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DA-DA (Dogru Akim-Dogru Akim) doniistiiriiciiler, DA motor kontrolii ve
anahtarlamali giic kaynaklar1 gibi farkli amaclarla yaygin olarak kullanilir.
Dontistiiriiclinlin girisindeki ayarsiz gerilimin kontrollii bir gerilim olarak istenilen
gerilim kademesine doniistiirtilmesi lizerine yapilan ¢alismalar son yillarda artmistir. Bu
tez calismasinda, DA-DA azaltict (Buck) doniistiiriicii i¢in geri adimlamali dogrusal
olmayan denetleyici tasarlanmis ve gergek zamanli olarak test edilmistir. Tasarlanan
sisteme bazi bozucu etkiler uygulanmis ve etkileri MATLAB / Simulink ara¢ kutusu
kullanilarak ~ gozlemlenmistir.  Biiyilk  giiglii ~ doniistiiricii = uygulamalarinda,
doniistiiriiciiniin parazitik etkilerinin rolii baskin oldugundan durum uzay ortalama
modeli gelistirilmesinde parazitik elemanlar g6z 6niinde bulundurulmalidir. Tasarlanan
denetleyici, genis bir aralikta degisebilen ¢ikis geriliminin denetimini saglamistir.
Tasarlanan denetleyicinin dogruluk sonuglarini degerlendirmek i¢in hem MATLAB /
Simulink ara¢ kutusu kullanilmis hem de ger¢ek zamanli deney diizenegi iizerinde
gozlem yapilmistir. Ayrica, tasarlanan denetleyicinin nasil tepki verdigini
degerlendirmek i¢in elde edilen sonuglar ayni1 kosullar altinda standart bir PID denetleyici
ile karsilastirilmistir. Sunulan benzetim sonuglart ve gercek zamanh sonug, gelistirilen
denetleyici ile standart bir PID denetleyici kiyaslandiginda daha iyi tepkiler (gegici ve
kalic1 durum tepkileri) elde edilmistir.
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NONLINEAR BACK-STEPPING CONTROLLER DESIGN OF DC-DC BUCK
CONVERTER AND REAL TIME APPLICATION
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DC-DC (Direct Current-Direct Current) converters are widely used for different
purposes such as DC motor control and switched power supplies. In recent years, studies
on converting uncontrolled voltage at the input of the converter to a desired voltage stage
as a controlled voltage have increased. In this thesis, a non-linear back-stepping controller
for the DC-DC Buck converter is designed and tested in real time. Some disturbing effects
were applied to the designed system and their effects were observed by using MATLAB
/ Simulink toolbox. In large power transducer applications, parasitic elements should be
considered in the development of the state space average model, since the role of the
parasitic effects of the transducer is dominant. The designed controller provides control
over a wide range of output voltages. The MATLAB / Simulink toolbox was used to
evaluate the accuracy of the designed controller and real-time experimental setup was
observed. Furthermore, the results obtained were compared with a standard PID
controller under the same conditions to evaluate how the intended controller reacts.
Simulation results and real-time result of non-linear back-stepping controller provided
better responses (transient and steady state responses) compared to the standard PID
controller.
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1. GIRIS

1. GIRIS

DA-DA (Dogru Akim-Dogru Akim) donistiiriiclileri; arabalar, gemiler, ugaklar
ve bilgisayarlar dahil olmak tlizere ¢esitli elektrikli sistemlerde kullanilan olduk¢a 6nemli
gii¢ elektronigi devreleridir. Giines enerjisi santralleri ve riizgar enerjisi santralleri gibi
yenilenebilir enerji tiretim tesislerinde, maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) ve tiirbin
yonetimi gibi DA otonom gii¢ kaynagi sistemlerinin bir pargasi olmusturlar (Ramash
Kumar and Jeevananthan 2010). Tasarlanan DA-DA gii¢ doniistiiriiciileri, giines pili
depolama sistemleri ve 48 V DA'nin sabitlenmesi gereken yakit hiicresiyle c¢alisan
elektrikli araglar gibi kritik uygulamalar i¢in diisiik maliyeti ve yiiksek verimi ile olduk¢a
kullanighdir (Kivrak et al. 2016).

DA-DA doniistiiriiciiler, reaktif bilesenlerin filtrelendigi, ¢ikis yiikiine giris
kaynagindan farkli bir seviyede DA gerilimi veya akimi ileten DA transformatorleri
olarak tanimlanabilmektedirler. Ancak bu DA doniisiimii, geleneksel transformatorlerde
oldugu gibi elektromanyetik araglarla degil, elektronik anahtarlama araglariyla
gerceklestirirler. Yapilan elektronik anahtarlama islemlerinden dolayr bu tip

doniistiiriiciiler periyodik zamana gore degisen sistemlerdir.

DA-DA doniistiiriiciilerin ortalama ¢ikis gerilimi, anahtar gérev oraninin dogrusal
bir fonksiyonu olarak tanimlanabilmektedir ve bu ¢ikis gerilimi 6zel VLSI’ lar (¢cok genis
Olcekli tiimlesik devreler) igin 1 volt ile X-ray lambalarindaki onlarca kilovolt arasinda
degisir. En yaygin ¢ikis gerilimleri; modern mikroislemciler i¢in 3.3 V, mantik devreleri
icin 5 ve 12 V, telekomiinikasyon donanimlari i¢in 48 V ve ugaklardaki ana DA baralar
icin 270 V olarak drneklendirilebilir. Tipik giris gerilimleri arasinda; 48 V, 170 V (120
Vms hattinin yaklagik tepe degeri) ve 270 V degerleri bulunur.

DA-DA déniistiiriiciilerin topolojisinin seg¢ilmesi igin yalnizca ayarlanabilen ¢ikis
gerilimleri ile degil; ayn1 zamanda gii¢ seviyeleri, yar1 iletken anahtarlarin gerilim-akim
stresleri ve manyetik bilesenlerin kullanimi da g6z Oniinde bulundurulur. DA-DA
dontistiirticiiler, ortak bir DA bara gerilimini belirli yiiklerin gereksinimlerine goére uygun
gerilimlere doniistiiriir. Dagitilmis gilic kaynagi sistemlerinin yapr taglart olan DA

doniistiiriicii sistemleri; uzay istasyonlari, gemiler ve ugaklarin yani sira bilgisayar ve
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telekomiinikasyon donanimlarinda oldukca yaygindir. Ornegin, yiikseltici déniistiiriicii
ozellikle radar ve atesleme sistemlerinde kullanilir. Taginabilir kablosuz iletisim ve sinyal
isleme araglarinin gii¢ tiikketimini en aza indirmek ve pil dmriinli uzatmak i¢in degisken
besleme gerilimleri kullanilmas1 6nemli bir yere sahiptir. Bu tiir uygulamalarda diistik

¢ikis gerilimi azaltic1 doniistiiriiciiler aracilig1 ile eszamanli bir sekilde diizenlenir.

DA-DA doniistiiriicii uygulamalarinin bir diger énemli alan1 AA sebekeler ile
ilgilidir. Kritik ytikler i¢in sebeke hizmeti arizalanirsa, bir batarya takimi gibi yedek bir
enerji kaynagina ihtiya¢ duyulur. Bu durumlarda enerji stirekliligini saglamak amaciyla,
cesitli kesintisiz giic kaynaklar1 (UPS) tasarlanmistir. Boylece DA-DA doniistiiriiciiler,
sebeke gerilimini yedekleme kaynaginin seviyesine ayarlamak i¢in kullanilan UPS' lerde
kullanilirlar. Normal ¢alisma sirasinda enerji sebekeden yedekleme kaynagina aktigindan
ve acil durumlarda yedekleme kaynaginin yiikii beslemesi gerektiginden, bu tiir

uygulamalarda ¢ift yonlii DA-DA doniistiirticiiler kullanilir.

AA sebekelerin gii¢ faktoriinii diizeltmek, harmonikleri azaltmak ve giris AA’y1
sekillendirmek icin, dogrultucu ile yiikk beslemesi ara asamalarinda DA-DA
dontistiirticiiler siklikla kullanilirlar. Yikseltici doniistiirticii 6zellikle giic faktorii
diizeltme (PFC) uygulamalarinda oldukca kullanislidir. DA-DA doniistiiriictilerin
elektrik sebeke sistemleri ile ilgili bir diger uygulamas: ise AA aglar ile fotovoltaik
diziler gibi DA yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki arabirimler olmasidir. Ozellikle
cok cikisl bir DA-DA doniistiiriicii, bir veya daha fazla ¢ikis gerilimi seviyesine ihtiyag
duyulan bu tiir endiistriyel uygulamalarda uygun bir ¢6ziim olarak tercih edilmektedir
(Rashid 2001).

DA-DA azaltic1 doniistiiriicti; elektrikli ¢ekis sistemlerini kullanan makineler,
elektrikli araglar, imalat tezgahlari, DA motor hiz kontrolii ve DA gii¢ kaynaklar1 gibi
farkli amaclarla yaygin olarak kullanmaktadir. Anahtarlama eleman1 olarak kullanilan
transistor ve diyot nedeniyle, doniistiiriicii dogrusal olmayan ve zamanla degisen dinamik
sistemler olarak tanitilmistir (Salimi et al. 2013b). Dogrusallastirma modeli goz 6niinde
bulundurularak, bu devre igin dogrusal denetleyici kullanmak miimkiindiir (Ramash

Kumar and Jeevananthan 2010). Dogrusal denetleyicinin uygulanmasi basittir ve
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sistemde kararsizliga neden olabilir. Doniistiiriicliniin ¢ikis gerilimini diizenlemek igin

dogrusal olmayan denetleme teknigini kullanmak daha uygundur.

Yapilan galismalarda, geri adimlamali denetleyiciler (Salimi et al. 2011), geri
besleme dogrusallastirma denetleyicileri (Hwu and Tau 2005), uyarlanabilir geri
adimlamal1 denetleyiciler (Mclntyre et al. 2013), kayan Kipli denetleyiciler (Chen 2012),
pasiflige dayali denetleyiciler ve benzeri gibi ¢esitli dogrusal olmayan denetleyici
tasarimlar1 mevcuttur. Kayan kipli denetleyici sistem dinamigindeki belirsizlikler i¢in
giirbiiz (robust) olmakla birlikte, anahtarlama siklig1, catirt1 (chattering) ve siirekli durum
hatasinin degisimi bu denetleyicinin dezavantajlari olarak verilebilir (Salimi et al. 2013).
Geri besleme dogrusallagtirma tekniginde, giris gerilimi ve referans gerilimindeki
degisikliklerle, sistemde dinamik olarak asir1 salinim (oversoot-undershoot) olacaktir.
Diger dogrusal olmayan denetleyici tiirii uyarlamali geri adimlama kontroliidiir.
Lyapunov metodu kullanilarak, belirsiz parametrelerdeki tahminlerin dinamigi ve kontrol
sinyali hesaplanir (Salimi et al. 2013a). Pasiflik esasli denetimde (PBC), uygun sistem
modelini kullanip en 1iyi katsayili denetleyiciyi bulma arastirmasiyla DA-DA
doniistiirliciisiiniin  verimli bir sekilde gelistirilmesi 6ngdriilmiistiir. Giris gerilimi,
referans gerilimi ve yiik direnglerindeki ¢esitli degisiklikler i¢in uygun dinamik tepkiye
sahiptir (Salimi and Eghlim 2015).

1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, DA-DA azaltici doniistiiriicliniin  denetimi igin, geri
adimlama kontrolii yaklasimina dayanan bir yontem Onerilmistir. Dogrusal olmayan
denetleyici, doniistiiriicliniin gergek modeli kullanilarak tasarlanmistir ve kararlilig
Lyapunov teoremi dikkate alinarak garanti edilmistir. Parazitik elemanin etkisi
(indiiktoriin esdeger seri direnci (ESR), gii¢ anahtarinin ESR'si vb. gibi) doniistiiriiciiniin
DUOM (durum uzay ortalama modeli) gelistirmesinde géz oniinde bulundurulmustur.
Yapilan tez calismasinda elde edilen veriler i¢in benzetim sonuglarinin yani sira gercek
zamanli deney yapilmis ve sonuglar sunulmustur. Onerilen denetim ydnteminin kabul
edilebilir sifir kararli durum hatasi ile etkili gegici tepkiye sahip oldugu ve bu doniistiiriicii

tiirlerinin kullanildig: ¢esitli islemler i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.
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1.2. Tezin Icerigi

Tez ¢alismasinin organizasyonu bes ana boliim basligi altinda sekillendirilmistir.
Birinci boliimde, DA-DA dontistiiriiciilerin yapilar1 ve kullanim alanlar1 hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Ayrica yapilan tez ¢alismasinin amaci ve diizeni hakkinda kisa bilgiler

verilmigtir.

Ikinci boliimde, tez konusu ile ilgili yapilan ¢alismalarin literatiir arastirmalarina

yer verilmistir.

Uciincii  boliimde, DA-DA  déniistiiriiciilerin  temel devre yapilarindan
bahsedilmistir. Azaltict doniistliriicii igin parazitik elemanlari ile DUOM gosterimi
sunulmustur. Daha sonra kullanilan geri adimlamali ve PID denetleyiciler hakkinda kisa

teorik bilgiler verilerek onerilen denetleyici modeli tasarlanmastir.

Dérdiincti boliimde, DA-DA azaltict doniistiiriicii i¢in tasarlanan denetleyicilerin
MATLAB / Simulink ortaminda yapilan benzetim sonuglar1 ve uygulama devresi sonucu
verilmistir. Tasarlanan geri adimlamali denetleyicinin sistem tepkileri, dogrusal bir PID

denetleyicisiyle karsilagtirtlmigtir.

Besinci boliimde ise, yapilan tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar hakkinda oneriler sunulmustur.
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DA-DA doniistiiriiciiler i¢in denetleyici tasarimi ve sistem modelleme ¢alismalari
Ozellikle son on yildir arastirmacilarin ilgisini oldukca ¢ekmistir. Bu boliimde, literatiirde
bulunan DA-DA déniistiiriiciilerin denetleyici tasarimlari ve modellemeleriyle alakali

yapilmis akademik calismalardan 6rnekler verilmistir.

Wang vd (1997) tarafindan yapilan g¢alismada, akiiden enerji temin edilen
sistemler i¢in DA-DA doniistiiriiciinlin ¢ok genis yiik araliginda yiiksek verime ihtiyaci
vardir. Bu calismada, yiikii 10 mW'den 1 W'a degistiren bir 0.9 V ¢ikisli doniistiiriicii,
stireksiz ¢alisma modu (DCM) algilama yontemi ile yeni denetim stratejileri kullanarak
verimliligi optimize etmek amactyla tasarlanmigtir. Tiim devreyi biitiinlestirilebilir yapan
akim algilama ortadan kaldirildigindan yiiksek yogunluk elde edilecegi goriilmiistiir.
Deneysel sonuclar ile verilen araliktaki degisik yiik degerleri i¢in yliksek verimliligi

dogrulamislardir.

Angulo-Nunez ve Sira-Ramirez (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, yiikseltici
tipi DA-DA gii¢ doniistiiriiciilerinin geri beslemesi i¢in avantajli bir diferansiyel diizlik
(differantial flatness) ve pasiflik esasli denetim birlesimi Onerilmistir. Endojen geri
besleme ile tam olarak dogrusallastirilabilen bir DA-DA gilic doniistiiriicii siifinin
izlenmesi ve stabilizasyonu onerilen kombine denetleyici ile hedeflenmistir. Izlenen
yolda, tasarlanan pasiflik esasli geri besleme denetleyicisi tarafindan talep edilen
yoriingeye karsilik gelen uygun bir yOriinge planlamak i¢in diferansiyel diizliikten
yararlanilmistir. Diferansiyel diizlik, diiz ¢ikist ve minimum faz kontrollii ¢ikislar
birbiriyle olan baglantilarinin sadece minimum faz ¢ikiglar1 arasindaki bir iliski
olmadigint gostermistir. Bu nedenle minimum faz diizenlemeli ¢iktinin dogrudan
diizenlenmesiyle iligkili kararsizlik problemlerini biiylik dl¢iide Onlemistir. Yapilan
caligma, pasiflige dayali geri bildirim denetleyicilerinin tasariminda diferansiyel
diizliikten yararlanmay1 amaglayan sistematik bir prosediiriin gelistirilmesinde ilk adim
olarak diisiiniilmiistiir. Ayrica, pasiflik esasli denetleyicilerin tasariminda temel olan
sistem degiskenlerinin tiim temel Ozellikleri, sistematik olarak diferansiyel
parametrelestirme  karakterizasyonundan belirlenebilmistir. Belirli  degiskenlerin

minimum veya minimum olmayan faz karakteristikleri, sifir durum tespit edilebilirligi ve
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diizenlenmis ¢iktilar ile minimum faz ¢iktilar1 arasindaki tiim 6nemli statik parametreli
iligkilerin bu diferansiyel diizliik parametrelerinden belirlenebilir oldugu goriilmiistiir.

Sonuglar, bilgisayar benzetimler verileri ile gosterilmistir.

El Fadil vd (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, azaltic1 tip DA-DA anahtarlamali
giic donistiirliciilerinin kontrol edilmesi sorununa odaklanmistir. Sistemin dogrusal
olmayan 6zelliginden yararlanilarak geri adimlamali denetim yaklagimi kullanilmistir.
Hem uyarlamali hem de uyarlamali olmayan denetleyici sistemleri, oldukca saglam takip
etme performanslar1 saglayacak sekilde tasarlanmis ve gosterilmistir. Bu karsilastirma
calismasiyla, geri adimlamali denetleyicinin de pasiflik esasli denetleyici kadar
performans gosterdigi goriilmiistiir. Tasarim parametreleri se¢iminin, yiikk direnci
degisimlerinde giirbiizliik kriterleri i¢in ¢ok onemli oldugu kanitlanmistir. Bu acidan,
uyarlamali geri adimlamali denetleyicilerin, tasarim parametrelerine karsi daha az hassas
olduklart 6n goriilmiistiir. Bu ¢alisma, denetleyici tasarimi ortalama darbe genislik
modiilasyonu (PWM) modeline dayanmaktadir. Denetleyici yontemi, tam olarak bilinen
dontistiiriicii modeli i¢in dogrusal olmayan geri adimlamadir. Bu denetleyici yonteminin,
pasiflik esasli denetleyici ile olduk¢a karsilastirilabilir oldugu kanitlanmistir. Bilinmeyen
bir yiik direnci durumunda, kontrol hedefine ulagsmak i¢in geri adimlamali denetleyicinin

uyarlanabilir bir versiyonu gelistirilmistir.

Yang ve Wu (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, PWM ayarlamali DA-DA
doniistiiriicii ortalama modelleri, Euler-Lagrange sistem denklemleri kullanilarak elde
edilmistir. DA-DA azaltici tip doniistiiriicii icin Euler-Lagrange ortalama modeli, fiziksel
potansiyel enerji fonksiyonlarina dayanarak kurulmustur. Doniistiiriicii i¢in pasiflik esash
denetleyici daha sonra gelistirilmistir. Denetleyici yOntemi, uygun bir dengeleyici
sonlimleme enjeksiyon semasinmi tanitarak, yakin dongili sisteminin potansiyel enerji
fonksiyonunu ve gerekli kayip dagitma fonksiyonunu degistirmek i¢in tasarlanmistir.
DA-DA donistiiriiciiniin pasiflik esasli denetleme teknigi, enerji bakis agisina dayali bir
kontrol stratejisidir; teorinin temeli aslinda Lyapunov yontemidir. Yapilan calismalar
sonucunda; pasiflik esash teknigin, geleneksel iki dongiilii (gerilim dongiisii ve akim
dongiisii) PI yontemiyle birlikte, sadece Ol¢lim devresini korumak ve daha iyi durum
degiskeni incelemek i¢in gerekli oldugu goriilmiistiir. Pasiflik esasli teknik, geleneksel

yontemlerle ve diger dogrusal olmayan yontemlerle karsilastirildiginda, DA-DA
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doniistiiriiciilerde uygulanmas1 daha kolay olabilecegi gosterilmistir. Azaltict
doniistiiriiciiniin  benzetim sonuglarindan; pasiflik esasli denetleyicilerin kararlilik,

giirbiizliik ve daha iyi dinamik tepkiye sahip olduklar1 gézlemlenmistir.

Hwu ve Tau (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, PID (oransal-integral-tiirevsel)
denetleyicisi tasarlanmistir ve tiim calisma arali§i boyunca iyi bir performans elde
edilmistir. Ayrica birimlerden gelen sinyalleri islemek icin alan programlanabilir bir kap1
dizisi (FPGA) teknigine dayali bir forward doniistiiriicii sunulmustur. Denetleyici
parametrelerinin ¢evrimigi olarak ayarlanmasi, giris gerilimi degisimlerinin gegici ylk
tepkisi iizerindeki etkisini azaltmak icin kullanilmistir. Ayrica, gecici yiik yanitindaki
iyilesme, 6zellikle maksimum gerilim girisi i¢in daha fazla dikkate alinmustir. Onerilen
denetim topolojisinin gegerliligi deneylerle gosterilmistir. Yaptiklart ¢aligsmalar
sonucunda; genel sistem gecikme siiresinin kisaltilmasi, gecici yiik tepkisinin
yiikseltilmesinde kilit bir nokta olmustur. Bu nedenle, FPGA tabanli bir PID denetleyici
tasarlanmig ve bir forward doniistiiriiciiye uygulanmistir. Gegici yiik tepkisindeki
tyilesme, 6zellikle maksimum giris gerilimi i¢in ayrica degerlendirmisler ve Onerilen

topolojinin etkinligini gostermislerdir.

Yao vd (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, azaltic1 dondstiiriiciideki sinirlt
gorev cevriminin, yiiksek kademeli DA-DA doniistiiriicli icin uygulamasini sinirladigi
goriilmiistiir. Basit bir yapili TI (tapped indiikleyici) azaltict doniistiiriiciisii, gorev
dongiisiiniin uzatilmasi icin kesinlik saglamistir. Bununla yaninda, kacak indiiktans, iist
anahtar boyunca biiyiik bir kapatma gerilimi yilikselmesine neden olmustur. Ayrica,
anahtarin stiriiclisii, degisken kaynak baglantis1 sebebiyle basit degildir. Yapilan bu
calismada olusan sorunlar, T1 yapis1 degistirilerek ¢ozlilmiistiir. Basit bir kayipsiz azaltici
doniistiiriici  devresi anahtar kapatma geriliminin yiikselisini etkili bir gekilde
sikigtirabilir ve kagak enerjisini tamamen geri kazanabilir. 12 Vilal.5Vve48Vila6V
DA-DA doniisiimleri i¢in yapilan deneysel sonuglar, denetimin verimliliginde 6nemli
gelismeler oldugunu gostermistir. Sonuclar agisinda degerlendirildiginde, TI azaltici
doniistiiriiciisiindeki TI baglantisin1 degistirerek basit bir 6zyiikleyici kapi siirliciisii
kullanabilmesini saglanmistir. Ek olarak, gerilim yilikselmesini sinirlamak ve indiiktor
kacak enerjisini geri kazanmak i¢in basit bir kayipsiz kenetleme devresi Onerilmistir.

Onerilen devre, TI azaltici déniistiiriiciiniin gérev cevrimini biiyiiterek verimliligini
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onemli Ol¢lide artirmigtir. Ayni1 zamanda yapi, basitligini ve diisiik maliyet avantajini
korumustur. Deneysel sonuglar, 6nerilen TT azaltici ¢eviricisinin DA-DA doniisiimii i¢in

miikemmel bir aday oldugunu kanitlamistir.

Kwasinski ve Krein (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, pasiflik esasli bir teknik
kullanarak sabit gii¢ yiiklerine maruz kalan azaltici donistiiriiclilerin  denetimi
incelenmistir. Bu teknik, genis capli analize izin vermistir ve kiigiik sinyal tabanli
tekniklerde mevcut sinirlamalar1 6nlemistir. Yapilan ¢alismadaki pasiflik esasli denetim,
PID denetleyicisinin de etkisiyle sistematik bir tiirevlenmeye yol agmustir. Denge
noktasinin, daha biiyiik gorev oran1 degerlerinin olanaksizlig1 nedeniyle ancak bolgesel
olarak kararli oldugu da kanitlanmistir. Sonug olarak, bu kararli bolgeyi elde etmek i¢in
bir yontem sunmus ve bu bolgenin denetleyici kazanimlarindan etkilenmedigini
gostermistir. Analizi dogrulamak i¢in deneysel calismalar dahil edilmistir. Yapilan
calismada, sabit ylike sahip bir doniistiiriicii igin PBC (pasiflik esasli denetleyici)
tekniklerini kullanilmistir. PBC, uygulanmasi dogrusal bir PD (oransal-tiirevsel)
denetleyici ile birlikte uygulanmistir. Ayrica denetleyici, sistem verimliligini etkilemeden
sanal sonlimleme saglamistir. Analizde dogrusallastirilmis modeller kullanilmamustir.
Denetleyicinin dezavantaji olarak, giriiltiye duyarliligi goriilmistiir. Ancak bu
dezavantajin uygun filtrelerle azaltilacagi ongoriilmiistiir. Analiz ayrica, teoriyi DCM
operasyonunun etkileri gibi pratik bir uygulamaya genisletme konusunda mevcut olan
baz1 hususlart da dikkate almistir. Goérev dongiisii doygunlugu etkisinin, sistemin
kararlilik 6zelliklerini etkiledigi i¢in 6zel bir oneme sahip oldugu goriilmiistiir. Yapilan
analiz sonucunda, sistemin sadece kismi olarak kararli oldugu goriilmiistiir. Sonuglar,
kapal1 dongii davranisinin ¢gogunlukla sistem yapisindan etkilendigini ve kazang katsayisi
seciminden etkilenmedigini gdstermistir. PBC, denetleyici kazancinin nasil segilecegi
konusunda bir serbestlik sagladigi anlagilmistir. Yiikseltici ve azaltici-ylikseltici
dontstiiriiciiler i¢in, maksimum gorev ¢evrimi altinda, bir PD denetleyicinin bu

dontstiiriiciiler icin kararli calisma sagladigi ortaya ¢ikarilmistir.

El Fadil ve Giri (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, yiikseltici tipinde DA-DA
anahtarlamali gii¢c doniistiiriiclisliniin denetlenmesi sorununa odaklanilmistir. Sistemin
dogrusal olmayan ozelligi geri adimlamali denetleme yaklasimima bagvurularak

giderilmistir. Hem uyarlamali hem de uyarlamali olmayan denetleyici versiyonlari,
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oldukca saglam takip etme performanslart saglayacak sekilde tasarlanmis ve
gosterilmigtir. Bu karsilastirma caligmasi, dogrusal olmayan denetleyicilerin geri
adimlamasinin, pasiflie dayali denetleyiciler kadar iyi performans gosterdigini de
gostermistir. Her iki tasarim parametresi i¢in giirbiizliiglin, ylik direnci degisimi
durumlarinda oluk¢a 6nemli oldugu kanitlanmistir. Bu agidan bakildiginda, uyarlamali
geri adimlamali denetleyicilerinin, tasarim parametrelerine karst daha az hassas
olduklarim1 kanitladiklar1 i¢in daha ¢ok tercih edildigi goriilmiistiir. Ayrica yapilan
calismada, denetleyici tasarimi ortalama PWM yiikseltici doniistiiriicii (the average PWM
Boost model) modeline dayandirilmistir. Doniistiiriicii modelin denetimi, geri adimlamali
dogrusal olmayan denetleyici kullanilarak saglanmigtir. Bu durumun PBC
denetleyicilerle oldukga karsilagtirilabilir oldugu kanitlanmistir. Bilinmeyen yiik direnci
durumunda, arzu edilen denetimin saglanmasi i¢in geri adimlamali denetleyici cihazinin

uyarlamali bir versiyonu gelistirilmistir.

Kurokawa vd (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, dijital olarak kontrol edilen
DA-DA doniistiiriiclintin dinamik 6zellikleri ve 6rnekleme frekansi arasindaki iliskiyi
yeni bir denetleyici yontemi ile sunulmustur. Onerilen ydéntemde, P (oransal) ve 1-D
(integral-tiirevsel) denetleyicilerinin eszamanli olarak kullanildigi kabul edilmistir. I-D
kontrolii i¢cin 6rnekleme aralig1 ve noktalar: geleneksel yontemle ayni, P denetleyici i¢in
ornekleme noktasi daha hizli olarak goriilmiistiir. AD (analog-dijital) doniistiiriicli kisa
zaman araliklar1 boyunca ¢ikis gerilimini 6rnekleyebilmistir. PWM darbesinin kapanma
zamanlamasina yakin 6rnek veriler kullanilmistir. Cikis geriliminde, ylikiin kademeli
degisimine ve P denetim Ornekleme frekansini degistirmeye karsi benzetim ve deney
sonugclar1 karsilastirilmistir. Sonug olarak, gegici durum yanitinin kabul edilebilir oldugu
deneysel olarak gozlemlenmistir. Bu makalede dijital olarak kontrol edilen DA-DA
doniistiiriiciiniin ve dinamik karakteristiklerinin tasarim asamalar1 sunulmustur. Dijital
yontemin Ustiin bir gecici cevabi oldugu ortaya ¢ikmistir. Cikis kapasitansi kiiclik
oldugunda ve asir1 6rnekleme frekansi anahtarlama siiresine gore 3 kat oldugunda ¢ikis

geriliminin yakinsama siiresi klasik olanin 1/3'tinden daha azdir.

Ramash Kumar ve Jeevananthan (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, siirekli
calisma modunda (CCM) calisan, Negative Output Elementary Super Lift Luo
Doniistiirtictisii (NOESLLC) i¢in kayan kipli denetleyici (SMC) tasarimi incelenmistir.
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NOESLLC pozitif DA kaynak geriliminden negatif DA yiik gerilimine doniisiimiinii
gerceklestirir. Hem statik hem de dinamik 6zellikler i¢in NOESLLC 'nin dinamik
performanslarini iyilestirmek i¢in bir kayan kipli denetleyici 6nerilmistir. Denetleyicinin
kazanglar1 tasarim prosediiriine gore ayarlanmistir. SMC, NOESLLC 'min durum uzayi
ortalama modellemesi kullanilarak tasarlanmistir. NOESLLC 'in denetim modeli ile
benzetimi MATLAB / Simulink ile uygulanmistir. Sistemin statik ve dinamik
performanslari ¢esitli bolgelerde test edilmistir. Benzetim sonuglari, SMC'nin denetleyici
kullanilan DA-DA déniistiiriictilerde; bilgisayar gii¢ kaynaklari, iletisim donanimlar1 ve
ozellikle yiiksek gerilimde kullanilan tibbi cihazlar i¢in gecerli olan NOESLLC'nin statik
ve dinamik performanslari lizerindeki etkisini dogrulamistir. Yapilan caligmada, kayan
kipli denetleyicinin ger¢ek zamanli bir gerilim degisimini izlemede uygulanmasi, genel
olarak gilic donistiiriiciilerinde ve kayma kipinin dogal giirbiizlik 6zelliklerinde
geleneksel olarak kullanilan bir anahtarlama stratejisidir. CCM'de c¢alistirilan NOESLLC
icin SMC'nin ¢ikis gerilimini diizenlemesi bu ¢calismada basariyla gdsterilmistir. Denetim
parametrelerinin  sistemin performansina etkisi incelenmistir. CCM'de ¢alistirilan
NOESLLC 'nin kayan kipli denetleyici i¢in uygun secilmis denetleyici parametrelerinin
etkisi hizli dinamik-statik ve gecici tepkilerle sonuglandigi goriilmiistiir. Bu nedenle,
DA-DA doniistiiriicti, bilgisayar giic kaynaklar1 ve tibbi donanimlar vb. i¢in uygun
oldugu kabul edilmistir.

Wang ve Ma (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, DA-DA donistiiriiciilerin,
fotovoltaik (PV) iiretimi ve riizgar enerjisi liretimi gibi yenilenebilir enerji alaninda genis
capta uygulandig1 sunulmustur. Riizgarin hizindan etkilenen bir doniistiiriiciiniin Front
End giic kaynagi genellikle genis bir aralikta degistigi belirtilmistir. DA-DA
doniistiiriiciiler tipik dogrusal olmayan dinamik sistemler olarak tanitilmistir. Yapilan bu
calismada, dinamik durum ve sabit durum 6zellikleri gézlemlemek i¢in, genis bir aralia
sahip gii¢ kaynagi tasarlanmistir. Azaltici-yiikseltici doniistiiriicii i¢in dogrusal olmayan
bir denetim yaklasimi olan PBC kontrolcii semas1 olarak gelistirilmistir. Sistemin
kararlilig1 incelenmistir ve doniistiiriicii durum uzay ortalama modeli temelinde bir PBC
denetleyicisi sunulmustur. Déniistiiriiciilerin PBC denetleyici kullanarak giris gii¢
kaynag1 bozulmalarina kars1 giirbiizliige sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica PI denetleyici

iceren bir PBC semasi1 sunulmustur. Simiilasyon sonuglari, PI denetleyici iceren PBC'nin

Front End gii¢ kaynaginin neden oldugu bozucu etkisine kars1 giiclii bir giirbiizliige sahip
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oldugunu gostermistir. PI kontrol stratejisi ile birlikte PBC'nin uygulanmasinin basit ve
kolay oldugu, sistemin daha iyi dinamik durum ve sabit durum karakteristiklerinin
olustugu gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismada, DUOM dayanarak tasarlanan azaltici-
yiikseltici doniistiiriicii i¢in PI denetleyicisine sahip PBC c¢alismalar1 sunulmustur.
Benzetimlerin sonuglari, PI denetleyicili PBC'nin, doniistiiriiciiniin degisik gerilim
kademelerinin neden oldugu bozucu etkilere karsi ¢ok giiclii bir giirbiizliige sahip
oldugunu ve ayn1 zamanda sistemin kabul edilebilir dinamik ve statik durum 6zelliklerine

sahip oldugunu gostermistir.

Mahdi Salimi vd (2011) calismasinda, DA-DA azaltict doniistiiriicii igin
uyarlamali geri adimlamaya dayali denetleyici tasarlanmasi lizerine yeni bir yontem
sunulmustur. Bu yontem, devre parazitik elemanlarinin etkisini g6z 6niinde bulundurarak
dontistiiriiciiniin dogru sekilde modellenmesine dayanir. Ayrica, denetleyici tasarimi
sirecinde modelde bulunan tiim parametrelerin belirsiz oldugu varsayilmis ve bu
parametrelerin tahmini uygun bir Lyapunov fonksiyonu segilerek yapilmistir. Tim
tasarim denklemlerinde, doniistiiriiciiniin giris geriliminin zamana goére degisken oldugu
varsayilmistir. Benzetim sonuglari, tasarlanmis denetleyicinin sifir kararli durum hatasi
ve hizli dinamik tepkisi oldugunu agik¢a gostermistir. Ayrica, indiiktans doygunlugu
boyunca yiik direnci ve giris geriliminin ¢ok c¢esitli varyasyonlarinda doniistiiriictiniin
denetlenebildigi goriilmiistiir. Yapilan calismada, DA-DA doniistiiriiciiniin = ¢ikis
gerilimini ayarlamak i¢in DUOM’a dayanan yeni bir uyarlamali geri adimlamali
denetleyici Onerilmistir. Tasarim prosediiriinde, doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimindeki
dalgalanmanin varlig1 goéz oniinde bulundurulurmus ve tiim modellenen parametrelerin
belirsiz oldugu varsayilmistir. Son olarak, oOnerilen denetleyicinin dogrulugunu
kanitlamak icin, MATLAB / Simulink {izerinden benzetim calismalar1 yapilmistir.
Sonuglar, yiikiin biiyiik degisimlerine ve yiiksek giris gerilimi dalgalanmasinin varligina
ragmen, kontrol iinitesinin 1yi durumda ve dinamik tepkiye sahip oldugunu agikca
gostermistir. Ayrica denetleyicinin indiiktans degisikliklerine karsi tamamen giirbiiz

oldugu goriilmiistiir.

Zakipour (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, azaltici-yiikseltici donistiiriiciide
geri adimlama denetleyici tasarlamak i¢in yeni bir yontem sunulmustur. Bu yontem,

tasarlanan denklemleri ve sistemin pratik uygulamasini kolaylastiracak doniistiirticiiniin
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durum degiskeni se¢imine dayandirilmistir. Yapilan ¢aligmada, DA-DA doniistiiriicii i¢in
indiiktans akimini diizenlemek tizere DUOM’a dayali yeni bir uyarlamali geri adimlamali
denetleyici tasarlanarak yiik direnci ve tiim parazitik elemanlarin belirsiz oldugu
varsayllmistir. Onerilen denetleyicinin dogrulugunu kanitlamak icin, azaltici-yiikseltici
dondistiirici, MATLAB / Simulink iizerinden benzetim sonuglari ile incelenmistir.
Benzetim sonuglari, tasarlanmig denetleyicinin sifir karali hal durumu hatas1 ve hizl
dinamik tepkiye sahip oldugunu ve ayrica yiik direncinde veya doniistiriicii giris
geriliminde genis degisiklikler olmasi durumunda, Onerilen denetleyicinin kararliligini

koruyabilecegini agikca gOstermistir.

M. Salimi vd (2011) tarafindan yapilan calismada, azaltici-ylikseltici DA-DA
doniistiirliciiniin akim denetleyicisini tasarlamak i¢in uyarlamali geri adimlamaya dayali
yeni bir yaklasim Onerilmistir. Bu yontem, devre parazitik elemanlarinin etkisini gz
Oniine alarak doniistiiriicliniin daha dogru modellenmesi i¢in, anahtarlarin ve indiiktansin
esdeger seri direncinin hesaba katilmasimna dayanir. Ayrica, denetleyici tasarimi
stirecinde, yiik direncinin belirsiz oldugu varsayilmis ve uygun bir Lyapunov fonksiyonu
secilerek bu parametrenin uygun bir tahmini yapilmistir. Benzetim sonugclari, tasarlanan
denetleyicinin hizli dinamik tepkiye sahip oldugunu ve karali hal durumu hatasi sorunu
olmadigin1 agik¢a gostermektedir. Onerilen yontemin, doniistiiriiciiyii yiik direncinin
genis aralik degerlerinde dengeleyebilecegi gosterilmistir. Yapilan calismada, DA-DA
doniistiiriiciileri indiikans akimini diizenlemek i¢cin DUOM’a dayanan yeni bir uyarlamali
geri adimlamali1 denetleyici onerilerek tasarim prosediiriinde yiik direnci ve tiim parazitik
elemanlarin belirsiz oldugu varsayilmistir. Son olarak, Onerilen denetleyicinin
dogrulugunu kanitlamak i¢in, azaltici-ylikseltici doniistiiriici MATLAB / Simulink ile
tasarlanan denetleyiciye gore benzetim c¢aligmalar1 yapilmistir. Sonuglar, yiikiin biiyiik
degisimlerine ragmen, denetleyicinin dinamik ve statik tepkiye sahip oldugunu agikca

gostermektedir.

Son ve Kim (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, DA-DA yiikseltici
doniistiiriiciisii, dogrusal olmayan ve non-minimum faz 6zellikleri gosterdiginden, yiik
bozulmalarina karst dayaniklt bir denetleyici tasarlamanin kolay olmadigini One
siirmiislerdir. Indiiktans ve seri dirence sahip olan bir DA-DA yiikseltici doniistiiriicii i¢in

dinamik bir geri besleme denetleyicisi sunmuslardir. Cikig gerilimi diizenlemesini
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saglamak icin Onerilen denetleyici olarak, basitlestirilmis paralel soniimlii pasiflik esash
denetleyici (PD-PBC) kullanilmisgtir. PD-PBC'ye yonelik bir tamamlayict PID
denetleyici, karali hal durum hatasini ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmistir. Sistemin
asimptotik kararlilig1 icin ilave bir denetleyici sistemle yeterli kosullar sunulmustur.
Yapilan bu ¢alismada, DA-DA yiikseltici doniistiirliciiniin denetleme problemi, yiikteki
farkliliklar ile birlikte incelenmistir. PD-PBC, ideal bir indiiktansa sahip doniistiiriiciiniin
kontrol hedefine basarili bir sekilde ulastifi igin, yiik altinda pratik bir indiiktans
kullanarak saglam performans gosterip gostermedigini kontrolii amaciyla Onceki
denetleyicinin bir modifikasyonunu test etmistir. Onerilen yaklasimin, ¢ikis gerilimi
Olctimii i¢in bir ¢ikig geri besleme denetleyicisi ile desteklenmesi istenmistir. Sistemin
giitbiiz asimptotik kararliligi, pozitif kazan¢ kosullart altinda kanitlanmistir.
Kargilagtirmal1 bilgisayar benzetimleri ve deneysel testler ile Onerilen denetleyicinin

geligmis bir performansa ve giirbiiz bir denetime sahip oldugu gosterilmistir.

Gavini ve lzadian (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, azaltici-yiikseltici
dontstiirticiiler, ¢ikis gerilimine gére minimum olmayan faz sistemleri olarak
tanimlanmistir. Geleneksel denetleyiciler, gerilim ve akim dengeleri arasinda bire bir
benzerlik kullanir. Kapasitor gerilimini dolayli olarak diizenlemek icin indiiktans
akiminin dinamikleri incelenmistir. Dolayli gerilim regiilasyonu devre parametresine ve
yiik varyasyonuna duyarlidir. Bu calismada, ileri beslemeli kompansator kullanilarak
pasiflik esasli denetleyicili yiikseltici doniistiiriicliniin gerilim kontrolii saglanmigtir.
Minimum olmayan faz c¢ikis geriliminin dolayli olarak diizenlenmesi, sistem
parametrelerine ve yiik degisikliklerine baghidir. Onerilen yaklasim, sistemdeki
gecikmenin listesinden gelmek ve dolayli akim kontrolii ihtiyacini ortadan kaldirmak i¢in
sistem c¢ikis gerilimindeki pasiflik eksikligini telafi etmek i¢in asir1 pasiflik 6zelligini
kullanir. Kompanzasyon sistemi, ek uyarlayict kontrolciiler kullanilmadan komut
referanslar1 ve yiik varyasyonlar: altinda yiiksek profilli ¢ikis gerilimi elde edebilmistir.
Benzetim sonuglari, sistem bozulmalari ve yiik degisimlerinde kararli bir gerilim

davranig1 gostermistir.

Dhali vd (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, CCM’de calisan DA-DA gii¢
dondstiriiciisii icin PWM esasli SMC tasarimi ve benzetimi sunulmustur. SMC {initesinin

performanslart ve genel Ozellikleri, PID ve PI denetleyici ile karsilagtirilmistir.
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Tasarlanan denetleyici-doniistiiriicii sisteminin yiikseltici DA-DA doniistiiriicii igin
uygunlugu anlasilmistir. Ayrica, hat gerilimindeki degisiklikler ve giristeki
parametrelerin sabit kalmasi1 nedeniyle bu sistemi nominal kosullardan uzak tutabilecek
onemli degisikliklere maruz kaldig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada, PWM tabanli SMC
denetleyicinin, PID ve PI denetleyicileri arasindaki karsilastirmasi gosterilmistir. DA-DA
yiikseltme doniistiiriiciisiiniin denetimi i¢in performans analizi, dahili kayiplar ve giris
gerilimi degisimi altinda elde edilen benzetim sonuglar1 degerlendirilmistir. SMC ve PI
denetleyici ayn1 asir1 gerilim degerine sahiptir. Ancak gerilim diisiisiiniin, PI denetleyici
kullanildiginda daha fazla oldugu goriilmiistiir. PID denetleyicisi, SMC ve PI
denetleyicilerine kiyasla maksimum oturma siiresine sahiptir. SMC denetleyicisinin
giirblizliigiinii test etmek i¢in giris gerilimi 24 V'den 20 V'ye degistirilmistir. Bu
degisiklik 2,3 sn'de, sistem istenen gerilim degerine zaten stabilize edilmisken
gerceklestirilmistir. I¢ kayiplara bagh olarak degisiklik 0,05 sn'de gerceklestirilmistir.
Benzetim sonuglari, PWM tabanli kayan kip denetleyicisinin, i¢ kayiplar ve giris
gerilimleri degisiklikleri altinda referans gerilimi igin kabul edilebilir bir performans
gosterdigini sunmustur. SMC denetleyicisinin, giic doniistiiriiciilerinin  dogrusal
olmamasi 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok miihendislik uygulamasinda uygulanabilir oldugu

Ongorilmiistiir.

Wang ve Feng (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, iyi dinamik ve sabit durum
performanslar1 elde etmek i¢in azaltici-yiikseltici doniistiiriiclisiiniin DUOM’a dayanan
bir pasiflik esasli denetleyici gelistirilmistir. PBC denetleyicinin azaltici-yiikseltici
donustiirticiisiiniin hizli tepkiye ve kiiciik ¢ikis dalgalanmalarina sahip oldugu, ancak
genis aralikta gerilim girisi durumunda, istenen gerilim seviyesinde c¢ikis gerilimi
reglilasyonunu saglamada zorluk cektigi gozlemlenmistir. Sorunu ¢6zmeyi amaglayan,
PBC uyarlamal1 bir denetim stratejisi sunulmustur. PBC uyarlamali denetim stratejisini
benimseyen azaltici-yiikseltici doniistliriicliniin benzetim sonuglart elde edilmistir ve
gercek zamanli deneyi havaalan1 aydinlatma giicii sisteminde gergeklestirilmistir.
Yapilan ¢alismada, bir DA-DA doniistiiriicii, giiclii bir dogrusal olmayan, zamana gore
degisen ve ayrik bir sistem olarak nitelendirilmistir. DA-DA doniistiiriicii izerindeki
dogrusal olmayan kontrol yasalarinin incelenmesi gerekliligi vurgulanmistir. Sonuglar,
dontistiirliciiniin yalnizca dinamik ve kararli durum performansini karsilamasimin yan

sira, genis giris geriliminin bozulmasina kars1 da gii¢lii bir giirbiizliige sahip oldugunu
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gostermistir. Geleneksel analog denetleyici ile karsilastirildiginda, dijital denetleyicinin
daha yiiksek giivenilirlige ve esneklige sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, dijital
denetimli DA-DA doniistiiriictiniin performanslarinin, gegici tepki hari¢ analog denetimin
performanslarindan daha iyi oldugu da gozlemlenmistir. PBC tabanli uyarlanabilir
kontrol stratejisinin, riizgar enerjisinden elektrik {iretimi, giines enerjisi ile elektrik
tiretimi, havacilik ikincil giic kaynag1 ve elektrikli araglarin takviye giicii vb. gibi genis

bir kullanim araliginda endiistriyel uygulama beklentisi oldugu belirtilmistir.

Chen (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, PI ve SMC denetleyicileri, CCM’de
dordiincii dereceden Cuk doniistiiriicliyli denetlemek icin birlestirilmistir. Esdeger
denetim yontemi yardimiyla kapali devre bir sistem elde edilmistir. Routh-Hurwitz
stabilite kriterine ve kok yer egrisine dayanarak, uygun PI kazanimlar elde edilmistir.
Ayrica biiyiik sinyal varyasyonlari i¢in stabil ve glirbiiz bir sistem elde edilmistir. Kapali
devre sisteminin minimum ve minimum olmayan faz davranislari, devre parametrelerinin
adim degisimleri altindaki kapali dongili sisteminin geg¢ici durumlari analiz edilmistir.
Cesitli calisma araligi noktalar1 altinda, Onerilen denetleyici altindaki Cuk
dontistiirliciiniin + 0.05V i¢inde bir yiik gerilimi izleme hassasiyeti vardir ve maksimum
anahtarlama frekans1 100 kHz'den fazla degildir. Yapilan ¢alismada, PI ve SMC altindaki
Cuk doniistiiriiciiye analitik bir ¢6ziim sunulmustur. Dogrulama devresi ile benzetim
sonuglari, bir referans gerilimini izlemek i¢in, giiglii sistem giirbiizliigii ve hizli gegici

yanitlari ile denetleyicinin yiiksek hassasiyetini gostermektedir.

Salimi vd (2013a) tarafindan yapilan ¢alismada, genis ¢apli yiik taleplerinde ve
giris gerilimi degisikliklerinde kararli ve giirbliz olan DA-DA azaltict doniistiiriictilerin
cikis gerilimini diizenlemek i¢in uyarlamali dogrusal olmayan bir denetleyici
tasarlanmistir. Onerilen denetleyici uyarlamali geri adimlama yaklagimina dayanarak
gelistirilmistir. CCM ve DCM c¢alisma modlari i¢in uygulanabilirdir. Texas Instruments
firmasinin bagimsiz bir TMS320F2810 dijjital sinyal islemcisi kullanilarak, onerilen
kontrol yaklasimini dogrulamak i¢in bazi benzetimler ve deneysel sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuglar hem CCM hem de DCM c¢aligmalar i¢in denetleyicinin etkinligini
kanitlar. Sonu¢ olarak yapilan ¢aligmada, Onerilen denetleyicinin, DA-DA
dontistiiriciiniin ~ belirsiz  parametrelerine, yiik bozulmalarma ve giris gerilimi

degisikliklerine gore kararli ve glirbiiz oldugu dogrulanmistir.
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Salimi vd (2013b) tarafindan yapilan ¢aligmada, doniistiiriicii yiik degisikliklerine,
giris gerilimi degisimleri, parametre belirsizliklerine karsi giirbiiz ve kararli olan DA-DA
azaltici-ylikseltici dontstiiriicii i¢in uyarlamali dogrusal olmayan bir denetleyici
tasarlanmistir. Onerilen denetleyici, uyarlamali bir geri adimlama yaklasimi kullanilip
girig-¢ikis dogrusallagtirmasina dayanarak gelistirilmistir. Denetleyici hem CCM hem de
DCM c¢alismada uygulanabilir olarak sunulmustur. Azaltici-yiikseltici doniistiiriictiniin
cikis gerilimi, indiktans referans akimini izleyerek dolayli olarak denetlenmistir.
Indiiktans referans akimi, geleneksel bir PI denetleyici tarafindan denetlenerek iiretilmesi
sonucunde saglanmigtir. MATLAB / Simulink benzetim platformu ve Texas Instruments'
in TMS320F2810 dijital sinyal islemcisi kullanilarak, onerilen denetim yaklagiminin
etkinligini dogrulamak i¢in bazi benzetimler ve pratik sonuglar sunulmustur. Bu sonuglar,
dontistiiriiciiniin CCM ve DCM modlarinda ¢alistirilabildigini ve 6nerilen denetleyicinin
doniistiiriicii belirsizlik parametrelerine ve bozucu etkilere karsi giirbiiz oldugunu
onaylamigtir. Ayrica bu denetim yaklasiminda doniistliriiciniin ¢aligma modunun

bilinmesi gerekmedigi sunulmustur.

Mclntyre vd (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, azaltict DA-DA dondstiirticii
topolojisi i¢in bir geri adimlamali denetleyici gelistirilmistir. Bu denetleyici sayesinde
dontstiiriciiniin, bilinmeyen siirekli bozulma ile birlikte bilinmeyen bir yiikiin etkisi
altinda calisan cikis gerilimi izleme hedefine ulastirmayr amaclamistir. Yapilan
calismada, bilinmeyen parametrelerin tanimlanabilmesi i¢in ek terimler igeren yeni bir
denetleyici kullanilarak denetleyici semasmin basitlestirmesi Ongoriilmiistiir. Bu
¢Oziimiin gercek zamanl sistemlerde daha kolay uygulanabilecegi, sistem kararliliginda
sadece kiiciik bir bozulma olabilecegi diisiiniilmiistiir. Lyapunov kararlilik analizi,
gerilim izleme denetim hedefini yerine getirirken sistem kararliligimi gostermek icin
kullanilmistir. Benzetim sonuglar1 ve deneysel sonuglar, analitik formiilasyonu
dogrulamistir. Elde edilen sonugclar, literatiirdeki diger sonuglarla karsilastirildiginda
daha kolay uygulanabilen, basitlestirilmis bir denetleyici tasarimini destekler. Kararlilik
analizi, benzetim calismalar1 ve pratik deneylerinin timii elde edilen sonuglar

dogrulamustir.

Salimi vd (2013) tarafindan yapilan c¢alismada, izole flyback doniistiiriiciiniin

cikis gerilimini kontrol etmek icin, dogrusal olmayan bir denetleyici yaklagimi
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ongoriilmektedir. Doniistiiriiclinlin asgari faz niteligi ve gerilim transfer fonksiyonunda
yer alan sag yar1 diizlemi sifir1 varligi nedeniyle, ¢ikis geriliminin dolayli olarak
diizenlenmesi uygulanmistir. Yapilan calismada, DA-DA flyback doniistiiriiciisiiniin
cikis gerilimini sabit frekansla ayarlamak i¢in esdeger kontrol yontemine dayanan yeni
bir SMC denetleyici sunuldugu agiklanmigtir. Sistemin minimum olmayan faz yapisi
nedeniyle, iki dongii denetimine gore ¢ikis geriliminin dolayli denetimi uygulanmistir.
Distaki dongiide referans akim olusumu ve igteki dongiideki kayma ylizeyinin se¢imi
dikkatlice degerlendirlmistir. Gelistirilen denetim yontemi ile denetlenen doniistiiriicii
icin MATLAB / Simulink kullanilarak benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Benzetim
sonuclari; giris geriliminde, yiikk direnci ve ¢ikis gerilimi referansindaki biiyiik
degisikliklere ragmen, Onerilen yontemin déniistiiriicliniin ¢ikis gerilimini sifir kararh

durum hatasiyla kararl bir sekilde denetleyebilecegi acikca gostermistir.

Salimi vd Eghlim (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek gii¢ ve diisiik
gerilimli uygulamalarda DA-DA azaltici doniistiiriiciiniin denetimi igin yeni bir yaklasim
Onerilmistir. Donlistiirlicli i¢in, genis bir calisma araliginda ¢ikis gerilimini stabilize
edebilen PBC denetleyici tasarlanmistir. Yiiksek giiclii uygulamalarda, doniistiiriictiniin
parazitik elemanlarmin etkin olabilecegi ve dolayisiyla bu parazitik elemanlarin
denetleyicinin gelistirilmesi sirasinda modellendigi gosterilmistir. Onerilen y&ntemin
dogrulugunu ve etkinligini degerlendirmek icin MATLAB / Simulink kullanilarak
benzetim sonuglar1 elde edilmistir. Sunulan benzetim sonuglari, gelistirilen
denetleyicinin, yliksek giiglii uygulamalarda standart bir PI denetleyiciyle
karsilastirildiginda kabul edilebilir dinamik ve kararli durum yanitlarina sahip oldugunu

kanitlanmustir.

Nizami ve Mahanta (2015) tarafindan yapilan caligmada, uyarlamali geri
adimlama denetimi ve Chebyshev sinir agin1 kullanan azaltict DA-DA doniistiirticiiler
icin yeni bir denetim yontemi gelistirilmistir. Nominal kosullar i¢in, giris gerilimi
dalgalanmalar1 ve yiik degisimleri altinda hem kapasitor geriliminin hem de indiktor
akiminin gegici performansini artirmak amaciyla bu denetim algoritmasi Onerilmistir.
Geri adimlama denetim {initesinin sistematik tasarimi, bilinmeyen yiik direnci
parametresinin tek bir katman Chebyshev sinir ag1 ile yaklasik degerinin olusturulmasi

yaklagimi ile yapilmistir. Sonuglar son zamanlarda gelistirilen bir uyarlamali kayma kipli
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denetleyici yontemi ile karsilastirilmistir. Onerilen yontem, gerilim ve akim gegici
performanslarint 6nemli dlgiide gelistirmistir. Yapilan bu ¢alisma ile Chebyshev bazl
polinom fonksiyonuna dayal1 onerilen uyarlamali noral geri adimlama denetleyicisinin,
bilinmeyen sistem parametrelerinin yakinsanmasinda basarili oldugunu ve literatiirde
bildirilen mevcut metotlara kiyasla miikemmel bir dinamik tepki verdigi ortaya

koyulmustur.

Roy vd (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, modern gii¢ elektronigi
sistemlerinde DA-DA doniistiiriictilerin, DA sistemlerini ¢alistirmak igin temel gii¢
devrelerinden biri oldugu belirtilmistir. Ancak dontistiiriiciilerin dogrusal olmayan ve
zamanla degisen ozellikleri genellikle kontrol konusu ile ilgili baz1 zorluklarla sonuglanir.
Yapilan bu ¢alismada, bir DA-DA donistiiriiciiyii denetlemek igin PWM teknigine
dayanan uyarlamali bir dogrusal olmayan denetleyici tasarimi sunulmustur. Onerilen
denetleyici, doniistiiriiciiniin dinamik modelindeki tiim parametrelerin bilinmeyen olarak
kabul edildigi varsayimina dayanarak tasarlanmigtir. Bu bilinmeyen parametreler
adaptasyon yasalar1 ile tahmin edilmistir ve farkli asamalarda uygun kontrol Lyapunov
fonksiyonlar1 (CLF'ler) formiile edilerek bu yasalarin kararliligi saglanmistir. Ayrica
Onerilen denetim semasinda, bu bozucu etkilerin modelde degerlendirildigi icin dis
bozucu etkilere kars1 giirbiizlik sagladigi goriilmiistiir. Tasarlanan denetleyicinin
bilinmeyen parametrelere adapte oldugu ve sinirlanmis dis rahatsizliklara karst dayanikli
oldugu bulunmustur. Son olarak, dnerilen denetim semasinin etkinligini gozlemlemek
amactyla benzetim sonuclar1 elde edilmistir ve mevcut bir uyarlamali geri adimlamal
denetleyici ile karsilagtirilmistir. Benzetim sonuglari, daha hizli bir ¢ikis gerilimi izleme

tepkisi acisindan performans iyilestirmesini agik¢a gostermistir.

Kivrak vd (2016) tarafindan yapilan caligmada ise, DA-DA yiikseltici
doniistiiriicii devresi tasarlanmistir. Dontistiiriici giris gerilimi araligit 9 V- 30 V DA
olarak belirlenmistir ve yiikseltici doniistliriiciiniin ¢ikis gerilimi 48V DA olarak
olusturulmustur. Devre tasariminda, bir PWM DA-DA gii¢ doniistiiriicli uygulamasi igin
geleneksel bir PWM gii¢ doniistiiriiciisii ve bir denetim devresi olmak iizere iki alt sistem
icermektedir. Gegis sinyallerini Metal Oksit Yar1 Iletken Alan Etkili Transistorleri
(MOSFET) ile calistiran bir siiriiciiye gondermek icin PIC (Peripheral Interface

Controller) mikro kontrolciisii kullanilmistir ve bu sayede doniistiiriiciiniin ¢ikisinin
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dalgalanma durumunda bile darbe genislik modiilasyonu sirasinda 48 V ve 220 W'de sabit
kalmasini saglar. 100 kHz 'lik bir anahtarlama frekansi ile anahtarlama i¢in PWM kontrol
sinyali liretilmistir. Boylece PWM giiclendirme doniistiiriiciisiiniin kullanilmasi, degisken
bir giris ve sabit ¢ikis saglamistir. Cikis, gecit darbesinin gorev dongiisiinii ayarlayan
kontrol devresi tarafindan diizenlenmistir. Yapilan bu ¢alismada, her alt sistem bilesen
se¢imi i¢in teorik hesaplamalar yapilmistir ve kullanilmistir. Once her alt sistem ayr1 ayri
test edilmistir, sonra alt sistemler birlikte uygulanmis ve test edilmistir. Devre direng
yiikiiyle test edilmistir ve devrenin minimum 50 W ve maksimum 220 W'da islevsel
oldugu dogrulanmistir. PWM DA-DA yiikseltici doniistiiriiciisiiniin genel verimliligi,
laboratuvarda yapilan dlgiimlerle % 91,6 oldugu hesaplanmistir. Bu yiiksek verim ve 111
TL birim basina goreceli diisiikk maliyetle, tasarlanan PWM DA-DA gii¢ doniistiiriiciisii,
giines pili depolama sistemleri veya 48 V DA 'nin sabitlenmesi gereken yakit hiicresiyle

calisan elektrikli araglar gibi uygulamalar i¢in uygun oldugu onerilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

DA-DA azaltic1 doniistiiriicii devresindeki gili¢ anahtar1 nedeniyle, anahtarlarin
durumu (anahtar a¢ik veya kapal1) g6z 6niinde bulundurularak iki farkli devre olusturulur.
Durum uzay modeli elde edilerek ve ortalamalar1 alinarak, nihai denetim tepkisini elde
edebilecek daha kesin bir model elde etmek i¢in indiiktans, diyot ve anahtarlarin parazit
elemanlar1 azaltic1 donistiiriiciiniin son modeline goéz oniinde bulundurulur. Ayrica,
Lyapunov fonksiyonunu, azaltict doniistliriiciiniin geri adimlamali denetleyicisini

tasarlamak i¢in kullanilir ve sistem kararliligini garanti eder.

3.1. DA-DA Déniistiiriicii ve Temel Kavramlar

DA-DA doniistiiriiciiler; fotovoltaik sistemlerin maksimum giic noktasi takibi
(MPPT), DA motor hiz kontrolii ve gii¢ kaynag1 gibi farkli amaclarla yaygin olarak
kullanilir. Doniistiirtictiler  girisindeki ayarsiz DA gerilimin istenilen gerilim
kademesinde, kontrollii bir gerilim olarak c¢ikisa aktarilmasini saglarlar. DA-DA
dondstiirticiilerde, giris gerilimi ve ¢ikis yiiki tizerindeki degisimlerden dolayr ¢ikis
geriliminin bozulabilecegi gbz Oniine alinarak, ortalama ¢ikis geriliminin istenilen
seviyede tutulmasi amaciyla kontrol edilmesi gerekir. DA-DA déniistiirticiilerde, gerilimi
istenen bir seviyeden bagska bir seviyeye degistirmek icin bir veya daha fazla anahtar
kullanilir. Istenen referans gerilime ulasmak igin, anahtarin agma-kapama siirelerinin (ton,
toff) kontrolii kullanilir. Dontistiiriiciiniin genel kavramini aciklamak icin, Sekil 3.1°de
gosterilen DA-DA temel doniistiiriicii incelenirse ¢ikis gerilimi Vo'in ortalama degeri ton
ve toff zamanlarina baghdir. Bu nedenle agma zamanini ayarlama yontemlerinden biri olan
darbe genisligini modiilasyonu (PWM), DA-DA doniistiiriiciilerde anahtarlamanin

denetimi i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1. a) Basit bir anahtarlamali DA-DA doniistiiriicii b) PWM sinyalinin gosterimi
(Mohan et al. 2003)

Daha yaygin bir bagka denetim yontemi de anahtarlama frekansinin (dolayisiyla
periyodikliginin) ve anahtarlama zamaninin her ikisinin de degisken olmasidir. Bu
yontem  genellikle Zorlamali Komiitasyonlu  Tristérler  kullanan  DA-DA
dontistiirticiilerde kullanilir. Anahtarlama frekansindaki degisiklik, doniistiiriiciiniin

dalgalanan ¢ikis dalga bi¢imini filtrelemeyi zorlastirir.

Anahtarin agik / kapali durumunu kontrol eden sabit bir anahtarlama frekansinda,
bir kontrol gerilimi seviyesi ile degisen bir testere disi dalga formu karsilastirilarak bir
kontrol sinyali iiretilir. Kontrol sinyali genellikle, gercek ¢ikis gerilimini ve istenen degeri
karsilastirarak elde edilir. PWM gorev ¢evrim oraninin kontrolii i¢in sabit tutulan bir tepe
degeri ile degisen dalganin frekansi, yaklagik 1 kHz ila 100 kHz arasinda secilir.

Anahtarin gorev katsayisi;

D=2 (3.1)

olarak tanimlanir. DA-DA doniistiiriictiler iki ayr1 ¢alisma modu ile kullanilmaktadirlar.
Stirekli Calisma Modu (CCM), Siireksiz Calisma Modu (DCM) olarak tanimlanan
calisma modlar1 uygulamada, doniistiirticii i¢in farkli fonksiyonlar gerektiren durumlarda

her iki modda da ¢alistirilabilir.

DA-DA doniistiiriictiler temelde 3 grupta incelenir:

1- Azaltic1 Doniistiiriicii (Buck Converter)
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2- Yiikseltici Dontistiiriicii (Boost Converter)

3- Azaltici-Yiikseltici Doniistiiriicti (Buck—Boost Converter)
3.1.1. Azaltic1 doniistiiriiciiler (Buck Converter)

Adindan da anlasilacag1 gibi, ayarsiz bir DA giris geriliminden daha diistik bir
ortalama ¢ikis gerilimi iretir. En onemli uygulamalari, DA gili¢ kaynaklarinin ¢ikis

gerilimlerini diizenlemek ve DA motorlarin hizini kontrol etmektir.

Genel olarak, Sekil 3.1.a'daki temel devrede, saf direngli ylik bagli bir
dondistiirtici gosterilmektedir. Anahtarin ideal oldugu, sabit giris gerilimi ve saf direng
yiikii varsayildiginda, ¢ikis gerilimi dalga bigimi anahtar durumuna bagli olarak Sekil

3.1.b'de gosterilmistir. Ortalama ¢ikis gerilimi gorev ¢evrimi siiresiyle;

1 TS 1 ton TS t
V, y- ! vo(t)dtzT—S[ ! vddt+tj omJ:fvd =KV, (3.2)
olarak hesaplanabilir (Mohan et al. 2003). Yukaridaki iliski g6z oniine alindiginda, ¢ikis
gerilimi gorev ¢evrimi orani degistirilerek kontrol edilebilir. Cikis gerilimi dalgalanmasi,

bir kondansator ve bir indiiktor iceren algak geciren filtre ile ¢oziiliir. Bu dalga bigimi,

DA bilesen ve anahtarlama frekansindaki harmonikleri igerir. Algak geciren filtrenin kose
frekans: f,, anahtarlama frekansindan cok daha diisiiktiir ve esas olarak cikistaki dalgali

gerilimi diizenlemek i¢in diisiik se¢ilir. Baz1 uygulamalarinda, diizgiin ve sabit bir ¢ikis

gerilimi gerekliligi olduk¢a dnemlidir.

Anahtar kapali durumda oldugunda, bir siire boyunca kaynak akimi indiiktansa
yonlendirir ve diyot ac¢ik durumdadir. Boylece indiiktans iizerinde gerilim olusmaktadir.
Bu gerilim indiiktans akiminda dogrusal bir artisga neden olur. Anahtar ac¢ildiginda,
indiiktans tarafindan depolanan enerji nedeniyle akim diyot lizerinden akmaya devam

eder.
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(a) (b)

Sekil 3.2. Siirekli akimin oldugu varsayilarak azaltici doniistiiriiclisiiniin gosterimleri
(Mohan et al. 2003) a) Anahtar kapali durum b) Anahtar agik durum

Kararli durum c¢alismasinda, dalga formu bir sonraki periyoda kadar

tekrarlanmalidir, V, indiiktansin gerilim integrali bir periyotda sifira esit olmalidir.

]Edet :t]‘n v dt+ TJ. v, dt =0 (3.3)
0 0

ton

(3.3) esitliginden A ve B alanlarinin esit olmasi gereken yeni bir esitlik ¢ikarimi

saglamaktadir:
(Vd _Vo )ton =Vo (Ts _ton) (34)
Vo = by =D (3.5)

d s

23



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu durumda, ¢ikis gerilimi, giris isletme gerilimi i¢in gorev ¢evrimi katsayisi ile
dogrusal olarak degisir ve diger devre parametrelerinin hi¢birine bagli degildir. Bu
nedenle, siirekli calismada, azaltici doniistiiriicii, DA transformatore benzer. Bu

transformator, gorev ¢evrimi ile izlenerek siirekli kontrol edilebilir.

3.1.2. Yiikseltici doniistiiriicii (Boost Converter)

Sekil 3.3, yiikseltici doniistiiriiciiyli gostermektedir. Baslica kullanimi DA giic
kaynaklaridir. Adindan da anlasilacag: gibi, ¢ikis gerilimi her zaman giris geriliminden
biiyiiktiir. Anahtar kapandiginda, diyot ters kutuplanir ve ¢ikis devresi giris devresinden
ayrilir. Boylece enerji girisi indiiktansa iletilir. Anahtarin agik oldugu durumda ise, ¢ikis
gerilimi indiiktans ve kaynak tarafindan karsilanir. Burada siirekli durum analizinde, ¢ikis
kapasitor geriliminin ¢ok bliylik bir deger oldugu varsayilarak cikis gerilimi sabit bir

gerilime sahip olur.

-l
iy Lo |
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: l y
—— Y el
+ 4+ -
UL R

Sekil 3.3. Yiikseltici doniistiiriicii (Mohan et al. 2003)

Sekil 3.4, siirekli calisma modunda, bobin akimmnn i, (t) >0 durumu icin dalga

formlarmi1 gostermektedir. Indiiktans akiminin siirekli olarak aktigi durumdaki bir

periyotda indiiktans geriliminin integrali sifir olmalidir:

Vito, +(Vy =V, )tq =0 (3.6)
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WL p—
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Sekil 3.4. Siirekli akimin oldugu varsayilarak yiikseltici doniistiiriiciisiiniin gosterimleri
(Mohan et al. 2003) a) Anahtar kapali durum b) Anahtar agik durum

Yukardaki denklemin iki tarafi T, ’e béliinerek sadelestirilirse;

Vo_T._ 1 57
Vy -D

o

elde edilir.

3.1.3. Azalcr-yiikseltici doniistiiriiciiler (Buck-Boost Converter)

Azaltici-yiikseltici doniistiiriiciilerin DA gii¢ kaynaklari i¢in en énemli kullanim
avantaji, cikig geriliminin giris geriliminde az veya ¢ok olabilecek seviyelerde

ayarlanabilmesine olanak saglamasidir.
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Sekil 3.5. Azaltici-yiikseltici doniistiiriicii (Mohan et al. 2003)

Azaltici-Yiikseltici  doniistiiriiciiler, azaltict  doniistiiriici  ve  yiikseltici
doniistiirliciiniin artarda (kaskad) olarak baglanmasi ile elde edilir. Kararli durumda, ¢ikis
geriliminin girig gerilimine orani kullanilan iki seri doniistiiriicliniin transfer oraninin
carpimina esittir. (Her iki doniistiiriicide de ayn1 gérev ¢evrimi siiresi oranina sahip

oldugunu varsayilmaistir.)

Ciks gerilimi, gorev ¢evrim orani degerine bagli olarak giris geriliminden az veya
cok olabilir. Anahtar kapatildiginda, indiiktans i¢in gerekli enerji girisi saglanir ve diyot
ters kutuplanir. Anahtar agildiginda, indiiktans depolanan enerji cikisa aktarilir ve
kaynaktan enerji alinmaz. Burada sunulan kararli durum analizinde, sabit bir cikis

gerilimi i¢in ¢ok biiytik bir ¢ikis kapasitoriiniin oldugu varsayilmaktadir.

2

|

T l

0 |
}‘—‘—‘DTJ—-*‘—(I_D)TJ_—l

Sekil 3.6. Azaltici-ylikseltici doniistiirticiiniin ¢ikis gerilimi ve akimi (Mohan et al. 2003)
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(b)
Sekil 3.7. Siirekli akimin oldugu varsayilarak azaltici-ylikseltici donistiiriiciisiiniin

gosterimleri (Mohan et al. 2003) a) Anahtar kapali durum b) Anahtar agik durum

Sekil 4.6'da siirekli calisma modundaki indiiktans akiminin siirekli oldugu

gdsterilmistir. Indiiktansin bir periyotdaki gerilimi integrali sifira esittir.

V,DT, +(-V,)1-D)T, =0 (3.8)
V, D
VSR (3.9)

Yukaridaki denklem, ¢ikis geriliminin, gbrev ¢evrimi oranmin degerine bagl

olarak giris geriliminden daha fazla veya daha az olabilecegini gostermektedir.
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3.2. Parazitik Elemanlarin Déniistiiriiciiller Uzerindeki Etkisi

Parazitik elemanlar, DA-DA doniistiiriiciilerin ¢ikis geriliminin giris gerilimine
oran katsayis1 ve doniistliriiciilerin kararlilig1 gibi baz1 performans parametreleri tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Rashid 2001). Ornegin, Sekil 3.8’de, DA-DA déniistiiriicii
modellemede parazitik elemanlarin etkisi grafiksel olarak gdsterilmistir. Pratik 6l¢lime
dayanarak cizilen egride donistiiriicii giris geriliminin degeri sabit ve 20 V oldugu
varsayllmistir. Indiiktor icin 0,2Q ’luk i¢ direng, 1 mH devre indiiktans degeri, ¢ikis
kondansatorii 40 pF ve anahtarlama frekansi 25 kHz kabul edilmistir (Salimi and Eghlim
2015). Grafikte gosterilen noktalt egri, diisiik anahtarlama performansi nedeniyle pratik
degildir. Parazitik elemanlarin etkisi, bu tiir doniistiiriictilerin benzetim uygulamalarinda

da modellenebilmektedir.
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Sekil 3.8. Parazitik elemanlarin donustiirticiilerin gerilim aktarim katsayisi iizerindeki
etkisi (Salimi and Eghlim 2015)

3.3. Durum Uzay Ortalama Modeli Yontemi

DA-DA anahtarlamali doniistiiriiciiler, periyodik olarak degisen anahtarlama
sinyalleri ile kontrol edilmektedir. Bdylece yiiksek anahtarlama frekanslar
kullanilabilmekte ve ortalama doniistiiriicii modelleri saglanabilmektedir. Ortalama

modeller daha sonra kii¢iik sinyal-transfer fonksiyonlarin1 elde etmek i¢in bir ¢alisma
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noktasinda dogrusallastirilir. Devre tabanli ortalama alma yontemi, PWM sinyali

olusturan yar1 iletken anahtarlarin kullanilmasi ile gerceklestirilmektedir. (Mohan et al.
2003)

Stirekli calisma modunda ¢alisan bir gilic doniistiiriiciisiiniin ortalama modeli
bulunurken anahtarlarin ideal (sifir agik durum gerilim diismeleri, sifir kapali durum

akimlari, acik ve kapali durumlar arasindaki anlik gecisler) oldugu farz edildiginde,

devrenin periyot siiresi boyunca (T,) davramsi gosterilebilir. Durum-uzay modelinin

genel formu:
X = AX+ Bu 310
y=Cx+Du (3.10)

olarak tanimlanir. Burada X durum vektorili, x =dx/dt durum degisimi vektorii, u giris
kontrol vektorii ve A,B,C,D sistem dinamigi parametreleri olup, sirastyla giris, ¢ikis ve

dogrudan iletim matrisleridir (Rashid 2001).

Anahtar iletimde ya da kesimde olacagindan, zamana bagli anahtarlama

fonksiyonu u, anahtar durumlarini tanimlamak i¢in kullanilabilir (6rnegin, ag¢ik durum
icin =1 ve kapali durum i¢in x =0). Bir periyot boyunca anahtarin agik veya kapali

durumlar1 g6z 6niine alindiginda durum denklemleri agsagida gosterildigi gibi yazilir.

X=Ax+Bu

3.11
y=Cx+Dpu (3.11)

Ifade (3.11)’deki model, anahtarlama fonksiyonunun, 0 <t < 4T, siiresindeki durum igin

yazilabilir.
X=AX+B,u
3.12
y=C,x+D,u (3.12)

29



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Ifade (3.12)’deki model ise, anahtarlama fonksiyonunun, 4T, <t <T siiresindeki durum

i¢in yazilabilir.

Anahtarlama durumlarina gore verilen iki ayri durum-uzay modeli, dogrusal

olmayan ve zamana bagli anahtarlamali durum-uzay modeli olarak yazilabilir.

X=[Ap(t) + A (L— u(®) ]+ Bau(t) + B, (1— pu(t) Ju (3.13)
y =[Cou(t) + C, (1— pu(t) |+ [ Doe(t) + D, (1 pu(t)) Ju

Ifade (3.13)’te sunulan ortalama model sadelestirilirse;

X=AXx+Bu (3.14)
y=C.x+D.u '

olarak tamimlanabilir (Rashid 2001). Burada A,, B,,C,, D, matrisleri;

] s!

A =[Au)+A,L- u(t)]
B, =[Byu(t) + B, (1~ u(1))]
C, =[Cou(t) +C,(L- u())]
D, =[Dyu(t) + D, (1~ u(1))]

(3.15)

olarak agikca yazilmistir.

3.4. DA-DA Azaltic1 Doniistiiriiciiniin Modellenmesi ve Denetleyici Tasarim

DA-DA doniistiirticiiler, degisen yiik ve giris gerilimi kosullar1 altinda ayarh
olarak diizenlenmis DA ¢ikis gerilimi saglamaktadirlar. Doniistiiriicti bilesen degerleri
zaman, sicaklik ve basing gibi etkiler sonucunda degismektedir. Bu nedenle denetleyiciler
i¢in tasarlanan denetim bloklari, geri besleme prensipleri kullanilarak kapali bir dongiide

gergeklestirilir (Rashid 2001).
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Durum-uzay modeli yontemi, gii¢ doniistiiriiciileri de dahil olmak iizere ¢esitli
sistemleri dinamik olarak modellemek i¢in sik¢a kullanilan giiglii bir yontemdir. Bu
yontem, sistem kontrol dongililerinin tasarlanmast i¢in uygundur ve gii¢
doniistiiriiciilerinin kararli halini ve dinamik davranisi benzetimini elde etmek i¢in de
kullanilabilir. Ek olarak, kayan kipli kontrolcii, geri adimlamali kontrolciiler, pasiflik
tabanli kontrol yontemi vb. gibi dogrusal olmayan kontrol yontemleri i¢in durum uzay
modeli uygulanabilir. Ayrica, ortalama alma ve dogrusallastirma yontemleride ¢ogu gii¢

dontstiiriiciilerine uygulamak i¢in iyi bir ¢éziimdiir.

3.4.1. Azaltic1 doniistiiriiciiniin parazitik elemanlar ile ortalama durum-uzay

modeli

Endiistriyel uygulamalarda bir¢ok amagla kullanilan azaltici doniistiiriiciiniin,
parazitik elemanlarin varliginda, ortalama durum-uzayi modeli tasarimi agagida asagidaki

gibi aciklanmistir.

Sekil 3.9. Azaltic1 doniistiiriiciiniin parazitik elemanlarla birlikte temel devresi

Yiiksek giig-diislik voltaj uygulamalarinda, parazitik elemanlarin etkisi esdeger
bir seri diren¢ (ESR) olarak modellenebilir. Yapilan modellemede I ,[5, I}, I sirasiyla

indiikansin, anahtarlama elemaninin, diyodun ve kapasitoriin esdeger seri direncleri

olarak tanimlanmustir. Ayrica yiiksek giic uygulamalarinda kullanilan azaltici
doniistiiriiciiniin 6zelliklerini etkileyen baska bir parazitik eleman daha vardir. V, olarak

modellenen bu parazitik eleman diyotun ileri gerilimi olarak tanimlanmigtir. Kapasitoriin

akim denklemi (3.16)’da tanimlanmustir.
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dve

i.=C ot

(3.16)

Kapasitoriin ESR’si goz oniine alinarak ¢izilen Sekil 3.9’daki devre i¢in asagidaki

gerilim denklemi yazilabilir:
Ve =Vo Il (3.17)

Bu denklemde i.,I;,V, Ve V. sirastyla kapasitor akimi, kapasitor esdeger seri

direnci, ¢ikis gerilimi ve kapasitdr gerilimidir. Ayrica kondansatér akiminin diferansiyel

esitligi (3.16), (3.17) denkleminde yerine yazilirsa;

) dv dv di
i —cc%% _c%% ¢ G 3.18
¢ dt dt ¢ dt (3.18)

veya

cr, de _ OIi—ic
dt

“c_¢C 3.19
= (319)

esitligi elde edilir. Cr, kapasitdriin zaman sabiti (7 ) olmak iizere, i. diferansiyel

denklemi ¢ikarilabilir:

= o '

io=eic+[e " df, £>0,(t=0) (3.20)

Kapasitoriin zaman sabitinden biiylik zamanlarda (f >517), kapasitor akiminin

iliskisi su sekilde tanimlanabilir:

e VA
. t LDcdy, C o® dfdt -
|Czj0e = g=T ei , £>0 (3.21)
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ifade (3,21)’de sunulan esitlikteki, zaman degeri f > 57 oldugunda, pay ve payda
degerleri sonsuza gider. Bu nedenle L’Hospital kurali kullanilarak kondansatér akimi

asagidaki gibi yazilabilir:

d ot v
— | er —2dt
. Cqgt joe df dv,
e ®— =C 3.22
C r geg dt ( )
dt

Esitlik (3.22), kapasitoriin f > 57 zamanlarindaki yaklasik davranisim agiklar. Bu
denklem, kapasitor esdeger seri direncinin etkisinin ithmal edilebilecegini géstermektedir

(Salimi and Eghlim 2015).

oo dve dv,

—crC—0 3.23
e dt dt (3.23)

Kapasitor esdeger seri direncinin etkisini f >57 zaman kosuluyla esitlik (3.23)’te

elimine edilmistir.

Sekil 3,9°da goriildiigli lizere donistiirliclinii iki durum degiskeni vardir ve

asagidaki gibi tanimlanir:

LM
VC X2

Durum degiskenleri; X; indiiktans akimini, X, kapasitor gerilimini (doniistiiriicii
cikis gerilimini) ifade etmektedir. Azaltici doniistiiriici, durum uzay1 ortalama alma
teknigi kullanilarak siirekli ¢alisma modu (CCM) ile modellenebilir. Devre, darbe
genisligi modiilasyonu teknigi (PWM) kullanilarak calistirilmaktadir. Bu teknige gore,

anahtarin g (anahtarlama fonksiyonuna baglh kontrolcii sinyali) (0<u<1) oldugu

1
herhangi bir siire icerisinde anahtarlama siiresi olarak T (T = T f anahtarlama frekansi
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olmak iizere ) kullanilir. Sekil 3.10'da gosterilen devre ve siirekli calima modu dikkate
alinarak, anahtarlama elemanin agik oldugu, diyodun ise kapali oldugu durum sirasinda;

doniistiiriiciiniin esdeger devresi Sekil 3.10°da gdsterildigi gibi ¢izilebilir.

Sekil 3.10. Azaltic1 doniistiiriiciiniin anahtarlama elemanin kapali oldugu, diyodun ise
acik oldugu durum

Azaltic1 doniistiiriiclinlin Sekil 3.10°daki devre gosterimine bagl olarak durum

uzay modeli asagidaki gibi:

)'(1=—%(I’L+FS)X1—%X2+%E

L L (3.25)
X, = =X ———X
"¢ M Re ™

tanimlanabilir. Indiiktans {izerindeki akim, lineer olarak artar ve diyot {izerinden akarken

indiiktans lizerinde manyetik alan olusturup depolanmasini saglar (Mohan et al. 2003).

Benzer sekilde, T, anahtarlama periyodunu ifade edecek sekilde, (uT, <t<T,)

durumu disinda, anahtar kapali ve diyot aciktir. Geriye kalan tetiklenme siiresi boyunca (
1- u zamani kadar); Sekil 3.11°de gosterildigi tizere indiiktans iizerinde depolanan enerji

sayesinde olusan akim diyot iizerinden devreye aktarilmaktadir.
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TV

Sekil 3.11. Azaltict doniistiiriiclinlin anahtarlama elemanin agik oldugu, diyotun ise
kapali oldugu durum

Bu durumda doniistiiriicti durum-uzay modeli:

1 1
X, =——(r +ry)X xz—EVD
3.26
11 (520
Z_Cxl RC 2

olarak tanimlanabilir. Yukaridaki iliskiler g6z oniine alindiginda, DUOM teknigine gore
DA-DA azaltic1 déniistiiriicli i¢in parazit unsurlar géz 6niine alindiginda (Sekil 3.9),

model asagida oldugu gibi elde edilir.

, 1 _ 1 1
X Z_E(rL + i +1urD)X1_EX2 +E(ﬂE+ﬁVD)

L1 (3.27)

3.4.2. Azaltic1 doniistiiriicii icin geri adimlamah denetleyici yaklasimi

Geri adimlama denetleyici yaklagimi, geribildirim kontrol yasast ve Lyapunov
fonksiyonunun sistematik yapilarini igerir. DA-DA azaltic1 doniistiiriiciiniin devresinde
bulunan anahtarlama elemanlar1 dogrusal olmayan 6zellik gosterirler. Bu nedenle sistem
dogrusal olmayan modelleme yaklasimina uygundur. Tercih edilen denetleyici yapisi,
dogrusal olmayan sistemler ic¢in kullanilabilmektedir. Geri adimlamali denetleyici;

sistemin hata dinamikleri tizerine kurulmus olup, tanimlanan hata degisimi esitligini sifira
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gotiirmek i¢in tasarlanmistir. Bu c¢alismada, denetim tasarim derecesi sistemin

derecesinden yiiksek degildir.

Denetleyicinin amaci, ¢ikis gerilimini (kapasitor gerilimini) izlemektir. Azaltici

doniistiiriiciiniin denetimi i¢in kullanilan yontem iki adimda tanimlanmustir.

Ik Adim: Istenen cikis gerilimini elde etmek icin gerekli indiiktans akimimin

hesaplanmasi

Kapasitor tizerindeki gerilim ile X,, istenen ¢ikis geriliminin Xy farki olarak

asagidaki hata degiskeni agagida tanimlanmistir.

€, = X, — X (3.28)

(3.28)’de tanimlanan ¢ikis gerilimi hatasi esitliginin tiirevi asagida verilmistir.

6, =X, — X (3.29)
.1 1 .d

€, =—X ——=X,—X 3.30
2 CX1 RC 2 2 ( )

Geri adimlamal1 kontroliin ilk adim1 olarak, (3.30) denkleminde bobin akimi, X,

hayali denetleyici olarak tasarlanacaktir. Bu baglamda €, i¢in Lyapunov fonksiyonu

asagidaki sekilde tanimlanabilir:

L =te (3.31)
2
Ifade (3.31)’in tiirevi aliarak,
L, =66, (3.32)
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. 1 1 !
L, =¢, {E %ok —xg} (3.33)

esitlikleri elde edilmektedir. Bu denklemde X, sanal kontrolcii girisi gibi davranir ve

beklenen indiiktans akimi
xf:C-i—@+X§—@% (3.34)
RC

olarak secilir. ifade (3.33)’de X, yerine (3.34)’te elde edilen ifade yazilirsa, (3.33)

asagidaki sekli alir.
Lz = —kzez2 (3.35)

Ifade (3.35)’de, K, katsayis1 Lyapunov Kararlilik kriteri i¢in pozitif sabit olarak
secildiginde ve zaman sonsuza gittiginde; €, =0 olur ve azaltic1 déniistiiriiciiniin ¢ikis

gerilimi istenen degere ulagir X, — X; .
Ikinci Adim: Gerekli Indiiktans Akimini Elde Etmek icin Kontrolcii Tasarimi

Devredeki indiiktans akimi X, ile yukarda hesaplanan beklenen degeri (3.34)

arasindaki fark € hatasi olarak asagidaki gibi tanimlanmuistir.

& =X-X (3.36)

Indiiktans akimini kontrol etmek igin, asagidaki Lyapunov fonksiyonunu goz

oniinde bulunduralim.

g:%q (3.37)
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Lyapunov fonksiyonunun zamana bagl tiirevi:
L =eg (3.38)

olarak elde edilir. Ifade (3.38)‘deki € ’i, ifade (3.36)‘nin tiirevi alinarak asagidaki gibi

bulunur.
L=e[%-%] (3.39)

de (3,32)’in tiirevi alinarak hesaplanirsa;
x'=C i, X, + X5 —K,8, (3.40)
RC
olarak bulunur. (3.39) daki X, (3.27)‘den alinirsa, ifade (3.39) asagidaki gibi yazilabilir.

1 _ 1
_E(rL + Ul + )% _Exz +

L=¢ (3.41)

1 1. . .
E(/UE'F/‘_‘VD)_C(EXz*'Xg _kzezj

Anahtarlama fonksiyonuna bagli olarak tiiretilen denetleyici sinyali 4,

anahtarlama periyodu boyunca gii¢ anahtarin i¢in uygun PWM sinyali iiretilmesini saglar.

Azaltic1 dontistiiriicli igin, anahtarin kapali oldugu konumda (Sekil 3.10) x, anahtarin
agik oldugu konumda ise (Sekil 3.11), (1-u) denetleyici sinyali etkindir. Esitlik
(3.41)’de goriildiigii tizere 2 denetleyici sinyali yerine (1— ) yazildiginda esitlik (3.42)

elde edilmektedir.
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1 1
—E(I‘L +/lrs +(1—,u)I‘D)X1—EX2 +
(3.42)

1 L, o
E(,uE+(1—y)VD)—C(Ex2+Xg—kzez)

Esitlik (3.42) “deki koseli parantez igerisinde bulunan ifade i¢in, z igeren ifadeler

bir araya toplanarak

1 1 1
(__(rs _rD)X1+_(E_VD)j/u__(rL +rD)X1_
. L L L
[ —e (343)
1 1 1. .
Exz +EVD _C(EXZ +X, —kzezj

elde edilir. (3.43)‘daki ifadeden, asagidaki tanimlamalar yapilir.

f

1 1 1 1. ., .
[—E(rL )X, _EXZ +EVD _EXZ ~Cx§ +Ck2e2}
(3.44)

1 1
0=/~ -nx s LE-V)|

Lyapunov fonksiyonunun tiirev (3.43) ifadesi, L, =¢[gu+ f] halini alir. Ayrica

1
M= a (— f— klel) secilirse, Lyapunov ifadesinin tiirevi (3.43) ifadesi asagidaki sekli alir.

L =—kef (3.45)

Ifade (3.45)’te K, katsayis1 Lyapunov kararlilik kriteri i¢in pozitif sabit olarak
secildiginde ve zaman sonsuza gittiginde; € — 0 olur ve azaltic1 doniistiiriiciiniin
indiiktans akimi X, istenen degere ulasir X, — X . Dolayisiyla, ¢ikis gerilimi X,’de
istenen ¢ikis gerilimine Xg ’ye ulasir. Esitlik (3.43)’deki denetleyici sinyali, acgik sekilde

asagida verilmistir.
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1 1 1
—(r +r)x+—x,——V, +
B 1 L L L
_E(rs_rD)X1+E(E_VD) E)'(2+C)'(';j —Ck,e, —ke

3.4.3. Azaltic1 doniistiiriicii icin PID denetleyici yaklasimi

Giintimiizde kullanilan endiistriyel denetleyicilerin yarisindan fazlasinin PID
denetleyici veya modifiye PID denetleyicileri oldugunu bilinmektedir. PID
denetleyicilerin literatiirde bircok farkli ayarlama kurallari 6nerilmistir. Bu ayarlama
kurallarim1 kullanarak, PID denetleyicilerin hassas ayarlari yapilabilir. Proses kontrol
sistemleri alaninda, temel ve modifiye PID kontrol semalarinin denetim saglamada
faydali olduklarmi bilinmektedir, ancak birgok durumda optimal kontrol

saglayamayabilirler (Ogata 2009).

Dogrusal bir kontrol yontemi olan PID denetleyici, gergeklestirilmesinin ve
yapisinin basit olmasi nedenleriyle oldukea sik tercih edilmektedir. Temel olarak ¢aligsma
manti81, ¢ikisindan alinan bir geri besleme sinyal degerinin giris sinyali degeriyle
karsilastirilmast sonucu elde edilen hatanin sifirlanmasi istegidir. Giris ve ¢ikis sinyal
degerlerinin fark: olarak hata sinyali siirekli en aza indirgenir ve geri besleme vasitasiyla

girige gonderilir. Boylece hata sinyali ile sistem denetlenmeye calisilir.

o>

Oransal Kontrolcu Katsayisi

R(s) E(s) U(s)
Giris Sinyali Hata Sinyali 1 Cikis Sinyali
» (D » > " s

integral Kontrolct Katsayisi integral Operatorii

aur

Turevsel Kontrolc Katsayisi Turev Operatoru

Geri Besleme Sinyali

Sekil 3.12. PID denetleyici blok semas1 gdsterimi
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Sekil 3.12°de gosterilen PID denetleyici blok semasi bir PID denetleyicinin
caligma sistematigini gostermektedir. Blok semada gosterilen kp, Ki ve Kq katsayilari
kontrolciinii karakteristigini dogrudan etkilemektedir. Oransal denetleyici katsayisi olan
Kp, denetleyicinin yiikselme zamanini diizenlemede rol oynar. Ancak kararli hal hatasini
tamamen sifirflayamaz. integral denetleyici katsayisi ki, Kararli hal hatasini diizenler.
Ancak gecici tepkini bozulmasina sebebiyet verebilmektedir. Tirevsel denetleyici
katsayisi kq ise gecici tepkiyi onemli 6l¢iide diizenler ve asmay1 (overshoot-undershoot)

azaltir. Boylece sistem kararliligina dogrudan etki eder (Corapsiz 2009).

Cizelge 3.1. PID bir denetleyicinin kapali sistem tizerindeki etkisi

SISTEM | YUKSELME ASMA | YERLESME KARARLI HAL
TEPKISI ZAMANI ZAMANI HATASI
Kp Azalir Artar Az Degisir Azalir
Ki Azalir Artar Artar Oldukc¢a Azalir
Kd Az Degisir Azalir Azalir Az Degisir

Sekil 3.12°deki PID denetleyici ile tasarlanan azaltici doniistiiriicliniin benzetim
devresi gosterilmistir. Bir sonraki boliimde bu benzetim devresi kullanilarak tasarlanan
PID devreleri ve geri adimlamali denetleyiciye ait benzetim devreleri kullanilarak bazi

deneyler yapilmistir.

Continuous

(O]

powergui Clock To Workspace

P | \

Hata Vektoru

=

hata

’ 4’@ D_> ‘ P pH

PID Kontrolci PWM

Sekil 3.12. Azaltic1 doniistiiriicliniin PID ile denetimi i¢in tasarlanan benzetim devresi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, tasarlanan geri adimlamali denetleyici igin pratik bir devre
olusturularak referans gerilimi takip etmesi yoniinde gercek zamanli deney yapilmustir.
Ayrica ortalama durum-uzay modeli bulunan doniistiiriicti i¢in farkli bozucu etkiler
sunulmustur ve bu etkilerin sonucu hem geri adimlamali denetleyici i¢in hem de PID
denetleyici igin MATLAB / Simulink ara¢ kutusu kullanilarak benzetim sonuglari elde
edilmistir. Denetleyicilerin ve gii¢ devresi elemanlarinin nominal degerleri Cizelge 4.1°de

sunulmustur.

Cizelge 4.1. DA-DA azaltic1 doniistiirticiiniin 6zellikleri

1 Giris Gii¢ Kaynagi 12V
2 Endiiktans Degeri 150 uH
3 Cikis Kapasitans Degeri 330 uF
4 Anahtarlama Frekansi 7.8 kHz
5 Bobinin ESR Degeri 0.1 Q
6 Anahtarin Statik Direnci 0.1Q
7 Diyotun Dinamik Direnci 0.001 Q
8 Diyotun ileri Gerilimi 0.7V
9 K1 19.1
10 ko 3.9
11 Kp 0.74
12 Ki 205
13 Kd 0.00012574

4.1. Azaltic1 Doniistiiriiciiniin Gercek Zamanh Uygulamasi

Uygulama devresinde (Sekil 4.1), azaltict doniistiiriictiniin devresi, Arduino-UNO
(tasarlanan denetleyicinin programlandigi platform), anahtarlama elemaninin siirme

devresi ve gii¢ kaynagi kullanilmistir.

Azaltict doniistiiriicii devresinde kullanilan elemanlardan; gii¢ anahtar1 olarak
MOSFET-IRF 460, gii¢ diyodu olarak 6A10ATC kullanilmistir. Anahtar siirme
devresinde optokuplor entegresi olarak FL817 ve 12V-1W DA giic kaynagi
kullanilmistir. indiiktans akimimi 6lgmek igin ise akim sensorii tercih edilmistir. Azaltici

doniistiiriiciiniin giris giic kaynagi olarak 12V-10A DA gii¢ kaynag: kullanilmistir.
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Tasarlanan denetleyicinin programlandigi kart olan Arduino-UNO‘nun analog dijital
dondistiirliciisiiniin en yiiksek 6l¢lim gerilimi 5V ‘tur. Bu nedenle azaltic1 doniistiiriiciiniin
giris ve ¢ikig geriliminin dlgiimii i¢in 0-12V gerilim boliicii devre kullanilarak gerilim O-

5V araliginda dlgeklendirilmistir.

Sekil 4.1. Azaltic1 doniistiiriictiniin uygulama devresi

Sekil 4.2°de ise azaltic1 doniistiiriicli devresinin i¢in tasarlanmig olan devre daha

detayl olarak sunulmustur.

Sekil 4.2. Azaltic1 doniistiiriicli uygulama devresinin detayli gériiniimii
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4.2. Azaltici Doniistiiriicii icin Yapilan Gercek Zamanh Uygulama Deneyi ve

Benzetimleri

Azaltic1 doniistiiriicii icin bir gergek zamanli deney, farkli bozucu etkiler altinda
lic adet benzetim deneyi yapilmistir. Gergek zamanli deneyin osiloskop goriintiisii ve
diger benzetim deneylerinin gerilim, akim ve hata degisimi grafikleri bu bdlimde

sunulmustur.

4.2.1 Azaltic1 doniistiiriiciiniin gercek zamanh olarak referans gerilimi takip

etmesi

Nominal degerler dikkate alinarak tasarlanan uygulama devresi Sekil 4.1°de
oldugu gibi test edilmistir. Vier=6V secilmistir. Cikis yiikii direng degeri 20 Q’dur. DA-
DA azaltict doniistiiriicii i¢in parazit unsurlar g6z Oniine alinarak tasarlanan geri
adimlama denetleyicinin ger¢cek zamanl deneyi sonucunda elde edilen sonug Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi denetleyici, DA-DA azaltic1 doniistiiriicti
cikisinda uygun bir denetleyici sinyali ( z ) liretilmis ve hatayr degeri sifira gotiiriilerek

referans gerilim takip etmistir.

E=16H=

CHzZ 176l

Sekil 4.3. Azaltic1 doniistiiriiciiniin osiloskop ile ¢ikis geriliminin gézlemlenmesi
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4.2.2. Azaltic1 doniistiiriiciiniin giris gerilimi degisimi deneyi

Bu benzetim deneyinde, giris gerilimi olarak E=12 V’tur. Sisteme bozucu etki

olarak siniizoidal bir gerilim, 1.2sin(40xt) V (Sekil 4.4) giris gerilimine eklenmistir. Geri

adimlamal1 denetleyici i¢in tasarlanan benzetim devresi Sekil 4.5’de gosterildigi gibidir.
Cikis yiikii direng degeri 8 Q’dur. Azaltict doniistiiriictiniin ¢ikis gerilimi, indiiktans
akimi, hata degisim ve denetleyici sinyali degisimi grafikleri MATLAB / Simulink

ortaminda benzetim sonucu olarak elde edilmistir.

Sekil 4.6°da geri adimlamali denetleyici ile denetlenen azaltici doniistiiriiciiniin
cikis gerilimi degisiminin grafigi gosterilmektedir. Cikis geriliminin referans gerilime
oturma siiresi yaklasik 1 ms civarindadir. Sekil 4.6’da goriildiig tizere ¢ikis geriliminde
yiizde toplam asim olmamuistir ve giris gerilimi degisimine bagli olarak ihmal edilebilecek
kadar az bir dalgalanma goriilmiistiir. Baslangicta indiiktans yaklasik olarak 10 A
degerinde akim c¢ekmistir ve indiiktans akiminin degisimi grafigi Sekil 4.7°‘de

sunulmustur.

Kararli hal hatasini incelemek amaciyla, doniistiiriicliniin ¢ikis geriliminin
hatasinin degisimi grafigi Sekil 4.8‘de gosterilmistir. Karali hal hatasi, karali hal i¢in
sifirdir. Azaltict doniistiiriiciiniin girig gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu etkiye
kars1 olusturdugu denetleyici sinyali degisimi, benzetim devresinin PWM blogundan
alinmistir. Benzetim devresinin ¢alistirilma siiresi boyunca iiretilen anahtarlama degisimi

Sekil 4.9°da sunulmustur.

45



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Giris Geriliminin Degisimi

— Giris Gerilimi

/

—
(8]
w

Gerilim (V)
o

—
—
W

. AN /

0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015 0.0175 0.02 0.0225 0.025 0.0275 0.03
Zaman (sn)

Sekil 4.4. Azaltic1 doniistiiriiciinlin giris gerilimine eklenen 1.2sin(40xt) V siniizoidal
gerilim
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Sekil 4.5. Azaltic1 doniistiiriiciiniin giris gerilimi degisimi deneyi i¢in tasarlanan benzetim
devresi
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Sekil 4.6. Azaltic1 doniistiiriiclinlin giris gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu etkiye
kars1 olusturdugu ¢ikis gerilimi degigimi
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Sekil 4.7. Azaltic1 doniistiiriiclinlin giris gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu etkiye
kars1 olusturdugu indiiktans akimi degisimi
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Cikis Gerilimi Hatasimn Degigimi
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Sekil 4.8. Azaltic1 doniistiiriictinlin giris gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu etkiye
kars1 olusturdugu ¢ikis gerilimi hatasinin degisimi
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Sekil 4.9. Azaltic1 doniistiiriiciiniin giris gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu etkiye
kars1 olusturdugu denetleyici sinyali degisimi

Cizelge 4.1°de sunulan nominal degerler kullanilarak tasarlanan standart bir PID
denetleyicisinin giris gerilimi degisimi deneyi geri adimlamali denetleyiciyle

karsilastirilma tlizere uygulanmustir.

Sekil 4.10°da PID denetleyici ile denetlenen azaltict doniistiiriiciiniin ¢ikis

geriliminin degisimi grafigi gosterilmektedir. Cikis geriliminin referans gerilime oturma
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stiresi yaklasik 5 ms civarindadir. Baslangicta indiiktans yaklasik olarak 8 A degerinde

akim ¢ekmistir ve indiiktans akiminin degisimi grafigi Sekil 4.11°de sunulmustur. Giris

gerilimine bagl olarak indiiktans akiminda bariz bir dalgalanma gézlemlenmistir.

Kararli hal hatasini incelemek amaciyla, doniistiiriicliniin ¢ikis geriliminin
hatasinin degisimi grafigi Sekil 4.12°de sunulmustur. Cikis gerilimindeki dalgalanmaya
bagli olarak karali hal hatasi olugmustur. Azaltici doniistiiriiciiniin giris gerilimi
degisimiyle olusturulan bozucu etkiye kars1 PID denetleyicinin olusturdugu denetleyici

sinyali degisimi, benzetim devresinin PWM blogundan alinmistir. Benzetim devresinin

calistirilma siiresi boyunca tiretilen anahtarlama degisimi Sekil 4.13’de sunulmustur.
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Sekil 4.10. Azaltic1 doniistiiriiciiniin giris gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu etkiye
kars1 PID denetleyici kullanilarak elde edilen ¢ikis gerilimi degisimi
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Indiiktans Akimi Degigimi
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Sekil 4.11. Azaltic1 doniistiiriiciiniin giris gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu etkiye
kars1 PID denetleyici kullanilarak elde edilen indiiktans akim1 degisimi
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Sekil 4.12. Azaltic1 doniistiiriiciiniin giris gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu etkiye
kars1 PID denetleyici kullanilarak elde edilen ¢ikis gerilimi hatasinin degisimi
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Denetleyici Sinyali Degisimi
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Sekil 4.13. Azaltic1 doniistiiriiciiniin giris gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu etkiye
kars1 PID denetleyici kullanilarak elde edilen denetleyici sinyali degisimi

4.2.3. Azaltic1 doniistiiriiciiniin referans gerilimi degisimi deneyi

Tasarlanan benzetim devresi (Sekil 4.14) ve Cizelge 4.1’deki nominal degerler
g0z Oniinde bulunduruldugunda yapilan deneyde sistemin denetleyicisine bozucu etki
olarak; referans gerilimi 10. ms’de V7,5 V seviyesine, ardindan referans gerilim 20.
ms’de 7.5 V'den 6 V seviyesine diigiiriilmiistiir. Doniistiiriiciiniin ilk referans gerilimi
Vier=5 V olarak kabul edilmistir. Cikis yiikii direnci 8 Q’dur. Azaltic1 doniistiiriiciiniin
c¢ikis gerilimi, indiiktans akimi, hata degisim ve denetleyici sinyali degisimi grafikleri

MATLAB / Simulink ortaminda benzetim sonucu olarak elde edilmistir.

Sekil 4.15°de geri adimlamali denetleyici ile denetlenen azaltic1 doniistiiriicliniin
cikis gerilimi degisimi grafigi gosterilmektedir. Baslangicta ¢ikis geriliminin referans
gerilime oturma siiresi yaklastk 1 ms civarindadir. Referans gerilimin 7.5 V’ye
yiikseltilmesi durumunda, oturma siiresi yine yaklasik 1 ms civarindadir ve referans
gerilimin 6 V’ye diisiiriilmesi sonucu son durumda ise oturma siiresi yaklasik olarak 1,2
ms olarak gozlemlenmistir. Cikis gerilimi degisimi grafigine gore yiizde toplam asim

goriilmemistir.

Baslangicta indiiktans yaklasik olarak 8,5 A degerinde akim cekmistir ve

indiiktans akimimin degisimi grafigi Sekil 4.16’da sunulmustur. Daha sonra referans
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geriliminin ytikseltilmesi sonucu indiiktans yaklasik olarak 5 A degerinde akim ¢ekmistir.
Referans gerilimin azaltilmasi sonucu olusan durumda ise indiiktans kaynaktan akim
¢ekmemistir. Bu durumda indiiktansin akiminin olmamasinin asil sebebi, c¢ikis
geriliminin kapasitor lizerinden denetlenmesidir. Cikis geriliminin kendinden daha diisiik
bir referans gerilimi takip edebilmesi i¢in kapasitor lizerinden belirli bir siire akim
akmamalidir ve boylece sarj olmasi engellenir. Kapasitor i¢in gerekli akim indiiktans
araciligiyla saglanmaktadir. Indiiktans akimi ise olusturulan denetleyici sinyali ile
iiretilmektedir. Denetleyici sinyalinin olugmamasi durumunda indiiktans tizerinden akim
akmaz ve ¢ikis i¢in bir akim degisimi gozlemlenemez. Bu durum, Sekil 4.18’de gosterilen

denetleyici sinyalinin degisimi grafiginde agikca goriilmektedir.

Kararli hal hatasini incelemek amaciyla, doniistiiriiciinlin istenilen referans
gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki farkin zamana gore degisimi Sekil 4.17°‘de
gosterilmistir. Karal1 hal hatasi, referans geriliminin degisimine bagli olarak 10 ve 20. ms
zamanlarinda bariz bir degiskenlik gdstermistir ve karali hal icin sifirdir. Benzetim
devresinin ¢alistirilma siiresi boyunca fiiretilen anahtarlama degisimi Sekil 4.18’de

sunulmustur.
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Sekil 4.14. Azaltict donistiiriiclinlin referans gerilimi degisimi deneyi i¢in tasarlanan
benzetim devresi
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Sekil 4.15. Azaltici doniistiiriiclinlin referans gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu
etkiye karsi olusturdugu ¢ikis gerilimi degisimi
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Sekil 4.16. Azaltic1 dontistiiriiclinlin referans gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu
etkiye kars1 olusturdugu indiiktans akimi degisimi
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Cikig Gerilimi Hatasmin Degigimi
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Sekil 4.17. Azaltici doniistliriiclinlin referans gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu
etkiye kars1 olusturdugu ¢ikis gerilimi hatasinin degisimi
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Sekil 4.18. Azaltic1 doniistiiriiciiniin referans gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu
etkiye kars1 olusturdugu denetleyici sinyali degisimi

Cizelge 4.1°de sunulan nominal degerler kullanilarak tasarlanan standart bir PID
denetleyicisinin referans gerilimi degisimi deneyi geri adimlamali denetleyiciyle

karsilastirilma tlizere uygulanmustir.

Sekil 4.19‘da PID denetleyici ile denetlenen azaltict doniistiiriiciiniin ¢ikis

gerilimi degisimi grafigi gosterilmektedir. Baslangigta ¢ikis geriliminin referans gerilime

54



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

oturma stiresi yaklasik 7,6 ms civarindadir. Referans gerilimin 7,5 V’ye yiikseltilmesi
durumunda, oturma siiresi yaklasik 1,3 ms civarindadir ve referans gerilimin 6 V’ye
diistiriilmesi sonucu son durumda ise oturma siiresi yaklasik olarak 2,6 ms olarak
gozlemlenmistir. Cikis gerilimi degisimi grafigine gore, referans gerilimin 6 V’ye
diisiiriilmesi sonucuna az miktarda yiizde toplam asim gorlilmiistiir. Baslangicta
indiiktans yaklagik olarak 6,5 A degerinde akim ¢ekmistir ve indiiktans akiminin degisimi
grafigi Sekil 4.20°de sunulmustur. Referans gerilimin yiikseltilmesi sonucunda indiiktans
yaklasik olarak 4,5 A degerinde akim ¢ekmistir. Referans gerilimin azaltilmasi sonucunda
ise indiiktans, denetleyici sinyalinin sistem denetimi i¢in olusturulmamasi nedeniyle
kaynaktan bir siireligine akim ¢ekmemistir. Bu durum, Sekil 4.22°de gosterilen

denetleyici sinyalinin degisimi grafiginde agikca goriilmektedir.

Kararli hal hatasini incelemek amaciyla, doniistiiriiciiniin istenilen referans
gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki farkin zamana gore degisimi Sekil 4.21°de
sunulmustur. Karali hal hatasi, referans geriliminin degisimi durumlarindan sonra bir
miktar olusmus ve daha sonra kararli hal i¢in yaklasik olarak sifirlanmistir. Benzetim
devresinin ¢alistirilma siiresi boyunca iretilen anahtarlama degisimi Sekil 4.22°de

sunulmustur.
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Sekil 4.19. Azaltici doniistiiriiciinlin referans gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu
etkiye kars1 PID denetleyici kullanilarak elde edilen ¢ikis gerilimi degisimi
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Indiiktans Akiminin Degisimi
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Sekil 4.20. Azaltici doniistliriiclinlin referans gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu
etkiye kars1 PID denetleyici kullanilarak elde edilen indiiktans akim1 degisimi
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Sekil 4.21. Azaltic1 doniistiiriiclinlin referans gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu
etkiye kars1 PID denetleyici kullanilarak elde edilen ¢ikis gerilimi hatasinin degisimi
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Denetleyici Sinyali Degisimi
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Sekil 4.22. Azaltic1 doniistiiriiclinlin referans gerilimi degisimiyle olusturulan bozucu
etkiye kars1 PID denetleyici kullanilarak elde edilen denetleyici sinyali degisimi

4.2.4. Azaltic1 doniistiiriiciiniin giris gerilimi, referans gerilimi ve ¢ikis yiikii

degisimi etkilerine kars1 performans incelemesi deneyi

Cizelge 4.1°deki nominal degerler dikkate alindiginda, bir Onceki benzetim
deneylerinde aktarilan giris ve referans gerilimi degisimi etkilerine ek olarak cikis
yiikiinlin degisimi etkisi benzetim devresine eklenmistir. Sekil 4.23’deki devrede yiik
direnci 8 Q’dur ve 10. ms’de DA-DA azaltict doniistiiriicti ¢ikisina 80 Q paralel direng
eklenmistir. 20. ms’de 80 Q paralel direng ¢ikistan ayirilarak baslangic degerine geri
getirilmistir. Tasarlanan benzetim devresi lizerinde (Sekil 4.23) tiim bozucu etkiler ayni
anda uygulanmistir. Azaltic1 doniistiirliciinlin ¢ikis gerilimi, indiiktans akimi, hata
degisim ve denetleyici sinyali degisimi grafikleri MATLAB / Simulink ortaminda

benzetim sonucu olarak elde edilmistir.

Sekil 4.24°te geri adimlamal1 denetleyici ile denetlenen azaltici doniistiiriicliniin
cikis gerilimi degisimi grafigi gosterilmektedir Baslangicta ¢ikis geriliminin referans
gerilime oturma siiresi yaklastk 1 ms civarindadir. Referans gerilimin 7,5 V’ye
yiikseltilmesi durumunda, oturma siiresi yine yaklasik 1 ms civarindadir ve referans
gerilimin 6 V’ye diisiiriilmesi sonucu son durumda ise oturma siiresi yaklasik olarak 1,25
ms olarak gozlemlenmistir. Cikis gerilimi degisimi grafigine gore yiizde toplam asim

goriilmemistir. Cikis gerilimi degisimi grafiginde, giris geriliminin degisimi ve 10 ms

57



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

streli yiik degisimi nedenleriyle ihmal edilecek miktarda gerilim dalgalanma

gbzlemlenmistir.

Baslangicta indiiktans yaklasik olarak 8,5 A degerinde akim cekmistir ve
indiiktans akiminin degisimi grafigi Sekil 4.25°de sunulmustur. Daha sonra referans
geriliminin yiikseltilmesi sonucu indiiktans yaklasik olarak 5,4 A degerinde akim
cekmistir. Referans gerilimin azaltilmasi sonucu olusan durumda ise Boliim 4.2.3‘de
anlatildig1 gibi denetleyici sinyali liretilmemesi nedeniyle indiiktans kaynaktan akim
cekmemistir. Girig geriliminin degisimi nedeniyle indiiktans akimi iizerinde ihmal

edilebilecek kadar diisiik dalgalanma gézlemlenmistir.

Kararli hal hatasini1 incelemek amaciyla Sekil 4.26°da ¢ikis gerilimi hatasinin
degisimi gosterilmistir. Karali hal hatasi, referans geriliminin degisimine bagli olarak
ozellikle 10 ve 20. ms zamanlarindan sonraki kisa siirelerde bir miktar degiskenlik
gostermistir. Ancak daha sonra kararli hal hatasi karali hal i¢in sifirlanmistir. Benzetim
devresinin ¢alistirilma siiresi boyunca iretilen anahtarlama degisimi Sekil 4.27°de

sunulmustur.
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Sekil 4.23. Azalticit donistiiriicliniin uygulanan tiim bozucu etkilere kars1 performans
incelmesi deneyi i¢in tasarlanan benzetim devresi
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Sekil 4.24. Azaltic1 doniistiiriiciiniin tiim bozucu etkilere karsi olusturdugu ¢ikis gerilimi
degisimi
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Sekil 4.25. Azaltici doniistiiriiciiniin tiim bozucu etkilere karst olusturdugu indiiktans
akimi degisimi
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Cikis Gerilimi Hatasinin Degigimi
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Sekil 4.26. Azaltic1 doniistiiriiciiniin tiim bozucu etkilere karsi olusturdugu ¢ikis gerilimi
hatasinin degisimi
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Sekil 4.27. Azaltict doniistiiriicliniin tiim bozucu etkkilere kars1 olusturdugu denetleyici
sinyali degisimi

Cizelge 4.1°de sunulan nominal degerler kullanilarak tasarlanan standart bir PID
denetleyicisinin uygulanan tiim bozucu etkilere karsi performans incelemesi deneyi geri

adimlamal1 denetleyiciyle karsilastirilmak {izere uygulanmistir.

Sekil 4.28°de PID denetleyici ile denetlenen azaltici doniistiliriiciiniin ¢ikis

gerilimi degisimi grafigi gosterilmektedir. Baslangigta ¢ikis geriliminin referans gerilime
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oturma stiresi yaklasik 7,7 ms civarindadir. Referans gerilimin 7,5 V’ye yiikseltilmesi
durumunda, oturma siiresi yaklasik 1,3 ms civarindadir ve referans gerilimin 6 V’ye
diistiriilmesi sonucu son durumda ise oturma siiresi yaklasik olarak 2,7 ms olarak
gozlemlenmistir. Cikis gerilimi degisimi grafigine gore, referans gerilimin 6 V’ye
diisiiriilmesi sonucuna az miktarda yiizde toplam asim gorlilmiistiir. Baslangicta
indiiktans yaklagik olarak 6,5 A degerinde akim ¢ekmistir ve indiiktans akiminin degigimi
grafigi Sekil 4.30°da sunulmustur. Referans gerilimin yiikseltilmesi sonucunda indiiktans
yaklasik olarak 4,5 A degerinde akim ¢ekmistir. Referans gerilimin azaltilmasi sonucunda
ise indiiktans, denetleyici sinyalinin sistem denetimi i¢in olusturulmamasi nedeniyle
kaynaktan bir siireligine akim ¢ekmemistir. Girig gerilimindeki degisim indiiktans akimi

tizerinde dalgalanmaya neden olmustur.

Kararli hal hatasini incelemek amaciyla, doniistiiriiciiniin istenilen referans
gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki farkin zamana gore degisimi Sekil 4.30°da
sunulmustur. Baslangicta hata degeri, yaklasik olarak 7,7 ms’de sifira oldukga
yaklagmistir. Ancak, referans geriliminin degisimine bagl olarak 6zellikle 10 ve 20. ms
zamanlarindan sonraki siirelerde hata olustugu gézlemlenmistir. Daha sonra ise kararli
hal hatas1 karali hal i¢in yaklasik olarak sifirlanmaya ¢alisilmistir. Benzetim devresinin

calistirilma siiresi boyunca iiretilen anahtarlama degisimi Sekil 4.31°de sunulmustur.
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Sekil 4.28. Azaltici doniistiiriciiniin  tim bozucu etkilere karst PID denetleyici
kullanilarak olusturdugu ¢ikis gerilimi degisimi
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Indiiktans Akiminmn Degisimi
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Zaman (sn)

Sekil 4.29. Azaltici donistiiriiciiniin  tiim bozucu etkilere karsi PID denetleyici
kullanilarak olusturdugu indiiktans akim1 degisimi

Cikis Gerilimi Hatasinin Degisimi
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Sekil 4.30. Azaltici donistiiriiciiniin  tiim bozucu etkilere karsi PID denetleyici
kullanilarak olusturdugu ¢ikis gerilimi hatasinin degisimi
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Denetleyici Sinyali Degisimi

1
0.8
0.6

2 1 :

0

0.02 0.0201 0.0202 0.0203 0 0204

Denetleyici Sinyali

05 1 1 1 i 1 1 1 i 1 1 1
0 0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015 0.0175 0.02 0.0225 0.025 0.0275 0.03

Zaman (sn)

Sekil 4.31. Azaltict doniistliriiciiniin  tiim bozucu etkilere karst PID denetleyici
kullanilarak elde edilen denetleyici sinyali degisimi
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda DA-DA azaltict doniistiiriiciiniin modelindeki parazitik unsurlar géz
oniinde bulundurularak doniistiiriicii i¢in geri adimlama denetleyicisi 6nerilmistir. Geri
adimlamal1 denetleyicinin dogrusal olmayan sistemlerde c¢alisabilme o0zelliginden
yararlanilarak, durum uzay ortalama modellemesi yapilmistir. Parazitik elemanlar
olusturulan modellemede goz Oniinde bulundurulmustur. Azaltict doniistiiriiciiniin,
tasarlanan denetleyici ile yiliksek giigte ve hatta diisiilk gerilimlerde ¢alisabilecegi

gorilmiistiir.

Oncelikle pratik bir devre olarak tasarlanan DA-DA azaltic1 doniistiiriicii gercek zamanl
olarak test edilmistir. Kurulan devre diizenegi Arduino-UNO kart1 araciliiyla kontrol
edilmistir. Tasarlanan geri adimlamali denetleyici programlayici ara yiizii ile karta
aktarilmistir. Ger¢ek zamanli olarak gozlem yapilmasi amaglanan bu devre diizeneginde,
azaltict doniistliriiciiniin 12 V DA giris gerilimini kontrol ederek 6 V ayarli DA ¢ikis

gerilimine dontistiirmesi beklenmistir.

DA-DA azaltici donistiiriicii i¢in tasarlanan geri adimlamali denetleyicinin kontrol
etkinligi MATLAB / Simulink ara¢ kutusunda tasarlanan benzetim devreleri ile test
edilmistir. Azaltict doniistiiriicii i¢in tasarlanan; referans gerilimi degisimi ve giris
gerilimi osilasyonu testleri, oncelikle geri adimlamali denetleyici i¢in daha sonra ise
tasarlanan testler bir PID denetleyici i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. En son benzetim test
asamasinda ise, Onerilen testlere ek olarak ¢ikis yikiiniin degisimi etkisinin de goz
oniinde bulunduruldugu bir benzetim devresi tasarlanmistir. Tiim bozucu etkilerin bir
arada bulundugu benzetim testi, hem geri adimlamali denetleyici i¢cin hem de PID

denetleyici i¢in uygulanmustir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, tasarlanan geri adimlamali denetleyicinin PID
denetleyiciyle karsilagtirildiginda referans igarete oturma siiresinin daha kisa oldugu
gorilmistiir. Geri adimlamali denetleyicinin karali hal hatasinin tiim deneylerde kararl
hal durumlar1 i¢in sifir oldugu gézlemlenmistir. Ancak PID denetleyicisinin kararli hal
hatasini sifirlama istegi, 6zellikle olusturulan bozucu etkilere karsi belirli stireler boyunca

etkisiz kalmasi nedeniyle, geri adimlamali denetleyiciye karsin zayif oldugu goriilmiistiir.
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Onerilen geri adimlamali denetleyicinin, daha iyi dinamik ve kararli durum tepkilerine

sahip oldugu gézlemlenmistir.

Bu tez ¢alismasi, matematiksel modeli elde edildikten sonra denetleyici ¢alismasi yapilan
DA-DA azaltic1 doniistiiriicii i¢in yapilmasi planlanan sonraki ¢alismalarda tim deney
diizeneklerinin ger¢ek zamanli olarak tasarlanmasi ve uygulanmasi adina bir 6n ¢alisma
olmustur. Ayrica tasarlanan durum uzay ortalama modelinin tim yliksek gii¢ diisiik

gerilim doniistiiriicli uygulamalar i¢in kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.
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EKLER

Ek-1

void setPwmFrequency(int pin, int divisor);
void show();

float k1=19.1;
float k2=3.9;
float rs=0.1;
float rl=0.1;
float rd=0.001;
float vd=0.7;
float 1=150e-6;
float c=330e-6;
float r=20;
float vin;

float x1_1;
float x1_2;
float x2_1;
float x2_2;
float x1d;
float x2d;
float el;

float e2_1;
float e2_2;
float u;

float xx;

int count;

void setup()

Serial.begin(2000000);
pinMode(5, OUTPUT);
setPwmFrequency(5, 8);
delay(10);
analogWrite(5,0);
delay(10);
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void loop()

x1 2=((analogRead(0)*0.00488758)-2.5)/0.066;
x2_2=(analogRead(1)*0.0156403)*1.07;
vin=analogRead(2)*0.0156403;
x2d=analogRead(3)*0.009775171,;

e2_2=x2_2-x2d;
x1d= (x1_2/r) - (k2*c*e2_2);
el=x1 2-x1d,

float f1=(-(rl+rd)/1)*x1_2 - x2_2/I +vd/l);
float g=-(rs/l)*x1_2 +(rd/l)*x1_2 +vin/l - vd/l;

u=(-f1 +((-1/r)*(x1_2/c -(x2_2/(r*c)))) + k2*c*(e2_2-e2_1) - k1*el)/q;

XX=U;
if(u<0) u=0;
u=(1-u)*255;
analogWrite(5,u);

count++;
if(count == 1300)

show();
count=0;

void show()

{
Serial.print(" Vin : ");
Serial.printin(vin,1);
Serial.print(" Vref: ");
Serial.printin(x2d,1);
Serial.print(" x1 : ");
Serial.printin(x1_2,1);
Serial.print(" x2 :");
Serial.printin(x2_2,2);
Serial.print("u :");
Serial.printIn(xx,2);
Serial.printin(" ");
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Serial.printin(" ");
Serial.printin(" ");

}

void setPwmFrequency(int pin, int divisor) {
byte mode;
if(pin ==5 || pin ==6 || pin == 9 || pin == 10) {
switch(divisor) {
case 1: mode = 0x01; break;
case 8: mode = 0x02; break;
case 64: mode = 0x03; break;
case 256: mode = 0x04; break;
case 1024: mode = 0x05; break;
default: return;
}
if(pin==5|| pin==16) {
TCCROB = TCCROB & 0b11111000 | mode;

}else {
TCCR1B = TCCR1B & 0b11111000 | mode;

}
}else if(pin == 3 || pin == 11) {
switch(divisor) {
case 1: mode = 0x01; break;
case 8: mode = 0x02; break;
case 32: mode = 0x03; break;
case 64: mode = 0x04; break;
case 128: mode = 0x05; break;
case 256: mode = 0x06; break;
case 1024: mode = 0x07; break;
default: return;
}
TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | mode;
}
}
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