ve diger gorevler i¢in serbest birakir. Sekil 5.11°de CLA'nin temel faydalarini

gostermektedir.

Sekil 5.11 CLA’nin faydasi (Anonymous 2024)

Sekil 5.11°de, 1 numara ile gosterilen “Azaltilmis Kesinti Gecikmesi”dir. 2 numara ile
gosterilen “Azaltilmigs Kontrol Donglisti Gecikmesi” dir. 3 numara ile gosterilen ise
“Azaltilmis C28x CPU Bant Genisligi Kullanimi” CLA kullanilan blogun CPU’yu

hizlandirdig1 gecikmelerin oniine gecildigi acik¢a goriilmektedir (Anonymous 2024).

5.3 IPC Modiilii

Islemciler Arasi Iletisim (IPC), islemciler arasi iletisim anlaminda kullanilan bir terimdir.
Ayni zamanda ¢ok ¢ekirdekli iletisim i¢in bir TI Islemci destek paketidir. ki CPU
arasindaki iletisimi yonetmektedir. TI'nin IPC paketi, islemciler arasindaki iletisimi

kolaylastirmak i¢in ¢esitli modiiller kullanmaktadir. Sekil 5.12°de Matlab/Simulink
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yazilim programinda F2837x secildiginde IPC Transmit blogu goziikkmektedir
(Anonymous 2024).

C28%
IPC

Transmit

Channel: 0

Y.

Sekil 5.12 IPC blogu

5.4 ePWM Modiilii

Darbe genislik modiilasyonu (PWM), invertorler gibi gii¢ bilesenleri i¢in yaygin olarak
kullanilan bir kontrol teknigidir. Bu modiil frekans dontistiirticiiler gibi gii¢ elemanlarinin
kontroliinde de kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda motorlarin hizinin kontrol edilmesinde
veya LED 1siklarin kontrol edilmesinde kullanilmaktadir. Sekil 5.13’te Matlab/Simulink
yazilim programinda F2837x secildiginde PWM blogu goziikmektedir (Anonymous
2009).

F2837/07 %/ 004x

2PWML

Sekil 5.13 PWM blogu

LAUNCHXL-F28379D panelindeki PWM kontrolii, iki ¢ikis igeren ePWM adli bir
modiil tarafindan temsil edilir. Bu ¢ikislar ise PWMxA ve PWMxB’dir. PWM frekansi,
zaman tabani periyodu (TBPRD) modu tarafindan kontrol edilir. Zaman tabanli sayac
yukar1 sayim, asagi sayim ve yukar: asagl sayim i¢in (Tpwm) ve frekans (Fpwm)

iligkilerini gostermektedir (Anonymous 2009).

Sekil 5.14°de Periyot 4’e ayarlandiginda (TBPRD = 4) zaman tabanli saya¢ modlar1 her
ic durum i¢in zaman artis1, nceden Slgeklendirilmis bir versiyon olan zaman tabanli saat
(TBCLK) tarafindan tanimlanir. Zaman tabanli sayacin, zaman tabanli kontrol kaydi

(TBCTL) tarafindan segilen tli¢ ¢alisma modu vardir:
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Yukari-Asagi-Sayma Modu:

Yukari-asagi-sayma modunda zaman tabanli sayac¢ sifirdan baslar ve periyod degerine

kadar artar.(TBPRD) degerine ulasildiginda zaman bazli sayag sifira ulagana kadar azalir.

Sifir olunca saya¢ ayni diizeni tekrarlar ve artmaya baslar.

* Yukar1 Sayim Modu:

Bu modda zaman bazli sayag¢ sifirdan baslar ve belirtilen degere ulasana kadar artar.

(TBPRD) degerine ulasildiginda zaman bazli sayag sifirlanir ve yeniden artmaya baslar.

* Asag1 Sayim Modu:

Asag1 sayim modunda, zaman tabanli saya¢ (TBPRD) degerinden baslar ve o periyod

degerine kadar azalarak sifira ulasir. Sifira ulastiginda zaman bazli saya¢ periyod

degerine kadar sifirlanir ve calismaya baslar (Anonymous 2009).

For Up Count and Down Count
Tewm = (TBPRD + 1) X Trgerk
Fewm = 1/ (Tpwy

For Up and Down Count
Tewm = 2 X TBPRD x TtacLK

I Frwm=1/(Tpwm)

Sekil 5.14 Zaman tabani frekansi ve periyodu (Anonymous 2009)




5.5 ADC Modiilii

Herhangi bir kontrol sisteminde bilgilerin dogru islenmesi i¢in Analog Digital
Déniistiiriiciiler (ADC) kullanilir. Islemci sinyalleri digital oldugundan bu sinyalleri
yonetebilmesi i¢in bir ADC’ye ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 5.15’te Matlab/Simulink
yazilim programinda F2837x secildiginde ADC blogu goziikmektedir (Anonymous
2024).

F2B37%/07%3Bx

A_TMHD [»

Sekil 5.15 ADC blogu

ADC modili 16 kanala sahiptir ve iki bagimsiz 8 kanalli modiil olarak
yapilandirilabilirken ePWM modiilleri Iki bagimsiz 8 kanalli modiil, 16 kanall1 bir modiil
olusturacak sekilde basamaklandirilabilmektedir. PWM’de birden fazla giris kanali ve iki
siralayici olmasina ragmen ADC'de yalnizca bir doniistiiriicti vardir. Sekil 5.16’da ADC

modiiliiniin blok semasini1 gosterilmektedir.

System High-speed < SYSCLKOUT Co8x
control block prescaler
ADCENCLK HALT HSPCLK
Analo 7
'3 ng NS + Result Registers
ADCINAQ, Result Reg 0 70ABh
- Result Reg 1
e —»— S/H-A | —»— =
:
12-Bit Result Reg 7 70AFh
ARG Result Reg 8 70B0Oh
module
ADCINBO %
: > S/H-B > -
ADCINB7Z >—p—] Result Reg 15 70B7h
- i T F s
S ADC Control Registers «— S/W
ePWMx SOCA —»— SOC Sequencer 1 Sequencer 2 SOcC |4 ePWMx SOCB
GPIOMXINT2
ADCSOC,

Sekil 5.16 ADC modiiliiniin blok semasi (Anonymous 2024)
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ADC Modiili, iki adet 8 kanalli modiil ile bir dizi doniisiimii otomatik olarak siralayabilir.
Analog MUX araciligtyla mevcut olan ilgili sekiz kanaldan herhangi biri segilerek
kademeli olarak otomatik siralayici modunda tek bir 16 kanalli siralayici olarak islev
goriir. Her siralayici doniisiimii  tamamlandiginda segilen kanal degeri ilgili
ADCRESULT kaydinda saklanir. Otomatik siralama, sistemin ayn1 kanali birden ¢cok kez
doniistiirmesine olanak taniyarak kullanicinin 6rnekleme algoritmalar1 gerceklestirerek

daha yiiksek ¢Oziiniirliik saglamaktadir (Anonymous 2024).

5.6 DAC Modiilii

Digital Analog Déniistiiriicii (DAC) LAUNCHXL-F28379D kartinda bulunan ve 12
bitlik sabit ¢oziiniirliige sahip bagimsiz bir modiildiir. Sekil 5.17°de Matlab/Simulink
yazilim programinda F2837x se¢ildiginde DAC blogu goziikmektedir.

F283 7 07 xf 38 0049

DAC-A

Sekil 5.17 DAC blogu

Tamponlanmis DAC modiilti, dahili bir 12 bit DAC analog ¢ikis arabelleginden
olugmaktadir. DAC ¢ikisina entegre bir acilir direng ile harici bir ylik sisteme verildiginde
pin saglamaya yardimci olmaktadir. DAC c¢ikindaki enetgre olan acilir direncin ara
bellegi devre dis1 birakildiginda pin lizerinden voltaj saglamaya yardime1 olmaktadir. Bu
acilan direng devre dis1 birakilamaz ve diger paylasilan pin mux fonksiyonlari i¢in bile
pin tizerinde pasif bir bilesen olarak kalmaktadir. Her DAC modiilii ayrica bir analog ¢ikis
tamponundan olusur ve DAC ¢ikis voltajini kontrol eder. DAC doniistiiriiciiniin bir diger
onemli 6zelligi, doniistiiriicliyli senkronize etme olasiligidir. Sekil 5.18’de DAC Modiilii

Blok Diyagrami gosterilmektedir (Anonymous 2024).
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EPWMI1SYNCPER
EPWMZ2SYNCPER |
EPWM3SYNCPER

EPWMnSYNCPER|

DACCTL[SYNCSEL]

DACCTL[DACREFSEL]

VDAC

VREFHI | ;
SYSCLK —b DACCTL[LOADMODE]
DACVALS D_Q ]
DACVALA
D Q 1

0 ]bacrer

VSSA

VSSA

Sekil 5.18 DAC modiilii blok diyagrami (Anonymous 2024)

5.7 GPIO Modiilii

GPIO modiilii, giris veya ¢ikis olarak yapilandirilabilen genel amagli pinler
saglamaktadir. Cikis olarak yapilandirildiginda, tahrik edilen durumu kontrol etmek icin

ciktilar dahili bir kayda yazilabilmektedir. Giris olarak yapilandirildiginda girisin

durumunu okuyarak ¢ikis pini girisin durumunu tespit edebilmektedir.

Cevresel sinyaller genel amacgli giris/cikis (GPIO) sinyalleriyle ¢ogaltilir. Sifirlama
sirasinda GPIO pinleri giris olarak yapilandirilmistir. GPIO modiilii, cesitli dahili
sinyallerin yonlendirilmesine olanak tanmiyan bir Cikis X-BAR" icermektedir. GPIO
modili herhangi bir GPIO girisinden gelen sinyallert ADC, eCAP, ePWM gibi farkl IP
bloklarina yonlendirmek icin kullanilan X-BAR, i¢in ayrica bir giris igermektedir

(Anonymous 2024).

F2B37x

GPLO DI

GPIOx

Sekil 5.19 GPIO Girdi Cikt1 Blogu
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F2B37x

GPIC DO




DIR Direction
register logic

SET_DATA
| register |
OUTDATA SHe
CLR DATA register 9
register

Synchronizing flip—flops

INDATA
register
| SET_RIS_TRIG | R
register |  , Interruptto
CPU
CLR_RIS_TRIG

register Edge

detection

SET_FAL_TRIG logic

register

| DMA event
CLR_FAL_TRIG
register
INSTAT
register

Sekil 5.20 GPIO blok diyagrami (Anonymous 2024)

Sekil 5.19°da GPIO Girdi Ciktt Blogu ve Sekil 5.20°de GPIO blok diyagrami yer

almaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Optimize Edilerek Anahtarlanan Algaltan Doniistliriiciinin - Model Tabanh
Gergeklestirilmesi ve Kontrolii tasarimi i¢in algaltan doniistiiriiciiniin dijital kontroliinii
saglamak ve Matlab/Simulink uygulamas1 Texas Instruments firmasindan temin edilen
TI-C2000 serisi TMS320F28379D Mikrodenetleyici ve (Bootxl-BuckConv) al¢antan
doniistiirticii kullanilmistir. Bu metaryallerle ilgi daha 6nce detayl bilgiler verilmistir.
Algaltan doniistiiriicliniin dijital olarak kontroliiniin saglanmasi i¢in devre diizenegi

kurulmus ve istenilen farkli ¢ikis gerilimleri elde edilmistir.

Sekil 6.1 Tasarim diizenegi

Sekil 6.1°deki tasarim diizenegi ile hem Simulink ile simiilasyon yapilarak DA/DA
donistiirticiiniin PI kontrolorlii kapali ¢evrim performasi incelenebiliyor, hemde donanim
iizerinde karta program atilarak DA/DA algaltic1 doniistiiriicii tizerinde PI kontrolorle
birlikte kapali ¢evrim denetleyici olarak calistirildi. Bu durumun belirlendigi asama
(Simulation/Built, Deploy) se¢enegi Simulink devresi lizerindeki asagidaki Sekil 6.2°de

ayriminin nasil yapildigi gosterilmistir.
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duty

Vout

N oy

|_sensor | sensor

Sim

Sekil 6.2 Gozlem sonuglarinin belirlendigi simulink tasarimi

6.1 Simiilasyon Sonuclari

Digital DC/DC Buck Converter Voltage Mode Control (VMC)

Code generation

Y
SCI_Rx_INT()

Simulation

h 4
ADC_INT()
1 »{ Commad Signal

Vout
EnablePWM " =
__ S g2 N VO o N N
|_sensor
=]
"
PI_Controller ISR DCDC_Buck_Plant

U]

Sekil 6.3 Ana simiilasyon devresi

Sekil 6.3’te yer alan ana simiilasyon devresi dogrultusunda ilk olarak Sekil 6.2°deki

Simulink dosyast 0.01 sn siiresi boyunca simiilasyon olarak g¢alistirilmistir. Simulink

ortaminda simiilasyon segenegi kullanilarak calistirildigindan dolayr Sekil 6.4 ve Sekil

6.5’te yer alan Simelectronics devre elemanlar1 kullanilarak DA-DA algaltict devre

simiilasyon ortaminda caligtirilmistir.
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PWM Generator
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2 i ‘ Connt
DataType = double PR1 Voul
- -{Conn2| Vout
J Voltage Sensor
ActiveLoad :

7+
Saurce |

N

Active_Load

DC/DC Buck

Sekil 6.4 DA-DA doniistiiriiciiniin kapali devre semast

Conn+
1——CD
—{Conn- |_sensor
Current_Sensor
i |_inductor Conn2
<D v YT g S AN (BH — >
1 | Y
Conn
L_:EF‘_ MOSFET1 L R
&
C2+C3 =< C4+C5+C6 == C8 ==
o 1
POSFET Conn3
@ - . L b- < :}
Conn4 I
>
@ >

Sekil 6.5 DA-DA doniistiirticiiniin detayli simulink devresi

PI kontrolor Simulink alt penceresi Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Sekil 6.6 PI kontrolor simulink blok semasi

Sekil 6.7°deki ayarlama penceresinde yer alan parametreler kullanilarak elde edilen ana

degiskenlerin sonuglari gosterilmistir.

On
...... N AR (R AR C R
0 0025 005 0075 01 0125 015
Off
Active Load P Gain
2
15 3’0"“\&‘“"””’”"% 3
§ %
1.5 235
% & 0 0.002 0.004 0006 0008 0.01
05 7%, §a
S
0 4.5
| Gain
Voltage Demand

Sekil 6.7 P, I ve Vout parametrelerinin belirlendigi ayarlama penceresi

Simiilasyon devresinin ¢alistirilmasi i¢in ilk 6nce P parametresi 0.1, I parametresi ise
0.008 olarak belirlenmistir. Vout ¢ikis gerilimi ise 2V olarak belirlenmistir. Sekil 6.7’ de
bu belirlemenin yapildig1 pencere ve degerleri goriilmektedir. P I ve Vout gerilimine gore
calistirilan DA-DA donstiiriiciiniin referans sonuglar1 Sekil 6.8 ile Sekil 6.10 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 6.8 Vout cikis geriliminin degisimi

Algaltict doniistiiriiclinlin ¢ikis geriliminin 2 Volt olarak belirlendigi durum i¢in Vout
geriliminin degisimi Sekil 6.8de gosterilmistir. Sekil 6.8’de gosterildigi gibi 1,75*107

saniyesinde istenilen gerilim degerine ulasmaktadir.

duty
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| X 0.003635 |
0.2 Y 0.220546

0.15 -
E
[:%
>

g 01+ L

0.05 - -

0 .

Zaman (Saniye) %1073

Sekil 6.9 Doluluk oraninin (Duty Ratio) zamana bagli degismi

Belirlenmis P ve I degerlerine gore I kontroldriiniin ¢ikiginda elde edilen Doluluk

Oraninin (Duty Ratio) zamana bagli degismi Sekil 6.9’da gosterilmistir.
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Sekil 6.10 MOSFET elamanlar1 PWM anahtarlama sinyalleri

Sekil 6.5°te yer alan DA-DA algaltan doniistiiriicli devresinde yer alan iki adet mosfetin

birbirlerinin tersi zamanlarda anahtarlandigi PWM sinyalleri Sekil 6.10°da gosterilmistir.
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Sekil 6.11 Bobin akiminin zamana bagli degisimi

Sekil 6.10°da gosterilen PWM sinyalleri anahtarlama siirelerine gore devre bobinin akim
yonii degisime ugramaktadir. Bu degisim Sekil 6.11°de goriilmektedir. Bu sekildeki
alcalan kenar siiresi ve yiikselen kenar stireleri PWM sinyalleri ile bire bir uyumlu oldugu

gozlenmistir.

6.2 Deneysel Sonuclar

TMS320F28379D Mikrodenetleyici ve Bootxl-BuckConv alctan  doniistiiriicii
kullanilarak kurulan deney diizenegi Sekil 6.13’te gosterilmistir. Giris kaynagi olarak 9
Volt’luk bir DA gii¢c kaynagi, MOSFET anahtarlama sinyallerini gorebilmek i¢in bir adet
Osiloskop ve DA-DA algantan doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimini 6lgmek i¢in ise bir adet
multimetre kullanilmigtir.  Simulink ortaminda model temelli tasarlanan devre
TMS320F28379D Mikrodenetleyici kartina programlandiktan sonra agagidaki sonuglar

elde edilmistir.
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Sekil 6.12 Algaltict doniistiiriicii elektriksel semasi1 (Anonymous 2020)



Sekil 6.12°de yer alan algaltict doniistiiriiciiniin elektriksel semasinda LAUNCHXL-
F28379D {izerindeki F28379D mikro denetleyici, senkron bir buck c¢alismasini kontrol
eder. FET gii¢ blogu yiiksek taraf ve al¢ak taraf anahtarlari ¢ip iizerinde ¢alistirilan PWM
sinyalleri kullanilarak 200 kHz'de R4 direnci ve U2 opampi ile L1 indiikt6riiniin akimini
algilamak i¢in kullanilir ve analog sinyali MCU'ya geri gonderir. PR1 statik yiikii,
senkronize buck c¢ikisi ile toprak arasina kalici olarak baglanir. Bir dinamik yiik olan PR2

aktif yiikii, MOSFET anahtar1 Q1'1 %50 ile siirerek devreye girip ¢ikabilir.

Bu 6zellik, gegici durumlar desteklemek icin calisma aninda aktif bir ylik 6zelligi saglar.
PR2 ayrica ¢ikis yiikiinii artirmak igin siirekli olarak acgilabilir ve indiiktér akiminin

pozitif kalmasina ve sifir olmamasina neden olur, boylece daha iyi dongii yaniti1 saglar.

Sekil 6.13 Gerilim altinda kurulan deney diizenegi

Boliim 6.1°deki Simulink devresinde kullanilan PI kontrolér i¢in ayarlanan P ve [
degerleri farkli degerler olarak ayarlanarak benzer sekilde bu devre diizenegi icin de
kullanilmistir. P parametresi olarak 0.12, I parametresi olarak da 0.0055 belirlenmistir.
Vout ¢ikis gerilimi ise 2.8 V olarak belirlenmistir. Sekil 6.14°te bu belirlemenin yapildig:

pencere ve degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6.14 P, I ve Istenilen vout gerilim degerlerinin belirlendigi ayar penceresi

Belirlenen bu parametreler altinda alcaltic1 kontrolor ¢alistirildiginda istenilen deger olan
2.8 degeri elde edilmis olup sonug ve bu sonucu elde etmek icin kontrol kartinin mosfetler

i¢in iiretmis oldugu PWM sinyalleri Sekil 6.15°te gosterilmistir.

OL T8 W i [ e

Sekil 6.15 Istenilen ¢ikis gerilimi ve mosfetler igin iiretilmis olan PWM sinyalleri

Tasarimi yapilan devrede DA-DA algaltict doniistiiriicii kartinda Statik yiik /Aktif yiik
olarak farkli secenekler bulunmaktadir. Yapilan deneyin ilk kisminda elde edilen sonuglar
7,5 ohm’luk sabit bir direng yiikii ile elde dilmistir. Ayar penceresinden yiik anahtarini
aktif yiikk olarak degistirildiginde 2 ohm’luk yazilim kontrollii aktif ylik devreye
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uygulanabilir. Sekil 6.16’da oldugu gibi farkli karakteristlige sahip sonuglar elde
edilebilir.

Sekil 6.16 Aktif yiik uygulanarak gerilim altinda kurulan deney diizenegi

Deney diizenegi gerilim altindayken ayar penceresi degistirilmeye elveriglidir. Aktif
yiikiin ¢ikis degiskenleri lizerindeki etkisini gérmek i¢in Sekil 6.17°deki sonuglarin 55.

saniyesinde aktif ylik anahtar1 kapatilarak (devreye alinarak) sonuglar gézlenmistir.

Sekil 6.17 Aktif ylik anahtar1 grafigi

Sekil 6.17°de yer alan grafikte aktif ylik devredeyken akim ve gerilim degerlerindeki
degisimler goriilmektedir. Devre statik yiik ile 7.5 ohm’luk yiik ile ¢alistirildiginda 2.8 v
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istenilen ¢ikis gerilimini verdigi fakat 55 saniyede aktif ylik devreye alindiginda akim ve

PR

gerilim degerlerinin degistigi goriilmektedir.

6.3 Sonuc ve Oneriler

Gelisen teknolojilere bagl olarak giinlimiizde yayginlikla C2000 islemci tabanli kontrol
kartlar1 kullanilmakta oldugu Optimize Edilerek Anahtarlanan Algaltan Doniistiiriicliniin
Model Tabanli Gergeklestirilmesi ve Kontrolii baglikli bu tez kapsaminda ifade edilmisti.
Yapilan arastirmalar sonucu mikrodenetleyici kullanilarak bir algaltan doniistiiriiciiniin
kontrolii i¢cin gerekli tasarimlar gerceklestirilerek istenilen ¢ikis gerilimi elde edilmistir.
Bunun i¢in Matlab/Simulink ortaminda tasarim gergeklestirilmis ve Texas Instruments
(TI) C2000 islemciye sahip kontrol ve uygulama kartlariyla bir DA-DA algaltan
dontistiiriicii denetlenmistir. Bahsedilen calisma neticesinde, DSP ile model tabanli
gomiilii kodlar otomatik tretilerek kullanilan Matlab/Simulink uygulamalar: ile birlikte
kontrol sisteminin hizli modellenmesi, simiilasyonu ve nihayet sistemin c¢alistirilarak bir
alcaltan doniistiiriicii ile istenilen ¢ikig gerilimini elde etmek” amacina ulagilmistir. S6z
konusu amaca “Mikrodenetleyici kullanilarak bir al¢altan doniistiiriiciiniin kontrolii i¢in
gerekli tasarimlar gerceklestirilerek istenilen ¢ikis gerilimi nasil elde edilebilir?” problem

climlesi kapsaminda su alt problem ciimlelerine cevap bulunarak ulasilmis ve buna gore:

1. Optimize Edilerek Anahtarlanan Algaltan Doniistiiriiciiniin Model Tabanlh
Gergeklestirilmesi ve Kontrolii tasarimi i¢in alcaltan doniistiiriiciinlin dijital
kontroliinii saglamak iizere Matlab/Simulink ve deneysel uygulamalarla uyumlu
caligmustir.

2. Bootxl-BuckConv al¢tan doniistiiriiclide yer alan statik ve aktif yiiklerin istenilen
¢ikis gerilimine etkisinin anlamli diizeyde olugu tespit edilmis ve ¢alismanin ilgili
boliimlerinde bu sonuglara yer verilmistir.

3. Mikrodenetleyici kullanilarak bir algaltan doniistiiriicliniin kontrolii i¢in istenilen
cikis gerilimi elde edilmis ve arastirmanin ilgili béliimlerinde bu sonuclara yer

verilmistir.
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Basedilen kapsamda Optimize Edilerek Anahtarlanan Algaltan Doniistiiriictiniin Model
Tabanli Gergeklestirilmesi ve Kontrolii tasarimi igin algaltan doniistiiriiciiniin dijital
kontrolii deneysel ve Matlab/Simulink uygulamas ile yapilarak sonuglar elde edilmistir.

Bu kontrol sistemi kapal1 ¢evrim olarak gerceklesmistir.

Algaltan Doniistiirliciiniin Model Tabanli kontroliinde Texas Instruments firmasindan
temin edilen TI-C2000 serisi TMS320F28379D Mikrodenetleyici kullanilmis olup
detayli agiklamalar boliim 4.1°de yer almaktadir. Algaltan Déoniistiiriici olarak
TMS320F28379D Mikrodenetleyiciye uyumlu Boostxl-Buckconv — doniistiiriicii
kullanilmis olup detayli agiklamalar boliim 4.3°te yer almaktadir. Arastirma kapsaminda
oncelikle simiilasyon devresi caligtirilmasi i¢in gerekli parametre ayarlar1 yapilmistir. P,
I ve Vout parametrelerinin belirlendigi ayarlama penceresinden algaltic1 doniistiiriiciiniin
cikis gerilimi 2 Volt olarak belirlenmistir. Simiilasyon devresi calistirildiginda Sekil
6.8’de yer alan grafikte 1,75*10-3 saniyesinde istenilen gerilim degerine ulasildigi

goriilmektedir.

Gerilim altinda kurulan deney diizeneginde Bolim 6.2°deki Simulink devresinde
kullanilan PI kontrolér i¢in ayarlanan P, I ve Vout parametreleri degistirilerek farkli
degerler Sekil 6.14°deki gibi girilmistir. Cikis gerilimi ise 2.85 v olarak belirlenmistir.
DA-DA algaltic1 doniistiiriici kartinda Statik yiik/Aktif yiik olmak iizere 2 farkli yiik
secenegi bulunmaktadir. ilk olarak devre 7.5 ohm’luk sabit yiikle calistirildiginda
istenilen ¢ikis geriliminin 2.85 volt olarak elde edildigi Sekil 6.15°te goriilmektedir. Daha
sonra deney aktif yiik i¢in tekrar calistirildiginda yazilim destekli 2 ohm’luk aktif yiik
devreye alinarak referans geriliminin 2.85 v olmasina ragmen Sekil 6.16’da goriildiigii
gibi 2.11v’luk bir deger elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica Sekil 6.17°de yer alan grafikte
aktif yiik devrede iken statik yiikten aktif yiike gecerken akim ve gerilim degerlerindeki

degisim net olarak goriilmektedir.

Simulasyon ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda DA-DA algaltict doniistiiriicti
F28379D mikrodenetleyici ile kontrol edilerek farkli P,I degerlerinde istenilen c¢ikis
geriliminin elde edildigi goriilmiistiir. Yapilan similasyon ve deneysel ¢aligmalarda

verimli ve gilivenilir sonuglar elde edilmistir.
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Bu c¢alismada yapilan simiilasyon ve deneysel sonuglara bakildiginda istenilen ¢ikis
geriliminin elde edildigi ve teknolojinin gelismesine bagli olarak ve ihtiyaclar
dogrultusunda DA-DA algaltict doniistiiriiciiler farkli  kontrol yontemleri ile
calistirllabilir. Arastirmanin alanda c¢alisanlara yol gosterici olabilecegi temenni

edilmektedir.
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