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Buck(Step-down)Déndstiirticller
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Gug elektroniginde gerilim donusturme problemleri temelde lineer (linear) donusturuculer ve
anahtarlamali (switch-mode) donusturuculer olmak Uzere iki ana yaklasim altinda ele alinir.
Lineer donustartcdller, giris—cikis arasindaki farki 1si olarak harcayan, yapisal olarak basit,
dusuk guraltula ve hizli tepki veren ¢ézimler sunarken; verimlilikleri giris—¢ikis gerilim farkina
dogrudan baglhdir. Buna karsilik anahtarlamali donusturaculer, enerjiyi yuksek frekansta
anahtarlayarak enduktor ve/veya kapasitorler Uzerinden transfer eder, bu sayede ¢ok daha
yuksek verim, genis giris gerilim araligi ve yuksek ¢ikis gucu elde edilmesini mumkun kilar.
Ancak bu kazanimlar, artan devre karmasikligi, elektromanyetik girisim (EMI) ve tasarim
hassasiyeti gibi muhendislik zorluklarini da beraberinde getirir. Modern elektronik sistemlerde
bu iki yaklagim cogu zaman rakip degil, birbirini tamamlayan yapilar olarak kullanilir;
uygulamanin gug¢ seviyesi, verim hedefi, gurulta toleransi ve maliyet kisitlari hangi mimarinin
tercih edilecegini belirler.

Bu iki temel yaklagimin pratikteki en yaygin temsilcilerinden biri anahtarlamali donusturuculer
tarafinda yer alan Buck (step-down) donustirme topolojisidir. Buck donusturacu, giristeki
daha ylUksek bir DC gerilimi, yiksek verimle daha diguk bir DC gerilime dénustirmek
amaciyla tasarlanmis anahtarlamali bir gti¢ donusturtctsuduar. Calisma prensibi; bir
anahtarlama elemani, asenkron tasarimlar igin diyot ,senkron tasarimlar igin anahtar, bir
indUktor ve gikis kapasitesi Uzerinden enerjinin kontrolli olarak depolanmasi ve
aktarilmasina dayanir. Lineer regulatorlerin aksine, fazla gerilimi 1siya donustirmek yerine
anahtarlama orani (duty cycle) ile ¢ikis gerilimini belirledigi icin 6zellikle yuksek giris—¢ikis
farklarinda ve orta-ylksek akim seviyelerinde belirgin verim avantaji saglar. Bu nedenle Buck
converter’lar, modern gomulu sistemlerden endustriyel kontrol kartlarina kadar genis bir
uygulama alaninda, gogu zaman bir lineer regulatorle birlikte kullanilarak hem verim hem de
dusuk guralta gereksinimlerini ayni anda karsilayan hibrit gii¢ mimarilerinin temel yapi tagidir.
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Notasyon ve Tanimlar

Vin : Giris gerilimi

Vout : Cikis gerilimi

Tout : Cikis akimi

Pin : Girig gucu

Pout : Cikis glcu

n : Verimlilik

D : Duty cycle

f (sw) :Anahtarlama frekansi

T : Anahtarlama periyodu

T (on) : Anahtarin iletim suresi

T (of f): Anahtarin kesim stresi

L - Indiiktans

IL : indUktor akimi

AT :induktor akim dalgalanmasi (ripple)
Isat :induktdér doyum akimi

R : induktor DC direnci

Cin : Giris kapasitesi

Cout : Gikis kapasitesi

ESR :Esdeger seridireng

AVout : Cikis gerilim dalgalanmasi (ripple)
Rds (on): MOSFET iletim direnci

Qg :MOSFET toplam gate yuku
Pcond : lletim kaybi

Psw :Anahtarlama kaybi

Vf : Diyot ileri yon gerilim distimu
Pdiode - Diyot iletim kaybi

Psr :Senkron MOSFET iletim kaybi
C'C M : Continuous Conduction Mode
DCM ' Discontinuous Conduction Mode
BCM : Boundary (Critical) Conduction Mode



Buck(step-down)topolojisi

Sekil 1. Temel Buck(Step-down) Devresi

Buck converter (step-down DC-DC dénusturtcu), giristeki dogru gerilimi daha dusuk
ve reglle edilmis bir seviyeye indirmek icin anahtarlama esasli enerji aktarimini
kullanan temel bir gug¢ elektronigi topolojisidir. Lineer regulatorlerin aksine, giris—¢ikis
arasindaki gerilim farkini i1s1 olarak harcamak yerine enerjiyi zamana bagl olarak
anahtarlayarak depolar ve kontrollu bigimde yuke iletir. Bu sayede oOzellikle yuksek
gerilim farklarinda ve anlamh gug seviyelerinde belirgin verim avantaji saglar.

Buck converter’in galisma prensibi, enerjinin anahtarlama yoluyla zamana bolinmusg
olarak depolanmasi ve kontrolli sekilde yuke aktarilmasi esasina dayanir. Devre,
dogrusal bir gerilim duaslirme yaklasimi yerine, anahtarlama elemanini yUksek
frekansta acip kapatarak giris kaynagini periyodik olarak devreye baglar ve ayirir. Bu
suregte endUktor ve kapasitor, enerjiyi filtreleyip sureklilik saglayarak darbeli yapiyi
dizgun bir DC cikisa donusturdr.

Bir anahtarlama periyodu iki temel fazdan olusur. ilk fazda, yani anahtar iletimdeyken
(ON durumu), giris gerilimi dogrudan indiktor ve yuk Uzerine uygulanir. Indiktor
Uzerindeki pozitif gerilim nedeniyle indiktér akimi zamanla artar ve manyetik alan
icinde enerji depolanir. Ayni anda hem yuk beslenir hem de ¢ikis kapasitesi sarj edilir.
Bu fazda enerji, kaynaktan hem anlik olarak yuke aktarilir hem de bir kismi gegici
olarak indUktorde depolanir.
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Sekil 2. Anahtar iletim Durumunda



Ikinci fazda, yani anahtar kesimdeyken (OFF durumu), giris kaynagi devreden ayrilir.
Ancak induktor akimi ani olarak sifira diugemez; akimin surekliligi prensibi geregi
akigini surdurmek ister. Bu nedenle akim, serbest dolasim yolu Uzerinden yuk ve
kapasite tarafina akmaya devam eder. Bu sirada induktérde depolanan enerji bosalir
ve yuk beslenmeye devam eder. induktor akimi bu fazda azalir fakat kesintiye
ugramaz. Bdylece yuk, anahtar kapali olsa bile enerjisiz kalmaz.
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Sekil 3. Anahtar Kesim Durumunda

Bu iki faz art arda ve yuksek frekansta tekrarlandiginda, yuk tarafinda darbeli bir enerji
yerine ortalamasi alinmis kararli bir gerilim olusur. Cikis kapasitesi, anahtarlama
kaynakli dalgalanmalari sonumleyerek gerilimi duzgunlestirir; induktor ise akimi
yumusatarak ani degisimleri engeller. Dolayisiyla induktér akimi nispeten yavas
degisirken, anahtar GUzerinde hizli anahtarlama gergeklesir.

Cikis geriliminin seviyesi, anahtarin iletimde kaldigi surenin toplam periyoda orani ile
belirlenir. Anahtar daha uzun sure iletimde kalirsa yuke aktarilan ortalama enerji artar
ve cikis gerilimi yUkselir; daha kisa sure iletimde kalirsa ¢ikis gerilimi diger. Bu oran
geri besleme kontrolu ile ayarlanarak regulasyon saglanir. Boylece giris gerilimindeki
degisimler veya yukteki akim artiglar sistem tarafindan otomatik olarak kompanse
edilir.

Ozetle Buck converter, enerijiyi siirekli ve dogrusal bir sekilde degil, paketler halinde
anahtarlayarak, pasif elemanlar yardimiyla bu enerjiyi ortalayan bir yapi sunar. Bu
prensip, lineer regulatorlerde gorulen yuksek gug¢ kayiplarini ortadan kaldirarak daha
verimli, termal agidan daha avantajli ve yuksek akim uygulamalarina uygun bir gerilim
dusurme ¢6zumu saglar.



Tasarim Parametreleri ve Hesaplari

Giris Gerilimi

Buck tasarimi tek bir gerilime degil, bir araliga gore yapilir. Kaynagin adaptor, batarya,
endustriyel besleme gibi karakteri burada belirleyicidir. Bundan dolayi girig geriliminin
minimum degeri (Vin(min)) ve giris geriliminin maksimum degeri (Vin(max)) degerleri
en basta belirlenmelidir.

Cikis Gerilimi
Tasarim dogrultusunda hedeflenen c¢ikis gerilimi (Vout) belirlenmelidir.Regllasyon
hassasiyeti, tolerans ve geri besleme mimarisi bu deger etrafinda sekillenir.

Cikis Akimi
Tasarim dogrultusunda hedeflenen c¢ikis akiminin maksimum degeri (lout(max))
belirlenmelidir. Komponent secim mimarisi bu deger etrafinda sekillenir.

Duty Cycle

Buck donusturict tasariminda duty cycle (gérev orani) en temel ve en belirleyici
parametredir. Cunku aslinda buck dénusturtcinin yaptidi is, ¢ikis gerilimini analog
olarak “azaltmak” degil, anahtarlama suresini ayarlayarak giris enerjisinin ortalamasini
kontrol etmektir. Duty cycle tam olarak bu zaman oranini tanimlar.’D’ ile gosterilir.

Vout

=D
Vin (mazx)

ornek olarak;

« D=0 — higiletim yok
« D=0.5— zamanin %50’si iletim
« D=1 — surekli iletim

Duty cycle degeri , ¢ikis geriliminin giris geriliminin maksimum degerine oranlanmasi
ile elde edilmektedir.fakat bu formul ideal tasarimlar icin kullanilabilir. Gergek tasarimlar
icin kayiplarida hesaba katmak icin verimlilik(n) parametreside esitlige dahil
edilmelidir.Verimlilik ilerleyen bolumlerde detayli agiklanacaktir.

Vout
Vin (maz) X n

=D



Duty cyle degerini zamanlama parametrelerindende elde edebiliriz.
1
—_ =T(s) T (on)
I (sw) T (s)

Burada T(on), anahtarin iletimde kaldi§i sureyi; T(s) anahtarlama periyodunu ve f(sw)
anahtarlama frekansini ifade eder.Anahtarlama frekansina ilerleyen bélimlerde detayl
aciklanacaktir.

Gergek buck donusturiculerde duty cycle, ideal analizdeki 0—1 araligi yerine, kontrolor
mimarisi ve donanimsal sinirlamalar nedeniyle belirli bir pencere iginde c¢aligir. Tipik
uygulamalarda minimum duty cycle %1-5 araliginda, maksimum duty cycle ise %90-95
araligindadir. Tasarim sirasinda giris gerilimi ve anahtarlama frekansi bu duty cycle
sinirlari dikkate alinarak secilmelidir.

Anahtarlama Frekansi
Anahtarlama frekansi f(sw), buck dénusturtcinin her bir anahtarlama ¢evrimini ne kadar
surede gergeklestirdigini belirleyen temel tasarim parametresidir.

——— =T (s)

f (sw)
Anahtarlama frekansi, kullanilacak bobin degerini, ¢ikis gerilimindeki dalgalanma(ripple),
anahtarlama kayiplari ve elektromanyetik yayilim (EMI) davranisini dogrudan etkiler.

Buck donustaruciler icin tipik anahtarlama frekanslari:

Yuksek verim / yuksek gilc 100 kHz — 300 kHz

Genel amag 300 kHz — 1 MHz

Kompakt tasarim 1 MHz — 2.5 MHz



indiiktér Akim Dalgalanmasi

Buck donusturucude induktor, enerjiyi depolayan ve ¢ikis akimini sureklilestiren temel
elemandir. Anahtarlama sirasinda induktor akimi sabit degildir; her ¢evrimde artip
azalir ve uggen dalga formunda bir akim dalgalanmasi (ripple) olusur. Bu
dalgalanmanin buyuklugu hem c¢ikig gerilim kalitesini hem de bilesen streslerini
dogrudan etkiler.Bu nedenle bobin se¢imi yaparken induktor akim dalgalanmasi ( A1L)
g6z dnunde bulundurulmalidir.

(Vin (max) — Vout) x D

L x f(sw) = AL

Bu dalgalanmanin sistem Uzerine ciddi etkileri vardir.ornegin kiguk A 77, buyuk bobin
secimi , dusuk EMI , disik RMS kayip ve yluksek maliyet getirirken daha buyuk bir ATL
alandan tasarruf,cikista kararsizlik , artan anahtarlama ve kapasite stresi ve daha
yuksek EMI gibi sonuglar dogurmaktadir.

Bu nedenle tipik muhendislik pratiginde uygun degeri belirlemek icin asagida verilen
esitlik kullantlr.

AIL ~ (0.2 — 0.4) x ITout

Cikis Gerilim Dalgalanmasi

Buck donusturictlerde ¢ikis gerilimi ideal olarak DC olsa da, anahtarlama dogasi geregi

belirli bir AC ripple bileseni igerir. Bu ripple, baslica iki fiziksel mekanizmadan kaynaklanir:
1.Enduktoér akim dalgalanmasinin kapasitér Uzerinde olusturdugu gerilim degisimi
2.Cikis kapasitorunun ESR (Equivalent Series Resistance) etkisi

Toplam cikis ripple’l bu iki bilesenin toplamidir.

ESR (Equivalent Series Resistance), gercek kapasitorlerin i¢ yapisindan kaynaklanan ve
kapasitorle seri bagh esdeger direng olarak modellenen kayip bilesenidir. Kapasitorden
gecen ripple akimi bu direng Gzerinde gerilim dusumu olusturarak ¢ikis ripple’ini artirir ve
Isi kaybina neden olur. Buck donusturuculerde enduktor akim ripple’t dogrudan
kapasitorden aktidi icin disik ESR’li kapasitor kullanimi kritik Gneme sahiptir.

AIL x ESR = AVout (ESR)

AIL
AVout (ESR = AVout
out )+ 8 x Cout (min) x f (sw) o




Cikis gerilim dalgalanmasi icin tek bir sabit deger bulunmamakta olup, hedef deger
beslenen yUkun gurulti toleransina goére belirlenir. Genel dijital sistemlerde %1-2
seviyesinde ripple kabul edilebilirken, hassas analog veya 6l¢im sistemlerinde bu deger
%0.1’in altina dusurulmelidir. Tasarim surecinde Once izin verilen maksimum ripple
belirlenmeli, ardindan c¢ikis kapasitansi ve ESR degerleri bu hedefe gore
boyutlandiriimalidir.

Verimlilik (Efficiency)

Buck donusturtcilerde temel tasarim hedeflerinden biri yiksek verimliliktir. Anahtarlamali
topolojilerin lineer regllatorlere gére en biyuk avantaji, giris—¢ikis gerilim farkini 1si olarak
harcamak yerine enerjiyi anahtarlama prensibi ile aktarmalaridir. Bu sayede 6zellikle
yuksek giris/cikis farklarinda ve yiksek akim uygulamalarinda belirgin gic tasarrufu
saglanir.Verimlilik genel olarak

B Pout B Vout x Tout
"= "Pin T Vin x Iin

seklinde tanimlanir ve pratikte %80-98 araliginda degisir. Gercek bir buck dénustiricide
kayiplar ideal olmayan bilesenlerden kaynaklanir ve toplam verim, gic¢ katindaki tim
kayip mekanizmalarinin toplami ile belirlenir.

Baslica kayip bilesenleri su sekilde 6zetlenebilir:
» MOSFET iletim kayiplari: 1% x Rds (on)
« MOSFET anahtarlama kayiplari: gecis sureleri ve f(sw) ile orantih
« Diyot veya senkron MOSFET kayiplari
« Enduktor bakir (DCR) ve ¢ekirdek kayiplar
» Kapasitor ESR kayiplari
« Sdurtcu ve kontrol devresi tuketimi
« Toplam kayip yaklasik olarak

Toplam kayip yaklasik olarak asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.

Pout
Ploss = Pmos + Prectifier + PL + PC + Pctrl n= Pout + Ploss

Tasarim acisindan bakildiginda verim; disuk Rds(on) MOSFET kullanimi, senkron
dogrultma tercih edilmesi, uygun anahtarlama frekansi secimi, disik ESR’li kapasitorler
ve dusuk DCR’li induktor kullanimi ile artirilabili. Bununla birlikte c¢ok ylksek
anahtarlama frekanslari pasif bilesen boyutunu kicultirken anahtarlama kayiplarini
artinr; dolayisiyla frekans sec¢imi her zaman verim—boyut dengesi gozetilerek
yapiimahdir.

Sonug olarak buck tasariminda verimlilik, tek bir bilesenin degil tim gtc¢ katinin ortak
performansidir. Dogru topoloji, uygun bilesen secimi ve optimize edilmis yerlesim ile
yuksek verim degerleri elde etmek mUmkindir ve modern senkron buck
donustartcilerde %90 Uzeri verimler tipik hale gelmistir.



Buck Déniisttirtictilerde Iletim Modlari

Buck donustiriculerde cgalisma davranisi, enduktdor akiminin anahtarlama periyodu
boyunca sifira ulagip ulasmamasina baglh olarak t¢ temel iletim modunda incelenir:

« CCM (Continuous Conduction Mode) — Surekli iletim
« BCM (Boundary / Critical Conduction Mode) — Sinir (kritik) iletim
« DCM (Discontinuous Conduction Mode) — Kesikli iletim

Bu modlar yalnizca teorik bir siniflandirma degildir; her biri farkli akim dalga sekilleri,
farkh matematiksel modeller ve farkli tasarim sonuglari dogurur. Bu nedenle iletim modu,
komponent boyutlandirmasindan énce belirlenmelidir.

1. Continuous Conduction Mode (CCM)

Continuous Conduction Mode’da enduktor akimi anahtarlama periyodu boyunca sifira dismez.
iL (t) >0
Bagska bir ifadeyle, enerji transferi kesintisizdir ve enduktor her zaman enerji tagimaktadir.

indiiktor akimi ,DC bilesen (ortalama yiik akimi) ve kiiciik genlikli Giggen ripple seklinde
modellenebilir.

AIL
Tout + — = iL (t)

CCM’in en 6nemli avantaji sistemin lineer ve ortalama modellenebilir olmasidir. Bu sayede
temel buck bagintilari dogrudan gecerlidir.

Dusik akim ve gerilim ripple’i,sabit anahtarlama frekansi,kolay kontrol ve
kararhlik,0ngurelebilir davranis ve yuksek gic¢ uygulamarina uygunluk gibi nedenlerle
endustriyel tasarimlarda referans ¢calisma modu CCM’dir.



2. Boundary / Critical Conduction Mode (BCM)

Boundary Conduction Mode’da enduktor akimi her anahtarlama periyodunda tam olarak
sifira ulasir, ancak negatif degere gegcmez.

tLmin =20
Bu mod, CCM ile DCM arasindaki sinir calisma noktasidir.

Sinir kosulunu belirlemek icin cesitli esitlikler kullanilabilir.

(1—D)><R L>LCTZt—>CCM

Lerit = =5 f (sw) L < Lerit - DCM

BCM'de cogu uygulamada sifir akim algilama (Zero current detection) ve degisken
anahtarlama frekansi kullanilir.Dolayisiyla sabit frekans varsayimi bozulur ve CCM igin
turetilmis kapali form ripple denklemleri tam dogrulukla gecerli degildir.Hafif yikte verimi
arttirmak,anahtarlama kayiplarini azaltmak,adaptér ve sarj cihazi gibi distk-orta glc
uygulamarda tercih edilir.

3. Discontinuous Conduction Mode (DCM)

Discontinuous Conduction Mode’'da endiktér akimi anahtarlama periyodunun bir
bolumunde sifirdir.Enerji transferi kesikli gerceklesir.

ZL (t) p— O periyodun belli araliginda

DCM’de donustirtict artik lineer degildir.Bu Nedenle CCM’de kullanilan basit tasarim
denklemleri dogrudan uygulanamaz ve analiz daha karmasik hale gelir.YUksek ripple,daha
kotu regulasyon ,zor kontrol gibi dezavantajlari vardir fakat daha kigik bobin gibi
avantajlari vardir.Dusitk gic ve kompakt uygulamalarda tercih edilir.

I CCM - continuous conduction mode

our

BCM - borderline conduction mode

Both switches are blocked

Sekil 4. iletim modlarinin grafiksel gdsterimi
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Bu dokimanda sunulan tim tasarim hesaplari, ripple denklemleri ve boyutlandirma
yontemleri Continuous Conduction Mode i¢in gecerlidir. BCM ve DCM modlari 6zel kontrol
teknikleri gerektirdiginden ve nonlineer davranis sergilediginden, bu modlar icin genel gecer
kapali form tasarim denklemleri bulunmamaktadir. Bu nedenle pratik mihendislik
tasarimlarinda CCM referans alinir.

Komponent Secimi

indiiktor Secimi

Enduktor, akim dalgalanmasini sinirlayan ana enerji depolama elemanidir ve CCM’de
calismayi belirleyen en kritik komponenttir.

Vout x (1 — D)

AIL x f(sw) =L

Yukaridaki esitlikten ¢ikan induktor degeri teorik bir degerdir ancak gercekte
sicaklik,indUktorlerin hata toleransi,satiirasyon ile endiktans degerinin dusmesi gibi
sebeplerden kaynakli en yakin standart deger yuvarlamak gerekir

induktor secimi yapilirken akim degerleri'de kritikir Akim degerleri icin asagidaki esitilikler
kullanilabilir.

Tout + % = Ipeak Isat > 1.3 ~ 1.5 X Ipeak

Giris Kondansatérii Secimi

Buck donusturtculerde giris kapasitorl, anahtarlama elemaninin neden oldugu darbeli giris
akimini lokal olarak karsilamak amaciyla kullanilir. Buck topolojisinde giristen ¢ekilen akim
surekli degildir; anahtar iletimdeyken kaynak akim saglar, kesimdeyken akim neredeyse
sifira diser. Bu durum besleme hatti Gzerinde ylksek frekansli gerilim dalgalanmalarina ve
elektromanyetik girisime neden olabilir. Giris kapasitorl, bu darbeli akimi Gzerinde tasiyarak
kaynagin anahtarlama etkilerinden izole edilmesini saglar ve giris gerilimini kararl tutar.

ICin (RMS) = Iout x /D x (1 - D)

Yetersiz akim dayanimina sahip bir kapasitor asiri i1sinir, verimi dusirir ve uzun vadede
guvenilirlik problemlerine yol agar.
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Iout x D x (1 — D)
f (sw) x AVin

Cin (gercek) = Cin (hesap) x (1 ~ 2)

AVin (ESR) = ICin (RMS) x ESR ~ Cin >

Giriste izin verilen gerilim dalgalanmasina gore gerekli minimum kapasite yaklasik olarak
yukarida verilen esitlikler ile hesaplanir.Girig ripple’inin énemli bir bolima kapasitorin
ESR’inden kaynaklanir.Bu nedenle disuk ESR’li kapasitorler tercih edilmelidir. Elektriksel
parametreler kadar PCB yerlesimi de kritiktir; giris kapasitori, MOSFET ve diyotla
olusturulan yuksek di/dt'li akim doéngtsine mimkin oldugunca yakin yerlestirilmelidir.
Kotu yerlesim, teorik olarak dogru secilmis bir kapasitorin dahi beklenen performansi
verememesine neden olabilir.

Cikis Kondansatori Secimi

Cikis kapasitorinin temel gorevi, enduktor akimindaki tcgensel ripple bilesenini
filtreleyerek yukun daha sabit bir DC gerilim goérmesini saglamaktir. CCM’de enduktor
akimi sureklidir ancak sabit degildir; ortalama ylk akimi etrafinda bir dalgalanma icerir.
Bu dalgalanmanin AC bileseni dogrudan c¢ikis kapasitéru Uzerinden akar.

AIL AIL
Cout >

ICout (RMS) ~ ——
out ( ) 243 8 x f(sw) x AVout

Cout (gercek) = Cout (hesap) x (2 ~ 4)

Pratik tasarimlarda dusuk ESR’li seramik veya polimer kapasitorler tercih edilir ve
genellikle bir adet bulk kapasitor ile birka¢ adet seramik kapasitor paralel kullanilarak hem
dusuk frekansh enerji depolama hem de yuksek frekansli ripple bastirma saglanir.

MOSFET Secimi ve Internal / External Switching Mimarileri

Buck donusturuculerde gug katinin verimi, termal performansi ve guvenilirligi blyuk
Olcide anahtarlama elemaninin 6zelliklerine baghdir. Gig¢ anahtart pratikte bir
MOSFET'tir ve donusturicunin en yuksek akimini ve en hizli gerilim gecislerini tasiyan
bilesen oldugu icin sistem kayiplarinin énemli bir kismi bu eleman Uzerinde olusur. Bu
nedenle MOSFET sec¢imi yalnizca akim veya gerilim dayanimina gore degil; iletim kaybi,
anahtarlama kaybi, gate surus gereksinimi ve termal karakteristikler birlikte
degerlendirilerek yapiimalidir.

MOSFET uzerinde iki temel kayip mekanizmasi bulunur: iletim (conduction) kayiplari ve
anahtarlama (switching) kayiplari. iletim kayiplari, MOSFET iletimdeyken kanal direnci
tzerinden akan akimdan kaynaklanir ve yaklasik olarak

Pcond = I (RMS)* x Rds (on)
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seklinde ifade edilir. Bu nedenle disuk Rds (on) dederi dogrudan verimi artirir. Ozellikle yiksek
akimli ve dusuk ¢ikis gerilimli tasarimlarda iletim kayiplari baskin hale gelir ve disiuk direngli
MOSFET seg¢imi kritik 6nem tasir.

Anahtarlama kayiplari ise MOSFET’in her acilip kapanisinda hem gerilim hem akimin ayni
anda sifirdan farkli oldugu gecis siresinde olusur. Yaklasik olarak

1
Psw =~ 5 X Vin x Tout x (tr +tf) x f(sw)

seklinde tahmin edilir. Anahtarlama frekansi arttik¢ca bu kayip dogrusal olarak buyar.
Dolayisiyla yuksek frekansli tasarimlarda hizli gecis sureleri ve distk gate yuki (Qg) kritik
hale gelir. Biyik ¢ip alanina sahip cok dustik Rds (on) MOSFET ler genellikle daha yuksek
gate kapasitansina sahip oldugundan, iletim kaybi azalirken anahtarlama kaybi artabilir. Bu
nedenle se¢im her zaman bir denge problemidir.

Gerilim dayanimi secilirken MOSFET’in drain—source gerilimi yalnizca nominal giris gerilimine
gore belirlenmemelidir. Anahtarlama sirasinda olusan overshoot ve parasitik indiiktanslar
dikkate alinarak givenlik payi birakilmahdir. Pratikte

Vds > (1.3 ~ 1.5) x Vin (max)

Seklinde bir esitlik kullanilir. Akim dayanimi agisindan ise MOSFET’in surekli akim degeri
beklenen RMS akimin Gizerinde olmali ve termal sinirlar kontrol edilmelidir.

Gate surus gereksinimi de dnemli bir parametredir. Gate yuki blytdikce suricuden cekilen
akim artar ve gecis sureleri uzayabilir. Gate surtici akimi yaklasik

Igate = Qg X f (sw)

seklinde tahmin edilir. Yetersiz surus, anahtarlama kayiplarini artirir ve MOSFET'in
Isinmasina yol acar. Bu nedenle yiksek frekansli tasarimlarda dusik Qg’'li MOSFET ler tercih
edilir.

Buck donusturiculerde MOSFET ler genellikle iki farkli mimaride kullanilir: internal switching
ve external switching. Internal switching yapisinda gi¢c MOSFET'i kontrolér entegresi
icerisinde gomdaludir. Bu yaklasim daha az bilesen, daha basit PCB yerlesimi ve kompakt
tasarim avantajl saglar. Dusik ve orta guc¢ uygulamalarinda maliyet ve tasarim kolayligi
acisindan oldukca uygundur. Ancak entegre MOSFET'in Rds (on) , akim kapasitesi ve termal
performansi sabittir; tasarimci bu parametreleri optimize edemez. Yiksek akim veya yiksek
verim gerektiren uygulamalarda bu sinirlamalar belirgin hale gelir.
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External switching mimarisinde ise kontrolor yalnizca PWM (Uretir ve gate surlcuylu saglar;
gi¢c MOSFET'i harici olarak segilir. Bu yaklasim tasarimciya MOSFET parametreleri
Uzerinde tam kontrol sunar. Daha dusuk Rds(on) , daha yuksek akim kapasitesi, paralel
MOSFET kullanimi ve daha iyi termal dagitim mamkin hale gelir. Sonug olarak yuksek guc
ve yuksek verim gerektiren tasarimlarda external MOSFET mimarisi tercih edilir. Bunun
karsiliginda bilesen sayisi, PCB alani ve tasarim karmasiklig artar.

Ozetle, diisik gucli ve kompakt ¢oziimler igin internal anahtarlama pratik ve yeterli bir
¢6zUm sunarken; yuksek akim, yiksek verim veya 0zel termal gereksinimler s6z konusu
oldugunda external MOSFET kullanimi daha esnek ve optimize edilebilir bir yap! saglar.
MOSFET secimi yapilirken iletim kaybi, anahtarlama kaybi, gate yuku, gerilim/akim marji ve
termal performans birlikte degerlendirilerek sistem hedeflerine en uygun denge noktasi
belirlenmelidir.

Senkron-Asenkron Mimarileri

Buck donusturicilerde enerji transferi yalnizca anahtarin iletimde oldugu strede
gerceklesmez. Anahtar kapaliyken enduktor akimi surekliligini korumak zorundadir ve bu
akim icin bir serbest dolasim (freewheeling) yolu gerekir. Bu yolun nasil saglandigi, buck
donustirtcinin asenkron veya senkron olarak siniflandiriimasini belirler.

Asenkron Buck (Rectifier Diode),

Asenkron buck mimarisinde serbest dolasim yolu bir diyot ile saglanir. Ust anahtar
(MOSFET) kapandiginda enduktor akimi diyot tzerinden akar. Bu yapi topolojik olarak
basit, kontroli kolay ve maliyeti dusuktir. Bu nedenle dusik guc seviyelerinde ve basit
regulatorlerde yaygin olarak kullanilir.

Ancak diyotun iletimdeyken Uzerinde olusan ileri yon gerilim disumu (VF) nedeniyle iletim
kayiplari kaginilmazdir. CCM’de diyot, anahtarin kapal oldugu sire boyunca iletimdedir ve
bu sire yaklasik olarak 1-D ile orantilidir. Diyot tzerindeki ortalama guc kaybi yaklasik
olarak

Pdiode ~ V f x Tout x (1 — D)

seklinde ifade edilir. Cikis gerilimi disttikgce duty cycle azalir ve diyotun iletim suresi artar;
bu da Ozellikle dusuk ¢ikis gerilimli uygulamalarda verimin ciddi sekilde dismesine neden
olur.Bu nedenle asenkron mimari disuk akim,dusitk verim,disik maliyet ve basitligin
oncelikli oldugu durumlarda cok sik tercih edilir.

Senkron Buck (Synchronous Rectification)

Senkron buck mimarisinde diyot yerine, kontrol edilen bir alt MOSFET (synchronous
rectifier) kullanilir. Ust MOSFET kapandiginda, alt MOSFET kontrollii sekilde iletime
alinarak enduktér akimi bu MOSFET Uzerinden akar. Boylece diyotun sabit ileri gerilim
dusimu ortadan kaldirihr ve iletim kaybi yalnizca MOSFET’in kanal direncine bagl hale
gelir. Alt MOSFET uzerindeki iletim kaybi yaklasik olarak

Psr = I(RMS)? x Rds (on) x (1 — D)
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seklinde hesaplanir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, MOSFET uzerindeki gerilim
dusimindn akimla orantih olmasidir; bu da 6zellikle yiksek akim uygulamalarinda diyota
kiyasla cok daha dustk kayip anlamina gelirBu nedenle yiksek verim , dusuk cikis
gerilimi,yuksek akim gerektiren tasarimlarda neredeyse standart haline gelmistir.

Diyot Se¢imi

Asenkron mimaride kullanilan diyot, siradan dogrultucu diyot degildir. Anahtarlama
frekanslarinda calistigi icin genellikle Schottky diyot tercih edilir. Schottky diyotlar disuk ileri
gerilim dusuimu ve ¢ok kisa ters toparlanma siresi sayesinde anahtarlama kayiplarini azaltir.

Diyot se¢iminde temel kriterler sunlardir:
« lleri akim dayanimi: £ > Tout (max)
« Ters gerilim dayanimi: VR > Vin (mazx)
« lleri gerilim dustima:disuk V f

Diyot Uzerindeki ortalama gli¢ kaybi daha 6nce verildigi gibi
Pdiode ~ V f x Iout x (1 — D)

olarak hesaplanir ve termal tasarim bu degdere goére yapiimalidir. Diyotun junction
sicakligl, paket termal direnciyle birlikte mutlaka kontrol edilmelidir.

Senkron Rectifier (Alt MOSFET)_Secimi

Senkron mimaride alt MOSFET, diyot yerine gecerek enduktor akimini tasir. Bu
MOSFET'’in temel kayip mekanizmasi iletim kaybidir. CCM’de alt MOSFET'in RMS akimi
yaklasik olarak c¢ikis akimina esittir ve iletim suresi 1-D ile orantihdir.Alt MOSFET
Uzerindeki iletim kaybi:

Psr = I(RMS)? x Rds (on) x (1 — D)

seklinde hesaplanir. Bu ifade, diyot kaybi ile karsilastirildiginda senkron mimarinin neden
daha verimli oldugunu agikca g0sterir; dzellikle dusuk c¢ikis gerilimlerinde 1-D buyuk
oldugundan kazan¢ daha da artar.

Ancak senkron mimari bazi ek zorluklar da getirir. Alt ve st MOSFET’lerin ayni anda
iletime girmesi durumunda shoot-through olusur ve bu durum ciddi hasara yol acabilir. Bu
nedenle kontrolor, MOSFET ler arasinda dead-time ekler. Dead-time suresince kisa bir an
icin akim MOSFET yerine govde diyodu tzerinden akar ve bu da ek kayiplara neden olur.
Dead-time ¢cok uzun segilirse verim duser, ¢cok kisa secilirse guvenilirlik riske girer.
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Buck Reglilator Entegreleri (Buck IC’leri)

Buck donasturictu tasariminda kontrolor veya regllatdér entegresi, sistemin calisma
karakteristigini belirleyen en kritik bilesendir. Buck IC’leri yalnizca PWM uretmekle kalmaz;
geri besleme, regulasyon, koruma mekanizmalari ve ¢cogu zaman gate surus fonksiyonlarini
da bunyesinde barindirir. Bu nedenle entegre secimi, hedeflenen verim, gi¢ seviyesi, dinamik
performans ve sistem karmasikhgi ile dogrudan iliskilidir.

Buck entegreleri genel olarak entegrasyon seviyelerine gore siniflandirihr. En basit yapida
olanlar yalnizca PWM kontrolorl igerir ve gu¢ anahtari tamamen harici olarak segilir. Bu tip
entegreler yiksek akim, yiksek verim ve esnek tasarim gerektiren uygulamalarda tercih edilir.
Tasarimci MOSFET, diyot veya senkron MOSFET seciminde tam kontrol sahibidir. Bunun
karsiliginda harici bilesen sayisi ve tasarim karmasikhgi artar.

Bir st seviyede, entegre gate driver’li buck kontrolorleri yer alir. Bu entegreler high-side ve
low-side MOSFET'leri surebilecek struci katlarini icerir. Senkron buck mimarileri bu sinifta
yaygindir. Gate suris zamanlamasi, dead-time ve koruma fonksiyonlari entegre tarafindan
optimize edildigi icin hem tasarim suresi kisalir hem de guvenilirlik artar.

En ylksek entegrasyon seviyesinde ise entegre anahtarlamall buck regulatérler bulunur. Bu
tip entegrelerde gi¢c MOSFET’leri de entegre icerisine gémuludur. Harici olarak genellikle
yalnizca induktor, giris/cikis kapasitorleri ve birkag pasif bilesen kullanilir. Dusuk ve orta gug
seviyelerinde kompakt, dusuk maliyetli ve hizli gelistirilebilir g6zimler sunar. Ancak MOSFET
parametreleri sabit oldugu icin yiksek akim veya 6zel verim hedefleri olan tasarimlarda
esneklik sinirhidir.

Buck IC’lerinin i¢ yapisi incelendiginde, temel olarak birka¢ ana fonksiyon blogu gorulr. Geri
besleme (feedback) blogu, cikis gerilimini referans gerilimle karsilastirarak hata sinyalini
dretir. Bu hata sinyali, PWM modilatérine iletilerek duty cycle ayarlanir ve c¢ikis gerilimi
regule edilir. Referans gerilimi (Vref) genellikle entegre icerisinde Uretilir ve sicaklik ile
besleme degisimlerine karsi kararlidir.

PWM dretimi, kontrol metoduna bagh olarak farkli sekillerde gerceklestirilir. En yaygin
yontemler voltage-mode ve current-mode kontroldir. Voltage-mode kontrolde duty cycle
yalnizca gerilim hatasina bagldir ve kompanzasyon agi daha karmasiktir. Current-mode
kontrolde ise endiktér akimi dogrudan veya dolayli olarak geri beslenir; bu sayede daha hizh
transient cevap ve daha basit kompanzasyon saglanir. Modern buck entegrelerinin blyk
cogunlugu current-mode veya tirevlerini kullanir.

Senkron buck entegrelerinde, kontrolor ayni zamanda tamamlayici gate suris sinyalleri Uretir.
High-side ve low-side MOSFET’ler arasinda shoot-through’'u 6nlemek icin entegre iginde
dead-time eklenir. Bazi entegrelerde bu sire sabittir, bazilarinda ise yuk kosullarina goére
adaptif olarak ayarlanir. Hafif yik durumlarinda verimi artirmak icin senkron MOSFET'in
kapatilarak diyot benzeri davranis sergiledigi “diode emulation” veya “pulse skipping” modlari

da siklikla bulunur.
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Buck IC’lerinin bir diger 6nemli yonu koruma fonksiyonlaridir. Tipik olarak asiri akim
korumasi (OCP), asir gerilim korumasi (OVP), dusuk gerilim kilittemesi (UVLO) ve termal
kapanma (TSD) entegre icerisinde yer alir. Bu korumalar, hem entegreyi hem de bagh yuku
ariza durumlarina karsi korur ve endustriyel uygulamalarda vazgecilmezdir.

Entegre secimi yapilirken yalnizca elektriksel parametreler degil, sistem gereksinimleri de
g6z onunde bulundurulmahdir. Giris gerilim araligi, maksimum cikis akimi, anahtarlama
frekansi, senkron veya asenkron mimari destegi ve harici bilesen sayisi temel secim
kriterleridir. YUksek anahtarlama frekansi daha kicuk induktor ve kapasitor kullanimina
olanak tanirken, anahtarlama kayiplarini artirir. DUsik frekans ise daha yuksek verim saglar
ancak pasif bilesen boyutlarini biyutir. Bu denge ¢ogu zaman buck IC'nin izin verdigi
frekans araligi ile belirlenir.

Sonuc¢ olarak buck regilator entegresi, yalnizca bir kontrol elemani degil, gi¢ katinin
davranisini tanimlayan merkezi bir bilesendir. Dusuk gugli ve kompakt ¢6zimler icin
entegre anahtarlamali regulatorler yeterli olurken, yiksek akim ve yiksek verim gerektiren
uygulamalarda harici MOSFET’li kontrolor mimarileri tercih edilir. Bu dokimanda daha énce
verilen tim tasarim parametreleri ve hesaplamalar, secilen buck IC'nin destekledigi calisma
modu ve mimari dikkate alinarak degerlendirilmelidir.
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Sekil 5. Analog Devices firmasina ait MAX1744 Buck Converter IC referans devresi
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Sonuc

Bu dokiimanda buck donustirtci topolojisi, temel ¢alisma prensibinden baslayarak CCM
tabanli tasarim yaklasimi cercevesinde kapsamli ve muhendislik odakli bicimde ele
alinmistir. Duty cycle, anahtarlama frekansi ve iletim modlarinin; induktoér, giris—cikis
kapasitorleri ve glic¢ anahtarlar Uzerindeki elektriksel ve termal etkileri aciklanmis,
tasarimin yalnizca teorik denklemlerden ibaret olmadigi vurgulanmistir.

Bilesen secimlerinde ESR, ripple akimi, doyum akimi ve anahtarlama kayiplari gibi pratik
parametrelerin sistem verimliligi ve guvenilirligi Gzerindeki belirleyici roli ortaya
konmustur. Asenkron ve senkron mimariler karsilastinlarak, 6zellikle dusuk cikis gerilimi
ve yiuksek akim uygulamalarinda senkron dogrultmanin sagladigi verim avantaj
netlestirilmistir. Ayrica buck kontrolér entegrelerinin entegrasyon seviyeleri ve kontrol
yontemleri incelenerek, uygulama gereksinimlerine uygun IC seciminin tasarimin
performansini dogrudan etkiledigi gosterilmistir.

Sonug olarak, yuksek verimli ve guvenilir bir buck donastirtict tasarimi; dogru teorik
hesaplarin, uygun bilesen seciminin, optimize edilmis anahtarlama parametrelerinin ve
dikkatli PCB yerlesiminin birlikte ele alinmasini gerektirir. Bu dokiiman, lineer ve sezgisel
tasarimlarin Otesine gecerek, endustriyel seviyede, tekrarlanabilir ve optimize edilebilir
buck donusturicu tasarimlari icin saglam bir mihendislik referansi sunmaktadir.
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