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ONSOZ

Anahtarlamali glic kaynaklarinin kontrolii uygulama alanlarindan dolayr 6nem arz
etmektedir. DA-DA anahtarlamali gli¢ kaynaklarindan buck-boost doniistiiriicii devresinin
kontrolii diger tiirlere gore biraz daha zor olmaktadir. Bu ¢alismada PID ve kayan kipli
kontrol  yontemleriyle buck-boost devresinin  kontrolii  basarili  bir  sekilde
gergeklestirilmistir.
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OZET

Bu calismada DA-DA anahtarlamali giic kaynaklarindan Buck doniistiiriici, Boost
doniistiiriicii ve Buck-boost doniistiiriicii devrelerinin ¢aligsma prensipleri ve genel bilgiler
yer almaktadir. Ayrica buck-boost doniistiiriicii devresinin modellemesi yapilmistir. Bu
model kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda benzetim calismasi gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen bu model kullanilarak PID ve Kayan Kipli Kontrol yontemleri ile buck-
boost doniistiiriicii devresinin ¢ikis gerilimi kontrol edilmistir. PID ve Kayan Kipli Kontrol
yontemlerinin bagarimini ortaya koymak icin farkli referans degerleri i¢in kontrol

caligmalar1 Matlab/Simulink ortaminda tekrarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Buck doniistiiriicii, Boost doniistiiriicli, Buck-boost doniistiiriicii,
SMPS, PID, Kayan Kipli Kontrol.

v



SUMMARY

CONTROL OF BUCK-BOOST CONVERTER CIRCUIT BY PID AND SLIDING
MODE CONTROL

In this study, working principles and general information of Buck converter, Boost
converter and Buck-boost converters from switched mode power supplied are presented.
Buck-boost converter circuit also has been modeled. This model was used to simulate in
Matlab / Simulink environment. By using this model, the output voltage of the buck-boost
converter circuit was controlled by using PID and Sliding Mode Control methods. The
control studies for different reference values were repeated to demonstrate the success of

the PID and Sliding Mode Control methods in Matlab / Simulink environment.

Key Words: Buck converter, Boost converter, Buck-boost converter, Smps, PID, Sliding
Mode Control.
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1. GIRIS

Diisiik seviyeli DA (Dogru Akim) gerilimleri yeterli akimi da saglayacak sekilde
istenilen seviyede DA veya AA (Alternatif Akim) gerilimlere doniistiiren, elektrik
enerjisinin kontroliinii saglayan cihazlara doniistiiriicii (¢cevirici) denir [1].

Glig elektronigi devrelerinde gii¢ doniistiirme dort bicimde yapilmaktadir:

o AA-AA doéniisiim

e AA-DA doniisiim

e DA-AA doniisiim

e DA-DA doniisiim

DA-DA doniistiiriiciiler, anahtarlama i¢in tristorler bulundugunda ilk olarak kiyict
devreleri gibi kullamilmistir. Giiniimiizde ise IGBT ve MOSFET’ ler DA-DA
doniistiirticiilerde kullanilmaktadir. Bu tiir devreler SMPS (anahtarlamali giic kaynaklari)
devreleri olarak bilinmektedir. Anahtarlamali gii¢ kaynaklari kisaca “SMPS” olarak
adlandirilmaktadir.

SMPS devreleri ¢cok yonlii sekilde;

e Buck doniistiiriicii, regiile edilmemis DA giris gerilimini regiile edilmis DA ¢ikis
gerilimine doniistiirerek diisiiriicii tip olarak,

e Boost doniistiiriicti, regiile edilmemis DA giris gerilimini regiile edilmis DA
¢ikis gerilimine doniistiirerek ytikseltici tip olarak,

e Buck-Boost doniistliriicii, regiile edilmemis DA girig geriliminden regiile edilmis
DA ¢ikis gerilimi iireten “yiikseltici” veya “diisiiriicii” SMPS olarak,

e Cuk doniistiiriicii DA girig gerilimini inverter gibi ¢evirmede,

e Fly-back doniistiiriicli coklu DA ¢ikis gerilimleri tiretmede kullanilmaktadir [2].

SMPS’ ler glinlimiizde televizyon alicilarinda, bilgisayarlarda, sarj makinalarinda ve
degisken hizli siirliciilerin DA motorlarinda rotora degisken DA gerilim saglamada
kullanilmaktadir. Anahtarlama frekansi genellikle 20 kHz civarinda tutulur [3]. Boylece

tiretilen giiriiltiiniin ortalama degerlerde tutulmasi saglanmis olur.



Glig elektronigi devrelerinden olan DA-DA doniistiirticiiler, herhangi bir DA kaynaktan
aldig1 gerilimi yiikseltip diisiirerek veya ¢ogullayarak, sabit veya degisken DA gerilimler
elde etmek icin kullanilirlar. DA-DA doniistimiin verimli yapilabilmesi i¢in anahtar mod
dontstiiriiciiye ihtiyag vardir. Gii¢ doniistiiriiciileri, reaktif elemanlar ve anahtarlardan
olusur [1].

DA-DA déniistiiriiciiler bilgisayarlar, ucaklar ve elektronik ekipman gibi giic kaynagi
sistemlerinin ¢ogunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektromekanik sistemler ig¢in
aktliatorleri uygulamanin en verimli yolu DA-DA doniistiiriiciileri kullanmaktir.

DA-DA doéniistiiriictilerinin ¢ikis gerilim kontrolii 6zellikle boost ve buck-boost tipi
dondstiirticiilerde daha zordur. Bu tip donistiirticiilerin kontroliindeki zorluk, gerilim ve
akim denklemlerinin ikisinde de kontrol girisinin yer almasindan dolayidir. Akimin
kontrol edilmesi dolayli olarak ¢ikis geriliminin kontrol edilmesi anlamin1 tasimaktadir.

DA-DA donistiiriiciilerin dogrusal olmamalart ve zamana bagimli sistemler olmalari
nedeniyle dogrusal-geleneksel kontrol teknikleri bu doniistiiriiciilerin kontrolii i¢cin uygun
degildir. Sistem parametrelerinin degisimi ve baslatma sirasinda veya yiikteki
degisikliklere karsi iiretilen genis sinyal gegisleri bu tekniklerle ele alinamaz.

DA-DA doniistiiriiciiler icin kullanilacak olan kontrol teknigi, hizli gegis cevaplari
saglarken herhangi operasyon sartinda kararlilig1 saglayarak ylik degisimleri, genis giris
gerilimi ile bag etmelidir [4]. Bu nedenle, DA-DA doniistiirticiilerin performansini artirmak
icin dogrusal olmayan ve ileri geleneksel olmayan saglam kontrol yapilar: aragtirmacilarin
ilgisini ¢cekmistir.

Bu calismada anahtarlamali gii¢ kaynaklarindan olan DA-DA buck-boost doniistiiriicii
devresi ele alinmistir. Buck-boost devresinin anahtarin acik ve kapali durumlart igin
modellemesi gergeklestirilmistir. Cikarilan bu model {izerinden klasik PID ve Kayan Kipli
Kontrol yontemleri kullanilarak buck-boost doniistiiriici devresinin ¢ikis gerilimi Matlab /
Simulink ortaminda kontrol edilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Tez bes bolimden olusmaktadir. 1.Bdliimde, anahtarlamali giic kaynaklarina ve
dontistiiriicii tiplerine ait genel bilgilere yer verilmistir. 2. Boliimde Buck, Boost ve Buck-
Boost doniistiiriiclilerin siirekli ve siireksiz moddaki c¢alisma prensiplerinden ve Buck-
Boost devresinin modellenmesinden bahsedilmistir. 3. Bolimde PID ve Kayan kipli
kontrol yontemleri agiklanmistir. 4. Boliimde Buck-Boost devresinin PID ve Kayan kipli

kontrol ile denetimi gerceklestirilmistir. 5. Boliimde sonuclar yer almaktadir.



2. DONUSTURUCULER
2.1. Buck Doniistiiriicii Devresi

Buck doniistiiriicli bir diistiriici DA-DA donistiiriicii  ¢esididir. DA gerilimini
indirgemenin en basit yolu gerilim bdliicii bir devre kullanmak olmasina ragmen; ¢ikis
gerilimini regiile etmeden 1s1 yoluyla enerjinin bosa harcanmasina neden olacagindan
faydali bir yontem olmayacaktir. Bunun yerine Buck doniistiiriiciiniin kendinden regiileli

oldugu diisiiniiliirse oldukga etkili olacaktir.

Sekil 2.1. Buck doniistiiriicii devresinin genel hali

Sekil 2.1’de L indiiktans1 ve C kondansatorii filtrelemeye katkida bulunmaktadir. S
anahtar1 D gorev periyoduyla birlikte c¢alistirildigi zaman, ¢ikis DA gerilimi Vo=D.V;

olmaktadir. V, ¢ikis gerilimi ise D=¢, /T ile tamimlanan gorev periyoduyla kontrol

edilmektedir. Buck doniistiiriiciide ¢ikis gerilimi daima giris geriliminden daha kiiciiktiir.

Genel bir yaklasimla devrenin ¢aligsma prensibi ele alinirsa anahtarin ¢alisma yoniiniin
degistirilmesiyle kaynak gerilimi indiiktans da enerji depolar, anahtar tekrar yon
degistirdiginde ise indiiktans yiikte desarj olur. Anahtarin agik ve kapali durumlarn Sekil
2.2 ve 2.3 de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Buck doniistiiriicii devresinde anahtarin kapali durumu

Sekil 2.2 de anahtar kapali durumdayken diyot ters biaslandigindan {izerinden akim

gecmemektedir. V; giris gerilimi, Vp diyot gerilimi ve ¢ikis geriliminin toplamidir.



Anahtarin agik oldugu Sekil 2.3’ te indiiktans {izerinden akan akim yiik {izerinde V, ¢ikis

gerilimini olusturduktan sonra diyot lizerinden gecerek devreyi tamamlamaktadir.

"x.-"L |L

¢ snzis LCTR

Sekil 2.3. Buck doniistiiriicii devresinde anahtarin agik durumu

2.1.1. Siirekli Modda Buck Déniistiiriicii Devresi

Siirekli mod; indiiktans akimi Iy 'nin periyot ¢evrimi sirasinda 0’a diismemesi demektir.
Siirekli modda bir buck doniistiiriici devresinin anahtar durumuna gore giris (V;), ¢ikis

(V,) ve indiiktans (V) gerilimleri ve indiiktans akimi1 (Ip) Sekil 2.4 de gosterilmistir.

Sekil 2.4. Buck doniistiiriicii devresinin siirekli mod grafigi [5]

Anahtar kapaliysa ON durumunda V. gerilimi
v, =V, -V, @1

olmaktadir. Bu durumda I, akimi dogrusal sekilde artacaktir. Diyod kaynak gerilimi
tarafindan ters biaslanmistir.
Anahtar acildiginda yani OFF durumunda ise, diyod ileri yonde biaslanacagindan

indiiktans gerilimi



v, =V, 2.2)

olmaktadir. Bu durumda /, akimi yiik ve diyod iizerinden akarak devresini tamamlayip

azalacaktir. Bu durumda indiiktansda depolanan enerji,

1
EZE.L.IE 2.3)

olacaktir.

Ozetle; ON durumunda indiiktansda /; artarken enerji depolanmustir. Anahtarm kapali
durumunda bu enerji azalmistir. L enerjiyi doniistiirliciiniin girig tarafindan ¢ikis tarafina
aktarmak i¢in kullanilir.

I’ deki degisim orant ile;
I
v, 1.9 (2.4)

ON durumunda ki V; =V, =V, ve OFF durumunda V;, =-V, ‘a esittir.

ON durumunda indiiktans akimindaki artis;

VU) ’ t()}’l

T, v, -
AI = L, dl‘ S @ 07 JdOny 2.5
b !L L 23)
OFF durumunda indiiktans akimindaki azalma ;
_tn VL __VO’ZOﬁ‘
Ly JIT dr= L (2.6)

0

seklinde hesaplanmaktadir. ON ve OFF durumunda indiiktans {izerindeki toplam akim 0

olacaktir.
Al, +Al =0 Q2.7)
(Vi=Vo)-ton _ Vo-toff =0 (2.8)
L L :

Sekil 2.4°deki dikdortgen alanlarin hesaplanmasiyla

by Vi=V,)=t, -V, =0 (2.9)



Istenen gerilim degerleri rahatlikla bulunabilir.
t,y=D-T ve t,=T-D-T (2.10)

D: 0 ve 1 arasinda bir degerdir.

V,-V,)-D-T-V,-(T-D-T)=0 (2.11)
V. =DV, (2.12)
D:% (2.13)

Bu esitlikten ¢ikis geriliminin, verilen giris geriliminin gérev periyodu ile dogrusal
sekilde degistigi gortilmektedir. D, T periyodu ve ¢, arasindaki orana esit olacagindan

1’den fazla olamayacaktir.

v, <V, (2.14)

1

Denklem 2.14° te gorildigi gibi c¢ikis gerilimi gorev cevriminden dolayr giris
geriliminden daima kiiclik olacaktir. Bu durum buck doniistiiriicii devresinin bir
“diistirtici” doniistiiriicii oldugunu ispatlamaktadir. Bu durumda c¢ikis gerilimi her zaman

girig geriliminden kiigiik olmaktadir.

2.1.2.Siireksiz Modda Buck Déniistiiriicii Devresi

Siireksiz modda, periyodun bir boliimiinde indiiktans akim1 0’a diiger. Siirekli moddan
tek farki gorev periyodunun degisimi sirasinda indiiktansin tamamen desarj olmasidir.
Buck dontistiiriiciiniin siirekli durumdaki calismasi dikkate alindiginda L indiiktansindaki
enerji, gérev periyodunun ¢evriminin baginda ve sonunda aynidir (stireksiz modda 0 dir).
Bu durumda indiiktans gerilimi Vi’ nin ortalamas: 0 olacaktir. Sekil 2.5 te buck

doniistiiriiciiniin siireksiz modda ¢alismasina ait grafik yer almaktadir.
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Sekil 2.5. Buck doniistiiriicii devresinin siireksiz mod grafigi [5]

Siirekli modda yapildig1 gibi alanlar dikkate alinirsa;
V.-V)-D-T-V -6-T=0 (2.15)

esitligi elde edilir. Buradan;

5:%_%-D (2.16)

olarak bulunur.

Cikis akimu sabit bir sekilde yiike ulastirilir. 7, akiminin, bir gérev periyodu boyunca
¢ikis kondansatoriiniin uglarinda sabit bir gerilim olusturacak kadar biiyiik oldugunu kabul

ediyoruz.

I, =1 (2.17)

o

I. ortalama indiiktans akim degeridir. indiiktans akimi grafikten geometrik olarak

hesaplandiginda;

- 1 1 1,  -(D+5)
Io=(=-1 -DT+—-1, -5T) —=-tmx 7T _ 2.18
=G, g max T 2 0 (2.18)

elde edilecektir.



Indiiktans akimi baslangigta 0° dir ve to, boyunca artis gdstererek I, degerine ulasir.

Lmax

=i o.p.T (2.19)

Denklem 2.18” de [, ifadesi yerine koyulursa I, asagida verildigi gibi ifade edilir.

Lmax

_(V,=V,):D-T-(D+3)

IU
2-L

(2.20)

Denklem 2.20° de ¢ ifadesinin degeri kullanilip V,, ifadesi ¢ekilirse denklem 2.22 elde

edilir.
V, ~V,)-D-T-(D+ > D)

;- . 221
’ 2L 220
\% —V-; (2.22)
o T2 L, )

i

D*-V,-T

Elde edilen bu sonucun siirekli moda gore daha karmasik oldugu gozlenmektedir. Buck
donistiiriiciiniin son yillarda yapilan kontrol ¢alismalarinda sabit giic ylikleriyle kayan
kipli gorev orami kontrolii, hizli bir yerlesime dayali orneklenmis dijital kayan kipli
kontrolli, DC motor i¢in kontrole dayali piiriizsiiz baslatic1 olarak kullanilmasi, ikinci
dereceden kayan kipli kontrolii, genetik optimizasyon semasina dayali tek girisli bulanik
PID (Oransal-integral-Tiirevsel) kontroldr tasarimi, parabolik modiilasyonlu kayan kipli
gerilim kontrolii, sabit frekansh ikinci dereceden kayan kipli kontrolii, siiper biikiimlii
farklilagtiric1 tabanl yiiksek dereceden kayan kipli gerilim kontrol tasarimi, genisletilmis

durum gozlemcisi tabanli kayan kipli kontrolii iizerine ¢alismalar mevcuttur [6-13].
2.2. Boost Doniistiiriicii Devresi

Boost doniistiiriicli bir yiikseltici DA-DA doniistiiriicli ¢esididir. Buck doniistiiriicii ile
ayni devre elemanlarina sahip olmasina ragmen kaynak geriliminden daha biiyiik bir ¢ikis
gerilimi {iiretir. Devrenin kontrol mekanizmasi anahtarin ON ve OFF konumuna bagh

olarak degisir.



Boost dontistiiriicii devresinin temel c¢alisma prensibi; L indiiktansinin akimdaki
degisiklikleri engelleme egilimidir. L indiiktans1 enerji depoladig: sirada yiik gibi davranir
ve depoladig1 enerjiyi devreye verdiginde ise kaynak gibi davranir. Sekil 2.6° da boost

doniistiiriiciiniin devre semasi1 verilmistir.

Sekil 2.6. Boost doniistiiriicli devresinin genel hali

Bu devrede V, gerilimindeki akimin siirekli oldugu ve devre elemanlarinin ideal

oldugu kabul edilmektedir. Sekil 2.7 ve 2.8 de sirasiyla boost devresine ait anahtarin agik

ve kapali durumlarii gésteren devre semalar1 verilmistir.

A
- DCJ-F{V

Vi "? | .,u,j -|— A

Sekil 2.7. Boost doniistiiriicli devresinde anahtarin kapali durumu

boge , D
={>|J_
v S|y C=FR||V

. (s el

Sekil 2.8. Boost doniistiiriicii devresinde anahtarin agik durumu

Sekil 2.7’ de anahtar kapali durumdayken I akimi S anahtari iizerinden devresini
tamamlamaktadir. Bu durumda kaynagin oldugu gozde ¢evrim denklemi yazildiginda Vi,
indiiktans gerilimi -Vj olarak elde edilir. Sekil 2.8’ de ise anahtarin ac¢ik konumu i¢in Iy

akimi diyot tlizerinden gecerek yiik {izerinden devresini tamamlamaktadir.



2.2.1. Siirekli Modda Boost Doniistiiriicii Devresi

S anahtarmin durumuna gore V| iizerine diisen gerilim grafikte goziikmektedir.

Anahtarlama
Dunumu
(=]
Y
=
=
o

Sekil 2.9. Boost doniistiiriicii devresinin siirekli mod grafigi [14]

Anahtar ON durumundayken genlik 0 olmakta ve anahtar OFF durumuna geldiginde

genlik V|’ a esit olmaktadir. V, giris geriliminin DA bilesenleri Vy’ ye esittir. Ayn1 sekilde
AA bilesenler L indiiktans1 tarafindan absorbe edilir.

Vi=V, (T, IT)=V, (- D) (2.23)

V,=V./1-D) (2.24)

Boost doniistiirlicide D her zaman 1° den kiiclik oldugu icin, ¢ikis gerilimi girig
geriliminden daima biiyliktir. Bu doniistiiriicliye “boost doniistiiriicii” denilmesinin
nedenlerinden biri de budur.

S anahtar1 ON durumundayken giristen enerjiyi alir ve anahtarin “flyback™ durumunda
cikis tarafina dogru verir. S anahtar1 OFF durumundayken enerji giris tarafindan ¢ikis

tarafina dogru akar. Eger anahtar siirekli OFF durumunda kalusa V, =V, olarak

kalacaktir.
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2.2.2. Siireksiz Modda Boost Doniistiiriicii Devresi

Bazi durumlarda, yiik i¢in gerekli olan biiyiik enerji ¢ok kisa bir siirede yeteri kadar
kiiciik bir enerji ile transfer edilebilir. Bu durumda, indiiktans akimi periyodun belli bir
doneminde sifira diiser. Stirekli moddan tek farki indiiktansin ¢evrim degisimi sirasinda
tamamen desarj olmasidir.

Bu cok onemli bir fark olmasa da, ¢ikis gerilimi iizerinde biiyiik bir etkisi vardir.

Cevrimin baglangicindaki indiiktans akimi sifirdir. / ise soyle hesaplanir.

Lmax

I, =- (2.25)

OFF periyodu sirasinda, /;, 6T ‘nin sonunda sifira diiger.

1, +YiVe) ol _V”L)'&T =0 (2.26)

Onceki iki esitligi kullanarak
S=_1i (2.27)

ifadesi bulunur.
I, Yik akimi, I, diyod akiminin ortalama degerine esittir. Sekil 2.10° da goriildiigii

gibi, diyod akimi off durumundaki indiiktans akimina esittir.

-0
I,=1p= L;ax 5 (2.28)

_V,-D-TV,-D _ V?>.D*-T
© 2L V-V, 2:-L-(V,-V)

(2.29)
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Sekil 2.10. Boost doniistiiriicii devresinin siireksiz mod grafigi [14]

Cikis gerilim kazanci soyle yazilabilir.

-D*-T
%ZI—FZT (2.30)

Stireksiz modun ¢ikis gerilim ifadesi stirekli modla karsilastirildiginda bu ifadenin daha
karmasik oldugu gozlenir. Siireksiz modda c¢ikis gerilim kazanci, yalnizca gorev
periyoduna bagli degildir. Ama indiiktanstaki deger, giris gerilimi, anahtarlama frekansi ve
¢ikis akimina baghdir.

Boost doniistiiriici ile ilgili kontrol g¢aligmalarinda bulanik kayan kipli kontroli,
bulanik ¢ikis izleme kontroliiniin DSP tabanli uygulamasi, gerilim ayarl kuadratik boost
doniistiiriici  icin dayanikli kayan kipli kontrol tasarimi, PWM (Sinyal genislik
modiilasyonu) tabanli adaptif kayan kipli kontrol, PWM tabanli Pl-kayan kipli akim
kontrolii, yakit hiicreleri i¢in kuadratik boost doniistiiriicii temelli kayan kipli kontrolor

lizerine ¢alismalar yapilmistir [15-20].

2.3. Buck-Boost Doniistiiriicii Devresi

Buck-boost doniistiiriicii, ¢ikis geriliminin giris geriliminden daha kii¢iik veya daha
bliyiik olabildigi bir DA-DA donistiiriicii ¢esididir. Bu devrenin dezavantaji anahtarin

toprak ucunun olmamasidir.
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Devrenin ¢aligma prensibi genellestirilecek olursa:

e Anahtar ON durumundayken, giris kaynagi dogrudan indiiktansa baglanir. Béylece
enerji L indiiktansinda birikir. Bu asamada, kondansator ylike enerji saglar.

e Anahtar OFF durumuna getirildiginde ise L indiiktans1 ¢ikis yiikiine ve
kondansatore baglanir. Enerji L indiiktansindan R ve C ‘ye transfer edilir.

Devrede ¢, sirasinda L indiiktansi iizerine diisen gerilim V, olarak adlandirilmistir, bu
durumda V,, V.’ ye esittir.z,, sirasinda ise V, = -V’ dir. Sekil 2.11° de buck-boost

devresinin semas1 verilmistir.

Vo

| | -—

EJ‘LK}J_

v LlTV C—|—R .

L

Sekil 2.11. Buck-boost doniistiiriicii devresinin genel hali
Anahtarin kapali ve agik durumlari i¢in buck-boost doniistiiriiciiye ait devreler sirasiyla
Sekil 2.12 ve 2.13’ te gosterilmistir.

| Vl:l

5
— <
v, > LEv, DCJ‘ R [V
& T

Sekil 2.12. Buck-boost doniistiiriicii devresinde anahtarin kapali durumu

VD
ST T
VI L vr_ D I::‘l‘ H U-
|
L -

Sekil 2.13. Buck-boost doniistiiriicii devresinde anahtarin a¢ik durumu

Devrenin calismasinda D gorev periyoduna bagli olarak, ¢ikis gerilimi girig
geriliminden daha biiyiik veya daha kiigiik olabilir. Devre D<0.5 i¢in buck donistiiriicii

D>0.5 icin boost doniistiiriicii olarak ¢alismaktadir. Her iki durum igin de buck-boost
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dontstiiricii bir “flyback doniistiiriicii” ¢esididir. Devrenin girisi ve ¢ikisi arasinda
izolasyon yoktur.

2.3.1.Siirekli Modda Buck-Boost Doniistiiriicii Devresi
I, indiiktans akimi ¢evrim sirasinda hi¢ sifira diismezse doniistiiriicti siirekli modda

calismis olur. Ideal bir doniistiiriiciiniin akim ve gerilim dalga formlar1 Sekil 2.14° te

goziikmektedir.

Anahtarlama
Durumu
o
s
2
g
—

Sekil 2.14. Buck-boost doniistiiriicii devresinin siirekli mod grafigi [21]

t=0" dan t=D.T’ ye kadar doniistiiriici ON durumundadir. /, indiiktans akiminin

degisimi
dar, _V; (2.31)
dt L
ON durumunun sonunda [, akiminin artis1
D.T D.T
V.-D-T
R (2.32)
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OFF durumunda [, akimi yiike dogru akmaktadir.

(1-D)T (1-D)-T
V,-dt V -1-D)-T
Al, . = dl, = =2 2.33
Loff _([ L '([ L L ( )
Indiiktansda biriken enerji;
1 2
E=—-L-1, (2.34)
2
ON ve OFF durumu sirasindaki /; * nin toplaminin 0 olmasi gerekir.
Al +AlL,, =0 (2.35)
V..D-T V -(1-D)-T
Ay + My ==+ 2 =0 (2.36)
V -D
<L =(—— 2.37
=D (2.37)
Seklinde yazilabilir. Buradan D;
D= Y, (2.38)
V, +V.
elde edilir.

Yukaridaki ifadelerden ¢ikis gerilimi isaretinin her zaman negatif oldugu

goriilmektedir. Ayn1 zamanda ifadenin D ile artis gosterdigi gozlenir.

2.3.2.Siireksiz Modda Buck-Boost Doniistiiriicii Devresi

Bazi durumlarda, yiikiin gerektirdigi enerji miktari, tim gegis doneminden daha kiigiik
bir zamanda aktarilacak kadar kiiciiktiir. Bu durumda, indiiktansdan gecen akim, periyodun
bir kismi boyunca sifira diiser. Yukarida agiklanan prensipteki tek fark, indiiktansda
depolanan ¢evrim dongiisiiniin sonunda tamamen bosaltilmasidir. Sekil 2.15' te bu dalga
formlar1 gosterilmistir. Hafif olsa da, fark, ¢ikis gerilim denklemi iizerinde giiclii bir etkiye

sahiptir ve asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Dongiinilin baslangicindaki indiiktans akimi sifir oldugundan, 7, = maksimum degeri

t=D- T’ de gerceklesir.

; YoDT (2.39)

=0 (2.40)

Lmax L

Onceki iki esitlikten § ifadesi cekilirse;

§="2.p (2.41)
Vo

o s T 5T

By -

5

ﬁgg on Off on 1

-ﬁ, B
VA, - —— =

53'______:::::—‘ V':'

& 0 .
v Vo V.

L
|

0 DT T t

Sekil 2.15. Buck-boost doniistiiriicli devresinin siireksiz mod grafigi [21]

Yiik akimi I, ortalama diyod akimma (Ip) esittir. Sekil 2.15° te goriildiigii gibi off
durumu sirasinda diyod akimi indiiktans akimina esittir. Bundan dolayr c¢ikis akimi
asagidaki gibi yazilabilir.

Iy =1 ="me g (2.42)

1 ve ¢ ifadelerinin karsiliklarini yerlerine koyulup 1, ¢ekilirse;

Lmax
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(2.43)

Buradan cikis gerilim kazanci agsagida oldugu gibi ifade edilir.

Z—‘Z = — %ZIT (2.44)

Siirekli mod i¢in ¢ikis gerilimi kazanimi ifadesine kiyasla, bu ifade ¢ok daha
karmagiktir. Ayrica, kesintisiz ¢alismada, ¢ikis gerilimi sadece ¢aligma dongiisiine degil,
ayn1 zamanda indiiktans degerine, giris gerilimi ve ¢ikis akimina da baghidir.

Son yillarda buck-boost doniistiiriicli iizerine yapilan kontrol c¢aligmalar1 asagidaki
gibidir. Fotovoltaik uygulamalar i¢in ¢ok yoOnlii buck-boost doniistiiriiciisiiniin girig
gerilimi kayan kipli kontrol yontemi ile ayarlanmigtir. Giines enerji batarya sistemlerindeki
buck-boost doniistiiriicii icin hibrit bulamik PID kontrol kullanilmistir, Led siiriicii
devresinin buck-boost doniistiiriicii i¢cin cuckoo arastirma algoritmast kullanarak PID
kontrolor tasarimi gergeklestirilnistir. Cift anahtarli buck-boost doniistiiriicii i¢in adaptif
histerezis kayan kipli kontrol yontemi kullanilmistir. Buck-boost doniistiiriicii i¢in PI
kontrol tasarimi ve benzetimi gerceklestirilmistir. Buck-boost doniistiiriicliniin PID ve

bulanik mantik kontrol {izerine ¢aligmalar1 yapilmistir [22-27].
2.3.3. Buck-Boost Déniistiiriicii Devresinin Modellenmesi

Bir buck-boost doniistiiriicli giris gerilimi seviyesinin asagisinda ve yukarisinda kontrol
edilebilen c¢ikig gerilimi saglar. Cikis gerilimi polaritesi giris geriliminin tersinedir.
Dontistiiriici Topolojisi asagida gosterilmistir. Devre, DA girig gerilim kaynagi (E),
kontrollii bir anahtar (S), diyot (D), indiiktans (L), kondansatér (C) ve bir yiik direnci (R)’

den olusur.

Vs \
vy L V, C=x= V¥, H?, Vo

I““
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Sekil 2.16. Buck-Boost Doniistiiriicli Devresi
Sekil 2.16° da anahtarin acik durumu i¢in;
di, Vs

1 (2.45)

dve Vo

" C (2.46)

Sekil 2.16° da anahtarin kapali durumu igin;

diy, _ Ve
Fralain (2.47)

ave iL Ve

dt C R-C (2.48)

Anahtarin kapali ve agik durumlarindaki denklemler birlestirilip genel form akim ve
gerilim icin asagidaki gibi elde edilir. u ifadesi anahtarin a¢ik durumu i¢in 0, kapali

durumu i¢in 1 degerini almaktadir.

dic _ 1. %V,

— = (1—u) 5 + U (2.49)
We _ 4.y L Ve

L= —(1-u)-L-—£ (2.50)
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3. KONTROL YONTEMLERI

Bu boliimde PID ve kayan kipli kontrol yontemleri ile ilgili genel bilgiler verilmistir.
PID kontroliin kullanim yerleri ve genel yapisindan detayli olarak bahsedilmistir. Ayrica

Kayan kipli kontrol yapisina ait agiklamalara yer verilmistir.

3.1. PID Kontrol

Otomatik kontrol sistemlerinde denetim ¢ok Onemlidir. Bir sistemin kontrol edilmesi
i¢in bircok denetim tiirti kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi de siirekli denetimlerden
PID denetleyicilerdir. PID denetleyiciler endiistriyel kontrol sistemlerinde c¢ok sik
kullanilan bir denetim bi¢imidir [28].

PID kontrol dogrusal bir kontrol yontemidir ve matematiksel modeli asagida ifade
edilmistir. Burada Kp, K; ve Kp sirasiyla oransal kazang, integral kazanimi ve tiirev kazang

katsayilarini ifade eder. Buna ek olarak, burada e hatadir. F(t) ise kontrol sinyalidir.
d
F(t)=K,-et)+K, - [e(t)-dt)+ K, = e(n) 3.1)

Yapis1 ¢ok basit olmasi, ayarlanacak degisken sayisinin az olmasi ve fiziksel
gerceklemenin kolay yapilmasi sayesinde PID kontrol ¢ok tercih edilir. Yukaridaki
denklemde de belirtildigi gibi PID kontrol yontemi {i¢ ayr1 parametreyi igerir. P (oransal), I
(integral) ve D (tiirevsel) parametreleri mevcuttur.

Bir PID kontrol ¢ikistan geri besleme ile gelen sinyali, giris sinyali ile karsilastirir ve
bu ikisinin farkindan bir hata olusturur. Bu olusan hataya gére PID denetleyici hatayr en
aza indirgemeye calisarak bir etki yapar ve cikisa gonderir. Bu sekilde hata en aza
indirilene kadar c¢ikistan girise siirekli geri besleme ile hatalar belirlenir ve denetleyici
etkisini ¢ikigsa gondererek hata azaltilir [29].

PID denetleyiciler daha ¢cok dogrusal sistemlere basitge uygulanabilmektedir. Sistemin

birim geri beslemeli dongii seklinde olmasi islemi daha da kolaylastirtyor.

3.2. Kayan Kipli Kontrol

Kayan kipli denetim yliksek hizli, dogrusal olmayan bir geri besleme ile donceden

belirlenen bir kayma yiizeyi lizerinde zamanda siireksiz bir sekilde anahtarlama yapilarak



elde edilen, belirgin, dogrusal olmayan, dayanikli bir denetim yontemidir [30]. Kayan kipli
kontrol kararli ve saglam (gilirbiiz) bir yapiya sahiptir [31]. Dogrusal olmayan kontrol
yaklasimiyla kayan kipli kontrol DA-DA doniistiiriiciilerin dogasindaki dogrusal olmayan
Ozelliklerle bagdasir [32]. Bir sisteme ait parametreler degisken oldugu veya
modellenemedigi i¢in tam Slglilemiyorsa ve sisteme disaridan etki eden bozucular varsa
kayan kipli denetim bunlarin sinir degerleri bilindigi siirece dayanikli denetim saglar.

Kayan kipli denetleyici tasarimi siireci iki adimli bir yontem olarak diisiiniilebilir. Bu
adimlar sirasiyla; kayma yiizeyinin belirlenmesi ve belirlenen kayma yiizeyine ulagsmay1
saglayan bir denetim kuralinin elde edilmesidir. Kayma ylizeyine ulagsmak i¢in gecen siire
ulasma zamani ve faz yoriingesinin bu bolgesi ise ulasma kipi olarak adlandirilir. Ulagma
kipinde sistem, parametre belirsizlikleri ve dis bozuculara kars1 duyarlidir [33]. Kayma
yiizeyine ulasildig1 zaman sistem yoriingelerinin parametre belirsizlikleri ve dig bozuculara
kars1 duyarsiz oldugu kayma kipi baglar. Kayan kipli denetim uygulamalarinda meydana
gelen catirtr, sistemin ulasmak istedigi denge noktasi etrafinda meydana gelen
osilasyonlardan kaynaklanir ve sistemin modellenmemis yiiksek frekansli dinamiklerini
ortaya ¢ikarir. Kayan kipli kontrolii DA-DA doniistiiriiciilere uygulamak basittir ve bir ¢ok
makalede ¢alisilmistir [34-35]. Yiikteki degisikliklere ve belirsiz sistem parametrelerine
kars1 dayanikhidir [36].

Bir isaret fonksiyonuna sahip kayan kipli denetim ifadesi;

U=—k-sign(s) 3.2)

olarak yazilabilir. Burada S ifadesi kayma ylizeyi fonksiyonudur ve sistem cevabindan
alman hata (e) ve hatanin zamana gore degisimine (é) bagh olarak asagidaki gibi

yazilabilir.
S=C-e+é 3.3)
Kayma yiizeyi Sekil 3.1° de goriildiigii gibi belirli bir egime sahip olur. Bu egim (3.3)

nolu denklemde yer alan C katsayisi ile belirtilir.
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Kayma Yiizeyi

Sekil 3.1. Kayma ylizeyi

Denetleyicinin basarisi, belirtilen bu egimin en uygun degerinin tespit edilmesi ile

saglanir.
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4. BUCK-BOOST DONUSTURUCU DEVRESININ DENETIMIi

Bu boliimde daha onceki boliimde elde edilen Buck-boost doniistiiriicii devresine ait
denklemler kullanilarak Matlab / Simulink ortaminda devrenin benzetimi ilk olarak
gerceklestirilmistir. Buck-boost doniistiiriicli devresinin ¢ikis geriliminin  kontrolii
gerceklestirilen benzetim modeli kullanilarak PID ve kayan kipli kontrol yontemleriyle

gergeklestirilmistir. Simulink ortaminda gergeklestirilen benzetime ait model Sekil 4.1 de

verilmistir.
| "D
| i
p 1L p 1/C
1L 1C
D ' ) 1
d 1 x 1/C + L » — e 2
X » _ » . > 3
PULSE > » 1L i i > %)
Product? A + Integrator Productt 1/C1 Integratort
Subtract Subtract1
@ | ] x » 1L » 1C
g ’—FX
Vin Product 0o R K 1/C2
Resstance Divide

Sekil 4.1. Buck-boost doniistiiriicli devresinin simulink benzetim modeli

Buck-boost devresinin modelinde anahtarlama frekanst 5000 Hz, indiiktans degeri
1.5e-3 H, kapasitans degeri 250e-6 F, yiik direng degeri 3 Ohm, giris gerilimi 12 V olarak

alinmistir.
4.1. Buck-Boost Doniistiiriicii Devresinin PID ile Denetimi

Bu kisimda PID kontrol ydntemi kullanilarak DA-DA buck-boost doniistiiriicii
devresinin ¢ikis gerilimi kontrolii gerceklestirilmistir. PID kontroliin buck-boost devresi
tizerindeki kontrol basarisin1 ortaya koymak ig¢in farkli iki ¢ikis gerilim referansi icin
kontrol ¢aligsmalar1 yapilmistir. Asagida buck-boost devresinin modeli kullanilarak
gerceklestirilen, Matlab/Simulink ortaminda yapilan, — 5 Volt referans girigine ait PID

kontrol blok semasi yer almaktadir.
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Sekil 4.2. Buck-boost doniistiiriicli devresinin PID kontrol blok semasi (- 5 Volt Referans)

Bu c¢alismada PID kontrol yapisinda yer alan kazang katsayilari deneme yanilma
yontemi ile elde edilmistir. K,=0.01, K,=20 ve K4=0.00001 olarak alinmistir.

Girig gerilim degeri 12 V olarak uygulanmistir. Cikis degerinin -5 V degerinde olmasi
istenilmektedir. Sekil 4.3 ve 4.4’ te PID kontrol uygulandiktan sonra elde edilen c¢ikis

gerilimi ve akim degerlerini gosteren grafikler verilmistir.

23



Gikig Geriliminin Zamana Gare Degisimi
D T T T T T T T T T
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Sekil 4.3. Buck-boost doniistiiriicii devresinin PID kontrol ¢ikis gerilimi (- 5 Volt Referans)

Sekil 4.3’ te yer alan ¢ikis gerilimi grafigi incelendigi zaman yaklasik 0.015 saniye
civarinda istenilen referans degerinin yakalandigr goriilmektedir. + 0.2 Voltluk
anahtarlamadan kaynakli yon degistirmelerle ortalama -5 volt degerinde kontrol islemi
gerceklestirilmistir.

Sekil 4.4° teki akim grafigine bakildigi zaman akim degerinin st limitinin 2.6 A, alt
limitinin ise yakalasik 2.1 A oldugu goriilmektedir. Ortalama akim degerinin ise yaklasik

2.35 A degerlerinde saglandig1 gézlenmistir.
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Akimin Zamana Gdre Degigimi
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Sekil 4.4. Buck-boost doniistiiriicii devresinin PID kontrol akim degisimi (- 5 Volt Referans)

Cikig Gerilimi Hatasimin Zamana Gare Degisimi (PID Kontrol)
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Sekil 4.5. Buck-boost doniistiiriicli devresinin PID kontrol ¢ikis gerilim hatasi (-5 Volt Referans)
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Sekil 4.5” deki grafikten ¢ikis gerilim hatasinin yaklasik 0.015 saniye civarinda sifira
yaklagtigi ve +£0.2 volt alt-iist degerler arasinda anahtarlamadan kaynakli degisimler oldugu

agiktir.

Gérev Dénglsinin Zamana Gare Degisimi (PID Kontrol)
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Sekil 4.6. Buck-boost doniistiiriicii devresinin PID kontrol gérev dongiisii (- 5 Volt Referans)

PWM Sinyalinin Zamana Giére Degigimi (PID Kontrol V= - 5 Volt)
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Sekil 4.7. Buck-boost doniistiiriicii devresinin PID kontrol PWM sinyali (-5 Volt Referans)

26



Sekil 4.6 ve 4.7’ den gorev dongii degerinin ortalama 0.2925 degerinde oldugu ve
PWM sinyalinin bu doluluk oranina gore O ile 1 degerleri arasinda ¢alistig1 goriilmektedir.
Asagida buck-boost devresinin modeli kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda

gergeklestirilen — 8 Volt referans girisine ait PID kontrol blok semasi1 yer almaktadir.
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Sekil 4.8. Buck-boost doniistiiriicii devresinin PID kontrol blok semasi (- 8 Volt Referans)

Sekil 4.8 de PID kontrol yapisinda yer alan kazang katsay1 degerleri onceki kontrol
uygulamasindaki degerlerle aynidir. Giris gerilim degeri 12 V olarak uygulanarak ¢ikis
gerilimi degerinin -8 V da olmasi istenilmektedir. Kontrol uygulamasinin sonucunda elde
edilen ¢ikis gerilimi ve akim degerlerini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 4.9 ve 4.10° da
verilmistir.

Cikis gerilimi grafigi incelendigi zaman gerilim referans degeri — 8 voltun yaklagik
0.05 saniye sonra yakalandigi, %12.5 kadar bir maksimum asmanin gergeklestigi
goriilmektedir. 0.05 saniyeden sonra anahtarlamadan kaynakli olmak tiizere — 8 volt
degerinin civarinda 0.4 voltluk salinimlarin oldugu gézlemlenmistir.

Akim grafiginden ise akim lst degerinin 4.75 A, alt degerinin yaklasik 4.1 A ve

ortalama akim degerinin 4.45 A oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.9. Buck-boost doniistiiriicii devresinin PID kontrol ¢ikis gerilimi (- 8 Volt Ref.)

Alamin Zamana Gore Dedigimi (PID Kontrol V.= - 8 Volt)
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Sekil 4.10. Buck-boost doniistiiriicii devresinin PID kontrol akim degisimi (- 8 Volt Referans)
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Cikig Gerilim Hatasimin Zamana Gdare Degisimi (PID Kaontrol V= - 8 Volt)
B T T T T T T T T T

Gikis Gerilim Hatasi [Wolt]
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Sekil 4.11. Buck-boost doniistiiriicii devresinin PID kontrol ¢ikis gerilim hatasi (-8 Volt Referans)

Yukaridaki grafikte hatanin yaklagik 0.05 saniye sonra sifira yaklasgtigi ve
anahtarlamadan kaynakli sifirin etrafinda + 0.4 voltluk degisimler oldugu bellidir.

Sekil 4.12° de -8 voltluk referans i¢in PID kontrol uygulamasinin gérev dongiisiiniin
zamana gore degisimi grafigi yer almaktadir. Grafikten gérev dongiisii degerlerinin 0.391
ile 0.401 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu uygulama i¢in ortalama gorev dongiisii
degeri 0.396 olarak gerceklesmistir. Sekil 4.13” de ise bu doluluk oranlar1 neticesinde -8

voltluk ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in uygulanan PWM sinyali géziikkmektedir.
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Garev Donglsinin Zamana Gore Degisimi (PID Kontrol "u",;= - 8 Volt)
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Sekil 4.12. Buck-boost doniistiiriicii devresinin PID kontrol gorev dongiisii (- 8 Volt Referans)

PWM Sinyalinin Zamana Goére Degisimi (PID Kontrol VC= - 8 Volt)
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Sekil 4.13. Buck-boost doniistiiriicii devresinin PID kontrol PWM sinyali (-8 Volt Referans)
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4.2. Buck-Boost Doniistiiriicii Devresinin Kayan Kipli Kontrol ile Denetimi

Bu béliimde buck-boost doniistiiriicti devresinin matematiksel modeli kullanilarak
kayan kipli kontrol yontemi ile denetimi saglanmistir. Kayan kipli kontrol yonteminin
buck-boost doniistiiriicii devresi iizerindeki basarisini ortaya koyabilmek i¢in iki farkli
cikis gerilim referansi i¢in denetimler tekrarlanarak gergeklestirilmistir. Matlab/Simulink
ortaminda hazirlanan benzetim programi ile sayisal ¢oziimler yapilarak sistemin grafiksel
sonuglar1 elde edilmistir. Elde edilen grafiksel sonuglarla denetleyicinin basarisi
irdelenerek yorumlanmistir.

Buck-boost devresinin kayan kipli kontroliinde Boliim 3 de anlatilmis olan k ve C
degerleri deneme yanilma yontemi ile 0.98 ve 8000 olarak alinmustir.

Asagida Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan buck-boost devresi icin kayan kipli

kontrol uygulamasinin benzetim c¢alismasi gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Buck-boost doniistiiriicii devresinin kayan kipli kontrol blok semast (- 5 Volt Referans)
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Yukaridaki modellemede kayan kipli kontrol alt bloguna ait c¢alismanin detayli

acilimina Sekil 4.15° de yer verilmistir.
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Sekil 4.15. Kayan kipli kontrol alt blogunun detayl1 gésterimi

Sekil 4.16° da buck-boost doniistiiriicli devresi i¢in gergeklestirilen kayan kipli kontrol
uygulamasmin -5 Volt c¢ikis gerilimi i¢in elde edilen ¢ikis geriliminin zamana gore
degisim grafigi verilmistir. Grafige goz gezdirildigi zaman c¢ikis gerilimi degerinin
yaklasik 0.01 saniye sonra -5 volt degerini sagladig1 goriilmektedir. Yaklasik +0.2 voltluk
salimimlar yani iist deger -4.8 volt, alt deger -5.2 volt arasinda anahtarlamadan kaynakl
olarak gerilim degerleri gidip gelmektedir. Ortalama gerilim degerinin -5 Volt oldugu
aciktir. Yaklasik %15 civarinda maksimum agmanin oldugu grafikten net bir sekilde

goriilmektedir.
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Cikag Geriliminin Zamana Gére Degisimi (Kayan Kipli Kaontral)
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Sekil 4.16. Buck-boost doniistiiriicii devresinin kayan kipli kontrol ¢ikis gerilimi (- 5 Volt Referans)

Sekil 4.17° de verilen akim grafiginden akim iist degerinin yaklasik 2.6 A, akim alt
degerinin yaklasik 2.1 ve ortalama akim degerinin 2.35 A oldugu anlasilmaktadir.
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Akimin Zamana Gore Degisimi (Kayan Kipl Kontrol)
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Sekil 4.17. Buck-boost doniistiiriicii devresinin kayan kipli kontrol akim degisimi (- 5 Volt Referans)

Cikas Gerilim Hatasimin Zamana Gére Degisimi (Kayan Kipli Kontral)

Gikis Gerilim Hatas [Wolt]
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Sekil 4.18. Buck-boost doniistiiriicii devresinin kayan kipli kontrol ¢ikis gerilim hatasi (-5 Volt Referans)
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Sekil 4.18° de gosterilen ¢ikis gerilim hatasinin -5 volt referans degeri i¢in 0.01 saniye
sonra sifira ulastigi, anahtarlamadan kaynakli olarak yaklasik +0.2 lik degerler arasinda
gittigi bellidir.

Gorev Dongusiiniin Zamana Goére Degisimi (Kayan Kipli Kontrol)
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Sekil 4.19. Buck-boost doniistiiriicii devresinin kayan kipli kontrol gérev dongiisii (- 5 Volt Referans)

Yukaridaki grafikten gorev dongiisii degerlerinin 0.245 ile 0.295 arasinda degistigi ve
ortalama gorev dongiisii degerinin 0.27 civarinda oldugu nettir.

Sekil 4.20° de ise gorev dongiisii degerlerindeki doluluk oranlar1 kullanilarak sisteme
uygulanan PWM sinyali degerlerini veren grafik gosterilmektedir. Grafikten de goriilecegi

tizere PWM degerleri 0 ile 1 arasinda degismektedir.
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PWM Sinyalinin Zamana Gore Degisimi (Kayan Kipli Kontrol VC= -5 Volt)
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Sekil 4.20. Buck-boost doniistiiriicii devresinin kayan kipli kontrol PWM sinyali (-5 Volt Referans)
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Sekil 4.21. Buck-boost doniistiiriicii devresinin kayan kipli kontrol blok semasi (- 8 Volt Referans)
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Sekil 4.21° de ¢ikis gerilimi degerinin -8 volt referans: i¢in kayan kipli kontrol

uygulamasina ait simulink bloklar1 verilmistir.

Cikig Geriliminin Zamana Gére Degisimi (Kayan Kipli Kontrol V.= - 8 Volt)
D T T T T T T T T T

W [Vol]
&

P
v F
i

5]
5]

_g | | | | | | 1 | |
0 o001 002 003 004 005 006 O0O7 008 009 01
Zaman [sn]

Sekil 4.22. Buck-boost doniistiiriicii devresinin kayan kipli kontrol ¢ikis gerilimi (- 8 Volt Referans)

-8 volt referans girisi i¢in kayan kipli kontrol uygulamasina ait ¢ikis gerilimi grafigi
Sekil 4.22° den incelendigi zaman, yaklasik 0.013 saniye sonra istenilen referans degerinin
yakalandig1 aciktir. Anahtarlamadan kaynakli olarak +0.4 voltluk degisimler mevcuttur.
Ortalama c¢ikis gerilimi degerinin -8 volt oldugu bellidir. Buck-boost doniistiiriicii
devresinin kayan kipli kontrol ile ¢ikis gerilimi kontroliinde %10’ a yakin maksimum asma
olusmustur.

Sekil 4.23” teki -8 volt referans degeri icin kayan kipli kontrol yontemiyle akimin
zamana gore degisimi grafiginden akimin {iist degerinin yaklasik 4.8 A, akimin alt
degerinin 4.1 A ve ortalama akim degerinin 4.45 A oldugu asikardir.

Cikis gerilimi hatasi ise Sekil 4.24° te verilmistir. Grafikten hatanin yaklasik 0.013
saniyeden sonra sifirin etrafinda salinim yaptig1 acgiktir. Anahtarlamadan kaynakli olarak

+0.4 voltluk hatada degisimler mevcuttur.
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Akimin Zamana Gore Dedigimi (Kayan Kipli Kontrol V.= - 8 Volt)
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Sekil 4.23. Buck-boost doniistiiriicii devresinin kayan kipli kontrol akim degisimi (- 8 Volt Referans)

Cikig Gerilim Hatasinin Zamana Gore Dedigimi (Kayan Kipli Kontrol V= - 8 Volt)
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Sekil 4.24. Buck-boost doniistiiriicii devresinin kayan kipli kontrol ¢ikis gerilim hatasi (-8 Volt Referans)
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Asagida -8 voltluk referans i¢in kayan kipli kontrol uygulamasinin gérev dongiisiiniin
zamana gore degisimi grafigi yer almaktadir. Grafikten gorev dongtisii degerlerinin 0.29 ile
0.4 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu uygulama i¢in ortalama gorev dongiisii degeri

0.345 olarak gerceklesmistir.

Gorev Dongusliniin Zamana Gore Degisimi (Kayan Kipli Kontrol V = - 8 Volt)
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Sekil 4.25. Buck-boost doniistiiriicii devresinin kayan kipli kontrol gérev dongiisii (- 8 Volt Referans)

Gorev dongiisi degerlerinin doluluk oranlar1 Sekil 4.25° deki PWM sinyallerini
olusturmaktadir. 5000 Hz’lik anahtarlama frekans: ile doluluk oranlar1 sisteme
uygulanmas1 gereken PWM sinyalini meydana getirmektedir. Boylelikle kayan kipli
kontrol ile -8 voltluk referans degerinin saglanabilmesi i¢in gerekli olan PWM sinyali elde
edilmis ve Sekil 4.26° da gosterilmistir. PWM sinyali degerleri grafiktende goriildiigi

tizere 0 ile 1 arasinda gidip gelmektedir.
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Sekil 4.26. Buck-boost doniistiiriicii devresinin kayan kipli kontrol PWM sinyali (-8 Volt Referans)

Tablo 4.1° deki 1a tezde yapilan PID kontrol ¢alismasinin sonuglarin1 ve 1b bagka bir

calismada

alinan

DA-DA  buck-boost

devresinin

PID  kontrol

sonuglarini

gostermektedir[37]. 2a tezde yapilan kayan kipli kontrol ¢alismasinin sonuglarini ve 2b

baska bir calismadan alinan DA-DA buck-boost devresinin kayan kipli kontrol sonuglarini

ifade etmektedir [38].

Tablo 4.1. Buck-boost doniistiiriicii devresinin kontrol sonuglarinin kiyaslanmasi [37-38]

Yerl
Vi L C R Voiist Voalt Voort ILalt ILiist ILort eriesme
Sira Zamani
[V1 | [mH] | [pnF] | [€] | [V] | [V] | [V] | [A] | [A] | [A] [sn]
1a 12 1.5 250 3 5.2 4.8 5 2.1 2.6 2.35 0.015
1b 40 5 0.5 1 45 25 35 8 18 13 0.01
2a 12 1.5 250 3 52 4.8 5 2.1 2.6 2.35 0.01
2b 12 0.5 650 5 10.1 9.9 10 4.2 3.2 3.7 0.01
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S.  SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada buck-boost DA-DA doniistiiriicii devresinin ¢alisma prensibi incelenerek
kontrol c¢aligmalar1 i¢in matematiksel modeli olusturulmustur. Anahtarin kapali ve agik
durumlar i¢in elde edilen gerilim ve akim denklemleri i¢in genel bir form elde edilmistir.
Elde edilen bu genel form kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda buck-boost
dontistiiriicii devresinin modeli olusturulmustur. Olusturulan bu modelden faydalanilarak
buck-boost devresini PID ve Kayan Kipli Kontrol yontemleri ile ¢ikis gerilimi kontrol
edilmistir. 12 Voltluk girig gerilimine karsilik ¢ikis geriliminin -5 ve -8 voltta her iki
kontrol yontemi ile kontrolii saglanmaistir.

PID kontrol sonuglar1 incelendigi zaman -5 volt i¢in kontrol sonuglar1 -5+ 0.2 degerleri
arasinda gidip gelmektedir. Yaklasik 0.015 saniyede istenilen referans deger yakalanmistir.
-8 volt i¢in PID kontrol sonuglarinda ise yerlesme zamani 0.05 saniye civarina uzamistir.
Ayrica referans deger -8 + 0.4 voltluk degerler arasinda anahtarlamadan kaynakli olarak
gidip gelmektedir. Ortalama ¢ikis referans degerinin ise — 8 Volt oldugu grafikten agiktir.
-5 volt ¢ikis gerilim degerinde ortalama indiiktans akim degeri 2.35 A iken, -8 voltluk ¢ikis
gerilim degerinde ortalama indiiktans akimi 4.45 A olarak elde edilmistir. Cikis gerilim
degeri arttikca akim degerinin artmasi beklenen bir durumdur. Bunlara ek olarak kiigiik
referans uygulamasindaki gorev ¢evrimi degeri ortalama 0.2925 iken -8 voltluk deger icin
ise ortalama 0.396 olarak tespit edilmistir. Bu sonugta buck-boost doniistiiriicii devresinin
caligma prensibi ve denklemleri incelendigi zaman beklenen bir durumdur.

Kayan kipli kontroliin buck-boost devresinin ¢ikis gerilimi kontrolii sonuglari
incelendigi zaman PID kontrolde elde edilen ¢ikis gerilimi ve akim degerlerine benzer
sonuglar elde edilmistir. Farkli olarak kayan kipli kontrol uygulamalarinda % 10-15
civarinda maksimum agma meydana gelmistir. Ayrica yerlesme zaman siireleri -5 volt i¢in
0.01 saniye, -8 volt i¢in 0.013 saniye olarak PID kontrolden daha iyi olarak elde edilmistir.
Kayan kipli kontrol uygulamasindaki gorev ¢evrimi siireleri ise -5 volt i¢in ortalama 0.27, -
8 volt i¢in 0.345 olarak PID kontrole gore biraz daha diistiktiir.

lleriki calismalarda direng, kapasitans, indiiktans ve anahtarlama frekans degerleri
farkl1 alinarak c¢alisma tekrarlanabilir. Bunlara ek olarak farkli kontrol yontemleri

kullanilarak kontrol ¢calismalar1 gerceklestirilebilir.
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