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OZET

SAYISAL KONTROLCU KULLANARAK BUCK KONVERTOR TASARIMI

TURKTAM, Merve
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dog. Dr. M. Nuri ALMALI

Ocak 2020, 69 sayfa
Bu ¢alismada, 60W 12V-5V bir buck konvertor devresi sayisal kontrol yontemi ile
tasarlanmistir. Bu amagla Oncelikle buck konvertoriin matematiksel modeli elde edilmis ve
doniistiiriictiniin siirekli akim modunda ¢alisabilmesi i¢in kritik endiiktans degeri hesaplanmus,
ardindan dalgalanma faktorii igin kritik kapasitans degeri hesaplanmistir. Calisma frekansi ve
devredeki diger faktorler goz oniinde bulundurularak diyot ve MOSFET se¢ilmistir. Sayisal
kontrolcii olarak Arduino mikrodenetleyici kart1 kullanilmistir. Sistem calisirken kaynak
gerilimi aniden degistirilerek sistem tepkisi izlenmistir. Bu islem hem PID hem PI kontrol
yontemleri ile denenmistir. Kaynak gerilimi degisikliklerinde sistem tepkisi dl¢iildiikten sonra
referans degerleri tizerinde degisiklik yapilmistir. Ani referans degisimleri karsisinda sistem
tepkisi izlenmistir. Bu islemler Arduino mikrodenetleyici karta yazilan kodlar ile
gerceklestirilmistir. Sonug olarak sayisal kontrolcii kullaniminda PID-PI kontrol yontemleri
karsilagtirilmistir. Arduino kullanilarak yapilan buck konvertor tasariminda PID kontrolciiniin

oturma siiresi acisindan daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Arduino, Buck konvertor, PI, PID






ABSTRACT

BUCK CONVERTOR DESIGN USING DIGITAL CONTROLLER

TURKTAM, Merve
M.Sc. Thesis, Electrical-Electronics Engineering
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. M. Nuri ALMALI
January 2020, 69 pages

In this study, a buck converter circuit of 60W 12V-5V is designed with digital control
method. For this purpose, firstly the mathematical model of buck converter is obtained and
critical inductance value is calculated for the converter to work in continuous current mode,
then the critical capacitance value is calculated for the fluctuation factor. Diode and MOSFET
were selected considering the operating frequency and other factors in the circuit. Arduino
microcontroller board is used as digital controller. The system response was monitored by
changing the welding voltage suddenly while the system was operating. This process was
tested with both PID and PI control methods. Reference values were changed after measuring
the system response in welding voltage changes. These operations were performed with the
codes written on the Arduino microcontroller board. As a result, PID-PI control methods were
compared in the use of digital controllers. In the buck converter design using Arduino, the

PID controller was found to be more successful in terms of seating time.

Keywords: Arduino, Buck konvertor, PI, PID
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1. GIRIS

Teknolojinin hizla gelismesinin neticesinde dogru akim-dogru akim (DA-DA)
konvertorler 6nemli bir hal almaya baslamistir. DA-DA konvertorler sadece akademik
camiada gii¢ elektronigi uygulamalar1 kapsaminda degil ayn1 zamanda endiistri, sanayi
ve askeri havacilik sektorlerinde de yiikselistedir. DA-DA konvertorlerin bu denli 6nem
kazanmasinda yiiksek verim, kiiciik hacim, diizgiin gerilim regiilasyonu, dinamik
cevabin iyi olmasi ve esnek bir kontrol yapisina sahip olmalar1 gibi dzellikleri etkilidir
(Erfidan ve ark., 2008). Dinamik cevabin iyi olmasindan kasit sistemin ani degisimlere
hizl1 bir sekilde adapte olabilmesidir. Ayrica Sistemlerin amacgladig1 yliksek hassasiyete
sahip besleme voltajinin kisa siirede ve yiiksek hassasiyetle gerceklestirilmesi
noktasinda DA-DA konvertorler etkin rol oynamaktadirlar. Bu tarz konvertorler yapilari
geregi anahtarlama elemaninin tetiklenmesi icin bir sinyale ihtiya¢ duyarlar. Bu sinyal
analog ya da dijital kontrol yontemleri ile iiretilebilir.

Teorik olarak tasarlanan kontrol teknikleri analog ve dijital kontrol teknikleri
olarak ikiye ayrilir. Her iki kontrol teknigi i¢in ayni isimlerle anilan temel kontrol
yontemi tasarimi yapilabilir. Ornek verecek olursak, Oransal-Tiirevsel-Integral
(Proportional-Integral-Derivative-PID) kontrol her iki teknikle de tasarlanabilir. Analog
kontrol yontemleri pasif devre elemanlarina ek olarak transistorler ve islemsel
yiikseltecler ile gerceklestirilir. Dijital kontrol yontemlerinde ise mikroislemciler ile
kodlar 6n plandadir. Ayrica dijital kontrol yontemlerinin daha ¢ok tercih edilmesinde
tasarimlarinin daha kolay olmasi bilgilerin bir yere konmasi gerektiginde bu bilgilerin
cagrilmasi ve istenildigi kadar tutulabilmesi, giiriiltiiden az etkilenmesi ve gerektiginde
tizerinde degisiklik yapilmasinin daha kolay olmas1 gibi avantajlar1 da etkili olmustur.

Yapilan tez ¢alismasinda, oncelikle 60W 12V-5V bir DA-DA Diisiiriicii Tip
(buck) konvertor tasarimi gergeklestirilmistir. Devredeki elektronik anahtarin
tetiklenmesi icin gerekli sinyal hem PID kontrol yontemi, hem de PI (Proportional-
Integral) kontrol yontemi kullanilarak iiretilmistir. Fakat burada tasarlanan PID ve PI

kontrol yontemleri analog olarak degil temelinde mikroislemci mantigi bulunan



Arduino adi verilen fiziksel bir programlama platformunda tasarlanmistir. Kodlar
tizerinde yapilan degisikliklerde (6rnegin aniden degisen giris ve referans degerlerine
karsilik sistemin tepkisi) sistemin nasil etkilendigi ne tiir geri dontisler sagladig1 analiz
edilmistir.  Analog kontrolciiler kullanarak tasarlanan devrelerde sistemdeki
degisikliklerde devre elemanlarmin yeniden hesaplanmasi ya da sistemin komple
yeniden tasarlanmasi gerekirken Arduino ile yapilan bu kontrolde kodlar {izerinde
degisiklik yapmak yeterli olmustur. Bu da bize diger avantajlarinin yani sira zaman
kazanci saglamigtir.

Bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenerek kaynak bildirisi kisminda
sunulmustur. Buck konvertor tasarimi i¢in gerekli olan devre denklemleri ¢ikarilmis ve
devre elemanlarinin degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlere bagh olarak
12V-5V  bir buck konvertér tasarimi MATLAB simiilasyon programinda
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen veriler MATLAB ortaminda
grafiklendirilmistir. Secilen devre elamanlarinin 6zellikleri, calisma prensipleri ve nasil
elde edildikleri de ¢alisma igerisinde olarak anlatilmistir. Calismadaki PID ve PI kontrol
yontemlerinde secilen parametrelerde yine agiklanmis olup iki kontrol yoOntemi
arasindaki farklarda degerlendirilmistir. Cikis gerilimini sabit tutabilmek ve elektronik
anahtarin tetiklenmesi igin gerekli darbe genislik modiilasyonu (Pulse Width
Modulation-PWM) sinyali her iki kontrol yontemi ile iiretilmistir. Hesaplanan devre
elemanlaria uygun olarak uygulama devresi gergeklestirilmistir. Uygulama devresinde
PID kontrolciisiiniin yazilimi Arduino adi verilen mikrodenetleyici kart1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Secilen Arduino kartinin temel &zellikleri, kullanimi ve
programlanmasi1 hakkinda bilgilere de ¢aligma igerisinde ayrica yer verilmistir. Son
olarak calisma sonucunda elde edilen bulgular verilmis olup sonug¢ boliimiinde bu

bulgularin degerlendirilmesi yapilmistir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Bu béliimde tez galigmasi i¢in yararlanilan kitap, makale ve tez caligmalar1 gibi
kaynaklara yer verilmistir.

Urgiin ve ark. (2008), mikrodenetleyici kontrollii buck doniistiiriicii devresi
yapmiglardir. Calisma sonucunda daha diisiik maliyet ve yiiksek hizlarda calisabilmesi
gibi Ozelliklerinden dolayr mikrodenetleyici kullanimmin buck konvertorlerde
kullanilmas1 gerektigini 6nermislerdir.

Yurdakul ve ark. (2009), Yaptiklar1 ¢alismada kendinden ayarlamali bir PID
kontrol tasarimi yapmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore kendinden ayarlamali
kontrolde tagmalarin ciddi bir sekilde azaldigini, siiriicti sistem hizinin yiikselme siiresi
ve yatigma siirelerinin azalmasiyla gelistirildigi ve Ziegler-Nichols ve Cohen-Coon gibi
geleneksel yontemlerden daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir.

Gidemen ve ark. (2015), PID parametrelerinin ayarlama yontemleri tizerinde bir
calisma yapmislardir. Calisma igerisinde agik c¢evrim Ziegler-Nichols, Cohen-Coon,
Chien-Hrones-Reswick, Wong-Juang-Chan ve 14 bozunma oranli yontemler
incelenmistir. Bu c¢alisma sonucunda endiistriyel uygulamalarda PID denetleyicinin
yaygin olarak kullanilmasina ragmen uygulamalardaki bozucu, belirsizlik veya
modellenemeyen diger etkenlerden dolayr bu calismada incelenen yontemlerin yeterli
performans veremeyebilecegi bu nedenle daha iyi performans igin parametreler
tizerinde elle ayarlama yapmanin daha iyi olabilecegini belirtmislerdir.

Yalduz (2015), yaptig1 tez ¢alismasinda diigiiriicii tip doniistiiriiciiniin sayisal
kontrollii tasarimini gerceklestirmistir. Yaptigr c¢alisma sonucunda doniistiiriictiniin
sayisal kontroliiniin analog kontrole gére boyut, maliyet ve degisen ortam sartlarina
kars1 esneklik gibi avantajlart oldugunu belirtmistir.

Zaman (2016), calismasinda sabit ve bozulmamis bir DA ¢ikis gerilimi elde
edebilmek i¢in genis bir degisken giris voltaj1 araliginda ¢alisabilen bir voltaj diisiiriicii-
yiikselticit DA-DA c¢evirici tasarlamistir. Bu caligmasi ile doniistiiriicli tipleri arasinda

verime dayali bir kargilagtirma yapmustir.



Mondal (2014), bir buck donistiiriicii i¢in sayisal PID kontrol c¢alismasi
yapmistir. Calisma sonucunda bilgisayar kontrolli DA-DA doniistiiriiciiniin  daha
verimli ¢alismasi, ortam degisikliklerine kars1 daha dayanikli olmasi1 ve kolayca arayiiz
programlayabilme 6zelliklerinden dolay1 daha sik kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir.

Trip ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada DA-DA Buck konvertor i¢in sayisal
denetleyicili bir uygulama yapmuslardir. Onerilen sistemin avantaji farkli algoritmalar
donanim degisikligi olmadan uygulanabilmesidir. Makalede sunulan tasarim
yonteminin  egitim  siireclerinde  laboratuvar  derslerinde  kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Rao ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada PID kontroldeki ii¢ degiskenin belirli
oranlardaki toplamindan elde edilen kontrol sinyali sistemin sonucunu daha basarili
yaptigini belirtmislerdir.

Miiller ve ark. (2015), doniistiiriici tasariminda Arduino kullaniminin
Arduino’nun yeteneklerinin fazlaligi sayesinde arttigini, daha sofistike kontrol
uygulamalari i¢in bir basamak tas1 oldugunu belirtmislerdir.

Evran (2019), azaltan DA-DA doniistiiriiciisii i¢in kayma kip denetleyici
tasarimi yapmistir. PSIM programinda yapilan benzetim sonuglari neticesinde ani
degisen yiik ve giris geriliminde referans degere hizli bir sekilde ulasildigi ve ani
degisikliklerin az olmasini sagladig: gortilmiistiir.

Al-Juboori (2017), yaptig1 tez c¢alismasinda Arduino ile kontrol edilen AA
(alternatif akim) voltaj regiilatorii tasarlamistir. Bu ¢alismada Arduino kullaniminin
verimli ve hizl1 bir kontrol sagladigin1 belirtmistir.

Kose ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢alismada buck konvertdriin ¢ikis gerilimini
ayrik zamanli PI kontrol algoritmasi kullanarak optimize etmislerdir. PI kontrolciiniin
parametreleri Harmony Arama Algoritmasi (HSA) ile ayarlnmistir. Kontrolcii yanitlart
Matlab/Simulink programinda incelenmis ve basarisi aragtirilmistir.

Ozdemir (2018), yaptig1 tez calismasinda buck konvertdr igin ayrik zamanda iic
farkli kontroldr tasarimi yapmis olup bunlarin performansini degerlendirmistir. Calisma
sonuglarma gore, kayan kip kontrolorlii buck konvertoriin tiim asamalarda daha 1yi

performans gosterdigini belirtmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu bolimde c¢alismada tasarlanan buck konvertoriin devre semasi, ¢alisma
prensibi, c¢alisma modlari, durum denklemleri, konvertoriin siirekli akim modunda
calisabilmesi i¢in gerekli endiiktans ve kondansator degerlerinin hesabi, durum uzay
modeli, transfer fonksiyonu, devre eclemanlarinin hesabi, kii¢iik isaret transfer
fonksiyonu ile birlikte mikrodenetleyici olarak kullanilan Arduino karti tanitilmis olup

kartin nasil programlandigina dair bilgilere yer verilmistir.

3.1.1. Buck konvertor

Gli¢ elektronigi kisaca gerilim kaynagindan gelen enerjinin c¢esitli devre
elemanlar1 (endiiktans, kondansator, direng) yardimiyla doniistiiriilerek sistem ¢ikisinda
istenen sinyale doniistiirlilmesi olarak tanimlanabilir. Gii¢ elektronigi kavrami, giic,
elektronik ve kontrol kavramlarini biinyesinde barindirir. Burada gili¢ kavrami enerji
tiretimi, iletimi, dagitimi i¢in kullanilan gii¢ cihazlarini, elektronik kavrami yari iletken
devre elemanlar1 ve kontrol amacina ulasabilmek i¢in kullanilan devrelerini igerir.
Kontrol kavraminin amaci ise kapali ¢evrim sistemlerde durum ve dinamik 6zellikleri
ile ilgilenmektir. Ayn1 zamanda gii¢ elektronigi denilince akillara elektrik enerjisinin
verimli, temiz ve giivenilir bir formdan baska bir forma doniistiirme islemi gelir
(Rashid, 2004).

Giliniimiizde kullanilan giic kaynaklarinda yiiksek verim, kii¢iik hacim, diistik
fiyat ve sabit ¢ikis gerilimi gibi Ozellikler istenmektedir. Bu ozellikler dogrusal
elektronik elemanlarla saglanamamaktadir. Bu nedenle anahtarlamali gii¢ kaynaklarina
thtiya¢ duyulmaktadir. Anahtarlamali giic kaynaklarinin sayisal kontrolii ile yapilan
caligmalar yalnizca akademisyenler tarafindan degil ayrica gii¢ elektronigi endiistrisinde

de yogun olarak kullanilmaktadir (Erfidan ve ark., 2008).



Gii¢ elektroniginde siklikla kullanilan buck konvertérler DA giris geriliminden
yine DA formda daha kiigiik ve kararli bir ¢ikis gerilimi vermektedir. Buck konvertorler
giic elektroniginin farkli uygulama alanlarinda genis yer bulmaktadir. Cogunlukla
regilile edilmis giic kaynaklar1 ve DA motor hiz kontrol devrelerinde kullanilmaktadir

(Mohan ve ark., 2010). Sekil 3.1. de temel bir buck konvertér semas1 gosterilmistir.

L
. YYY L,
VL .
DZN ——C Ro [l Vo
+ +

Sekil 3. 1.Temel buck konvertor semasi.

Bu devrede V; giris gerilim kaynagina seri bir anahtar (S) baglanmustir.
Giristeki kaynak gerilimi anahtar ile bobin ve kondansatorden olusan LC algak gegiren
filtre iizerinden ¢ikistaki yiikii besler (Kamil, 2017).

Buck konvertdriin temelinde S anahtarinin agik ve kapali oldugu durumlara goére
ortalama bir ¢ikis gerilimi elde etme amaci vardir. Bu ortalama gerilim doluluk oranina
(d) bagh olarak degisir. Doluluk orani anahtarin agilip kapanmasi sirasinda giristeki
gerilimin yiike aktarilma oranidir. Buck konvertdrde anahtarlama elemaninin kesimde
oldugu siirede endiiktans akiminin sifir degerine ulagsmasi durumunda siireksiz akim
modu (Discontinuous Current Mode-DCM), sifir degerine ulasmamasi durumunda
stirekli akim modu (Continuous Current Mode-CCM) olusur (Mamur,2012).

Devredeki S anahtar1 uygulanan PWM isaretine bagli olarak iletim veya kesim

modunda caligtirilir. Burada anahtar iletim siiresi t,, =dT ve kesimde oldugu siire
t.x =@—d)T, anahtarlama periyodu ise iletimde ve kesimde oldugu siirelerin
toplamina esittir (T =t +t,,) (Yalduz, 2015). Doluluk oraninin olmasi gereken aralik

“Es. 3.1 de verilmistir.



0<d<1 (3.1)

Devredeki tiim elemanlar ideal kabul edilerek anahtarin Sekil 3.2°deki gibi

kapali yani iletimde oldugu durum i¢in devreye Kirchhoff’un gerilim yasas1 uygulanirsa
“Es. 3.2” elde edilir.

vl v o (3.2)
1 dt o]

Bu durumda V; kaynak gerilimi to, siiresi boyunca ¢ikis1 besler. Bu durumda
bobin tlizerindeki gerilim giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi V, arasindaki farka esit olur.
Kondansator iizerinde olusan gerilim ise ¢ikis gerilimine esit olur. Bobin {izerindeki

gerilim “Es. 3.3” te verilmistir.

V, =V, -V, (3.3)

vi D —C Ro[ Vo

Sekil 3.2. Anahtarin iletimde oldugu durum.

Bobinde olusan gerilim bobin akimini lineer olarak arttirir. Bobin geriliminin

akima bagl degisimi “Es. 3.4” te verilmistir.

V, = L%L (3.4)



fletim durumu i¢in bobin akimindaki yiikselme “Es. 3.5” te verilmistir.

V,~(V, = 1,R) -V, s

AIL(—l_) = L on

Bu formiilde R; bobin esdeger devresindeki direnci, V,, anahtar iletimde iken
yart iletken tizerindeki gerilim diisiimiinii ve Al;(+) bobin akimindaki dalgalanmay1

gosterir (Urgiin ve ark., 2008).

S L
2 Y'Y
| VL + .
Vi D =—— C Ro [] Vo
y

Sekil 3.3. Anahtarin kesimde oldugu durum.

S anahtarinin agik oldugu yani kesime gittigi toff siiresinde bobin iizerinde
biriken enerji yiik ve kondansatorden gecerek diyot lizerinden devreyi tamamlar (Sekil
3.3). Aymi sekilde Sekil 3.3°deki devreye de Kirchhoff’un gerilim yasasi uygulanirsa
“Es. 3.6” ve “Es. 3.7” elde edilir.

di,

L—+V, =0 3.6

i Vo (3.6)
Vo LV (3.7)
d C RC

Bu durumda bobin gerilimi ¢ikis gerilimine esit olur. Bobin gerilimi “Es. 3.8” de

verilmistir.



v, = —L%L (3.8)

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’e Kirchhoff’'un akim yasasi uygulanirsa “Es. 3.9” elde
edilir.
i =1, -1, (3.9)

Buradaki ic kondansator akimu, i bobin akimu, ip yiik akimini ifade eder.

Kesim durumu igin bobin akimindaki azalma “Es. 3.10” da verilmistir.

V¥V, =1 R) -V,

3.10
- 4 (310)

AIL(_) =

Buradaki Al (—) anahtar kesimde iken bobin akimindaki dalgalanmay1 gosterir.
Kararli durum ¢alisma sartlarinda Al (4+) ve Al (—) esit kabul edilir. Bundan dolayi
denklem (8) ve denklem (10) esitlenerek siirekli durum i¢in buck konvertoriin ¢ikis
gerilimi V, bulunabilir (Urgiin ve ark., 2008).

Bobin akimi x; ve ¢ikig gerilimi x, ve anahtarin agik kapali olma durumlari
olmak tizere, buck konvertoriin durum uzay modeli “Es. 3.11”, Es. “3.12” ve Es. “3.13”

ile verilmistir (Ozdemir, 2018).

=1 ve x =V, (3.11)
o -1 A
{Xi}_ L F} L |u (3.12)
X, 1 11X 0
C CR

X, =[0 1]{)(1} (3.13)
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Buck konvertoriin  kiiclik isaret transfer fonksiyonlar1 “Es. 3.14”, “Es. 3.15”,
“Es. 3.16” ve “Es. 3.17” ile verilmistir (Hekimoglu ve ark., 2018).

A

Gy () = = DILC (3.14)
vy S°+S/RC+1/LC
V, V,/LC
Gy, (5) = 2 = i 3.15
a (8) q s +s/RC+1/LC (3.15)
- (S)_i_ D/L(S +1/R.C) .10
Ty s*+S/RC+1/LC '
6. o 8 i, V,/L(5+1/RC) a1
N q s°+s/RC+1/LC '

“Es. 3.14” ve “Es. 3.15” sirastyla kondansator geriliminin ¢ikis olarak segildigi
durum i¢in giristen c¢ikisa kiigiik isaret cevabi ve kontrolden ¢ikisa kiiglik isaret
cevabidir. “Es. 3.16” ve “Es. 3.17” ise sirasiyla 6z endiiktor akiminin ¢ikis olarak
secildigi durum i¢in giristen ¢ikisa kiicilik isaret cevabi ve kontrolden ¢ikisa kiiciik isaret
cevabidir. Esitliklerde kullanilan iy giris gerilimi, iy diyot akimi, Vg diyot gerilimini
ifade eder (Hekimoglu ve ark., 2018).

Buck konvertérin  CCM ve DCM durumlarinda akim gerilim grafigi Sekil
3.4'te verilmistir (Ozdemir, 2018).
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Vi
r
""" T.'..:Ii..l b
] ke=1m }
P it [ — 3 I T
} | | |
Vi | | |
s i | |
5 I' | | 1
2 |
_-: | | | 'h:r.
= I | [ |
= + : [ |
2 I | A, |
3 L=, Lo
A e | -
— _I_LE““_ELJ:‘:'_P__’_ S
[ ' ! 1
. I | |
Vi | | |
. 'y | | |
—_ I L _| I
R J
Z |
E T | "t
f: I, : b |
= Co '
= | |
=) | |
| -
v o \\l | . |_—
t

Sekil 3.4. Ideal buck konvertdr doniistiiriicii dalga sekilleri (Ozdemir, 2018).

Bobin akiminin CCM ve DCM ig¢in olmasi gereken sinir degerleri sirasiyla “Es.

3.18” ve “Es. 3.19” da verilmistir (Rashid, 2014; Arifoglu, 2018).

Al <1 (3.18)

omin

AIL > Iomin (319)

AlL; bobin akiminin maksimum ve minimum degerlerini lomin ise yiik akiminin

minimum degerini ifade etmektedir. Anahtarlama frekansi fs olmak {izere, bobin
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akiminin degisim miktari, giris ve ¢ikis gerilimi cinsinden ifadesi “Es. 3.20” de

verilmistir.

Al =~i_"o g (3.20)

“Es. 3.21” de bobin akimimin degisiminin sadece ¢ikis gerilimi cinsinden ifadesi

verilmigtir.

_ Vo .
) (3.22)

S)
“Es. 3.21” nin giris gerilimi cinsinden ifadesi asagida (“Es. 3.22”) verilmistir.

Vd(-d)
= (3.22)

S

Al

Endiiktans akiminin siirekli ya da siireksiz olmasi devredeki endiiktans (L)
degerine bagli oldugundan kritik endiiktans degerinin (Lk) dogru hesaplanmasi
onemlidir. Lk degeri anahtarlama frekansina, doluluk oranina ve yiik degerine baghdir.

Lk degeri “Es. 3.23” te verilmistir.

L = (3.23)

Bu esitlikte Rg yiik degeri, fs anahtarlama frekansini ifade eder. Ayrica stirekli

akim modunda L>Lk olmalidir.
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Ideal bir buck konvertér devresinde yilk akimi iizerinde dalgalanma

olmayacagindan kondansatoér akimindaki dalgalanma endiiktans akimi {izerinde

olusacak dalgalanmaya esit olur (“Es. 3.24”) (Rashid, 2014).
Ale =Al, (3.24)

Kapasite tizerinden (Toft /2 + Ton /2) = T/2°lik zaman boyunca pozitif yonde akan

akimin ortalama degeri” Es. 3.25” te verilmistir.

D N (3.25)

Kapasite gerilimi V¢ asagidaki sekilde hesaplanir (“Es. 3.26”).

W=£I%dt+%a=m (3.26)
C

“Es. 3.27” de kapasite geriliminin tepeden tepeye dalgalanma miktar1 verilmistir.

Al
fC

S

(3.27)

172l
== [ =Lt dt + V. (t=0
c{ 4 (t=0) =

veya,

V,d(1-d)
AV, =7 3.28
©  8LCf” (3.28)
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Kondansator gerilimini siirekli yapacak kritik kondansator degeri (Ck) “Es.
3.29” da ifade edildigi gibi anahtarlama frekansina, PWM isaretinin doluluk oranina ve

endiiktans degerine baglidir (Mamur, 2012).

Ck =70 (3.29)

Ortalama gerilim V, darbeleme oranina bagli olarak doluluk orani “Es. 3.30* ve
“Es. 3.31” ile elde edilir.

i
V, == [V,dt = av, (3.30)
T
v
d=Yo 331
v (331)

Burada d degeri degistirilerek V,, gerilimi kontrol edilebilir. V,, kontrol gerilimine bagl
olarak dogrusal bir degisim gosterir. Ancak pratik olarak yiik tamamen omik degil
endiiktif olabilir. Bu durumda anahtarlama elemani endiiktif enerjiyi tiiketip bozulabilir.
Ayrica ¢ikis geriliminin O ile Vy arasinda fazla salinim yapmasi bir¢ok uygulama igin
istenmeyen bir sonugtur. Devredeki diyot sayesinde depolanan enerji problemi giderilir.

Cikis gerilimindeki bozukluklar algak gegiren filtre yardimiyla yok edilebilir.

3.1.1.1. Buck konvertoriin transfer fonksiyonunun elde edilmesi

Transfer fonksiyonu kisaca impuls cevabinin laplace doniisiimii olarak
tanimlanir. Yani zamanla degismeyen dogrusal sistemlerde sistemin girisi ile ¢ikist
arasindaki laplace doniisiim oranina transfer fonksiyonu denir (Ozkan, 2007).

Direng, bobin ve kondanstor igin gerilim ve akim degerleri sirasiyla “Es. 3.32”,
“Es. 3.33”, “Es. 3.34” te verilmistir (Ozdemir, 2018).
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v(t) = Ri(t) ve i(t) =£ka) (3.32)

v(t) = Ldl(t) +v(t=0)vei(t)== I v(t)dt +i(t =0) (3.33)
_lt. B o Cav(t) L

v(t) = c !l(t)dt+v(t =0)vei(t) = m +i(t=0) (3.34)

Kirchhoff yasalarina gore (Bir kapali ¢cevrim sistemde gerilimler toplami ve bir
noktaya gelen ve giden akimlarin toplami sifirdir.) devrenin diferansiyel denklemi
yazilir (“Es. 3.35”, “Es. 3.36”). Bu ifadenin laplace doniisiimii yapilarak (“Es. 3.377,
“Es. 3.38”) sistemin transfer fonksiyonu elde edilir (“Es. 3.39”) (Rashid, 2014;
Ozdemir, 2018).

Ld, (1

V. (t) = +Vo(t) (3.35)

V-V,  Cdv,0 Vo

LM dt R 339
dt
V,(s) = Ls+V, (s) (3.37)
Vi) Vo () _ ooy ()4 Vel (3.38)
Ls Ro
Vo(s) _ 1
) (3.39)

LCs? +Ls+1
R
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3.1.1.2. Devre elemanlarinin hesaplanmasi

Gli¢ elektronigi uygulamalarinda kullanilan devre elemanlarinin se¢imi oldukca
onemlidir. Bu se¢im yapilirken sistemin amaci goz oniinde bulundurulmalidir. Devrede
kullanilan devre elemanlar1 direng, kondansator, bobin, diyot ve mosfettir.

Elektrik akimina kars1 ortaya ¢ikan zorluk i¢in elektriksel direng tanimi yapilir.
Elektronik uygulamalarda en sik kullanilan devre elemani direnglerdir. Birimi ohm,
simgesi Q’dur. Direnglerin ¢ok farkli ¢esitleri bulunmaktadir. Olgiimleri renkli
cizimlerle anlasilir. Farkli amaclar i¢in dogru diren¢ elemani seg¢ilmesi Onemlidir.
Direngler sabit direngler ve ayarli direncler olmak lizere ikiye ayrilir. Sabit degerli
direnglerde gerilim belirli bir degerde sabittir. Bu ylizden direng degerinde herhangi bir
degisim olmaz. Degisken degerli direngler ise farkli araliklarda diren¢ degerinin
ayarlanmas1 mantigina dayanir. Bu yiizden kullanim alanlar1 ¢ok daha kapsamlidir.
Direncin bagli oldugu noktadaki gerilim ayarlanabildigi gibi gegen akimin da
ayarlanabilmesi olduk¢a avantaj saglamaktadir. Ayarli direnglerin ilk Ornegi ve en
popiiler olanlar1 reostalardir. Uzerlerinde mevcut olan kol yardimi ile diren¢ degeri
arttirtlip azaltilabilir. Birden fazla reostayr seri ya da paralel baglama yolu ile de

istenilen direng degeri elde edilebilir.
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Sekil 3.5. 0-150 Q Siirgiilii reosta.

Bobinler elektrik enerjisini manyetik akiya ¢evirerek depolama yapabilen devre
elemanlaridir. En onemli ozellikleri tizerlerinden gegen akimin bobin {iizerinde bir
gerilim Uretmesidir. Meydana gelen bu olaya indiikleme, bobinin bu 6zelligine ise
endiiktans ad1 verilir. Kisaltmasi L, birimi Henry’dir.

Kondansatorler elektrik enerjisini elektrik alan olarak depolayan iki uclu devre
elemanlanidir. Kisaltmast C, birimi Farad (F)’dir. Kondansatorler gili¢ kaynagi
devrelerinde filtrelemede, rezonans devrelerinde istenilen frekansi iiretmede ve gii¢
aktarim hatlarinda gerilim diizenlemesi ve gii¢ akigini kontrol etmek amaciyla kullanilir.
Kapasitore gerilim uygulandiginda iletken plakalar birbirine gore ters ve esit
degerlerdeki elektrik yiikii ile yiiklenir. Aslinda bu durum elektrik alan olusmasina
sebep olur. Iki plaka arasindaki yalitkan madde yiik akisina engel olur. Uygulamalarda
kondansator secerken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Caligma gerilimi
polarizasyon, tolerans, sicaklik katsayis1 ve kagak akim bunlardan bazilaridir.

Diyotlar elektrik akimimin sadece bir yonde gecisine imkan veren yari iletken
devre elemanlaridir. Anot ve katot olmak iizere iki bacag1 vardir. Akim, diyot iizerinden
anot bacagindan katot bacagina dogru iletilir. Diyotlar p-tipi ve n-tipi olmak iizere iki

farkli yar1 iletken malzemenin birlestirilmesi ile elde edilir. Diyotun anot ucuna bir
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gerilim uygulanip katot ucuna negatif gerilim uygulanmasi islemine ileri kutuplama
denir. Bu sayede p tipi yar1 iletken malzemede bulunan pozitif yilikler n-tipi yar iletken
malzemenin negatif yiiklerine dogru hareket eder ve bu sayede elektrik akiminin gegisi
baslamis olur. Bu islemin tam tersi olarak ters kutuplama yapildiginda herhangi bir yiik
hareketi olmaz ve diyot ilizerinden akim geg¢mez. Bir diyotun davranisi yani
karakteristigini akim-gerilim grafigine bakarak anlamak miimkiindir. Kopri, led,
zener, schottky, lazer ve fotodiyot olmak iizere bir¢ok cesitleri vardir. Bu ¢aligmada
diisiik voltaj uygulamalarinda sik sik kullanilan B20100G schottky bariyer diyot
kullanilmigtir. Kullanilan bu diyotun genel ve mekanik ozellikleri Cizelge 3.1°de

belirtilmistir.

Cizelge 3. 1. B20100G Schottky bariyer diyotun genel ve mekanik 6zellikleri

Genel Ozellikler Mekanik Ozellikler
Yiiksek kararli pasiflestirilmis baglanti Epoksi kaliplidir.
Diisiik ileri gerilim diistimii Genelde agirligr 1.9 gr’dir.
Ters yonlii enerji gecisine yiiksek Tiim dis ylizeyler korozyona karsi
dayanim dayaniklidir.
Ayrica elektrik izolasyonuna gerek Lehimleme i¢in kursun sicakligi 260 ° C
yoktur. (maksimum)

Calismada kullanilan en 6nemli devre elemanlarindan biri MOSFET tir. (Metal
Oxide Field Effect Transistor-Metal oksit yariiletkenli FET). MOSFET ler transistor adi
verilen devre elemaninin gelistirilmis halidir. Transistorler bir gerilim ya da akim
kaynagi ile bagka bir gerilim ya da akim kaynagini kontrol etmek amaciyla kullanilan
devre elemanlaridir. En ¢ok kullanilan gesitleri BJT (Bipolar Junction Transistor - Cift
kutuplu eklemli transistor) ve Field-Effect Transistor (FET-Alan etkili transistor)’lerdir.
Bu iki transistor arasindaki fark, BJT’lerin akimin olusturdugu elektrik alanla,
FET’lerin gerilimin olusturdugu elektrik alan ile ¢alismasidir. Transistorler temelde ii¢

bacaga sahiptir. FET’lerde bu bacaklar gate, drain, source olarak adlandirilir.
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MOSFET'lerin gate bacagi izoleli oldugundan giris empedansi son derece yiiksek,

elektrotlar arasi i¢ kapasitansi ¢ok disiiktiir. Bu 6zelliklerinden dolayr MOSFET'ler

daha cok tercih edilir. Ayrica MOSFET'lerde giiriiltii daha az ve bant genigligi daha

fazladir. Bu galismada karakteristik 6zelliklerinin uygunlugundan dolay1 IRFZ44 kodlu
N tipi bir MOSFET kullanilmistir. IRFZ44N MOSFET'in baz1 karakteristik 6zellikleri

Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 3. 2. IRFZ44N MOSFET karaktestik 6zellikleri

Sembol Parametre Maksimum Deger  Birim

VDS Drain-Source 55 \%
Voltaj1

ID Drain Akim1 49 A

Ptot Toplam gii¢ 110 W
dagilim1

TJ Baglant1 Sicaklig 175 °C

RDS D-S Durum Direnci 22 mQ

Cizelge 3.3’te tasarlanan buck konvertoriin yiik degeri, ilk durumdaki giris

gerilimi ve daha sonra kodlar ile degistirilen giris gerilimi, ilk durumdaki ¢ikis gerilimi

ve daha sonra yine kodlarla degistirilen ¢ikis gerilimleri ve anahtarlama frekansi

degerleri verilmistir.

Cizelge 3. 3. Buck konvertor parametreleri

Parametre Aciklama Deger
Ro Yiik Degeri 50 Q
Vi Giris Gerilimi 12-10V
Vo Cikis Gerilimi 5-3-7V
. Anahtarlama 50 ki

Frekansi
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Cizelge 3.3’teki degerlere gore doluluk orani “Es. 3.40” da verilmistir.

V )
d=-0-2_042 .
vV D (3.40)

Endiiktansin alabilecegi minumum deger “Es. 3.23” ten yararlanilarak “Es. 3.41”

deki sekilde hesaplanir.

. = Ro (1_ d) _ 50(1_0r432) — 290,UH (341)
21, 2(50.10°)

Kondansatoriin minumum degeri “Es. 3.29” dan yararlanilarak “Es. 3.42” deki gibi

hesaplanir.

C1-d 1-0,42

_ 3 — 43.9nF 3.42
“ T16Lf, 16.0,33.107>(50.10°)2 (3:42)

Calismada yiik akiminin siirekli olmasini garanti etmek amaciyla 330uH
degerinde bir bobin kullanilmistir. Ayrica yiik {izerindeki gerilim dalgalanmasinin

diisiik olmasi i¢in 1000uF degerinde bir kondansator kullanilmistir. Anahtarlama

frekans1 50 kHz ve devrenin giicii 60W olarak segilmistir.
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CIKIS GERILIMI

Sekil 3.6. Uygulama devresi.

Sisteme giris gerilimi DA gerilim kaynagindan verilmistir. Boylelikle giris
gerilimi tizerinde degisiklik ve hassas ayar yapmak kolaylagmistir. Sistem c¢ikisini
gorebilmek amaciyla ¢ikis uclarina osiloskop baglanmistir. Dijital ¢ikis alabilmek
amaciyla Arduino’nun A0, A1 ve A2 numarali pinleri kullanilmistir. Arduino’da kodlar

yardimu ile iiretilen PWM sinyali ise Arduino’nun 9 numarali pininden verilmistir.

3.1.2. Arduino

Giuintimiizde  dijital  elektronik  igslemesi yapmak i¢in  mikroislemciler
kullanilmaktadir. Mikroislemci sektoriine ilk adimi Intel firmasi yapmigtir. Daha sonraki
yillarda teknolojinin gelismesi ile birlikte tlimlesik devre teknolojisi mikrodenetleyici
olarak adlandirilmaya baslandi (Tiirkmen, 2017).

Mikrodenetleyici, mikroislemci, bellek ve bazi diger birimlerin tek bir entegre
icinde toplanmis halidir. Bu 6zelligi tasarimlarda boyuttan tasarruf edilmesi sebebi ile
onemlidir. Mikrodenetleyiciler 6zellikle denetim teknolojisi gerektiren uygulamalarda sik
stk kullamlirlar. Mikroislemcilere gore boyutunun kiiglik olmasmin  diginda

mikroislemcilere gére daha basit kullanimli ve daha ucuzdur. Mikrodenetleyiciler ile
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tasarim yapmadan Once bazi Ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bunlardan bazilar
programlanabilir dijital ve analog giris/cikis bacaklari, seri girislerde motor veya servo
kontrol igin tetik sinyali ¢ikisi, dahili bellek tipi se¢enekleri, dahili RAM (Random Access
Memory- Rasgele Erisimli Bellek) secenegi gibi 6zelliklerdir (Megep, 2012).

Son yillarda 6zellikle veri gorsellestirme alaninda programlar yazmayr oldukca
kolaylastiran ATMEL firmasi tarafindan iiretilen Arduino mikrodenetleyiciler oldukca
yaygin kullanim alanina sahiptir. Genellikle elektronik miihendisleri tarafindan kullanilan
bu mikrodenetleyici sayesinde ¢ok az teknik bilgiye sahip olan insanlara da
programlamanin kapilar1 agilmis oldu. Arduino mikrodenetleyiciler, giiniimiizde ¢ok sik
kullanilan bir mikrodenetleyici ¢esitidir. Arduino’yu bu kadar popiiler yapan bazi
ozellikleri vardir. Bunlar gelistirme ortaminin ve siiriiciilerinin kurulumunun kolay olmasi,
biitiin platformlarda ¢alisabilir olmas1 (Windows, Linux, Mac), genis kiitiiphanesi, hizli
calisabilmesi, birlikte calismaya uyumlu bir¢ok ek donanim destegi, fiyatinin uygun
olmasi, acik kaynakli oldugundan isteyen herkesin kullanimma agik olmasi gibi
ozelliklerdir. Arduino’nun Mega, Uno, Nano, Mini, Mini Pro, Due gibi bircok c¢esidi
vardir. Tasarlanacak sisteme gore bunlardan herhangi biri tercih edilebilir (Tasdemir,
2015). Arduino devre kiti dijital ¢ikislart TTL seklinde olan ve yapilan galismaya bagh
olarak PWM olarak da kullanilabilen ¢ikislara sahiptir. 10 bitlik analog girisleri olan bu
devre kiti USB iizerinden haberlesmeye de uygundur (Gupta ve ark., 2018).

Bu calismada, buck konvertoriin galigabilmesi i¢in gereken tetikleme sinyalini

tiretmek amaci ile Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici karti kullanilmustir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kart1 (Tiirkmen, 2017).

Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartin temel Ozellikleri Cizelge 3.4’te

verilmistir.

Cizelge 3. 4. Arduino Mega 2560 kartin temel 6zellikleri (Anonim, 2015)

Ozellik Deger
Mikrokontrolcii ATmega 2560
Caligma gerilimi 5V

Onerilen giris gerilimi arali1 7-12V

Girig / Cikig pinleri 54 (15’1 PWM)
Analog giris pinleri 16

Giris / Cikis pinleri akim 40 mA

Flash bellek 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB

Saat frekansi 16 MHz

Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici karti ATmega 2560 mikrokontrolciiyii
kullanmaktadir. Atmel firmasi tarafindan gelistirilen bu mikrokontrolér, AVR ailesine iiye
RISC mimarisi ile gelistirmis 8 bitlik, 16 MHz frekansi ile ¢alisan bir karttir. ATmega

2560 mikrokontrolcii temeli iizerine tasarlanan Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici karti,
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tizerinde bulunan bellek ve giris ¢ikis pinleri gibi donamimlart yardimiyla, ¢evresel
elamanlardan veri alabilme aldiklar verileri degerlendirebilme ve ¢ikisa sayisal sinyaller
verebilme 6zelligine sahiptir (Ttrkmen, 2017).

Arduino Mega 2560, USB’den ve harici bir adaptor ile beslenebilir. Kart 6-20V
harici kaynaktan beslenebilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken 7V asagisi
beslemelerde c¢ikis pini vermesi gereken 5V c¢ikisi veremez ve ayni sekilde 12V {isti
gerilimlerde voltaj regiilatorii fazla 1sinarak karta zarar verir.

Kart tizerindeki 54 adet dijital giris c¢ikis pini pinmode(), digitalWrite(),
digitalRead() fonksiyonlar ile giris ve cikis olarak atanabilir. 2, 3, 18, 19, 20 ve 21
numarali pinler harici kesmeler i¢in kullanilir ve attachInterrupt() fonksiyonu ile hangi
kesmenin hangi sekilde kullanilacag: belirtilir. 0-13 arasindaki pinler 8-bit PWM c¢ikis
verir. Bu ¢ikig i¢in analogWrite() fonksiyonu kullanilir.

Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartini programlayabilmek igin gerekli
arayiiz internet ortamindan kolayca ve ticretsiz bir bigcimde indirilebilir. Bu arayiiziin ad1
Arduino IDE (Integrated Development System- Biitiinlesik Gelistirme Ortami)’dir. 256
KB kapasiteye sahip flash bellegin 8 KB’lik kismi, karti programlamak igin gerekli olan
kod pargasina (bootloader) ayrilmistir.

Arduino platformu iki bilesenden olusur. Bunlardan ilki iizerinde program
yazdigimiz, derleme ve program ylikleme islemlerini yapmamiza olanak saglayan IDE,
digeri ise programin ic¢inde c¢alistigi mikrodenetleyici, ¢evresel bilesenleri ve giris ¢ikis
portlarin1 barindiran Arduino kartidir. Arduino ile bilgiler www.arduino.cc adresinden
kolaylikla indirilebilir.

Arduino mikrodenetleyici kartlar1 {izerinde, onceden yazilmis bir bootloader
programi vardir. Bootloader diger bir ismiyle onylikleyici Arduino igerisine derlenen
programlarin yiiklenmesini saglayan kiigiik bir programciktir. Bu o6zelligin sagladigi
avantaj kart1 programlamak i¢in digaridan bir programciya ihtiya¢ duyulmamasidir.

Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartina bakildiginda iizerinde USB port girisi
bulundugu goriilmektedir. Bu port sayesinde IDE kod editoriinde yazilan satirlar kartin
flash bellegine aktarilir. Bu sayede programlama da yapilmis olur. Ayrica yine bu USB
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portu sayesinde Arduino IDE yardimiyla programlanmis mikrodenetleyici kartlar1 baska
bir bilgisayar ya da mikrodenetleyici ile seri olarak haberlesme yapilabilir.

Arduino IDE bilgisayara kurulduktan sonra calistirildiginda “.ino” uzantily,
“sketch” isimli dosyalar acar. Bu dosyalarin igerisinde varsayilan olarak belirtilen iki adet
fonksiyon bulunmaktadir. Yazilmak istenen kod veya komutlar, editor iizerinde “setup()”
ve “loop()” olarak isimlendirilmis fonksiyonlarin igerisindeki bloklara yazilmaktadir (Sekil
3.8). Setup fonksiyonu Arduino’yu calistirdiktan sonra bir kez c¢agrilir ve baslangic
ayarlarin1 yapar. Loop fonksiyonu ise devamli ¢alisan fonksiyondur. Arduino yeniden
baslatilmadik¢a caligmaya devam eder. Program acildiginda karsimiza ilk ¢ikan void

fonksiyonu deger dondiirmeyen fonksiyonlar oldugunu belirtmektedir. Sislii parantezler

icinde kalan boliimlerde fonksiyon govdeleri bulunur.

o] sketch_oct22a | Arduino 1.8.9 - =

Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim

QO BEE
sketch_oct22a =

wvoid setup() [ ~
// put your setup code here, to run once:

1

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

1

Sekil 3.8. Arduino IDE platformunun agilis goriintiisii.

Bu ekran agildiktan sonra bazi ayarlamalar yapilmasi gerekir. Oncelikle

Araclar>Kart mentisiinden kullanilan Arduino kartinin ¢esidi segilir (Sekil 3.9).



[oc) sketch_oct22a | Arduino 1.8.9 = Bl

Dosya Dazenle Taslak

Otomatik bigimlendir. Ctrl+T
Taslagi Argivie

sketeh_oct22a Karakter kodlamasini duzelt & Tekrar yikle Kart Yoneticist..
void setup() | libraryleri dizenle Ctrl+Shift+1 A

/4 BUT YOUE SETU g bort Elram Ctel+ Shift-M Arduino AVR Kartlar
1 Seri Gizici Ctrl+Shift+L Arduine Yin

Arduino/Genuino Uno
WiFi101 / WiFiMINA Firmware Updater

wveid leop() { Arduino Duemilanove or Diecimila
£/ put your mainT T e A rduine/Genuino Mega or Mega 2560° ¥ Arduine Nano
1 Islemci: "ATmega2360 (Mega 2560)" IEl Arduine/Genuine Mega or Mega 2560
Port L] Arduine Mega ADK
Kart Bilgisini Al Arduine Leonardo

Arduino Leonardo ETH

Programlayici: "AVRISP mkll" ]
Onyiikleyiciyi Yazdir

Arduino/Genuine Micro
Arduine Esplora
Arduine Mini

Arduino Ethernet
Arduine Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USE
LilyPad Arduino
Arduine Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduine Robot Control
Arduino Robot Motor

Sekil 3.9. Arduino kart1 segimi.

Daha sonra Arduino ile iletisim kurmayi saglayan USB iizerinden ¢alisan bir COM
port tanimlanir (Sekil 3.10).
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(o) sketch_oct22a | Arduino 1.8.9 - o
Dosya Duazenle Taslak | Araglar| Yardim

Otomatik bigimlendir. Ctrl+T
Taslag Argivle

sketch_oct22a

Karakter kodlamasin dizelt 8 Tekrar yikle

vold setup() { libraryleri dizenle Ctrl+Shift+1
/ Put yous sety Seri Port Ekrani Ctrl+ Shift+M
} Seri Cizici Ctrl+Shift+L

void loop{) I WIF101 7 WiFiNIMNA Firmmware Updater

// Put your main Kart: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560"
} Islernci: "ATmega2560 (Mega 2560)"
Port

Kart Bilgisini Al

Programlayici: "AVRISP mkll"
Onyakleyiciyi Yazdir

wuine Mega or Mega 2560, A

Sekil 3.10. COM port se¢imi.

Ayrica Arduino IDE igerisinde bazi kiitliphaneler bulunmaktadir. Bu kiitiiphaneler,
cesitli programlar i¢in kullanilmak istenen bir¢ok 6zelligi igerisinde bulunudur ve caligma

sayfasimin ilk satirma gerekli komutlar eklenerek program igerisine aktarilir.

3.2. Yontem

Caligmada ilk olarak kontrol yontemi secimi yapilmistir. Bu ¢alismada kontrol
yontemi olarak PID ve PI kontrol yontemleri secilmistir. Bu boliim iginde iki kontrol
yontemine ait formiiller ve parametre secimlerine iliskin bilgi verilmistir. Daha sonra
uygulamadan Once tasarlanan simiilasyon programi hakkinda bilgi verilmis olup

simiilasyona ait goriintiilere yine bu boliim i¢inde yer verilmistir.

Kontrol, herhangi bir sistemin ¢iktilarinin 6nceden referans olarak belirlenmis
kriterlere gore belirli bir zaman araliginda davranisini gstermesi anlamina gelir. Kontrol

sistemlerinin amagclari, bir takim siire¢lerin (denetlenen sistemlerin) ¢iktisini, istenen sabit
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bir degerde kontrol altina almak (1sitma, sogutma sistemleri gibi), siireclerin ¢iktisinin
belirli bir degisim formunu takip etmesini saglamak malzeme (1s1l islem sistemleri gibi),
olaylarin belirli bir sira ile olusmasini saglamak (¢amasir makinesi, trafik 1giklar1 gibi),
kontrol edemedigimiz degiskenlerin bozucu etkisini diizeltmek, rutin, tekrara dayali islerin
insan yerine makine ile yapilmasi, insan tarafindan yapilamayacak hizda, hassaslikta ve
hatasiz yapilmasi, siirekli degisen durumlara karsin, en dogru/uygun aksiyonun yerine
getirilmesi, emniyetinin saglanmasi, minimum harcama ile maksimum faydanin/iiretimin

saglanmasi olarak ele aliabilir (Arifoglu, 2005).

PID kontroloriin gorevi, 6lgme lizerinden geri beslenen c¢ikis biiyiikliiglinii referans
olarak verilen giris bliyilikligii ile karsilagtirarak aradaki farkin yani hata degerinin
miktarina kendi kontrol sisteminin etkisine uygun bir sekilde kumanda denetim sinyali
tireterek ¢ikiga tekrar sunmaktir (Ogata, 2009).

Onceleri manuel olarak yapilan kontroller giiniimiizde yerini otomatik kontrol
sistemlerine birakmustir. Kontrolciilerin gorevi sistem davranisini bigimlendirmektir.
Yani baska bir deyisle kontrolcii bir sistemin islevini bir ama¢ dogrultusunda degistirir.
Bu amagla girdi olarak sistemin o anki durumunun bir gdstergesine ihtiya¢ duyar.
Uygulamalarda bu girdi sistem hatasidir. Sistem hatasi baslangigtaki giris Vverisinin
referans olarak belirlenen degerden ne kadar uzak oldugunu gosterir (Goren, 2016).

Bu tez ¢alismasinda kontrolcii olarak PID ve PI kontrol yOntemleri denenmistir.
Iki kontrol yontemi igin sistem kararlilifi incelenmis ve bu sayede oturma siiresi

bakimindan karsilastirma yapilmstir.

3.2.1. PID kontrol

PID kontrol oransal, integral ve tiirev kavramlarinin bir araya gelmesi ile olusan
bir kontrol yontemidir. Gii¢ elektronigi ve endiistriyel uygulamalarin ¢ogunda bu

yontemi gormek miimkiindiir.
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Burada oransal etki hata degeri azaldik¢a daha az bir kontrol etkisi gostererek
sistem c¢ikisinin belirlenen referans degerine yumusak bir sekilde yaklagsmasini saglar.
Yani salinim etkisini en aza indirmek i¢in kullanilir. Fakat hata degeri azaldikca kontrol
etkisi zayiflayacagindan dolay1r belirli bir degerin altina gelindiginde sistem ¢iktist
referans degere asla tam oturmayacaktir. Bu sorunu gidermek i¢in genelde kontrolcii
cikisina sabit bir deger eklenir. Ayrica oransal etki sistem tepkisini hizlandirir ve agsma
degerini arttirir (Megep, 2009).

Tiirevsel etki sistem hatasinin degisimine gore orantili olarak belirlenir. Buradan
yola ¢ikarak tiirevsel etki bir ongoriidiir diyebiliriz. Sistemdeki salinimlar biiytidiikce
tiirevsel kontrol etkisi de artar. Dolayis1 ile sistem ¢iktis1 daha kararli bir davranig
gosterir. Ayrica tlirevsel etki oransal etki ile birlestiginde asma degerini azaltir, sistemin
reaksiyon hizini arttirir. Ancak tiirevsel etkinin bir dezavantaji giirtiltiilere karsi sistem
hassasiyetini arttirmasidir.

Integral etkisi her ne kadar oransal kontrol etkisine benzesede fark olarak burada
anlik hata degeri degil onun yerine onun yerine sistem calismaya bagladigi andan
itibaren olan tiim anlardaki hatalarin toplami bir kazang degeri ile carpilir. Burada bahsi
gecen toplam stirekli sistemler icin hatanin integralini ifade eder. Sistem cevabinin
referans olarak belirlenen degere oturmasi geciktikge integral etkisi daha fazla artar
(Goren, 2016).

PID kontrol bu ii¢ bileseni biinyesinde bulundurur. Bu sayede hem daha diizenli
rejim hem de gecici rejim davranist iyilesmis olur. PID kontrol yontemi aslinda bir
kontrol geri bildirim sistemidir. Bir PID denetleyici belirli bir zaman aralifinda degisen
ve Onceden belirlenen referans degeri arasindaki fark: alir ve bir hata degeri hesaplar.
Bu kontrol yontemi sayesinde hata en aza indirilir. Genel bir PID kontrol mekanizmasi

asagida gosterilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. PID kontrol mekanizmasi.

Burada r(t) referans gerilimini, e(t) hata degerini, u(t) kontrol etkisini y(t) ise

¢ikig gerilimini ifade eder. Kontrol etkisi u(t) “Es. 3.43” teki sekilde hesaplanir.

de(t)

u(t) = K ,e) +K, J:e(t)dt +K, (3.43)

Dijital kontrol sistemlerin tasarimi siirekli kontrol sistemlerin tasarimina biiyiik
Ol¢iide benzerlik gosterir. Sekil 3.12°de dijital PID kontrol i¢in blok diyagrami
verilmistir. Dijital kontrol sistemlerinde Z-dontisimii  yapilir. “Es. 3.44”'de Z

domeninde PID kontrol etkisi formiilii verilmistir.

u(kT]
C. =3 - ]
L i G S B B o) ] Sistem [golth
I z— z ¥ a
F0OH
;i

Sekil 3.12. Klasik Dijital PID denetleyici semasi (Ozdemir,2018).

z+1 z-1
u), =K, +K; Z—l+ Ky S (3.44)
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Bu calismada PID kontrol yontemi kodlar yardimiyla Arduino platformunda
tasarlanarak yapilmistir. Bu 6zelligi sayesinde uygulama degistirilmeden parametreler

stirekli degistirilerek en ideal degerler bulunmustur.

3.2.2. Pl kontrol

Pl kontrol, kontrol sistemlerinde sik¢a kullanilan kontrol tekniklerinden biridir.

Pl denetleyicinin modeli Sekil 3.13’te verilmistir.

» K, .
B (f) ———— ; o uld)

K=

Sekil 3.13. PI kontrol mekanizmasi.

P1 denetleyicinin genel ifadesi “Es. 3.45” te verilmistir.

u(t) = K e(t) + K, Jt.e(t)dt (3.45)

PID kontrol yonteminde kullanilan tiirev etkisinin kullanilmamasi ile PI kontrol
yontemi elde edilmis olur. Bu tez calismasinda daha 6nce PID kontrol yontemi igin
yazilan kodlarda tiirev etkisi yani Kq degeri sifir alinarak PI kontrol yontemi caligilmis
olup daha sonra oturma siireleri bakimindan iki yontem arasinda karsilastirma

yapilmistir.
3.2.3. MATLAB ortaminda buck konvertor tasarimi

MATLAB, Mathworks sirketi tarafindan gelistirilmis sayisal islem, grafiksel

veri islemleri, matris iglemleri, fonksiyonel islemler gibi kabiliyetlere sahip iist diizey
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bir yazilimdir. Son yillarda 6zellikle miihendislik alaninda oldukg¢a yaygin bir kullanim
alanma sahiptir. Miihendislik uygulamalarinda tasarlanmis sistemi gergek ortamda
denemeden once MATLAB ortaminda simiilasyonunu Yyapmak sistemle ilgili
olusabilecek birtakim sikintilar1 6nceden kestirebilmek agisindan kolaylik saglar. Bu
calismada da sistem ger¢ek ortamda yapilmadan once belirlenmis degerler MATLAB
ortaminda denenmistir. MATLAB ortaminda tasarlanan PID kontrollii buck konvertor

Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Current Me zsurement

2 —L_mp

Moz Seres ALC Brancn

£ eres RLC Brancn % Votage Wessuremert
;T_ DC Volage Source @ obse Seres RLC Branc ‘|"

Soope

Relstbnal  pio comroler
Operaior

[ I:LD“-
ey m-"

Sekil 3. 14. Buck konvertor MATLAB modeli.

Simiilasyonda 6nce PID kontrol yontemi ile anahtarlama elemanini tetiklemek

icin PWM sinyali liretilmistir. Elde edilen ¢ikis gerilimi Sekil 3.15°te gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Simiilasyon ¢ikis gerilimi.

3.2.4. Yazilim tasarimi

3.2.4.1. Mikrodenetleyici programlama

Calisma igerisinde, buck konvertoriin kontrolii igin sinyal iireten ve gelen verileri
degerlendirme islemini yapan Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kartin
programlanmast daha 6nce bahsedilen Arduino IDE arayiizii ile gergeklestirilmistir.
Arduino IDE arayiiziinde yazilan yazilim, mikrokontrolciiniin igerisinde bulunan ve
programlama islemi i¢in ayrilmig olan bootloader kismi ile mikrodenetleyici karta aktarilir.
Yazilan kodlar USB kablo yardimi ile bilgisayarin "COM" portundan mikrodenetleyici
karta aktarilir. Bu yiizden ilk ayarlamalar yapilirken port se¢imini dogru yapmak oldukca
onemlidir. Port se¢imi yanlis yapildiginda yazilan yazilim ya da kod parcalar
mikrodenetleyiciye aktarilamamis olur.

Buck konvertoriin islevini yapabilmesi i¢in iiretilen PWM sinyali PID kontrol
yontemi ile Arduino platformunda kodlanmistir. Bu islem yapilirken bilgisayar
tarafindan gonderilen komutlar mikrodenetleyiciye ulasir. Kodlar yardim ile iiretilen
PWM sinyali sistemin ¢ikig gerilimini dnceden belirlenen referans degerine indirir.
Bilgisayardan gonderilen komutlarin mikrodenetleyiciye ulasmasi seri haberlesme
yontemi ile saglanir. Bu yiizden Arduino karti seri haberlesmeye uygun sekilde

programlanmaistir.
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Arduino kartina aktarilmak i¢in yazilan program daha énce de bahsedildigi gibi
Arduino IDE editor arayiiziinde yazilmistir (Sekil 3.16). Yazilan bu kodlar agilan editor

sayfasinda "void setup()" ve "void loop()" yontemleri igine yazilir.

pid_katsay_lar__d_zg_n

unsigned long IoutRef=220; S 2.2h, x10 katsayili
unsigned long VoutRe£=50; 4 5.0V, x10 katsayili
fdefine LedPin 13
fdefine CurrentIntegralMax 420000
gdefine CurrentIntegralMin a
fdefine CurrentOutputMax 430000 Sf 500 % 1024
Fdefine CurrentOutputMin a
Fdefine VoltagelIntegralMax 1024000
fdefine VoltageIntegralMin a
Fdefine VoltageOutputMax 1024000 J41000 % 1024
gdefine VoltagelfutputMin a
signed long Pourt,

Vin_Walue,

Vout_Value,

Iout_Value;

signed long Vout_Awverage,

Iout Average,
Vin_Zwverage,

Brnmt Direrames

Sekil 3.16. Arduino IDE kod editorii ekran goriintiisii.

Program yazilirken Oncelikle veri boyutuna gore degisken tanimlamalari
yapilmistir. Hemen ardindaki satirlarda #define komutu ile hangi degerin ka¢ alinacagi
ve nerede kullanilacagi tanimlanmaistir.

Arduino IDE kod editorii ekraninda goriilen “void setup()” yontemi igerisine,
programda bir kez caligtirilacak olan kodlar eklenmektedir. Tanimlama islemleri bittikten
sonra zaman kesmesi (interrupt) ayarlamasi yapilmistir. Zaman kesmeleri belirlenen siire
araliklarinda belirlenmis gorevlerin yapilabilmesi i¢in kullanilir. Zaman kesmelerinin

kodda kullanilmasiin amaci Arduino programini rahatlatmaktir.
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Zaman kesmesi ayarlandiktan sonra ¢ikis pininin Arduino’nun ¢ikis pini olarak
ayrilmig pinlerinden hangisi olacagi sisteme tanitilmistir. Bu adimdan sonra sistemin
gerilim ya da akim modlarindan hangisinde ¢alisacagi belirlenmistir. Bu islemlerden sonra
kodun ilk satirlarinda sisteme tamitilmig referans degeri sistemin ¢ikis gerilimi ile
karsilastirlmis ve daha onceden deneme yontemi ile bulunmus K, K, Kq parametreleri
sisteme tanitilmistir. Bu kodlar yardimi ile referans degeri ile sistem ¢ikist

karsilastirmasindan elde edilen hata degeri en aza indirilmistir.






4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda Arduino kullanilarak PID ve PI kontrol yontemleri
ile bir buck konvertor tasarimi yapilmistir. Sistemin MATLAB ortaminda simiilasyonu

yapildiktan sonra uygulama devresi yapilmistir.

Sistemde ilk olarak hedeflenen 12V’luk giris gerilimini 5V’a diistirmekti. Bu
adim gergeklestikten sonra  sistem caligmaya devam ederken 12V olan giris gerilimi
aniden 10V’a diistiriilmiis ve sistemin tepkisi Ol¢lilmistiir. Bu islem her iki kontrol
yonteminde de denenmistir. Girig geriliminde yapilan degisikliklerden sonra 5V olan
referans degeri 7V ve 3V olacak sekilde degistirilip sistemin ne kadar siirede
oturduguna bakilmigtir. Elde edilen sonuglar osiloskop yardimi ile alinmis ve daha

sonra MATLAB ortaminda grafikleri elde edilmistir.

4.1. Giris Geriliminin Degistirilmesi

Sistemin giris gerilimi sistem calisirken 12V’dan 10V’a disiiriilerek sistem
tepkisine bakilmistir. Giris gerilimi 10V a diiserken ¢ikis geriliminin 5V olarak kalmasi
istenmistir. Ilk olarak PID kontrol yontemi ile denenmistir. Ek 1°de bu isleme ait

Arduino kodlar1 verilmistir. Osiloskop goriintiisti Sekil 4.1°de verilmistir.

CHi= 5.aaL) CHz= 588l I 5.66:

Sekil 4.1. PID kontrol yontemi ile degistirilmis giris degerine sistemin tepkisi.
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Bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler MATLAB ortamina aktarilmis ve daha
anlagilir olmas1 acgisindan orada da grafiklendirilmistir. Verilerin MATLAB’a
aktarilmasina yardimci kodlar Ek 2’de verilmistir.

Osiloskoptan alinan excel dosyasi formatindaki verilerin ‘filename’ komutu ile
dosya yolu olusturulur. Daha sonra ‘xlsread’ komutu ile veriler MATLAB’a tanitilir.
Grafikte goriilmesi istenen verilerde tanitildiktan sonra 'plot' komutu ile grafik ¢izdirilir.
Aniden degistirilen giris gerilimine karsi sistemin zaman-g¢ikis gerilimi grafigi Sekil

4.2°de verilmistir.

13
Girig Grerilimi

12 I dimi | 1
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Sekil 4.2. Aniden degistirilen giris gerilimine kars1 sistemin tepkisi (PID kontrol).

Grafikten gorildigi tizere sistem 12V’dan 5V’a  disiiriilmis oturmasi
beklendikten sonra aniden giris gerilimi 10V’a ¢ekilmistir. 0.04 ile 0.05. saniyeler
arasinda sistem ¢ikis1 bu ani degisime tepki vermis, degisimi algiladiktan sonra hizli bir
sekilde toparlanip yeniden 5V'a oturmustur. Kiyas yapilabilmesi agisindan ayni1 iglem PI
kontrol yontemi ile de yapilmistir. Bu yonteme ait Arduino blogu Ek 3’te verilmistir. PI

kontrol yontemi kullanilarak elde edilen osiloskop goriintiisii Sekil 4.3’te verilmistir.
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Picture
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Sekil 4.3. PID kontrol yontemi ile degistirilmis giris degerine sistemin tepkisi.

Osiloskoptan alinan veriler yine ayni sekilde MATLAB ortamina aktarilmis olup

elde edilen grafik Sekil 4.4°te verilmistir.

12
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Vo
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Sekil 4.4. Aniden degistirilen giris gerilimine kars1 sistemin tepkisi (P1 kontrol).

Iki grafik incelendiginde PID kontrol ydntemi ile sistem daha hizli toparlanmig
ve istenen referans degerine daha ¢abuk oturmustur. Daha rahat bir karsilastirma igin
Sekil 4.5’de Sekil 4.2 ve 4.4 iist iiste ¢izdirilmistir. Bu isleme ait MATLAB kodlar1 Ek

4’de verilmistir.
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Sekil 4.5. PID ve PI kontrol karsilastirmasi.

4.2. Referans Degerinin Degistirilmesi

Girig gerilimindeki degisikliklere karsi sistemin nasil degistigi incelendikten
sonra referans degerlerinde bir takim degisiklikler yapilmistir. Referans degeri 5V iken
once 7V olarak degistirilmis ve sistem incelenmistir. Sekil 4.6’da yapilan degisikligi

gosteren osiloskop goriintiisii verilmektedir.
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Ty
1 Picture
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Sekil 4.6. Referans degeri 7V olarak degistirildiginde osiloskop sistem tepkisi.

Osiloskoptan alinan Excel formatindaki veriler daha once yapildigi gibi
MATLAB ortamima aktarilmis ve elde edilen sonuglar MATLAB ortaminda
grafiklendirilmistir (Sekil 4.7).

Zamana Karg Girig ve Cikig Gerilimi

Gilrig Grasn@mil
11+ Goikig Gerdimi | 4

AT,

i A I i i 1 I
0 0005 oo 0015 .02 0025 0.03 0,035 0.0

Sekil 4.7. Referans degeri 7V olarak degistirildiginde sistem tepkisi (MATLAB).

Grafikte goriildiigii lizere sistem 0.005 ile 0.01saniyeler arasinda ilk referans
degeri olan 5V’a oturmus daha sonra sistem calisirken referans degeri 7V olarak
degistirildiginde sistem Once bozulmalar yapmis daha sonra toparlayarak 7V’a
oturmustur. Bu degisikligi yapmay1 saglayan Arduino kodlar1 Ek 5’te verilmistir. Aym

sekilde referans degeri 3V olarak degistirilmis ve sistem tepkisi incelenmistir. Referans
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degerinin degisimine kars1 sistemin tepkisinin osiloskop goriintiisii Sekil 4.8’de
verilmistir. Referans 3V iken MATLAB ortamindan alinan grafik ise Sekil 4.9’da

gosterilmektedir. Bu isleme ait Arduino kodlar1 Ek 6’da verilmistir.

CHi= S8 CHZ= .88l M 3.868=

Sekil 4.8. Referans degeri 3V olarak degistirildiginde sistem tepkisi (osiloskop).

Zamana Kars: Girig ve Cilug Garilimi
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Sekil 4.9. Referans degeri 3V olarak degistirildiginde sistem tepkisi (MATLAB).

Urgiin ve ark. (2008), yaptiklar1 calismada maliyeti diisiirmek amaciyla dsPIC
mikrodenetleyici  kullanmiglardir. Bu  c¢alismadan  farkli  olarak tezimizde
mikrodenetleyici olarak Arduino kullanilmistir. Bu sayede {izerinde degisiklik

yapilmasinin daha rahat oldugu bir sistem ortaya ¢ikmustir.
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Al-Juboori (2017), yaptigi c¢alismada Arduino kullanarak AA bir gerilim
regiilatorii tasarlamistir. Bu ¢alismadan farkli olarak tezimizde AA yerine DA gerilim
tizerinde calisilmistir. Boylelikle DA uygulamalarda da Arduino ile iyi bir sonug

aliabilecegi goriilmiistiir.






5. SONUC

Bu tez caligmasinda 12V ile 5V araliginda ¢alisan bir buck konvertor tasarimi
yapilmistir. Buck konvertér tasarimi oénce MATLAB ortaminda simule edilmis
parametrelerin uygunlugu kontrol edilmistir. Daha sonra uygulama devresi yapilmis, bu
devreye Arduino eklenmistir. Sistem tepkilerini inceleyebilmek adina ilk olarak sistem
calisir haldeyken gerilim kaynag kullanilarak giris gerilimi 12V’dan aniden 10V’a
diistiriilmiistiir. Bu islem yapilirken 9V’a kadar gerilim diisimii saglanmis ancak
9V’dan sonraki gerilimlerde sistemde kullanilan anahtarlama elemanlarinin smir
gerilimlerinden dolay1 devrenin ¢alismadig1 gézlemlenmistir. Bu ani gerilim degisimleri
hem PID hem PI kontrol yontemi ile denenmis ve sonu¢ olarak sistemin PID
kontroldeki tiirev etkisinden dolayr PID kontrol yontemi ile istenen referans degerine
daha cabuk oturdugu goézlemlenmistir. Ayrica gerilim ile oynamalar yapildig1 sirada
sistemin belirli bir noktada ziplama yaptig1 fark edilmis ve bu istenmeyen etkinin gii¢
kaynagindan kaynakli oldugu goriilmiistiir. Bu sorun daha yiiksek giicte giic kaynagi
kullanilarak ¢ozlilmiistiir.

Sistem tepkisini izleyebilmek i¢in yapilan bir diger islem ise referans degerini
degistirmek olmustur. Daha 6nce 5V olarak belirlenen referans degeri 6nce 7V olarak
degistirilmis ve sistemin ne kadar siirede referans degerine ulastigi takip edilmistir.
Referans degeri degistirilirken 4V ve 6V gerilimlerde denenmis fakat ilk olarak
belirlenen referans degerine ¢ok yakin olduklarindan net bir grafik elde edilememistir.
Daha belirgin bir farklilik izleyebilmek adina 7V ve 3V secilmistir. Arduino’da yazilan
kodlarda bir takim degisiklikler yapilarak uygulama devresi degistirilmeden referans
degerleri kolayca degistirilebilmistir. Bu da bu tarz uygulamalarda Arduino
kullanmanin rahatligin1 ispatlar niteliktedir.

Bu caligma neticesinde doniistiirici  tasariminda  dijital  yOntemlerin
kullanilmasinin maliyet, ebat, kolay programlanabilme gibi avantajlar1 gériilmiis ayrica
Arduino kullanilarak tasarlanan sistemlerde PID ve PI kontrol yontemlerinden PID

kontroliin daha basarili oldugu goriilmiistiir.
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EKLER

Ek 1. . PID kontrol yontemi ile referans degerini degistiren Arduino kodlari.

unsigned long loutRef=220; Il 2.2A, x10 Kkatsayili
unsigned long VoutRef=50; //'5.0V, x10 Kkatsayili

#define LedPin 13
#define CurrentintegralMax 480000
#define CurrentintegralMin 0
#define CurrentOutputMax 480000 // 500 * 1024
#define CurrentOutputMin 0
#define VoltagelntegralMax 1024000
#define VoltagelntegralMin 0
#define VoltageOutputMax 1024000 // 1000 * 1024
#define VoltageOutputMin 0
signed long Pout,
Vin_Value,
Vout_Value,
lout_Value;
signed long Vout_Average,

lout_Average,
Vin_Average,

Pout_Average;

signed long Vout_Temp,
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lout_Tem
Vin_Temp,
Pout_Temp;
signed short Average_Counter;

unsigned char StartStop =0;

const signed long  Ki_P =20,

Ki_ | =1,
Ki_D =0,
Kv_P =1000,
Kv_I =5
Kv_D =0;

unsigned short Uart_Tick_Counter,

Meas_Tick Counter;

signed long CurrentRef,
CurrentError,
CurrentPreError,
CurrentPD_Term,
Currentl_Term,
CurrentlIntegral,
CurrentDerivative,

CurrentOutput;
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signed long VoltageError,
VoltagePreError,
VoltagePD_Term,
Voltagel_Term,
Voltagelntegral,
VoltageDerivative,

VoltageOutput;

long ControlOutput;

/l PWM 16 bit Timerl birimi kullanilarak yapilacak
/I Frekans 16kHz olarak ayarlanacak
/I Bu sekilde kullanmak icin datasheet kullanip islemcinin register degerlerine
ulasiliyor
void PWM_Init(void)
{
TCCR1B &= ~(1 << CS12);
TCCR1B &= ~(1 << CS11);
TCCR1B |= (1 << CS10);

ICR1=800;

TCCR1B |= (1 << WGM13); /I Timer B clear bit 4
TCCR1B |= (1 <<WGM12); /I sethit3

TCCR1A |= (1 << WGML11); /I Timer A set bit 1
TCCR1A &=~(1 << WGM10); /I sethit0

pinMode(9, OUTPUT);
analogWrite(9, 0);
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// PID ayarlari icin 1kHz’lik Timer kuruluyor!

// (16.000.000Hz/64)/250=1000Hz

void TimerQ_Init(void)

{
TCCROA =0; /I Basta ayarlar sifirlaniyor
TCCROB =0; // Bastaayarlar sifirlaniyor
TCNTO =0; // Basta ayarlar sifirlaniyor

OCROA =250; // 1kHz’lik sinyal icin timer degeri

TCCROA |= (1 << WGMOL);
TCCROB |= (1 << CS01) | (1 << CS00); // On bolucu 1:64
TIMSKO |= (1 << OCIEOQA); /l Timer compare interrupt’1 aciliyor

// Bu kisimda Arduino'nun ilk ayarlari yapiacal
/I UART BaudRate 19200 olarak ayarlaniyor, Timer0 1kHz olacak, PWM
frekans1 16kHz
void setup()
{
Serial.begin(1000000);

while(!Serial);

PWM _Init();
Timer0_Init();

pinMode(13, OUTPUT); /I Gerilim ya da akim modunda calisildigini
gosteriyor

¥
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// Bu fonksiyonda daha dogru olcum icin ortalama alinacak
I/ Degerlerin ortalamasi aliniyor
void GetMeasurements(void)
{
/l read the analog in value:
Vout_Value = map(analogRead(0), 0, 1023, 0, 240);  // Direnc oranlarindan
dolayi Vout gerilimi 0 ile 23.5V araliginda olculebiliyor
Vin_Value = map(analogRead(1), 0, 1023, 0, 240);  // Direnc oranlarindan
dolayi Vin gerilimi 0 ile 23.5V araliginda olculebiliyor
lout_Value = map(analogRead(2), 0, 1023, 0, 320);  // Direnc oranlarindan
dolayi lout akimi O ile 10.6A araliginda olculebiliyor
Pout = Vout_Average*lout_Average;

if(Average_Counter<128)

{
Vout_Temp +=Vout_Value;
lout_Temp +=lout_Value;
Vin_Temp +=Vin_Value;

Average_Counter++;

ky

else
{

Vout_Average =((Vout_Temp>>7)+Vout_Average)>>1;
lout_Average =((lout_Temp>>7)+lout_Average)>>1;
Vin_Average =((Vin_Temp>>7)+Vin_Average)>>1;

Vout_Temp =0;
lout_Temp =0;
Vin_Temp =0;
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Average_Counter =0;

k
ki

/I Akim ve gerilimin P1 hesaplari yapilip, minimum deger cikis olarak yaziliyor
void P1_Control(void)

{
if(StartStop==1) // Cevrim baslatiliyor

{
DoVoltageControl();”

VoltageError =VoutRef-Vout Value;

if(VoltageError<-5)

{
CurrentRef =0;
}
else
{
CurrentRef = (loutRef*VoltageOutput)>>10;
}

DoCurrentControl();

ControlOutput=CurrentOutput;

}

else I/l Cevrim durduruluyor baslatiliyor
{

Currentintegral =0;

Voltagelntegral =0;

CurrentOutput  =0;
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VoltageOutput  =0;
ControlOutput  =0;
}

if(ControlOutput>600)
ControlOutput=600;

analogWrite(9, ControlOutput);
}

/I Bu kisimda cikis akiminin Pl hesaplamasi yapiliyor
void DoCurrentControl(void)

{
[* e Current PI Control Algorithm------------------ ----*/

/I Calculate Error Value

CurrentError =CurrentRef-lout_Value;

if(CurrentError>20) CurrentError=20;
if(CurrentError<-20) CurrentError=-20;

/[ P-D degerleri hesaplaniyor
CurrentPD_Term = (CurrentError*Ki_P) + (CurrentError-
CurrentPreError)*Ki_D;

Currentl_Term = CurrentError*Ki_I;

/'l degeri hesaplaniyor

Currentintegral = Currentintegral + Currentl_Term;

if(Currentintegral>=CurrentintegralMax) Currentintegral=CurrentintegralMax;

if(CurrentIntegral<=CurrentIntegralMin) Currentintegral=CurrentIntegralMin;
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CurrentOutput = CurrentPD_Term + Currentintegral;

if(CurrentOutput>=CurrentOutputMax) CurrentOutput=CurrentOutputMax;
if(CurrentOutput<=CurrentOutputMin) CurrentOutput=CurrentOutputMin;

CurrentOutput=CurrentOutput>>10;

CurrentPreError = CurrentError;

}

/I Bu kisimda cikis akiminin Pl hesaplamasi yapiliyor

void DoVoltageControl(void)
{

/I Calculate Error Value

VoltageError =VoutRef-Vout_Value;

if(VoltageError>20) VoltageError=20;
if(VoltageError<-20) VoltageError=-20;

/I P-D degerleri hesaplaniyor
VoltagePD_Term = (VoltageError*Kv_P) + (VoltageError-
VoltagePreError)*Kv_D;

Voltagel_Term = VoltageError*Kv_I;

/'l degeri hesaplaniyor
Voltagelntegral = Voltagelntegral + Voltagel_Term;
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if(Voltagelntegral>=VoltagelntegralMax)
Voltagelntegral=VoltagelntegralMax;
if(Voltagelntegral<=VoltagelntegralMin) Voltagelntegral=VoltagelntegralMin;

VoltageOutput = VoltagePD_Term + Voltagelntegral;

if(VoltageOutput>=VoltageOutputMax) VoltageOutput=VoltageOutputMax;
if(VoltageOutput<=VoltageOutputMin) VoltageOutput=VoltageOutputMin;

VoltageOutput = VoltageOutput>>10;

VoltagePreError = VoltageError;
}

// UART'tan gonderilecek bilgiler buradan gonderiliyor
void UART _Send(void)

{

Serial.print("Vin = "); Serial.print((float)Vin_Average/10,1);
Serial.print("V");

Serial.print("\t Vout = "); Serial.print((float)\Vout_Average/10,1);
Serial.print("V");

Serial.print("\t lout = "); Serial.print((float)lout_Average/100,2);
Serial.print("A"™);

Serial.print("\t Pout = ");
Serial.print((float)(Vout_Average*lout_Average)/1000,1); Serial.print("W");

Serial.print("\t Duty ="); Serial.print(ControlOutput);

Serial.print("\t Start/Stop ="); Serial.printIn(StartStop);

StartStop=1,
}



60

void loop()

{
StartStop = 1,

if(Uart_Tick_Counter>499) {UART_Send(); Uart_Tick_Counter=0;
digitalWrite(LedPin, !digitalRead(LedPin)); } // Her 500ms'de bir bu kisma giriliyor

if(Meas_Tick_Counter>0) {GetMeasurements(); Meas_Tick_Counter=0; }
// Her 1ms'de bir bu kisma giriliyor

ky

/I TimerQ kesmesi bu kisima geliyor, kesme frekansi 1kHz
ISR(TIMERO_COMPA _vect)

{

Uart_Tick_Counter++;

Meas_Tick_Counter++;

nolnterrupts();
interrupts();

}

Ek 2. PID kontrol yontemi ile elde edilen verilerin grafik olusturma kodlari.

clear all;close all;clc;

filename="pid.xIsx’; %Dosya yolu

VERI1=xlIsread(filename); %Dosyanin matlabe tanitilmas1

%VERI1 matrisinin tanitilmasi

ZAMANI1=VERI1(:,1);
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GIRIS_GERILIM1=VERI1(:,2);

CIKIS_GERILIM1=VERI1(:,3);

filename="pi.xIsx’; %Dosya yolu

VERID2=xIsread(filename); %Dosyanin matlabe tanitilmas1

%VERI1 matrisinin tanitilmasi

ZAMAN2=VERI2(:,1);

GIRIS_GERILIM2=VERIZ2(:,2);
CIKIS_GERILIM2=VERIZ2(:,3);

figure()

plot(ZAMANZ,GIRIS_GERILIM1):hold on;

plot(ZAMANL,CIKIS_GERILIM1);

title('Zamana Kars1 Giris ve Cikis Gerilimi (pid.xIsx)");

legend('Giris Grerilimi','Cikis Gerilimi');

figure()

plot(ZAMAN2,GIRIS_GERILIM2);hold on;

plot(ZAMAN2,CIKIS_GERILIM2);



62

title('Zamana Kars1 Giris ve Cikis Gerilimi (pi.xIsx)");
legend('Giris Grerilimi','Cikis Gerilimi');

figure()

plot(ZAMAN1,GIRIS_GERILIM1);hold on;
plot(ZAMANZ2,GIRIS_GERILIM2);hold on;
title('Zamana Kars1 Cikis Gerilimi Karsilastirilmast');
legend('Giris Grerilimi(pid.xIsx)','Girig Gerilimi(p.xIsx)");
figure()

Ek 3. PI kontrol yontemi referans degerini aniden degistiren Arduino kodlari.

const signed long  Ki_P =20,
Ki_ | =1,
Ki_D =0,
Kv_P =1000,
Kv_I =5
Kv_D =0;

Ek 4. PID ve PI kontrol karsilastirmasi yapan verilerin grafik olusturma kodlari.

clear all;close all;clc;
filename="pid.xlIsx"; %Dosya yolu
VERI1=xlsread(filename); %Dosyanin matlabe tanitilmasi
%VERI1 matrisinin tanitilmas1
ZAMANI1=VERI1(;,1);
GIRIS_GERILIM1=VERI1(:;,2);

CIKIS_GERILIM1=VERI1(:,3);
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filename="pi.xlsx"; %Dosya yolu
VERI2=xIsread(filename); %Dosyanin matlabe tanitilmasi
%VERI1 matrisinin tanitilmas1
ZAMAN2=VERI2(:,1);
GIRIS_GERILIM2=VERIZ2(:,2);
CIKIS_GERILIM2=VERIZ2(:,3);

figure()

plot(ZAMANL,GIRIS_GERILIM1);hold on;
plot(ZAMANL,CIKIS_GERILIM1);

title('Zamana Kars1 Giris ve Cikis Gerilimi (pid.xlsx)');
legend('Giris Grerilimi','Cikis Gerilimi');

figure()

plot(ZAMAN2,GIRIS_GERILIM2);hold on;
plot(ZAMAN2,CIKIS_GERILIM2);

title('Zamana Kars1 Giris ve Cikis Gerilimi (pi.xlsx)");
legend('Giris Grerilimi','Cikis Gerilimi');

figure()
plot(ZAMAN1,GIRIS_GERILIM1);hold on;

plot(ZAMAN2,GIRIS_GERILIM2);hold on;
title('Zamana Kars1 Giris Gerilimi Karsilastirilmast');
legend('Giris Grerilimi(pid.xlsx)','Giris Gerilimi(p.xIsx)");
figure()

plot(ZAMAN1,CIKIS_GERILIM1);hold on;

plot(ZAMAN2,CIKIS_GERILIM2);hold on;
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legend('Cikis Grerilimi(pid.xlsx)','Cikis Gerilimi(p.xIsx)');
xlabel('t);
ylabel('Vo');

grid;

Ek 5. Referans degerini 7V yapan Arduino kodlari.

unsigned long loutRef=220; Il 2.2A, x10 Kkatsayili
unsigned long VoutRef=50; //'5.0V, x10 Kkatsayili

unsigned long VoutRef2=70; I/ 7.0V, x10 katsayili
if(VoltageError<-7)

{
CurrentRef =0;
}
else
{
CurrentRef = (loutRef*VoltageOutput)>>10;
}

DoCurrentControl();

ControlOutput=CurrentOutput;
}
else I/l Cevrim durduruluyor baslatiliyor

{

Currentintegral =0;
Voltagelntegral =0;
CurrentOutput  =0;
VoltageOutput  =0;
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ControlOutput  =0;
}

if(ControlOutput>600)
ControlOutput=600;

analogWrite(9, ControlOutput);

I/ Bu kisimda cikis akiminin P1 hesaplamasi yapiliyor

void DoCurrentControl(void)

{

[H e Current P1 Control Algorithm------------------ ----*/
// Calculate Error Value

CurrentError =CurrentRef-lout_Value;

if(CurrentError>20) CurrentError=20;
if(CurrentError<-20) CurrentError=-20;

/I P-D degerleri hesaplaniyor
CurrentPD_Term = (CurrentError*Ki_P) + (CurrentError-
CurrentPreError)*Ki_D;

Currentl_Term = CurrentError*Ki_I;

/1 degeri hesaplaniyor

Currentintegral = CurrentIntegral + Currentl_Term;

if(Currentintegral>=CurrentIntegralMax) Currentintegral=CurrentintegralMax;

if(CurrentIntegral<=CurrentIntegralMin) Currentintegral=CurrentIntegralMin;

CurrentOutput = CurrentPD_Term + Currentintegral;
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if(CurrentOutput>=CurrentOutputMax) CurrentOutput=CurrentOutputMax;
if(CurrentOutput<=CurrentOutputMin) CurrentOutput=CurrentOutputMin;

CurrentOutput=CurrentOutput>>10;

CurrentPreError = CurrentError;

}

// Bu kisimda cikis akiminin P1 hesaplamasi yapiliyor

void DoVoltageControl(void)

{
R -Voltage PI Control Algorithm--------------------------- */

/l Calculate Error Value
VoltageError =VoutRef-Vout_Value;

if(VoltageError>20) VoltageError=20;
if(VoltageError<-20) VoltageError=-20;

/I P-D degerleri hesaplaniyor

VoltagePD_Term = (VoltageError*Kv_P) + (VoltageError-
VoltagePreError)*Kv_D;

Voltagel_Term = VoltageError*Kv_lI;

/1 degeri hesaplaniyor
Voltagelntegral = VVoltagelntegral + VVoltagel_Term;

if(Voltagelntegral>=VoltageIntegralMax)
Voltagelntegral=VoltagelntegralMax;

if(Voltagelntegral<=VoltagelntegralMin) VVoltagelntegral=VoltagelntegralMin;

VoltageOutput = VoltagePD_Term + Voltagelntegral;

if(VoltageOutput>=VoltageOutputMax) VoltageOutput=VoltageOutputMax;
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if(VoltageOutput<=VoltageOutputMin) VoltageOutput=VoltageOutputMin;

VoltageOutput = VoltageOutput>>10;

VoltagePreError = VVoltageError;

}
// UART"'tan génderilecek bilgiler buradan gonderiliyor

void UART _Send(void)

{
Serial.print("Vin = "); Serial.print((float)Vin_Average/10,1);
Serial.print("V");
Serial.print("\t Vout = "); Serial.print((float)\Vout_Average/10,1);
Serial.print("V");
Serial.print("\t lout = "); Serial.print((float)lout_Average/100,2);

Serial.print("A"™);
Serial.print("\t Pout = ");
Serial.print((float)(Vout_Average*lout_Average)/1000,1); Serial.print("W");
Serial.print("\t Duty ="); Serial.print(ControlOutput);
Serial.print("\t Start/Stop ="); Serial.printIn(StartStop);
StartStop=1,

}
void loop()

{
StartStop = 1,

if(Uart_Tick_Counter>499) {UART_Send(); Uart_Tick_Counter=0;
digitalWrite(LedPin, !digitalRead(LedPin)); } // Her 500ms'de bir bu kisma giriliyor

if(Meas_Tick_Counter>0) {GetMeasurements(); Meas_Tick_Counter=0; }
// Her 1ms'de bir bu kisma giriliyor

¥
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/I Timer0 kesmesi bu kisima geliyor, kesme frekansi 1kHz
ISR(TIMERO_COMPA _vect)

{
Uart_Tick_Counter++;

Meas_Tick _Counter++;

interrupts();

ks

Ek 6. Referans degerini 3V yapan Arduino kodlari.

void P1_Control(void)

{
if(StartStop==1) // Cevrim baslatiliyor
{
Zaman=Zaman+1;

if(Zaman<45000)
{
VoutRef=50;
}
else
{

VoutRef=30
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