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OZET

DIJITAL KONTROLLU CIKISA SAHIP YUKSEK VERIMLI DC-DC DONUSTURUCU
TASARIMI

Hamza Bin Shafique
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigsman: Dog. Dr. Zafer Dogan
Agustos 2025, xii + 89 sayfa

Elektronik sistemlerde gii¢ iletim ag1 (GIA), dzellikle batarya ile galisan cihazlarda verimli
gii¢ yonetiminin saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Elektronik sistemlerin boyutlari
kiiciilmeye devam ettikce, GIA'larin boyutunu performanstan 6diin vermeden kiiciiltme
ihtiyaci artmaktadir. Bu da degisken giris ve ¢ikis araliklartyla ¢alisabilen son derece verimli
DC regiilatorlerinin ~ gelistirilmesini ~ gerektirir. DC regiilatorleri, dijital elektronik
sistemlerdeki GIA'lar1 igin hayati bir bilesendir ve tasarimlari, siirekli zorluklar ve yenilik
firsatlar1 nedeniyle popiiler bir arastirma alanidir. Bu arastirma, trafo kullanmadan yiiksek
voltaj diisirme oranlar1 gerektiren yiliksek verimli uygulamalar i¢in 6zel olarak tasarlanmis
yeni bir yiiksek voltajli, yiiksek kazangli DC-DC regiilatoriinii igermektedir. Tasarlanan DC-
DC doniistiiriiciide, Verimlilik, Degisken Giris, Optimizasyonlu Devre Tasarimi ve Cikis
Aralig, Yiksek Frekansli Denetleyicilerin Kullanimi ve Cikis Dalgalanmalarinin Azaltilmasi
ele alinan anahtar parametrelerdir. Tasarimi gelistirmek i¢in, doniistiiriiciinlin ¢ikis1 dijital
olarak kontrol edilmektedir. Tasarim siirecinde, MATLAB ortaminda PID ve bulanik mantik
denetleyici ve notrosofik bulanik mantik denetleyici (NFLC) kontrol stratejileri kullanilarak
Onerilen doniistiirticliniin testleri gerceklestirilmistir. Bu testlerde NFLC diger kontrolciilere
gore daha yiiksek bagarilar gostermistir. Tasarimin gercek diinya testlerini yapmak amaciyla
tasarlana devrenin LTSpice modeli olusturulmustur. ~ LTSpice'te yapilan simiilasyon ve
testler, Onerilen doniistiiriiciiniin  pratik uygulamasin1  dogrulamaktadir. Tasarlanan
doniistiiriiciiniin uygulamalari, yiiksek hizli dijital devreler gibi gii¢ dagitim aglari, aviyonik
sistemler, endiistriyel kontrol sistemleri ve telekom/laboratuvar giic kaynaklar1 gibi ¢esitli
alanlara yayilmaktadir. Nihai tasarim, yiiksek verimlilik, ihmal edilebilir ¢ikis dalgalanmasi
ve Olceklenebilirlik saglayarak, hassas elektronik uygulamalar igin giivenilir bir ¢6ziim

sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: DC-DC Doéntistiiriicii, NFLC, Voltaj Regiilatorii
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ABSTRACT

HIGH-EFFICIENCY DC-DC CONVERTER DESIGN WITH DIGITALLY
CONTROLLED OUTPUT

Hamza Bin Shafique
Master’s Thesis, Department of Electrical and Electronics Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Zafer Dogan
August 2025, xii + 89 pages
In electronic systems, the power transmission network (PTN) plays a critical role in ensuring
efficient power management, particularly in battery-powered devices. As electronic systems
continue to shrink in size, the need to reduce the size of PTNs without sacrificing performance
increases. This necessitates the development of highly efficient DC regulators capable of
operating with variable input and output ranges. DC regulators are a vital component of PTNs
in digital electronic systems, and their design is a popular area of research due to the ongoing
challenges and opportunities for innovation. This research involves a novel high-voltage,
high-gain DC-DC regulator specifically designed for high-efficiency applications requiring
high-voltage step-down ratios without the use of transformers. Key parameters addressed in
the designed DC-DC converter include efficiency, variable input, optimized circuit design and
output range, the use of high-frequency controllers, and the reduction of output ripple. To
improve the design, the converter's output is digitally controlled. During the design process,
the proposed converter was tested in MATLAB using PID, fuzzy logic controller, and
neutrosophic fuzzy logic controller (NFLC) control strategies. In these tests, NFLC
outperformed other controllers. An LTSpice model of the designed circuit was created to
conduct real-world testing of the design. Simulations and tests conducted in LTSpice validated
the practical application of the proposed converter. The designed converter's applications span
a variety of areas, including high-speed digital circuits, power distribution networks, avionics
systems, industrial control systems, and telecom/laboratory power supplies. The final design
provides a reliable solution for sensitive electronic applications by providing high efficiency,

negligible output ripple, and scalability.

Keywords: DC-DC Converter, NFLC, Voltage Regulator



ONSOZ

Tez damismanim Dog. Dr. Zafer DOGAN’a, sabri, anlayisi ve destegi igin, ayrica bilgisi ve
deneyimiyle yolumu aydinlattigi i¢in igtenlikle tesekkiir ederim. Onun rehberligi ve verdigi
her bir tavsiye, karsilastigim zorluklar1 asgmama yardimei oldu. Her zaman yanimda olup beni
destekleyen ve bana bugilin bulundugum noktaya gelmemde katki saglayan aileme derin
siikranlarimi sunuyorum. Son olarak, bu tezi tamamladigim siiregte gosterdigi sabir ve anlayis

icin sevgili esime igten tesekkiirlerimi sunarim.

Vi



ICINDEKILER

Sayfa

ETIK SOZLESME ..ottt il
JURI KABULU VE ONAYT ..o il
OZET ettt iv
ABSTRACT ..ottt ettt ettt e et e s b e e b e e s sbeeabeessaeenseeesseenseensseenseensnas v
ONSOZ ettt vi
TABLOLAR LISTESI.....couiiiiieiiiiiieieieieieeiis ettt ix
SEKILLER LISTESI ...ttt X
KISALTMALAR ...ttt ettt ettt et eebeesteessbeetaeesseesaesnseessseenseensseensaens xii
1.GIRIS 4. . 4 4 4 W .. W . ... 1
I.1  Literatlit TArAmasi.........coooiuiiiieiiiiee et eete e e et e e e e et e e e eeaaaeeeeeaaeeeeeans 1

2. KURAMSAL TEMELLER ......cooooiiiiiioiieeeeeee ettt 8
2.1 GITIS ittt e e e e e e e e e e e tae e e e eatae e e eetttaeeeeaaaaaeeeanraaaeeaaraeeeeaaraaans 8
2.1.1 BOOSt AONUSTUITICTL ...veeeeivvieeeeiieeececiee et eeite ettt e et e e e et e e e e eareeeeeenaaeeeeenns 8
2.1.2 BUCK dONUSTUITICTL ...vveeeeeiiiieeeeciiiee ettt e et e e e et e e e e eare e e e eeaaaeeeeenas 9

2.2 Anahtarlama Regiilatorlerinin Kontrol Yontemlers ..........cooceeieiniiiiiiniiiniinicieee. 12
2.2.1 Gerilim Kontrol MOAU .........coouviiiiiiiiic e e 12
2.2.2 AKIM KONtrol MOAU .......eviiiiiiiie e e 12
2.2.3 Histerezis modu KONTrOIt..........ooiiiiiiiiiiiiiii e 13

2.3 Dijital POtanSIYOMEIIE. ....cuerutiriieiieiiintieieetertt ettt ettt st et 14
2.4 Elektronik Cihazlar I¢in Arayliz ProtoKolli.........ccccevveiviiiiiniiniiiiicicicccceceee, 16
2.4.1 Evrensel asenkron alict verici (UART) ......oocvvieiiiieiiieceecee e 16
2.4.2 Seri gevresel arayliz (SPI).....c.oooiieiiiiiieee e 17
2.4.3 Entegreler arast devre (I2C) .......oovovveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18

3. MATERYAL VE METOD.....c..ooiiiiiiiietee ettt ettt ettt 19
3.1 Buck Doniistiiriicii Matematiksel Modeli .............oooooiiiiiiiiiiiiecee e, 19
3.1.1 Buck anahtarlama modu............cooooiiiiiiiiiii e 20
3.1.2 Buck kararlt durtum moduU...........ccccviiiiiiiiiiiiieeeece e 20

3.2 Kullanilan Yazilimlar..........ccoooiiioiiiii e e 22



3.3 TaASAIIMN KITUETLETT . e e e et e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeneaes 22

3.4 PID Kontrolorlii DC-DC DONUSLUITCT .......ccovveeevieieiieeeiee et 23
3.4.1 Kp, Ki ve Kd kazang degerlerinin sisteme etkileri............cccovveeviienirniienieeneennen. 24
3.4.2 PID kontrol parametrelerinin hesaplanmasi .............ccoeeveveiierieeciieniieenienieeieeeee. 24

3.5 Bulanik Mantik Denetleyicili DC-DC DONUStUIiict. ... ..cveevvveevierieeiienieeiieeie e 27
3.5.1 Bulanik kiime teorisi ve tiyelik fonksiyonu............cccceevviiiiieniiiiiieniieieeieeieeee, 28
3.5.2 Bulanik kiimelerde iSIemi..........cc.oeeouiiiiiieeiiie et e 29
3.5.3 Bulanik mantik kontroliiniin matematiksel modellenmesi .............cccceevverurrenennnee. 30

3.6 NOLroSOTTK IMANTIK ......ooeiiiiiiiiiiecieeiiece ettt et e e e nenes 31
3.6.1 NOrOSOTIK SELIET ...ovviiiiiiiiecie et et 32
3.6.2 Notrosofik bulanik mantik denetleyici tasarimi ..........ccceeeeveerveeiienieenieenieeieeneee. 35

3.7 LTSpice'de Gergek Bilesen Tabanli Tasarim..........ccceeeecvieeeciieeeiee e 39

3.8 Devrede Kullanilan Ana BileSenler..............ooooiviiiiiiiiieiieiiiieeeeeee e 40
3.8.1 Kullanilan diger ana bileSenler.............cooieiiiiiiiiiiiiiieeeee e 41

3.9 SIMUIASYON DEVISI....c..eiiuiiiiiiiiiiiienie ettt sttt s 43

3.10 Sematik TaSAITM.......cccuiiiiiiiiiie ettt eete e e e e e e eeaaae e e e etaeeeeeeareens 44
R L B\ -1 A< 0 Tl ] £ SRR 45

3.11 PCB TaSAITMI ......viiieeeiiiieeeeiieeee et ee et e ettt e e et e e e esaaae e e e ennaeeeasnnsaeeesenssneeeannnseeens 48

4. SIMULASYON VE SONUCLAR ....cooooviviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 49

4.1 SIMUIASYON Ve SONUGIAT .......oiiiiiiiiiieiie e 49
4.1.1 MATLAB simiilasyon SONUGLATT .........cecovieeiiiieriiiieeiieeeiie e e e 49
4.1.2 PID simUIasyonIu G1KIS .......cccviieiiiieiiieeieeeteeeeeeee et 51
4.1.3 Bulanik mantik ..........cccoooiiioiiiiiiiie e 52
4.1.4 NFLC simiile edilmis GIKIS .......ooiiiiiiiiieiiiie e 53

4.2 NFLC'nin Bulanik ve PID Mantik Denetleyicisi ile Karsilastirmalir Analizi............... 54
4.2.1 Sabit cikish sabit yiik calisma durumu............coeovveviiiiniiiiiee e 55
4.2.2 Sabit c¢ikish degisken yiik calisma durumu .........cccoeevieiciiieniiiiniece e 56
4.2.3 Degisken cikisl sabit yiik calisma durumu ...........coocveeeciiieniiiiniecee e 57
4.2.4 Degisken cikislt de@isken YUK .......ccooovieiiiiiiiiieiiieiee e 58
4.2.5 LTSpice SIMUIASYONU ....coouviiiieiiieiieeiieiie ettt ettt ettt siee s e 59

S.SONUC ettt ettt et et e b e e s e et e e et b e e bt e s aaeebeeeat e e bt e enbeenseeenbeenbeennnas 63
KAYNAKCA .ttt et ettt e et e e bt e sabe e beesabeenseesabeessseenseessneensaens 65
OZGECMIS .ottt ettt ettt ettt 69

viii



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo No Sayfa
Tablo 3.1: NFLCMIN OZEIKIEIT...c..eoiiiiiiiiiieiie e 37
Tablo 3.2: Notrosofik FLC Kurallart...........coeoviiieiieniiiiieeeeeeeeeeeeee e 38
Tablo 3.3: MalZeme LISEEST....ecuvetiriiriieiieieeitete ettt 45

1X



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1. Basit takviye dONUSTUITCT. ......vveeevieeeiieeciieeiee et eree e e e evee e 9
Sekil 2.2, AYarlt IT@NG ....eeuviieiiieiiieiieiie ettt ettt ettt e et esaaeebeessaeetaeenaeenne 9
Sekil 2.3. Lineer regiilator MOdUIT .........cocuveviiiiiiieiieiie et 10
Sekil 2.4. SM DC- DC Buck doniistiiriicii temel $emast............cocevvveeeeiiiiieeeiiiieeeeciiee e, 10
Sekil 2.5. SM Buck dONUStUITCT deVIESI......veeeieiiiiieieeiiieceeiiiee ettt e 11
Sekil 2.6. Senkron buck dONUSUITCT ....veeeeuveiiiiiieciiecceeecceeeecee e 11
Sekil 2.7. Gerilim modu KONtrolll .........cceeeeiviiiiiiiiiiie e 12
Sekil 2.8. Gegerli Mod KONIOL........eeeiiiieiiie et e 13
Sekil 2.9. Histerezis kontrol modunun gOSterimi..........ceecueeruierieerieriiieniieeieesee et 14
Sekil 2.10. Histerezis Kontrol MOdU...........cccveiiiiuieiiiiieciieecieece e 14
Sekil 2.11. Mekanik ve Dijital POtanSiyometre ...........cceecvvireeeieenieeiieenieeeeeneeeveeseeeveenenes 16
Sekil 2.12. UART @raylizZill......cccveeeeruiriiniieieiienieteetesitesie ettt sttt sae e s sae e 17
Sekil 2.13. SPT Araylizill.......cooueeiiriiiiiienieeie ettt sttt sbe et st 18
Sekil 2.14. IPC araylizICMe. .........c.cvoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e aeaeens 18
Sekil 3.1. Buck doniistiiriiciiniin genel devre $Emast.........cocveeveerieiiiienieeiiesie e 19
Sekil 3.2, Yazilim tUrIeTi....ccuviiiiiieciiiccie et e 22
Sekil 3.3. PID kontrol sisteminin blok semast (Dogan,2009)............cccccveeverieenireeencieeenieennne 23
Sekil 3.4. Ziegler-nichols adim yanit yonteminde ¢ikis parametreleri (Yuksei,2001).......... 25
Sekil 3.5. Bulanik Kiimelerin Grafiksel Gosterimi (Dogan, 2009) ..........ccccevvevviienieeeeennen. 29
Sekil 3.6. Tamamlayici bulanik kiimelerin grafiksel gosterimi (Dogan, 2009)..................... 29
Sekil 3.7. Notrosofik bulanik mantik denetleyicisinin blok semasi (Caylak, 2024).............. 36
Sekil 3.8. T, I ve F iiyelik fonksiyonlarinin dagilimi (Caylak, 2024).........ccccoovvvveevieennnnnee. 37
Sekil 3.9. Genel asenkron buck dONUStHITCT..........eeeeeeiviieiieiiieeeeceee e 39
Sekil 3.10.Genel asenkron buck doniistiiriicii simiilasyon devresi.........ccoecveereeeiiienieeieenen. 40
Sekil 3.11. LT Spice simlilasyon deVIeSi.........cccueeeruieeriieeiiieeieeeiieeeieeeeieeesveesseveeeneveeenee 43



Sekil 3.12. MAX5482-5484 SIMUlasyon deVIesi .......cccvveeeriieeiiieeiieeeiie e 44

Sekil 3.13. Dijital kontrol ¢ikish yiiksek verimli dc regiilatoriin sematik tasarimi ............... 45
Sekil 3.14. Prototip PCB tasarimil...........cccueeeiieiiieeiieiieeieeciee et esieesveesieeeveesevesseesnaeenseenenas 48
Sekil 3.15. Prototip PCBMIn UST tarafl.........ccocveveveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48
Sekil 4.1. PID denetleyici tabanli de-dc dontistliriicti modeli..........cocveveeeciieniiiiienieeieenee. 49
Sekil 4.2. Bulanik mantik denetleyici (flc) tabanli dc-dc doniistiiriicii modeli ..................... 50
Sekil 4.3. Notrosofik bulanik denetleyici (nflc) tabanli dc-de doniistiiriicii modeli.............. 50
Sekil 4.4. PID kontrol cihazinin simiilasyon SONUCU. ..........cccueevierieeiiienieeiienieeieeneeeveeenes 51
Sekil 4.5. Bulanik mantik kontroliiniin simiilasyon SONUCU ..........c.cccceevveeciienieeniienieeieeneee. 52
Sekil 4.6. NFLC simiile €dilmis GIKIS ......eeeiviiiiiieeiiie et 53
Sekil 4.7. Gelistirilmis nflc simiile edilmi$ SONUG .......cccveeeviieeeieeeiieeie e 54
Sekil 4.8. Sabit ¢ikis sabit yiik durumunda karstlagtirma.............ccccoeveenieeiiieniiinienieeieeen. 55
Sekil 4.9. Sabit ¢ikis degisken yiiklinde karsilagtirma...........ccccueevveeiiienieeieenieeieeeeeeee, 56
Sekil 4.10. Degisken I/P sabit yiik durumunda karsilagtirma ............ccoeoeevieeiiiiiinnieeeeen. 57
Sekil 4.11. Degisken cikis degisken yiikiinde karsilagtirma............coceeveiiiieniiniinicceeen, 58
Sekil 4.12. 55V giris, 1,5V ¢ikis voltaj1 gosteren dalga formlart .........cccoeeevvevvcveiniinnninnnne, 60
Sekil 4.13. 55V giris, 42V ¢ikis voltaji gosteren dalga formlart ..........cceevevvevnieeiniinininenne 60
Sekil 4.14. 55V giris, 40V ¢ikis voltaji ve 13A ¢ikis akimini gésteren dalga formlart......... 61

Sekil 4.15. 55V giris icin TG ve BG'de MOSFET Siiriicii voltajini, 40V ¢ikis voltajini gosteren
Lo ET et B (0] 4 10 o TSR 61

Sekil 4.16. Giris 55V, ¢ikis Gerilimi 40V ve Cikis I 13 oldugunda ¢ikis wattin1 gosteren dalga

TOTINIATTL. oooeeiiiiiiiiieeeeeee ettt ettt e e e e e e e e eaaes 62

X1



KISALTMALAR

Kisaltmalar Aciklamalar

AC Alternatif akim

DC Dogru Akim

CcCM Gegerli Mod Kontrolii

FLC Bulanik Mantik Kontrolii
CMC Akim Modu Kontrolii

LT Dogrusal Teknoloji

MOSFET Metal Oksit Alan Etkili Transistor
MPC Model-Tahmini-Kontrol

PCB Baskili Devre Karti

PDN Gili¢ Dagitim Ag1

PI Oransal-integral

PID Oransal-integral-Tiirev

POT Potansiyometre
PWM Darbe Genisligi Modiilasyonu
PFM Darbe Frekans Modiilasyonu
SMD Yiizeye Montaj Cihazlar
SBC Senkron Buck Doniistiirticti

SMPS Anahtarlamali Gii¢ Kaynagi

Xii



SPI Seri Cevresel Arayiiz

VMC Voltaj Modu Kontrol

Xiii



1.GIRIS

AC devresinde transformatdr, AC gerilimlerini yiikseltmek ve diisiirmek i¢in kullanilirken,
DC devresinde DC-DC regiilatdr veya dontstiiriicii kullanilir. Voltaj regiilator modiilleri,
genis bir gii¢ seviyeleri araliginda voltaj1 regiile edebilmelidir. Bir voltaj regiilatér modiilii,
girise yanit olarak ¢ikista diizenlenmis bir voltaj olusturur (Varghese, 2016). Elektronikte ve
gomiilii sistemlerde gesitli alt devreleri beslemek i¢cin DC-DC doniistiiriiciilerin kullanilmast,
yalnizca tek bir DC voltaj kaynagi aracilifiyla ¢ok sayida voltaj aralig1 iiretmenin bir kaynagi
olarak goriilebilir. Bir DC kaynagindan (6rnegin bir pil) tiiretilen birgok voltaj seviyesi
olusturma ydntemi, elektronik ve gomiilii sistemlerin boyutunu biiyiik 6lclide azaltma
potansiyeline sahiptir. Ote yandan, dogrudan bir akii veya redresdr tarafindan saglanan DC
gerilimleri, yalnizca agir1 gerilim dalgalanmalar igermekle kalmaz, ayni zamanda yeterince
sabit degildir ve bu da onlar1 ¢cogu cihaz i¢in uygunsuz hale getirir. DC-DC déniistiiriiciiler,
yik akimi veya giris voltaji degisikliklerinden bagimsiz olarak dalgalanmalar1 ortadan
kaldirmak i¢in kullanilir (Devadasan, 2018). Giinlimiizde gii¢ sistemlerine olan talebin
giderek artmasi nedeniyle giic tiiketimi Oncelik listesinin {ist siralarina cikarmistir.
Arastirmacilar, bu talepleri karsilayacak verimli doniisiim sistemleri olusturmak icin ¢cok fazla
zaman ve c¢aba harcamaktadirlar. Ancak verimlilik her zaman maksimuma ulasmaz, yiikiin
blyiikliigiine gore degisir. Sonu¢ olarak, tasinabilir cihazlar i¢in hafif yiik verimliliginin
artirilmasi kritik 6neme sahiptir. Giinlimiizde diziistii bilgisayarlar, cep telefonlari, GPS vb.
taginabilir elektronik cihazlara daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu cihazlarin yiikleme
kosullar1 sabit olmayabilir. Calisma moduna bagl olarak yiiksek ve diisiik gii¢ seviyeleri

arasinda dalgalanabilir.

1.1 Literatiir Taramasi

Literatiirde DC-DC doniistiiriiciiyle ilgili gegmisten glinlimiize bir¢ok arastirma mevcuttur.
Bu tez c¢alismasmin ilk adiminda, Buck donistiiriicii (Algaltan doniistiiriicii) ve Boost
dontistiirticii temelli DC Regiilator modiilii i¢in mevcut yontemler ile ilgili kapsamli bir
literatiir taramasi1 yapilmistir. Ikinci asamada dijital kontrol edilebilen Yiiksek Verimli DC

Regiilator modiilii ile ilgili literatiir incelenmistir.



(Varghese, 2016) Buck doniistiiriiciiye dayali olarak dalgalanmanin azaltilmasia ve
verimlilik artigina yonelik birgok yaklasimi karsilastirmistir. Yapilan ¢aligmada, tasarim
yaklasiminin yani sira, dalgalanma azaltimindan 6diin verirken kabul edilebilir verim elde

etme amaciyla 2 fazli bir doniistiiriiciiniin kisa bir incelemesi de yapilmaistir.

(Devadasan, 2018)'de, Buck doniistiirticti verimliligini artirmanin ¢esitli yollar1 arastirmistir
(Venmathi, 2018). Senkron algaltan doniistiiriicii performansini iyilestirmek i¢in yeni bir ¢ift
modlu kontrol stratejisini agiklamistir. Aragtirmacilar, farkli yiikleme kosullart altinda, bu
yeni kontrol teknigine sahip senkron buck doniistiiriiciiyli hem siireksiz hem de siirekli modda
tatmin edici bir sekilde ¢calismistir. Onerilen kontrol ¢dziimii, anahtarlar1 agmak igin siireksiz
modda c¢alisirken, yar1t rezonans vadisi olarak adlandirilan yeni bir anahtarlama
mekanizmasindan yararlanir. Onerilen kontrol semasindaki anahtarlama teknigi ile herhangi
bir ek cihaza ihtiya¢ duymadan sifir voltaj anahtarlamasi da saglanmaktadir. Geleneksel PWM
(darbe genisligi modiilasyonu) kontrol yaklagimiyla harmanlandiginda verimlilik artacagi
ongoriilmiistiir. Farkli calisma modlar1 altinda yapilan MATLAB simiilasyonlar tatmin edici
sonuclar saglanmistir. Ayrica simiilasyon sonuglarini dogrulamak i¢in deney bulgulart da

incelenmistir.

(Wu, 2019)’nun yaptig1 ¢aligmasinda, yardimer bir anahtara sahip olmayan bir senkron buck
doniistiiriiciiniin yumusak anahtarlama fonksiyonunu arastirilmistir. Sifir voltaj anahtarlama
elde etmek i¢in senkron algaltan doniistiiriicii, bir yardimci kapasitor ve bir yardimei indiiktor
kullanilmistir. Uygulanan bu yontem buck doniistiiriicliniin agilma kayiplarini azaltmigtir.
Caligmada ayrica senkron doniistiiriiciilerin operasyonel teorisi tanitilmistir. Her modun ana
dalga bi¢imleri analiz edilmistir. Calismada deney platformu olusturulmus ve senkron algaltan
doniistiiriicii test edilmistir. Onerilen senkron déniistiiriiciiniin deneysel ve simiilasyon

sonuglar1 basarilidir.

(Hinov, 2020) sabit akim modiilii ¢alisan DC-DC doéniistiiriiciiler i¢in ¢esitli kontrol
tekniklerini karsilastirllmistir. Bu arastirma makalesinde asagidaki kontrol yontemleri
tartisilmaktadir: tahmine dayali bir denetleyici modeli (MPC), bir sinir ag1 denetleyicisi,
PID'ye dayali geleneksel bir denetleyici ve lineer tip bir denetleyici. MATLAB/Simulink
kontroldr analizleri i¢in kullanilmistir. Performansi degerlendirmek i¢in kontrolorler ayni

kosullara faktorlere tabi tutulmustur. Kontrolciilerin performanslarinin karsilatirildigir bu
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calismada sinir ag1 modeli ve tahmine dayali kontrol yontemleri asimli olarak hizli bir sekilde
referans degeri yaklarken PID ve lineer tip denetleyiciler daha uzun zamanda asimsiz olarak

referans degere ulagsmistir.

Benzer sekilde (Kim, 2019), dijital olarak programlanabilen bir Gerilim seviyesi kaydirma
teknigi kullanarak farkl yiik akimlar1 ve tepe indiiktor akimai i¢in ¢ikis dalgalanma gerilimini
ayarlayan bir darbe frekans modiilasyonu (PFM) buck doniistiiriicliyli onermistir. Ortak bir
kaynak amplifikatoriine dayanan, voltaj seviyesi kaydirmali dijital olarak programlanabilir
devre, kontrol tepe indiiktér akimini ve indiiktériin akimini voltaj diisiisii yoluyla (gii¢
anahtarinin agik direncinden kaynaklanir) algilayabilir. Indiiktoriin tepe akim biiyiikliigiinii
diizenlemek icin gereken hassasiyeti elde etmek i¢in, karsilastiricinin giris ortak mod araligina
bagl olan, voltaj seviyesi kaydirmali dijital olarak programlanabilir devredeki bit sayisi
kullanilabilir. Onerilen devre, geleneksel darbe frekans modiilasyonlu buck déniistiiriiciilerle
harmanlandiginda, gereksiz devreleri ortadan kaldirarak ve 6n ve son kontrol mantik
devrelerine sahip tek bir karsilastiric1 kullanarak gii¢ verimliligini artirir. Yapilan ¢alismada

Olciilen gii¢ verimliligi %70 ila %84 arasindadir.

Ayrica yazar (Singha, 2018)'de teknik avantajlar1 nedeniyle dijital akim modu kontroliin
poplilaritesinin arttigin1 belirtmektedir. Ancak yasanan gecikmeler sonucunda tasarimcilar
kontroldr tasariminda zorluklar yasamaktadir. Yazilim tabanli bir dijital denetleyicinin
uygulanmasinda, denetleyici hesaplamasinin ve analogdan dijitale (A/D) doniistiiriicliniin tam
gecikmesi, anahtarlama zaman periyoduyla ayni olabilir. Sonug¢ olarak, tek g¢evrimli bir
gecikme, dijital uygulamada Karisik Sinyal Akim Modu Kontrollii buck doniistiiriiciiniin
kararlilik marjim arttirir. Ayrik zaman modelini kullanarak, parametre uzaymin kararlilik
bolgesini belirlenmistir ve yazilim tabanli uygulamanin, rampa telafisi olmadan gorev oranm
0,5'1 agsa bile kontroldr kazanci belirli bir aralik (periyot-1) davraniglariyla sinirlandirilmasi
durumunda tutarli periyodik ¢ikt1 {retebilecegini gdosterilmistir. Buck doniistiiriicii
prototiplerinden elde edilen teorik sonuclar, bir dijital denetleyicinin FPGA tarafindan

gergeklestirilen uygulamasi kullanilarak test edilmistir.

(Chen, 2018)’de, agir yiik kosullar1 altinda standart buck doniistiiriiciiniin darbe genislik
modiilasyonu (PWM) modunun kullanildigini, hafif yiikte ise yiiksek verim elde etmek icin

PFM modunun kullanildigini belirtilmistir. Yiike bagli olarak PFM ve PWM modlar1 arasinda
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gecis yapan kontrol yontemi ile endiiktor akimini (sifir olsun veya olmasin) belirlemek i¢in
akim sensoriiniin kullanilmasi gerekmektedir. Akim sensoriiniin yoklugunda kagit, iki mod
arasinda otomatik olarak gecis yapan akim algilama teknolojisini kullanmaz. Bir FPGA
kullanarak 0,5A ¢ikis akiminda giris, ¢ikis voltaji ve verimliligi sirasiyla 34,2V, 1,2V ve

%86'ya esit olan bir doniistiiriicli olusturulmustur.

(Crovetti, 2020), dijital olarak kontrol edilen DC-DC doniistiiriiciilerdeki 6rneklemenin neden
oldugu sinir dongiisli salinimlart incelemistir. Bu salinimlar olmadan ¢alisma icin gereken
etkili PWM ¢oziiniirliglnii artirmak i¢in DC dogrulugundan 6diin vermeden ve diisik
maliyetle yeni bir Dyadik Dijital PWM teknigi dnerilmistir. Onerilen yéntemin higbir olumsuz

dalgalanma voltaj1 etkisi olmadig1 ortaya konulmustur.

(Ugur, 2018) Ortalama akim modu ve tepe akim modu kontrol tekniklerini harmanlayan bir
dijital hibrit akim modu kontrol metodolojisini énermistir. Onerilen kontroldr bir analog hizli
akim dongiisii, bir dijital yavas akim dongiisii ve bir dis gerilim déngiisiinden olugmaktadir.
Kontrol yaklasimi i¢in hem dijital hem de analog modeller olusturulmustur. Farklilagtirma
amaciyla ortalama akim modu kontrolii i¢in slirekli zamanli bir model de sunulmaktadir. Her
iki kontrol stratejisi i¢in de telafi edici tasarim yaklasimi 6nerilmistir. Kontrol teknikleri, 6
W'ik bir senkron doniistiiriici ve ARM tabanli karisik sinyalli bir mikro denetleyici
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kontrolor modelleri, dis dongiiden ve i¢ dongiiden gelen
frekans yanit1 verileri kullanilarak dogrulanmustir. Dijital hibrit akim modu kontrolii, aym
kazan¢ marjin1 korurken faz marj1 ve DC kazanci agisindan dijital ACM kontroliinden daha
1yi performans gostermistir. Ayrica sistemlerin gecici tepkilerini incelenmistir. Dijital hibrit
akim modu kontrol teknigi, dis voltaj dongiisiinii acarak %30 daha hizli bir dinamik yanit
vermistir. Gerilim kompanzasyonuyla ve indiiktér akiminda herhangi bir asimin olmamasiyla,

dijital hibrit akim modu kontrolii, ¢ikis geriliminde benzer dinamik yanit olugturulmustur.

(Asghari, 2020)'de, son derece yiiksek doniisiim oranina sahip, yeni bir sifir voltaj anahtarlama
teknigine sahip senkron buck doniistiiriicii (SBC) tanitilmistir. Enerji aktaran kapasitorler ve
baglantili indiiktorler dahil edilerek, anahtarlar iizerindeki voltaj gerilimi azaltilirken, calisma
icin ¢aligma gdrev dongiisii onemli dl¢iide uzatilmistir. Minimum voltaj degerlerine sahip
anahtarlarin kullanilmastyla iletim kaybi1 azaltilip ve son derece diisiik voltaj kazanci elde

etmek miimkiin oldugu sunulmustur. Ayrica, cestili teknikler kullanilarak c¢ikis akimi
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dalgalanmasi azaltilmistir. Sunulan doniistiiriictideki tlimleyici anahtarlar i¢in yumusak
anahtarlama, yardimci devre kullanilmadan gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, yeni
donistiiriciiniin -~ toplam ~ verimliligi  artmigtir. Deneysel sonuglar teorik analizi

desteklemektedir.

(Cavanini, 2019)'a gore, yiiksek performansli uygulamalarda Akim Modu Kontrolii (CMC),
daha yiiksek kapali dongili kararliligi ve Voltaj Modu Kontroliinden (VMC) daha hizli
zamansal tepkisi nedeniyle DC'den DC'ye gii¢ doniistiiriictilerini kontrol etmek i¢in yaygin bir
yontemdir. Onceki on yilda temel CMC'yi gelistirmek igin cesitli algoritmalar dnerilmistir ve
bunlarin ¢ogu orijinal denetleyicinin degistirilmesini gerektiriyordu. Ancak analog veya
entegre CMC kontrolorleri ticari giic dontstiiriiclilerinde yaygindir ve kolaylikla
degistirilemezler. Arastirmacilar, doniistiiriicli performansin1 artirmak i¢in bir CMC
dongiisiiniin ayar noktasini1 dogru sekilde degistirmeyi amaclayan bir Model-Tahmini-Kontro
(MPC) harici dongiisiinii tanitmislardir. Onerilen yaklasim, mevcut kontrol cihazinda
herhangi bir degisiklik gerektirmedigi i¢in dnceden telafi edilmis herhangi bir doniistiiriiciiye
aninda uygulanabilmektedir. Ayrica, diiz bir MPC uygulamasiyla karsilastirildiginda
MPC'nin avantajlari, ¢ok oranli bir uygulama kullanildiginda kontrol sisteminin toplam
hesaplama fiyatinin 6nemli Olcilide etkilenmeden enerji doniistimiinde kullanilir. Teknigin
avantajlari, geleneksel bir CMC kontrollii senkron DC'den DC'ye doniistiiriiciiden elde edilen

deneysel ve simiilasyon sonuclariyla desteklenmistir.

(Yu, 2021), sistem kararliligini saglarken ayn1 zamanda genis bir giris araligina sahip buck
doniistiiriiciilerin dinamik performansini ve eskimeye bagli parametre kaymasi da dahil olmak
tizere bilinmeyen bir ¢evresel giic asamasi cihazinin 6zelliklerine sahip sistem tanimlamaya
dayal1 yenilik¢i bir otomatik ayarlama teknigini agiklamaktadir. FPGA tabanl yaklagim, 5 V
giris ve 1 V/5 A c¢ikish bir ¢ikis prototipini test etmek i¢in kullanilmistir. Kutuplari tamamen
sifirlarla telafi eden standart kompanzasyon yontemiyle karsilastirildiginda, ayni faz marji
icindeki maksimum hedefin altinda kalma ve asma gerilimleri sirasiyla 130mV-80mV ve
110mV-70mV'den diisiiriiliir ve yanit stiresi 120us-80us ve 100us-80us'tan azalir. Ayrica,
degistirilebilir gli¢ asamasi1 parametrelerine sahip bir sistem i¢in onerilen yaklasim, yaslanma

nedeniyle cihaz parametre kaymasint modellerken iyi bir gegici tepki ve kararlilik sunar.



(Agarwal, 2019)'da, 10 MHZ'lik sabit bir frekansta ¢alisan histeretik akim modu ayarli DC'den
DC'ye buck doniistiiriicti sunulmaktadir. Sunulan doniistiiriiciide, indiiktoriin akimi, algilama
diigimii voltajin1 yalnizca bir histeretik karsilastirict esigiyle karsilagtiran bir akim algilama
filtresi kullanilarak algilanir. Referans saati, histeretik karsilastiricinin mevcut durumunu
zorla degistirerek doniistiiriiciiniin  anahtarlama frekansin1 senkronize eder. Onerilen
tasarimda doniistiiriiciiyii 10 MHz frekansinda anahtarlamak i¢in L=200nH ve C= 4.7uF ¢ikis
filtre bilesenleri kullanilmistir. Yerlesme siiresi sirastyla 12 mV ve 1,9 us'den kisadir ve
simiilasyon verilerine gore en yiiksek asim, yiikiin Ins i¢inde 50 mA - 450 mA arasinda

degistigi zaman meydana gelir. Cikis voltaj1 2,5 mV/A'lik bir yiik ile kontrol edilmistir.

(Alsumady, 2021) Bir DC'den DC'ye donustiiriicliniin ¢ikis voltajin1 dijital olarak kontrol
etmek i¢in bir mikro denetleyicinin nasil kullanilacagini agiklamistir. Gerilim kontroli ve
diizenlemesi, bir LM 2596 buck doniistiiriicii kullanilarak gergeklestirilmistir. MCP41050
dijital potansiyometre ile diizenlenmis ¢ikis DC voltajin1 kontrol etmek i¢in SPI dijital
protokolii kullanimaktadir. Onerilen tasarim genis bir yiik aralig1 icin olusturulmus ve test
edilmistir. Bu cihaz, yiiksek verimliligi, miikemmel dogrusalligi, yiik regiilasyonunu ve
kaynak voltaj1 degisimini korurken, 3 A'lik bir ytiikii calistirabilen, diistirme kapasitesine sahip
bir voltaj regiilatoriidiir. Sonuglar, sistemin ¢ikis voltajin1 kabul edilebilir dogruluk ve

performansla kontrol edebildigini gostermektedir.

(Kirshenboim, 2017), ¢ok yiiksek kademeli doniisiim orani ve miikemmel verimlilik ile
karakterize edilen, yiiksek akim ve diisiik gerilime sahip yiik noktasi voltaj regiilator modiilleri
icin yeni, yalitimsiz bir doniistiirlici mimarisini agiklamistir. Doniistiiriicli, fazlar ve iki
serpistirilmis faz arasindaki yiikii dengelemek icin dogal bir akim paylagim mekanizmasi
kullanarak cikisa yiiksek akim saglamay1 basarmistir. Topolojinin ¢aligmasi, yiik araliginin
cogunlugu boyunca 30 W, 48V-1V prototip ilizerinde ylizde 91,5 ve %88'in lizerinde tepe

verimliligiyle dogrulanmigstir.

(Gunawardane,2017), dogrusal DC'den DC'ye doniistiirticii teknigi olan Siiper kapasitor
destekli diisiik diisme regiilatorii (SCALDO) agiklamistir. SCALDO'mun 6zelliklerini,
genisletilmis teorisinin temellerini ve birkag prototip uygulamasi arastirilmigtir. 12V-5V ve
5V-1,2 V lineer regiilatorler sirasiyla %42 ve %24 civarinda tipik verimlilige sahipken,

yazarlar SCALDO prototiplerini kullanarak %79-%81 ve %58-%73 ¢ikis verimi elde etmistir.
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(Moon, 2021)’nin ¢alismasinda, minimum EMI {iretirken miikemmel ¢oziintirliik saglayan,
IoT cihazlar1 i¢in dijital kontrole sahip bir DC'den DC'ye doniistiiriicii gelistirilmistir. Dijital
PWM'nin EMI sorunlar1 azaltilmistir. Beyaz giiriiltii ekleme ile Rastgele frekans modiilasyonu

yonteminin neden oldugu harmoniklerden etkilenmeden PWM ¢oziintirliigi ytlikseltilmistir.

(Sucu, 2021), endiiktans akimindaki degisiklikler ve ¢ikis voltaji dalgalanmasi gibi tiim
tasarim kriterlerini hesaba katarak DC-DC Buck doniistiiriicii i¢in dijital bir PI kontroliinii
analiz etmis ve tasarlamigtir. DC-DC Buck doniistiiriici, yik ve c¢ikis voltajindaki
degisikliklere ragmen kararli ¢ikis voltaji saglayacak sekilde tasarlanmistir. Dijital PI
denetleyiciyle voltaj modundaki PWM buck doniistiiriicii kullanilarak kontrol edilmistir.
Tasarim gereksinimleri, ¢alisma modunun se¢imi, uygun malzeme se¢imi ayrintili olarak
aciklanmaktadir. Doniistiiriiciiniin tasarimi test edilmis ve sonuglar, doniistiiriiclinlin gesitli

yiik profilleri altinda etkili oldugunu gostermistir.

(Singha, 2016)’nin calismasinda, gelismis kararlilik sinirlarinin yollarini belirlemek, kapali
form kararlilik gereksinimlerini tanimlamak ve belirtilen kriterleri karsilamak amaciyla ayrik
zamanl kiiciik sinyal aktarim fonksiyonlarini tiireten dogrudan dijital denetleyici tasarimi i¢in
birlesik ayrik zaman i¢in bir ¢erceve saglamistir. Kararlilik testlerine gore, tekdiize cikis
voltaj1 6rneklemesinin kullanilmasi, kontroldriin kararlilik araligini ciddi sekilde sinirlayacagi

ortaya konulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Giris

Yiik ile batarya arasindaki gii¢ kullanimi kritik bir sorundur (Venmathi, 2018). Yiiksek verimli
DC-DC doniistiirticiiler, diisiik yiik senaryosunda verimliligi ve giic yonetimini artirmak i¢in
PWM ve PFM gibi ¢esitli kontrol tekniklerini kullanir. iki tip DC regiilatdr vardir:  Boost

Doniistiiriicti, Buck Dontistiirticii

2.1.1 Boost doniistiiriicii

Boost Dontistiiriicii, ayn1 zamanda yiikseltici doniistiiriicii olarak da adlandirilir, voltaji
yiikselten ve kaynagindan (giris) yiikke (¢ikis) akimi diisiren bir DC-DC giig
dondstiirticiistidiir. En az iki yari iletken bilesenden, bir diyot ve bir transistorden ve en az bir
indiiktor, kapasitor veya her ikisi gibi bir enerji depolama cihazindan olusan bir tiir
anahtarlamali gii¢ kaynag1 (SMPS) ozelligindedir. Gerilim dalgalanmasini azaltmak ig¢in,
kapasitorlerden veya bazen indiiktorlerle kombinasyon halinde yapilan filtreler genellikle
bdyle bir doniistliriiciiniin kaynak tarafindaki filtreye (giris) ve yiik tarafindaki filtreye (cikis)
eklenir. Boost tipi dontistiiriiciiler oldukca dogrusal olmayan sistemlerdir. Bu nedenle biiyiik
yiik dalgalanmalarinda verimli voltaj regiilasyonunu saglamak icin farkl tipte dogrusal ve

dogrusal olmayan kontrol teknikleri gelistirilmistir (Anonim, 2025).

Temel yiikseltici doniistiiriiciiniin sliriis prensibi, bir indiiktoriin, indiiktoriin manyetik
alaninda ayrilan enerjiyi azaltarak veya artirarak akim degisikliklerine direnme egilimidir.
Yiikseltici doniistiiriicliniin ¢ikis tarafindaki voltaj her zaman giris voltajindan daha yiiksektir.
Sekil 2.1 bir yiikseltici doniistiirliciiniin glic asamasi semasini gostermektedir. Anahtar
kapatildiginda (acik), saat yoniinde akim indiiktérden gecer, manyetik alanda enerji korunur.
Bu, indiiktoriin sol tarafinin pozitif polarize olmasini saglar. Anahtar kapatildiginda (agik)
empedans daha biiyiik oldugundan akim azalir. Akimin yiike dogru akmasini saglamak igin
Onceden {iretilen manyetik alanin enerjisi azaltilacak ve polarite ters cevrilecektir. Sonug
olarak, iki kaynak seri olarak baglanacak ve bu da kapasitorii D diyotu araciliiyla sarj edecek

daha yiiksek bir voltajla sonuglanacaktir.
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Sekil 2.1. Basit takviye doniistiiriicii

Anahtar yeterince hizli ACIK konuma getirilirse, sarj asamalar1 arasinda indiiktér tamamen
desarj olmayacak ve anahtar agildiginda yiik her zaman yalnizca giris kaynagininkinden daha
yiiksek bir voltajla karsilasacaktir. Ayrica anahtar agikken baglanan kondansatdr bu toplam
gerilime paralel olarak yiiklenir. Anahtar kapatildiginda sag taraf sol tarafa kisa devre yaparak
kapasitoriin gerilim beslemesine ve enerjinin yiike iletilmesine olanak saglar. Bloklama diyotu

bu siire zarfinda kondansatoriin anahtar araciligiyla desarj olmasini engeller. (Anonim, 2025).
2.1.2 Buck doniistiiriicii

Buck doniistiiriicli olarak bilinen algaltan doniistiiriicli, DC voltajlar diisiirmek i¢in kullanilir.
Cogu DC devresindeki giic dagitim ag1 (PDN), Buck tipi doniisiim gerektirir; bu, DC
devrelerindeki entegre eleman (IC) ve diger bilesenlere giic vermek i¢in kaynak voltajlarin
diislirmemiz gerektigi anlamina gelir. Buck doniistiiricli iki ana tiptedir: Dogrusal

regiilatorler, Anahtarlamali regiilatorler.

Dogrusal regiilatdrde voltaj kesme kavrami kullanilir. Gerilimi azaltmak icin Sekil 2.2'de

gosterildigi gibi ayarl direng kullanilir.

/
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Sekil 2.2. Ayarl direng



Gerilim kesme konseptinde, ayarli diren¢ yardimiyla gerilim istenilen seviyeye ayarlayabilir
veya kesilebilir. Benzer sekilde 7805 IC gibi lineer regiilator modiiliinde de gosterildigi gibi
Sekil 2.3. ayarli diren¢ yardimiyla voltajin ayarlanmasi saglanir. Yiiksek voltaj daha diistik
voltaj seviyesine indirildiginde, yeterli glic 1s1 seklinde tiiketilir ve bunun i¢in sogutucu
kullanmak zorunda kalinir. Lineer regiilatdrde gii¢ tliketildigi icin verimliligi %40 civarinda

¢ok diistktiir.
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Sekil 2.3. Lineer regiilator modiilii

Dogrusal regiilatorlerde giic kaybi ve diislik verimlilik gibi bu sorunlarin iistesinden gelmek
icin anahtar modlu (SM) regiilatorler kullanilir. Anahtarlamali mod regiilatoriiniin sekli
asagidaki Sekil 2.4°de gosterilmistir. Cikis, Denklem (2.1)'de gosterildigi gibi PWM

sinyalinin gorev dongilisiine baghdur,

Vour = (Duty cycle of PWM). (V;, ) 2.1

PWM sinyalinin goérev dongiisiinii ayarlanarak Anahtar modlu DC-DC doniistiiriicliniin (SM

DC- DC Buck Déniistiiriicii) ¢ikis voltajini degistirilebilir.
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Sekil 2.4. SM DC- DC Buck doniistiiriicii temel semasi

Anahtar modlu DC-DC doniistiiriiciide, anahtar eleman1 bir MOSFET ve kontrol devresi bir

PWM jeneratordiir. Bu doniistiiriicti devresi Sekil 2.5°de goriilmektedir.
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Sekil 2.5. SM Buck doniistiiriicli devresi

Bu devrede Diyot D1'in bir voltaj diisiisii vardir, dolayisiyla verimliligi etkiler, bu nedenle,
D1 dogrultucunun Sekil 2.6(a)’da gosterildigi gibi bagka bir MOSFET ile degistirildigi
senkron buck doniistiiriicii (SBC) kullanilmaktadir. Diisiik gii¢ tiiketimi ve yiiksek verimlilik
ozellikleri nedeniyle MOSFET bu devrelerde kullanilir. Iki anahtarlama gevre birimi arasinda
bir olii periyot bulundugundan, Sekil 2.6 (b)'de gosterildigi gibi Schottky diyot, 6lii zaman
sirasindaki kayiplari en aza indirmek icin MOSFET'e (S2) paralel baglanabilir (Wu, 2019).
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Sekil 2.6. Senkron buck dontistiiriicii
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2.2 Anahtarlama Regiilatorlerinin Kontrol Yontemleri

Gerilim modu, akim modu ve histerezis kontrolii anahtarlama regiilatorlerinin kullandig: {i¢
kontrol yoludur (Anonim, 2015). Anahtarlama regiilatorii, dogrusal regiilatér gibi,
diizenlemeyi bir geri besleme dongiisii araciligiyla gerceklestirir. Bu boliimde ¢esitli kontrol
tiirlerinin ayrintilar1 incelenecektir. Her sinifin kendine 0zgii avantajlar1 ve dezavantajlari

oldugundan, bu faktorler titizlikle tartilarak 6zel bir teknik secilmelidir.

2.2.1 Gerilim kontrol modu

Bu yontem bir PWM jeneratorii, ¢ikis voltajlarinin bir hata ampli araciligiyla referans
voltajiyla karsilastirilmasindan elde edilen diferansiyel voltaji karsilastirmak icin liggen
dalgalart kullanir. Cikis voltajin1 dontistirmek icin PWM sinyalinin darbe genisligi
hesaplanir. Bu teknigin faydalar1 arasinda, yalnizca voltaj bazli bir geri besleme dongiisiiniin
kullanilmas1 nedeniyle goreceli basitligi, daha kisa calisma siiresini kontrol etme yetenegi ve
asirt giirlilti marj1 yer alir. Faz diizeltme devresinin karmasikligi ve zaman alic1 tasarim

yaklagimi olast dezavantajlardir. Sekil 2.7 gerilim modu kontroliiniin en basit bigimini

PWM Jeneratérii =
+ 2
Uggensel Dalga
Formu ; Hata amp
—| Referans

Gerilimi
= o)

I—

gostermektedir.

Sekil 2.7. Gerilim modu kontrolii

2.2.2 Akim kontrol modu

Bu yontem, devredeki endiiktor akimimin 6l¢iildiigli ve voltaj kontrol modunda kullanilan
ticgen dalga formlarinin yerine kullanildig1 voltaj kontrol modunun bir ¢esididir. Bir endiiktor
akimi kullanmak yerine, akim algilama, yiiksek tarafli bir MOSFET, bir akim algilama direnci

kullanilarak elde edilebilir. Akim kontrol modu iki tiir geri besleme dongiisii igerdiginden:
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akim doéngiisii ve voltaj dongiisii, kontrol nispeten zordur. Ote yandan, akim modu daha basit
bir faz telafi devresinden yararlanir. Diger bir avantaj, voltaj moduna gore daha hizli bir yiik
gecis tepkisi ve daha kararli bir geri besleme dongiisiidiir. Akim algilamanin yiiksek
hassasiyeti nedeniyle, zayif bir giriiltii toleransina sahiptir. Ancak c¢agdas tasarimlarda,
sorunun lstesinden gelmek i¢in akim algilama bileseni entegreye dahil edilmistir. Sekil 2.8

akim kontrol modunun en basit bigimini gostermektedir.

PWM Jeneratorii

Indiiktor
Akimi
Hata amp
I Referans
—> :Gerlllml

L

-]

Sekil 2.8. Gegerli mod kontrolii

2.2.3 Histerezis modu kontrolii

Histeresis tipi kontrol yaklasimi, FPGA ve CPU gibi potansiyel olarak daha hizli gecici yiik
tepkisi olan gii¢ taleplerini karsilamak i¢in olusturulmustur. Bu mekanizma, Sekil 2.9'da
goriildiigii gibi, ¢ikistaki dalgalanmalar1 algilayarak kontrolleri yiiriittiigii i¢in "dalgalanma
kontrolii" olarak da bilinir. Sekil 2.10'da gosterildigi gibi, strateji bir hata amplisi kullanmak
yerine dogrudan ¢ikis voltajini inceler. Karsilastiricy, ¢ikis voltajinin 6nceden tanimlanmis bir
kesme seviyesinin asildigini veya yiiksek veya diisiik sinirlarinin asildigini algiladiginda,
anahtar1 hemen agar/kapatir. iki tip kontrol stratejisi vardir: onceden belirlenmis bir acik
zamanla esik/kesme smirmin altindaki voltajin tespiti ve belirtilen bir kapali zamanla esik

seviyesinin iizerindeki voltajin tespiti.
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Esik Degeri —-- —..—, ——. Cikis Gerilimi

(Cikis Dalgalanmasi)

[ERNRp: Pp—— | p—

Anahtarlama agik/kapal

Sekil 2.9. Histerezis kontrol modunun gosterimi

Bu teknik, olaganiistli derecede hizli gegici yanit saglar ve karsilastirici tarafindan uygulanan
dogrudan kontrol nedeniyle faz dengeleme ihtiyacini ortadan kaldirir. Teknigin, degisken
anahtarlama frekanslar1 dahil olmak tizere ¢esitli kusurlar1 vardir; ¢ikis dalgalanma tespiti,
orantil1 olarak biiyiik bir esdeger seri direng ve asir1 titresime sahip bir ¢ikis kapasitansinin
kullanilmasini gerektirir. Ancak bu alanlardaki gelismeler artmis ve giderek artan sayida IC
bu teknolojiyi kullanmaktadir. Cikistaki dalgalanmalar, artan histerezis kontrol IC'sinin bir
ornegi olarak IC'ye geri iletilir ve ¢ikis dalgalanmasini azaltmak i¢in diisiik esdeger seri direng

degerine sahip bir seramik kapasitoriin kullanilmasina olanak tanir.

Karsilastirici

Referans
Gerilimi

EE

e
J——]

Sekil 2.10. Histerezis kontrol modu

2.3 Dijital Potansiyometre

Tasarimcilar onlarca yildir ses kontrolii ve devre voltaji kesme islemlerinde mekanik
potansiyometreler kullandilar. Ancak bunlarin bazi kisitlamalar1 var: yanliglikla ayarlanan

konumlarinin disina ¢ikarilabilirler, nem sizmaya egilimlidirler ve silecekleri asmabilir.
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Dahasi, diinya daha dijital hale geldik¢e tasarimcilar daha dogru kontrol ve yliksek
giivenilirligin yan1 sira aygit yazilimi aracilifiyla ayarlar1 uzaktan degistirme olanagi

taleplerini karsilamak i¢in farkli ¢oziimler aramislardir.

Mekanik sistemlerin saglayamadig yetenek ve islemleri saglarlar ve onlara gore daha saglam
ve glivenilirdirler. Akim kaynaklarinin diizenlenmesi, LED parlaklig1 ve termal stabilizasyon,
kapali dongii kazanci, ses seviyesinin ayarlanmasi, programlanmis analog filtrelerin
ayarlanmasi, kalibrasyon ve sensorler icin Wheatstone koprii uygulamalari dijital

potansiyometre uygulamalardan bazilaridir.

Elektromekanik potansiyometrenin islevselligi tiim elektronik dijital potansiyometreler
tarafindan taklit edilir, ancak entegre devresi vardir ve mekanik parcast yoktur. Cesitli
formatlardaki dijital kodlar1 kabul eder ve bunlara bir direng degeri atar. Sonug olarak, direngli

dijital-analog dontistiiriicii olarak da bilinir.

Direng degeri standart bir potansiyometrede elle (veya bazi durumlarda kiigiik bir motorla)
ayarlanir ve bunun sonucunda voltaj bdliicii oran1 ayarlanir. Dijital POT ile Bilgisayar

kontrolleri dijital arayliz araciligryla dijital POT IC'ye baglanir ve istenen bir deger verir.

Dijital
F] Bilgisayar —— _A_rfl‘yuz
E|> Kontrolleri — |
I |
1 |
CCW | A j
| |
1
= Silecek Analog <= Silecek
Uygulama
CW B
Mekanik Elektronik

Sekil 2.11'de gosterildigi gibi dijital POT IC, manuel potansiyometreli diren¢ ayarinin yerini

alir.
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Dijital

El Bilgisayar ——| !A_rzﬂlyuz
E|> Kontrolleri —] |
¥ |
| |
CCW | A :
| |
I
= Silecek Analog <= Silecek
Uygulama
CW B
Mekanik Elektronik

Sekil 2.11. Mekanik ve Dijital Potansiyometre

Dijital POT, herhangi bir 6zel liretime veya islemeye ihtiya¢ duymaz ve standart CMOS IC
teknolojisini kullanir; PCB iiretimi agisindan, bir yiizeye montaj teknolojisi (SMT) dijital POT
IC, diigme araciligiyla ayarlanan potansiyometreyle karsilagtirildiginda ¢ok daha kiigtiktiir ve

diger SMT IC ile ayni1 sekilde islenir.

Dijital POT'un temel yapisi, bu direncler ile ayar arasinda dijital olarak kontrol edilen elektrik
anahtarlarina sahip bir dizi direngten olusur. Uygun anahtar tetiklenirken digerleri dijital bir
komut kullanilarak devre dis1 birakilir ve istenen ayar konumu elde edilir. Bu mimarinin
pratikte ¢ok sayida anahtar ve rezistor gerekliliginin yani sira biiylik kalip boyutu da dahil
olmak ftizere bir takim dezavantajlar1 vardir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in saticilar, ayni etkiyi
elde ederken miktarlarin1 azaltan yaratici ikame, anahtar ve diren¢ kombinasyonlari
gelistirdiler. Bu topolojilerin her biri, dijital POT'un araliklarinda ve ikinci kademe

ozelliklerinde kiiciik degisikliklere neden olur (Schweber, 2021).
2.4 Elektronik Cihazlar I¢in Arayiiz Protokolii

Burada elektronik cihazlar i¢in ana arayiiz protokoliiniin kisa tanitimi1 verilmektedir. Her

protokoliin artilar1 ve eksileri vardir. Baslica arayiiz protokolleri sunlardir: UART, SPI ve I’C
2.4.1 Evrensel asenkron alici verici (UART)

UART, "Evrensel Asenkron Alici Verici (Universal Asynchronous Receiver Transmitter)"nin
kisaltmasidir. UART daha diistik veri hizlarin1 destekleyebilir. Alici, alim1 baglatmadan, yani

iletisim kurulmadan 6nce vericinin baud hizini bilmelidir. Veri bigimlendirmesi i¢cin UART,
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temel formatinda baslangic bitlerini (veri sozciiklerinden 6nce), durdurma bitlerini (veri
sozcliklerinden sonra bir veya iki) ve eslik bitlerini (¢ift veya tek) kullanir. Eslik biti tek bitlik
hatalar1 tespit etmek i¢in kullanilir. UART paketi = 1 diisiik seviyeli baslangi¢ biti, 8 veri biti
(eslik dahil), 1 veya 2 durdurma biti (yiiksek seviye). Veri bayt bayt olarak gonderilir. UART
kendi saatini iiretir ve onu veri akisiyla senkronize etmek i¢in baslangi¢ biti gegisini kullanir.
Ayn1 zamanda RS232 olarak da adlandirilir. 5V UART, uzun mesafe iletisimde kullanilmak
tizere daha yiiksek gerilimlere doniistiiriiliir, 6zellikle +12V lojik 0 i¢in, -12V ise lojik 1 igin
kullanilir. iki cihazi birbirine baglamak icin kullanilan UART arayiizii Sekil 2.12'de

gosterilmektedir.

Cihaz | Tx Tx Cihaz 2
Rx : : Rx
GND GND

Sekil 2.12. UART arayiizii

2.4.2 Seri cevresel arayiiz (SPI)

SPI, Seri Cevresel Arayiiz (Serial Peripheral Interface) ifadesinin kisaltmasidir. Slave cihaz
ana cihazla iletisim kurar. Veri akisini senkronize etmek ic¢in ana cihaz bir saat liretir. Birden
fazla bagimli cihaz, iletisim amaciyla tek bir ana cihaza da baglanabilir. SPI arayiizii tam veya
yar1 ¢ift yonlii modda c¢alisabilir. Ana ve yardimci cihazlar arasindaki SPI arayiizii Sekil

2.13'te gosterilmektedir. Asagida daha ayrintili olarak agiklanan dort ana satira boliinmiistiir.

a) MOSI: “Master ¢ikis Slave girig” anlamina gelir; bu hat, verileri ana cihazdan bagiml

cihaza tagimak icin kullanilir.

b) MISO: “Master giris Slave ¢ikis” anlamina gelir; bu pin, verileri bagimli cihazdan ana

cihaza tagimak icin kullanilir.

¢) SCLK: “Seri saat”in kisaltmasidir. Master'in saat ¢ikisidir ve senkronizasyon ig¢in

kullanilir.
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d) SS: "Slave secimi"nin kisaltmasidir. Ana cihaz tarafindan bir grup Slave’den bir Slave’i

se¢cmek icin kullanilir. Belirli bir yardime1 cihazi segmek i¢in aktif bir diigiik sinyal ekler.

SS
SCLK
mos| Slave1
SS1 MISO
: :
°
Master SSn sS
SCLK SCLK Slave “n”
MOSI MOSI
MISO MISO

Sekil 2.13. SPI arayiizii
2.4.3 Entegreler arasi devre (I>C)

I2C "tiimlesik devreler aras1" anlamna gelir. Basitlik agisindan I°C olarak da kullanilir. I°C,
entegre devrelerde kullanilan iki telli bir seri veri iletisim veriyoludur. Hiz1 diistiktiir. Ayn1
PCB iizerine kurulu IC'ler arasindaki sinyalleri yonlendirmek i¢in kullanilir. Cok sayida ana
ve bagimli cihazi baglamak i¢in yalnizca iki hat kullanir: SDA (seri veri) ve SCL (seri saat).
I°C, siiriime bagli olarak 100 Kbps - 400 Kbps, 1 Mbps - 3,4 Mbps arasinda degisen cesitli
veri hizlart sunar. SPI'ya benzer ancak UART'tan farkli bir senkron iletisim tiiriidiir. Sonug
olarak, Master’lar ve Slave’ler bir saat sinyalini paylasirlar. Aktarilan her 8 bitlik veri igin,
ACK bitinin yani sira baglatma ve durdurma bitlerini de kullanir Sekil 2.14 ana ve yardimci

cihazlar arasindaki I°C arayiiziinii gosterilmektedir.

Master Slave

SDA |<€——> | SDA
SCL |mm———3p | SCL

Sekil 2.14. I°C arayiizleme
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3. MATERYAL VE METOD
3.1 Buck Doniistiiriicii Matematiksel Modeli

Buck tipi DC-DC déniistiiriiciiler genellikle izolasyonsuzdur ve indiiktor tabanli bir topolojiye
sahiptir (Bodur, 2014; Erdogan, 2010). Temelde bu doniistiiriiciiler bir aktif ve bir pasif devre
elemaninin birlestirilmesiyle calisir (Shaker, 2019). Indiiktoriin akim iletme kapasitesi
calismasimin temelini olusturur (Bodur, 2014; Choi 2013). Sekil 3.1'deki devre tasarimi
incelemesine gore Buck tipi DC-DC doniistiiriictiler yiiksek frekanslarda calisir ve iki ¢alisma

moduna sahiptir (Shaker, 2019; Mohan,1995).

Buck déniistiiriiciiler, giris voltajindaki veya yiikteki degisikliklere bakilmaksizin sabit ¢ikis
degerlerine sahip olmalidir (Giildemir, 2011; Rashid, 2017; Mohan, 1995). MOSFET ve diyot
periyodik olarak akim aktardigindan, bu gii¢ kaynaklar1 genellikle Siirekli iletim Modunda
(CCM) galisir. Bu anahtarlama isleminden dolay1 gii¢ kayiplart meydana gelir, ancak sistem
CCM'de calistiginda gii¢ aktarim verimliligi maksimuma c¢iktig1 i¢in bu kayiplar azalir.
Uygulanan giris DC voltajindan daha diisiik bir DC voltaj1 tireten elektronik devreler, Buck
tipi DC-DC dontstiiriiciiler olarak bilinmektedir (Shaker, 2019; Giildemir, 2011; Rashid,
2017).

Sekil 3.1 bir Buck doniistiiriiciiniin genel devre semasmi gostermektedir. Bir yar1 iletken
anahtar (Glic MOSFET/IGBT), bir indiiktor, bir kapasitdor ve anahtarlama frekansiyla
senkronize edilmis bir diyot, semada gosterildigi gibi doniistliriicliniin dort ana parcasini

olusturur (Bodur, 2014).

L
K . ™
+
Lg b vy lif Y ip
+
Uﬂ .D ZS C = 1'?!“1 § R

Sekil 3.1. Buck doniistiiriiciiniin genel devre semast
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Sabit bir PWM sinyali tarafindan yonetilen bir yari iletken anahtar olan ilk kisim, giris
voltajina baglanir. Kararliliklar1 nedeniyle, yiiksek frekansli anahtarlama igin Power
MOSFET'ler veya IGBT'ler énerilir. Ikinci kisim (D), yiiksek frekanslarda anahtar gorevi
goren ve sec¢ilen Giig MOSFET veya IGBT ile calismasi1 gereken yiiksek hizli bir diyottur.
Gerilim ve akim dalgalanmalarini kontrol eden algak geciren bir LC filtresi iigiincii (L) ve
dordiincii (C) bilesenlerden olusur (Bodur, 2014; Hart, 2010; Mohan, 1995). Zamana dayali
bir Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) devresi, Glic MOSFET'inin veya IGBT'nin diisiirticii

dontistiiriiciideki anahtarlama fonksiyonunu diizenler.

3.1.1 Buck anahtarlama modu

Buck doniistiiriici, PWM tarafindan kontrol edilen iki anahtarlama durumunda ¢aligir:

e ACIK Durum: Giig MOSFET'i veya IGBT iletilirken ve diyot kapaliyken indiiktor

enerjiyi depolar.

e KAPALI Durumu: Giic MOSFET'i veya IGBT kapaliyken ve diyot iletimdeyken

indiiktor depolanan enerjiyi yiike iletir.

3.1.2 Buck kararlh durum modu

Indiiktér akimlari kararli durum galismasinda periyodik oldugundan, asagidaki denklemler

tiretilebilir:

e Zaman Aralig1 Iliskisi

iL() =i (t+T) 3.1)
T = TON + TOFF (3.2)
Ton
D =-% (3.3)

Burada, D gorev dongiistidiir.

¢ Durum-Uzay Temsili:
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MOSFET ACIK oldugunda

-1
. it 1
‘L]= 07 [’L]+ |y, (3.4)
vl S| 2l Lo ][V '
c RC
MOSFET KAPALI oldugunda
-1
. o = ..
| _ L]
[vb]_ v 4| | (3-5)
c RC

e Gerilim-Akim Diferansiyel Denklemleri

e Indiiktdr voltaj denklemi

L& =y, _—vy, (3.6)
d

¢ Kondansator voltaj denklemi

d‘l]() s Vo

a, TR 3.7
e Laplace Doniisiimii Coziimii
Akim ve gerilim ¢ikisinin ¢6ziimii
1 -1
0 s+— —| |1
[ve] = R ¢ H — (.8)
0 z s | Lol *"*re*ic
e Indiiktor akim transfer fonksiyonu
. VS S+ﬁ
LA (5:9)
RC ' LC

e (Cikis voltaj1 aktarim fonksiyonu
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Ve 1

T LCe2. 5,1
S“treTic

v (3.10)

Denklem (3.9) ve Denklem (3.10), kararli durum kosullar1 altinda bir Buck Doniistiiriiciiniin

dinamik davranigini tanimlar.

3.2 Kullanilan Yazilimlar

Farkli DC regiilatorlerin tasarlanmasi ve simiilasyonu i¢in farkli yazilimlar kullanilir. Sekil

3.2'de kullanilan yazilimlar gosterilmektedir.

MATLAB Simulink

—»{ [113L116L[21],
[22],[23]

ModelSTM
} [21]

Arag Tiirleri —

PSPICE
I [5]
ALTIUM
—> (18]

Sekil 3.2. Yazilim tiirleri

3.3 Tasarim Kriterleri

Yapilan caligmalarda DC-DC doniistiiriicii tasariminda dikkate aliman temel kriterler

sunlardir:
a) Yiksek Verimliligin Elde Edilmesi
b) Kompakt Tasarim
¢) Cikis Dalgalanmasinin Minimizasyonu

d) Cikist Dijital Olarak Kontrol Etme
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e) Genis Dinamik Giris ve Cikis Araligi

Bu tez ¢aligmasinda literatiirdeki sorunlar1 belirledikten sonra, ¢ikis voltajlarini dijital olarak
kontrol eden yiiksek verimli DC-DC regiilatorii tasarlanmistir. Tasarlanan regiilator 69mm x
40mm'lik ¢ok kompakt bir PCB boyutuna sahiptir. Bu kii¢lik boyutlu tasarima ulasmak icin,
yuksek verimli ve ultra kii¢clik mevcut bilesenleri tercih edilmistir. Dalgalanma voltajlar1 ¢ok

kiigiiktiir. Bu prototipin genis bir girig/cikis voltaji aralig1 vardir.
3.4 PID Kontrolorlii DC-DC Doniistiiriicii

PID (Oransal-integral-Tiirevsel) kontrolorler, sicaklik regiilasyonu, hiz kontrolii ve 1s1k
yonetimi gibi gilivenilir sistem performansinin ¢cok 6nemli oldugu uygulamalar i¢in endiistriyel
ortamlarda siklikla kullanilir. Bu kontrolorler, amaglanan sonuglari garanti etmek igin sistem
davranigini siirekli gézlemleyerek ve degistirerek geri bildirim dongiilerinde ¢alisir. P, PI ve
PD kontroldrlerin etkin olmadigi karmasik, kontrolii zor sistemlerde PID kontrolii tercih edilir.
Ug temel kontrol efektinin (P, I ve D) birlesiminden olusur. Bir PID denetleyicinin ii¢ ana
boliimi, kararliligi artiran ve asmay1 azaltan Tiirev (D) terimidir; kararli durum hatasini
ortadan kaldiran ancak asima neden olabilen Integral (I) terimi; ve yiikselme siiresini kisaltan
ancak kararli durum hatasini ortadan kaldirmayan Oransal (P) terimi (Bingiil, 2006). Sekil 3.3
PID kontrol sisteminin blok semasini gostermektedir. PID denetleyicisi e(t) hata sinyalini alir

ve PID'nin kapali ¢evrim igsleminde sinyalin integralini ve tiirevini hesaplar (Yiksei, 2001).

Denetleyici

v
=)

Sistem

v
i
T‘:
—_—
@)
=
v

rt) ~e()

v
()

Sekil 3.3. PID kontrol sisteminin blok semast
(Dogan,2009)

PID kontroliiniin zaman alan1 gosterimi Denklem (3.11)'de su sekilde verilmektedir:
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u(t) = K, [ e(t)dt + K, 3.11)
Neresi:

e u(t) kontrol sinyalidir

e ¢(t), referans girisi ile sistem ¢ikis1 arasindaki fark olan hata sinyalidir
o Kp orantili kazangtir

o Ki integral kazancgtir

o Kd tiurev kazancidir

PID kontrol sisteminin Laplace uzayindaki transfer fonksiyonu Denklem (3.12)'de verilmistir.

U(s)

G.(s) = o)

K
= Kp+?+KdS 3.12)

Bu kontroldriin tesis transfer fonksiyonuna sahip bir sisteme uygulanmas1 Denklem (3.13)'teki

kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

_ G(5)Gy(s)
T(s) = 146G (5)Gp(s) (.13)

Burada: G.(s) PID denetleyici aktarim islevidir, G, (s) sistemin transfer fonksiyonudur

3.4.1 Kp, Ki ve Kd kazan¢ degerlerinin sisteme etkileri

Oransal kontrolorler (Kp) yiikselme zamanini diisiirmeye yardimci olsalar da, kararlt durum
hatasini hi¢bir zaman tamamen ortadan kaldiramazlar. Siirekli durum hatasini etkili bir sekilde
ortadan kaldirmasina ragmen, integral denetleyici (Ki) gegici yanit1 daha kotii hale getirebilir.

Tiirev kontrolorii (Kd) gecici tepkiyi arttirir, agmayi azaltir ve sistemi kararli hale getirir.
3.4.2 PID kontrol parametrelerinin hesaplanmasi

Endiistriyel kontrol sistemlerinde optimum performansa ulasmak i¢in PID parametrelerinin
dogru ayarlanmasi gerekir. Bu, parametre hesaplamasinda yaygin olarak Ziegler-Nichols
yontemlerinden yararlanilarak manuel olarak veya bilgisayar yaklagimlariyla yapilabilir.
Adim yanit yaklasimi kullanilarak agik dongiilii bir sisteme bir adim girisi verilir ve sistemin

tepkisi incelenir. Yanit egrisinden maksimum egim (a) ve gecikme siiresi (0) dahil olmak
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iizere dSnemli parametreler alinir. Onceden belirlenen formiiller kullanilarak orantisal kazang
(Kp), integral zaman sabiti (Ti) ve tiirev zaman sabiti (Td) bunlara gore hesaplanir (Sari,

2005).

Ziegler-Nichols'un bir baska stratejisi de, sadece orantisal kontrolii korurken ilk 6nce integral
ve tiirev eylemlerinin kapatilmasini gerektiren frekans cevabi teknigidir. Kritik kazang (Kc)
ve kritik frekans (c), sistem siirekli salinim elde edene kadar orantisal kazancin (Kp) kademeli
olarak arttirilmasiyla hesaplanir. Daha sonra ¢esitli kontrolor tipleri i¢in kontrol parametreleri
bu degerler kullanilarak hesaplanir. Ayrica salinim periyodu integral ve tliirev zamanlamalari
degistirmek icin kullanilir. Sekil 3.4’de Ziegler-Nichols Adim Yanit Yonteminde Cikis

Parametreleri grafigi goriilmektedir.

t{sn)

Sekil 3.4. Ziegler-nichols adim yanit yonteminde ¢ikis parametreleri
(Yiiksel,2001)

Bir sistemin acik dongii adim yanmitina dayali PID denetleyici ayarlariin belirlenmesine
yonelik 6ne ¢ikan ampirik ayarlama yaklagimi, Ziegler-Nichols adim yanit yontemidir.
Teknik, bir sistemin bir adim girisine verdigi agik dongii yanitindan tiiretilen reaksiyon

egrisine dayanmaktadir.
Bu egriden asagidaki 6nemli parametreler alinmistir:
e Maksimum Egim (a): Sistemin tepki egrisinin en dik tanjanti.

e Zaman (0): Girisin sistem ¢ikisinin orijinal durumundan degigsmesine neden olmasi

i¢cin gegen siire.

Cikisin nihai kararli durum degerinin %63'liine ulagsmasi i¢in gereken siire, zaman sabiti (1)

olarak bilinir.
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Sistemin adim tepkisi genellikle (3.14)'teki gibi bircok gercek diinya sistemine yaklasan
birinci dereceden art1 6lii zaman (FOPDT) modeli kullanilarak modellenir.

K
Ts+1

G(s) = e 59 (3.14)

Burada: K = Sistem kazanci, T = Zaman sabiti, 0 = Olii zaman (gecikme) gostermektedir.

Belirli bir sistem i¢in, birim adim giris u(t)'ye verilen agik dongii yanit1 agsagida verilmistir.

-t
yt)=L(1—ex),t >0 3.15)
Burada y(t) ¢iktiy1 temsil eder. Yanit egrisindeki biikiilme noktasinin egimi su sekilde verilir:

— =X (3.16)

a=
dtimaxsiope T

a, 0 ve 1 parametreleri kullanilarak orantisal kazang (Kp), integral siiresi (Ti) ve tiirev siiresi

(Td), farkli kontroldr tiirleri i¢in ampirik iliskiler kullanilarak belirlenir.

Bir PID denetleyici i¢in genel ayarlama kurallar1 Denklem (3.17)'de verilmistir.
1
K,=a. g T;=4.0,T;=v.0 3.17)

burada a,  ve y degiskenleri kontrolor tipine (PI, PID veya P) baglidir. Standart ayar tablolari,

deneysel verilerden elde edilen bu sabitlere iliskin degerleri igerir.

PID denetleyici ayarlari, asimi1 en aza indirmek, yerlesme siiresini kisaltmak ve kararli durum
hatasindan kurtulmak gibi istenen yanit1 elde etmek i¢in bu ayarlama formiilleri kullanilarak

ideal olarak segilir (Zeigler 1942, Hang 1991).

Her iki ayarlama teknigi de PID kontroldrlerinin kararliligini ve performansini en {ist diizeye
cikarmak i¢in metodik yollar sunar. Frekans tepkisi yaklasimi salinim davranist sergileyen
sistemler icin daha 1iyi calisgirken, adim tepkisi yontemi agik dongii tepkisinin
gozlemlenebilecegi sistemler i¢in uygundur. Verimli ve kararli sistem isleyisi, yiikselme
siiresini iyilestiren, asim1 en aza indiren ve kararli durum hatasini azaltan Kp, Ti ve Td'nin

uygun sekilde ayarlanmasiyla saglanir.
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3.5 Bulanik Mantik Denetleyicili DC-DC Doniistiiriicii

L.A. Zadeh, geleneksel modelleme tekniklerinin yeterli olmayabilecegi sistemlerde belirsizlik
ve belirsizlikle basa ¢ikmak i¢in ¢ok yonlii bir yol sunan bulanik mantig1 gelistirdi (Baykal,
2004). Bulanik mantik, yaklasik diistinmeyi vurgular ve kati ikili sonuglara (dogru veya
yanlis) dayanan Aristoteles mantiginin aksine, dogruluk degerlerinin O ile 1 arasindaki bir
stireklilik tizerinde var olmasina izin verir. Bu, 6zellikle "sicak" veya "soguk" gibi terimlerin
keyfi ve duruma bagl oldugu durumlarda faydalidir. "Sicak" kelimesi gibi bulanik ifadeler,
"bulanik kiime" olarak adlandirilan genis bir sayisal derece araligini ifade eder. Zadeh, insan
diisiincesinin kesin sayilardan ziyade bulanik kiimelerin dereceleri lizerine insa edildigini fark
ettikten sonra arastirmasini bulanik mantik iizerine yogunlastirdi. Bulanik mantigin genel

ozelliklerinin asagidaki 6zetini vermistir (Elmas, 2003).
e  Bulanik mantik, kesin akil yiiriitme yerine yaklasik tahminlerden yararlanir.
e Bulanik mantikta her eleman 0 ile 1 arasinda bir derece ile temsil edilir.

e Bilgi, "biiyiik", "kiigiik" veya "cok az" gibi kelimelerin kullanildig1 bulanik mantikla

temsil edilir.

e Dilsel terimler arasinda olusturulan kurallar kullanilarak bulanik ¢ikarim

gergeklestirilir.
e Bulanik terminoloji herhangi bir mantiksal sistemi tanimlamak i¢in kullanilabilir.
e  Matematiksel modeli bulunmasi zor olan sistemler i¢in bulanik mantik 1yi bir segimdir.

Bilesenlerin kismen farkli {iyelik derecelerine sahip bir kiimeye ait olabilece§i bulanik
kiimeler, bulanik manti§in temelini olusturur. Bulanik kiimeler, yalnizca tam dahil etmeye
veya hari¢ tutmaya izin veren klasik kiimelerin aksine, tiyeligi kademeli olarak belirler. Dilsel
degiskenler ("kiiclik", "biiyiik" gibi), kural tabanli ¢ikarim ve belirsiz ya da kismi verilerle
calisabilme kapasitesi, bulantk mantigin temel 6zellikleri arasindadir. Ozellikle Kaliforniya
Universitesi Berkeley'de yapilan ilk bulanik mantik arastirmalari teknik gelismeyi hizlandird:
ve Amerika, Avrupa ve Japonya'da endiistriyel kullanimlar ortaya ¢ikmaya bagladi (Lee,

1990).
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Bulanik mantik 1980'lerde Japonya'da ¢ok popiiler hale geldi ve kurumsal karar alma, metro
sistemleri, ev aletleri ve havacilik arastirmalarindaki gelismeleri etkiledi. 1ki kiimeden en
yiiksek iiyelik degerini alan Birlik; en az iiyeligi secen kesisim; Uyelik degerlerinin
olumsuzlanmasini ifade eden tiimleyen ve tamamlayici islemleri bulanik kiime teorisinde

Onemli islemlerdir.

Bulanik Mantik Denetleyicileri (FLC'ler), ¢esitli ¢aligma senaryolarinda DC-DC doniistiirticii
performansini artirmak icin basartyla kullanilmistir. FLC'ler gii¢ elektronigi uygulamalari i¢in
uygundur. Ciinkii geleneksel dogrusal kontrolorlerin aksine, dogrusal olmayan durumlari ve
belirsizlikleri ydnetmek igin insan benzeri akil yiiriitmeyi kullanirlar. Ornegin, bir arastirma,
geleneksel Oransal-Integral (PI) kontrolérlerle karsilastirildiginda, bir DC-DC déniistiiriiciiye
uygulanan FLC'nin dinamik duyarlilig1 ve voltaj regiilasyonunu iyilestirdigini gosterdi (Jain,

2020).

DC-DC dontistiiriiciiler i¢in FLC'lerin tasarlanmasi, yilik ve giris voltajindaki degisikliklere
tepki olarak gorev dongiisiinii degistiren kural tabanli sistemlerin gelistirilmesini gerektirir.
FLC'ler kesin matematiksel modellere ihtiyag duymadan sistem dalgalanmalarmma uyum
saglayabildiginden, bu yontem daha esnek kontrol taktiklerine olanak tanir. Calismalar,
FLC'lerin gecici yanit verme ve stabilite marjlar1 agisindan geleneksel kontrol tekniklerinden

daha iyi performans gosterdigini gostermistir (Rehman, 2017).

3.5.1 Bulanik kiime teorisi ve ilyelik fonksiyonu

Geleneksel kiime teorisine gore bir 8ge bir kiimenin ya iiyesidir (1) ya da degildir (0). Ote
yandan, bulanik kiime teorisinde her elemanin [0,1] arasinda degisen bir liyelik derecesi (ju(x))

vardir. Bu sayisal olarak Esitlik (3.18)'deki gibi ifade edilebilir.

A={(xm@)lx €X,0<p,x) <1} (3.18)

e X evrensel kiimesinin bir eleman x ile gosterilir.

e (x) her elemana 0 ile 1 arasinda deger veren iiyelik fonksiyonudur.
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3.5.2 Bulanik kiimelerde islem

Bulanik kiimeler birlesim, kesisim ve tiimleyen islemleri kullanilarak degistirilebilir (Ergiil,

2003):

e Birlesim (A u B): fonksiyon Denklem (3.19) ile belirlenir. Bkz. Sekil 3.5

Hayp(x) = max [p,(x), ug(x)] (3.19)

e Kesisme (A N B): fonksiyon Denklem (3.20) ile belirlenir. Bkz. Sekil 3.5

Hang(x) = min [p,(x), pp(x)] (3.20)

(a) The union of two fuzzy sets
(A and B)

(b) The Intersection of two fuzzy
sets (A and B)

Sekil 3.5. Bulanik Kiimelerin Grafiksel GOsterimi
(Dogan, 2009)

e Tiimleyen (A'): Bir bulanikin tiimleyeni Denklem (3.21) ile ifade edilir.
wa () = 1 — pya(x) (3.21)

1, (xh H(x) 4

ER
"

Sekil 3.6. Tamamlayict bulanik kiimelerin grafiksel gosterimi
(Dogan, 2009)
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Bu 6zellikler bulanik sistemlerin kesin olmayan girdileri etkili bir sekilde ele almasina olanak

tanir (Ergul, 2003, Zimmerman, 1996)

3.5.3 Bulanik mantik kontroliiniin matematiksel modellenmesi

Bulanik mantik kontrolii ii¢ ana bilesenden olusur:

e Bulaniklastirma: Uyelik fonksiyonlarmi kullanarak sayisal girdileri bulanik degerlere

doniistiiriir.

e (Cikarim Mekanizmasi: Kontrol eylemlerini belirlemek i¢in bir dizi bulanik kural

(EGER-SONRA kurallart) uygular.
e Durulastirma: Bulanik ¢iktilar1 tekrar hassas kontrol degerlerine doniistiiriir.

PID benzeri bir bulanik kontrolor i¢in kontrol ¢ikist u(t) Denklem (3.22)'de verilmistir.

de(t)

u(t) = Kye(t) + K; [ e()dt + Ka—~ 3.22)

Burada:
e ¢(t) hata,

* K, ,K;, K, bulanik mantik tabanli ayarlama parametreleridir,
. . d . : .
e ¢(t) hatas1 ve onun tiirevi, Z—(tt) karar verme amaciyla bulanik kiimeler halinde eslenir.

Diislirme, yiikseltici ve diislirme-ytiikseltici doniistiiriiciileri gibi DC-DC doniistiiriiciiler,
verimli voltaj regiilasyonu gerektirir. Geleneksel PID kontrolorleri yaygin olarak
kullanilmaktadir ancak dogrusal olmama ve yiik degisimleri konusunda zorluk yasayabilirler
(Lee 1990, Mamdani, 1975). Bulanik mantik tabanli bir DC-DC doniistiiriicti denetleyicisi,
gorev dongiilerini dinamik olarak ayarlayarak kararlilig1 ve performansi artirir. Kontrol yasasi

Esitlik (3.13)'te formiile edilebilir:

Vout (t) = f(vreff Vactual, V’actual) (3.23)

Burada:
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o Ve Cikis gerilimi
o Vyer Referans gerilimi
o Vycrua Olgiilen gerilim

o V' yctua Gerilimin degisim hizi

Bulanik bir ¢ikarim sistemi (FIS), asagidaki gibi dilsel kurallar1 kullanarak gorev dongiisii

ayarlamasini (DDD) belirler:

e Eger e Pozitif Biiyiik ve e’ Pozitif Kiigiik ise, 0 zaman D'yi azaltin.

o Eger e Negatif Kiigiik ve e’ Sifir ise, 0 zaman D'yi artirin

Ozellikle karmasik, ongoriilemeyen ve dogrusal olmayan sistemlerde bulanik mantik
kontrolii, geleneksel kontrol tekniklerinin yerine giivenilir bir alternatif sunar. Geleneksel
tekniklerden daha iyi performans sunar ve PID kontrolorlerinde, DC-DC déniistiiriiciilerde ve

endiistriyel otomasyonda etkin bir sekilde uygulanmistir (Tanaka, 2001).

3.6 Notrosofik Mantik

L.A. Zadeh bulanik mantig1 kurduktan sonra arastirmacilar bulanik mantik konusuna ¢esitli
katkilarda bulundular. Bu gelismeler arasinda sezgisel bulanik kiimeler, aralik degerli sezgisel
bulanik kiimeler, bulanik kiimeler, aralik degerli bulanik kiimeler, dort degerli bulanik mantik
ve belirsiz kiimeler yer almaktadir. Can ve Ozgiiven'e (2017) gore bu yaklagimlarin her biri
bulanik mantigin kullanimini1 yayginlastirmis ve problem ¢6zme tekniklerinin 6n siralarinda

yer almistir.

Karar verme siireci boyunca geleneksel kontrolor tasarimlari dikkate alindiginda sistem
cikisinin belirli gereksinimleri karsilamasi gerekir. Sistemin dinamik 6zelliklerini ifade eden
bu kriterler, ndtrosofik mantik yontemi kullanilarak iyi, zayif ve bilinmeyen durumlar i¢in
degerlendirilir (Can ve Ozgiiven, 2016). Nétrosofik kiime yaklasimi, bir elemanin belirsizlik
degerini icerdigi i¢in standart bulanik mantiktan ziyade insan muhakemesi ile daha

uyumludur.

31



3.6.1 Notrosofik setler

Smarandache, bulanik mantigin tiirevleri olan ndtrosofi ve nétrosofik kiime teorisini literatiire
kazandirmistir (Smarandache, 2002). Bu teoriye gore dogruluk (T), belirsizlik (I) ve yanlighik
(F) bir olay1 temsil eden ii¢ degerdir. Ornegin, x = (0,7, 0,2, 0,4), E evrensel kiimesinin A alt
kiimesindeki bir x 6gesinin liyelik degerini tanimlamak i¢in kullanilabilir. Bu 6rnekte, x, 0,2
derecesine kadar belirsizdir, 0,4 derecesine ait degildir ve 0,7 derece ile A kiimesine aittir. Bu
durumda belirsizlik degeri "muhtemelen hem igeri hem disar1" ya da "kesinlikle igeri veya
disar1 degil" gibi senaryolar1 temsil edebilir. Bu iiyelik degerlerinin toplaminin 1'e esit olmasi
gerekmez. T, I ve F degerleri gercek sayilarla ifade edilebilir ve siirekli, ayrik, sonlu veya

sonsuz alt kiimelerin kesisimleri veya birlesimleri seklini alabilir.

Bu, tiyelik degerleri i¢in uygun katsayilarin belirlenmesi amaciyla kontrolor tasarimai sirasinda
karmasik matematiksel hesaplamalara olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Geleneksel kontrolorler
icin, T lyeliginin 1'e yakinlig1 ve I ve F iiyeliklerinin 0'a yakinligi, adim yanit 6zelliklerine
(ylkselme siiresi, kararli durum hatas1 ve agma gibi) dayali olarak sistem performansini

degerlendirmek i¢in kullanilir.

Sistemden alinan hata (e) ve hatadaki degisim (ce) i¢in T, I ve F iiyelik fonksiyonlar
kullanilarak bulaniklagtirma gerceklestirilir. Evrensel set iizerinde bu islevler onceden
belirlenmis alanlara konumlandirilir. Kural tablosundaki ¢iktt kurallar1 bu {yelik
fonksiyonlarinin konumlarina gore belirlenir. Bolgesel analiz, girdi degiskenlerinin ii¢ tiyelik
fonksiyonu halinde gruplanmasiyla gelistirilmistir. Kontrol esnekligi ve agma oranini
degistirme yetenegi, hatanin ve hatadaki degisikligin bagimsiz olarak degerlendirilmesi ve
onceki degiskenlerin T, I ve F iiyelik fonksiyonlarmi kullanarak siiflandirilmasi yoluyla

miimkiin hale gelir. (Ozgiiven ve Can, 2016b)

X'in evrensel bir kiime oldugunu varsayalim. A, X'in nétrozofik bir alt kiimesiyse, x, A

kiimesinin bir elemanidir. Burada
e TA(x): hakikat iiyeliginin derecesini belirtir,
e [A(x): Belirsizlik iiyeliginin derecesini belirtir ve

e FA(x): yanliglik tiyeliginin derecesini belirtir.
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Klasik mantigin teorisi Esitlik (3.24)’teki gibi ifade edilir.
I[L,(x) = 0,infT,(x) = supT,4(x) = 0 veya 1,
infF, (x) = supF,(x) = 0 veyal 3.24)
supT,(x) + supFa(x) =1
Bulanik mantigin teorisi Denklem (3.25)'deki gibi ifade edilir:
I[,(x) = 0,infT,(x) = supT,(x) € [0,1],
infF, (x) = supF,(x) € [0,1] 3.25)
supTy(x) + supFa(x) =1
Notrosofik mantik teorisi Denklem (3.26) ile ifade edilir:

Degerler Ta(x),Ia(x) ve Fa(x) degerleri, asagidaki aralik icindeki standart veya

107, 1*[ standart olmayan alt kiimelerdir:

Ta(x):X -]07,17[
[L(x):X-]07, 17 (3.26)
Fo(x):X —]07,17]
Denklem (3.27)'de belirtildigi gibi ve toplaminin sabit bir sinir1 yoktur:
0~ < supT,y(x) + supl,(x) + supF,(x) < 3% 3.27)

veya X igerisinde tek degerli bir notrosofik kiime varsa, A kiimesi her biri i¢in tanimlanir. X

€ X Denklem (3.28)'deki gibi

A = {(x, Ta (%), 14 (x), FA(%)): x € X}

To(x): X - [0,1]
[L(x):X - [0,1] (3.28)
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Fa(x):X - [0,1]

0< TA(X) + IA(X) + FA(X) <3

Denklem (3.29)'da belirtildigi gibi, tek degerli bir notrosofik kiime igin X icindeki A€

kiimesinin tiimleyeni, olarak gosterilir ve her biri i¢in tanimlanir. X € X

Tac(X) = Fa(%)
Lie(x) =1—I,(x) (3.29)

Fpe(X) = Ta(x)
A = {(x, Fa(X),1 — I4(X), Ta(X)): x € X}
Tek degerli notrosofik kiimeler A ve B i¢in, eger ASB ve BE A ise A=B.

Notrosofik kiimeler A, B ve C i¢in burada X € X, kesisim, birlesim ve tiimleyen su sekilde

tanimlanr:
Kesisim / VE:
Te(x) = min(Ty (%), Tg(x))
Ic(x) = min(I, (x), Ig(x)) (3.30)
Fc(x) = max(Fy (x), Fg(x))
Birlesim / VEYA:
Te(x) = max(Ta(x), Tg(x))
Ic(x) = max(I5(x), Ig(x)) (3.31)
Fc(x) = min(F, (x), Fg(x))
Tiimleyen / DEGIL:
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Tz (x) = Fa(%)
I;(x) = 1—I,(x) (3.32)

Fa(x) = Ta(®)

3.6.2 Notrosofik bulanik mantik denetleyici tasarimi

Bu boliimde nétrosofik bulanik mantik denetleyicinin (NFLC) tasarimi ele alinmaktadir. Bu
yontem, daha dnce s6zii edilen bulaniklagtirma adimlarini giris degiskenleri olan hata (e) ve
hatadaki degisim (ce) iizerinde uygular. Geleneksel FLC mimarisinin aksine, NFLC tasarimu,
e ve ce giris degiskenlerini bulaniklagtirmak icin T (dogruluk), I (belirsizlik) ve F (yanlislik)
evrensel kiimesi iizerindeki iiyelik fonksiyonlarini kullanir. Ayrica geleneksel FLC'lerden
farkli olarak ndtrosofik kontrolor tasariminin ¢ikarim asamasi, bu T, I ve F iiyelik degerlerini
hesaba katan kurallar olusturularak yiriitiiliir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan NFLC blok
tasarimi ve i¢ yapist Sekil 3.7 (a) ve Sekil 3.7 (b)'de gosterilmektedir. Sekil 3.7 (a)'da NFLC
ciktist, e hatasi i¢in bir PI operatorii ve ce hatasindaki degisiklik icin bir tiirev operatorii ile
desteklenmektedir. Daha sonra bu operatdrlerin ¢ikiglar: toplanarak sisteme uygulanan kontrol

sinyali u(t) elde edilir.

Neutrosophic Fuzzy
Logic Control P

e(t) —| Idz - K; —@—m(t)

de(t) _,| Neutrosophic Fuzzy
dt Logic Control

L J
>
=

(a)
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Fuzzification

(b)
Sekil 3.7. Notrosofik bulanik mantik denetleyicisinin blok semasi

(Caylak, 2024)

Sekil 3.7'de ((a) Calismada kullanilan ndétrosofik bulanik mantik denetleyicinin blok

diyagrami (b) Bulanik mantik denetleyicinin i¢ yapisi) temsil edilmektedir.

Sekil 3.8(a), Sekil 3.8 (b) ve Sekil 3.8 (¢), sirasiyla T, I ve F i¢in evrensel kiime boyunca ayni1
Olgeklerde kiimelenen hata (e) ve hatadaki degisiklik (ce) i¢in kullanilan NFLC iiyelik
fonksiyonlarini gosterir. Bu T (dogruluk), I (belirsizlik) ve F (yanlislik) tiyelik fonksiyonlarini
kullanarak, girdi degiskenleri evrensel kiime boyunca farkli boliimlere boliindiikten sonra
bulaniklastirilir. Bulaniklastirma adiminda yamuk ve iicgen iiyelik fonksiyonlar: tercih

edilmistir. Notrosofik tiyelik fonksiyonlari temel alinarak bir kural tablosu olusturuldu.

NFLC, daha hizli islemeyi garanti etmek i¢in "Sugeno" tipi bulanik ¢ikarim yaklagimini tercih
etti. Tablo 3.1, MATLAB'In "Bulanik" arayiizlinii kullanarak her iki bulanik birim i¢in

olusturulan NFLC'nin 6zelliklerini listelemektedir.
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Tablo 3.1: NFLCnin o6zellikleri

FIS Tiirii

Kullanilan bulanik ¢ikarim sisteminin tiiri.

Kural Baglantilar

Kurallar1 baglamak i¢in kullanilan mantiksal

operator.

VEYA Yontemi

Kural kombinasyonu i¢in olasiliksal VEYA

yontemi uygulandi.

Durulastirma Yontemi

Bulanik ¢iktiy1 net bir degere doniistiirmek icin

kullanilan agirlikli ortalama yontemi.

T T T T T 1 1 I T I T I T T T T T 1
NBNO S PO PB NB NO NK PK PO PB
g < If 1
0.5F 1 05F e
0 r r r 0 " n r r T
B % NITL 553N % ~ Y ® Ih%8% 3§ S § s%ate & -~
s SIS IS < § S§7§S % S SIS
(2) (b)
T T T T T T T T T T T 1 T 1 T T T
NB NO NK PK PO PB| |CAZ 1Z BAZ s BAR AR CAR)
1 Ir 1
0.5F 0.5F 1
0 n r 0
SFENE s § oswyr Y ¢ 3z S 3 ¢ <
$§ § 8 8§ < S S« s s S <
(©) (d)

Sekil 3.8. T, I ve F iiyelik fonksiyonlarinin dagilimi
(Caylak, 2024)

T, I ve F tiyelik fonksiyonlarinin evrensel kiimedeki dagilimi Sekil 3.8'de goriilmektedir:

(a) Uyelik fonksiyonu T (dogruluk)
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(b) Uyelik fonksiyonu I (belirsizlik)
(c) Uyelik fonksiyonu F (yanlislik)
(d) Sistemin ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlar1 (Can, 2017).

Hata ve hata degisimi, her iki NFLC'de (No6trosofik Bulanik Mantik Denetleyicileri) Sekil
3.8(d)'de gosterilen aynmi c¢ikis iyelik fonksiyonlar1 kullanilarak —degerlendirildi.

Asagidaki Tablo 3.2'te gosterildigi gibi, notrozofik kontrol i¢in e hatasi ve ¢ hatasindaki
degisim icin bir kural tablosu yapilmistir. Dogruluk, belirsizlik ve yanlislik sirasiyla T, I ve F
tiyelik fonksiyonlartyla temsil edilir. Pozitif Biiylik, Pozitif Orta, Pozitif Kii¢iik, Sifir, Negatif
Kiiciik, Negatif Orta ve Negatif Biiyiik dilsel degerleri sirasiyla PB, PO, PK, S, NK, NO ve
NB sozciikleriyle gosterilir. CAR, AR, BAR, S, BAZ, AZ ve CAZ kelimeleri u ¢ikis iiyelik
fonksiyonu i¢in asagidaki eylemleri ifade eder: Tamamen Artir, Arttir, Biraz Arttir, Sifir,

Biraz Azalt, Azalt ve Tamamen Azalt.

Tablo 3.2, Notrosofik Bulanik Mantik Denetleyicinin kurallarini bir liste halinde sunmaktadir
clinkii geleneksel bulanik mantik kurallarindan farkli olarak bunlar bir tablo formatinda temsil

edilemez. Notrofik kontrolde hem hata hem de hata degisimi bu kriterlerin kapsamindadir.

Tablo 3.2: Notrosofik FLC kurallari

1 Eger (T S ise) veya (F PK ise) o zaman (u S’tir) (1)
2 Eger (T S ise) veya (F NK ise) o zaman (u S’tir) (1)
3 Eger (T PO ise) veya (F PK ise) o zaman (u BAR’d1r) (1)

4 Eger (T NO ise) veya (F NK ise) o zaman (u BAZ’dir) (1)

Eger (T PO ise) veya (I PK ise) veya (F PK ise) o zaman (u

> BAR’dir) (1)
p Eger (T NO'dur) veya (I NK'dir) veya (F NK'dir) ise (u S'dir)
6]
; Eger (T PB'dir) veya (I PK'dir) veya (F PK'dir) ise (u
BAR'dir) (1)
g Eger (T NB ise) veya (I NK ise) veya (F NK ise) o zaman (u

BAZ’dir) (1)
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Tablo 3.3: (Devam) Nétrosofik FLC kurallar

9

Eger (T PB'dir) veya (I PO'dur) veya (F PK'dir) ise (u
AR'dir) (1)

10

Eger (T NB ise) veya (I NO ise) veya (F NK ise) o zaman (u
AZ’dir) (1)

11

Eger (T PB'dir) veya (I PB'dir) veya (F PO'dur) ise (u
AR'dir) (1)

12

Eger (T NB ise) veya (I NB ise) veya (F NO ise) o zaman (u
AZ’dir) (1)

13

13. Eger (T PB ise) veya (F PO ise) o zaman (u CAR’dir) (1)

3.7 LTSpice'de Gergek Bilesen Tabanh Tasarim

Kontrol devreli asenkron DC-DC donistiiriiciniin  genel blok semast Sekil 3.9'da

gosterilmektedir. Sekil 3.9. cikis, diferansiyel amplifikatore veya hata amplifikatoriine

beslenir, burada ref voltajiyla karsilastirilir ve hata sinyali iiretilir. Bu hata sinyali daha sonra

karsilastiriciya iletilir ve burada licgen dalga formuyla karsilastirilir ve PWM sinyali tretilir.

Dolayisiyla PWM'in gorev dongiisii ¢iktidaki degisime gore degisir. Burada kullanilan

kontrol devresi bir voltaj modu kontroliidiir.

MOSFET] P |
Analitar Indiiktor
- Y
Kaynak Serbest Kapasitor i
Gerilimi Dé?nen K
Diyot
Diferansiyel
Karstlastirict Amplifikator REF
e Gerilim
Uggen
Dalga
M Jeneratorii

Sekil 3.9. Genel asenkron buck dontistiiriicti
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Asenkron DC-DC dontistiiriiciiniin genel blok semasi ¢alisma devre semasina doniistiiriilerek
Bu tez ¢aligmasinda Sekil 3.9'daki genel yap1 LTSpice ortaminda Sekil 3 gosterildigi gibi
simiile edilmistir. Bir entegrator ve karsilagtiric1 kullanilarak tiggen dalga iireteci olusturulur.
PWM sinyal frekansi {icgen dalga frekansina baglidir. Uggen jeneratdr frekansi, Sekil 3.10'da

gosterilen devreye gore asagida verilen Esitlik (3.33) kullanilarak hesaplanabilir.

L _Rs 3.33
f_T_4R6€1R7 3.33)
1 i
+ 2HEBED RI{1)
}.‘?- B[+) - _ ﬁ §
T ] P — i1 R
Lo o = T e 5
e
R3
udiage) -
= una
Ui:Bj-F] o 2 Rz
A ; - —1

Sekil 3.10.Genel asenkron buck doniistiiriicli simiilasyon devresi

3.8 Devrede Kullanilan Ana Bilesenler

Bu tez ¢alismasinda tasarlanan Senkron doniistiiriictiniin giris aralig1 46V-55V DC'dir, ¢ikis
Gerilimi aralig1 1,5 ila42V DC'dir ve maksimum 15A ¢ikis akimiyla 520W'a kadar c¢alisabilir.
LT 3800 ve MAX 5482 dijital potansiyometre kullanilmaktadir. LT3800 kontrol cihazi
programlanabilir yumusak yol vermeye, diisiik voltaj kilitlemesine, gorev dongiisiinden

bagimsiz akim sinirlamasina sahiptir, anahtarlama frekans1 200KHz'dir ve kap siirticiisii i¢in
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dahili bir yiiksek voltaj regiilatoriine sahiptir. Bu, akim modu kontroliine (CMC) sahip bir DC-
DC Buck doniistiiriictistidiir (Anonim, 2003).

3.8.1 Kullanilan diger ana bilesenler

a. MOSFET:

Optimum verime ulagsmak i¢in harici N-MOS yiiksek taraf transistoriiniin diisiik ON direnci
Rds(on) ve Crss ters transfer kapasitansina sahip olmasi gerekir. Diisiik Ciss gecis kayiplarini
azaltir, ancak diisiik Rds(on) iletim kayiplarimi azaltir. Infineon'un BSCI00NO06LS3-G
transistori, diisiik Rds (ag¢ik)= 10 mOhm, yiiksek Vds(maks) = 60V CRSS = 24pF ve diisiik
Qg = 20nC nedeniyle segildi. Asagida verilen denklemlerde sunlar hesaplanir: Denklem
(3.34)'te maksimum iletim kayiplar, Denklem (3.35)'te maksimum gegis kayiplar ve Denklem
(3.36)'da dis mosfet tarafindan tiiketilen toplam giic.

v
Pconp = (Tourmax)?. ﬁ Rpscony  (3.34)

Prran = 2V% 1y Jourmax)- Crss - Fsw (3.35)

Prgrrorary = Pconp + Prran (3.36)

lout(max)y==15 A, Vin= 48V ve Vout = 24V, PCOND= 1,125 W ve PTRAN=0,33W ile
sonuglanir. MOSFET'in yiiksek tarafindaki toplam kayip = 0,33W + 1,125 W = 1,455 olabilir.

Diisiik Rds(ON) max = 7,6mQ ve daha yiiksek akim kapasitesi Id max = 75A nedeniyle, diisiik
taraf transistorii icin BSCO76NO6NS3GATMAI1 onerilir. Iletim sirasinda diisiik taraf
anahtarindaki kayiplar Denklem (3.37). Kullanilarak hesaplanir.

VIN-v,
PLow side Cond. Loss = (lout(max))?- v":)UT-RDS(ON) (3.37)

Vin(MAX) =48V ve lout(MAX) = 15A i¢in Vout= 2V dikkate alindiginda, Rds(ON) max =
7,6mQ, P diisiik taraf iletim kayb1 = 1,63W ile sonuglanirken, Vout = 30V i¢in diisiik taraf
iletim kayb1 = 0,64W olur. Diisiik taraftaki anahtar i¢in ge¢is kayiplar1 da diisiik CRSS = 24pF
nedeniyle kiigiiktiir, burada Vout = 30V i¢in 0,36 W'a ulasabilirler.
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b. Indiiktor (Bobin)

En kiiciik endiiktans degeri, RMS akimi ve/veya doyma akimi ve DC direnci, bir indiiktor
secimi i¢in temel oOzelliklerdir. Minimum endiiktans1 hesaplamak i¢in Denklem (3.38)

kullanilir.

14 —Vour
L > Voyp —A0) 00T (3.38)
FswVinmax)-AlL

Burada fsw, LT3800 kontrol cihazinin (anahtarlama frekansi) 200kHz'dir. Vin (maksimum) =
55V i¢in Voutput = 30V kullanilmas: ve Ioutput(max) =15A'nin yiizde 20'sine esit olmasi
minimum L22H endiiktansi ile sonug¢lanir. Bu uygulama i¢in BOURNS PART# SRP2313AA-
220M'den (Anonim, 2023) 18 A nominal akima ve 11 mQ DC direncine sahip geleneksel bir
22H indiiktor kullanilmistir.

b. Kapasitor:

Bulk kapasitans, maksimum giris dalgalanmasi AVin = 0,5V kullanilarak tahmin edilir,
Vin(min) = 46V ile sonuglanir, Cin(Bulk) = 100uF ile sonuglanir, 100uF/63V kapasitoriin

ortak bir degeri mevcuttur, bu ylizden onu kullanildi.

Iout(max)-Vour (3.39)

Cin(Bulk) - AVin fsw-Vin(min)

c¢.  Dijital Potansiyometre:

Cikis voltajini degistirmek i¢in 50K dijital POT olan MAX5482 kullanilir. Hassas ¢ikis voltaji
kontrolii icin 1024 ayar noktas1 konumu icerir. MAX5482, manuel kontroliin yan1 sira SPI'y1
de destekler (Anonim, 2010). Direngli bir boliicii, ¢ikis voltajin1 Rvout geri besleme = 10k,
devrenin voltaj geri besleme girisi ile ¢ikis diigiimii arasina baglanan diren¢ ve Rdegisken SPI
= 50k (Anonim, 2010) dikkate alarak belirler. LSB (en az anlaml1 bit) =1024 kullanildiginda,
en kiiciik ¢ikis voltaji 1,267V ve maksimum teorik ¢ikis voltaji 39,04'tiir. Kontrol yazilimi ve
maksimum gorev dongiisii, dijital potansiyometrenin dahili dogrusal olmama (INL) durumu
dikkate alarak cikis voltaji araligimi 42V ile sinirlandirir. Rvout geri bildirimi kullanilarak

hesaplanabilir
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V,
Rvout(feedback) = Rvariahle(SPl) (#grl -1) (3.40)
3.9 Simiilasyon Devresi

Yukarida verilen formiiller kullanilarak ana bilesenlerin degeri bulunduktan ve veri
sayfalarindaki ana IC'lerin uygulama devreleri bilgileri kullanilarak simiilasyon devresi, Sekil
3.11'de gosterildigi gibi gergek donanima miimkiin olan en yakin sonuca icin LT Spice

ortaminda diizenebilir.

Sekil 3.11. LT Spice simiilasyon devresi

MAX 5482, Sekil 3.12'de gosterildigi gibi arduino UNO kullanilarak Proteus'ta simiile
edilmistir. COM Baglanti Noktasin1 kullanarak ayar konumunu kontrol eden basit program
yazildi. Ayrica LabView gibi herhangi bir platform araciligiyla dijital olarak da kontrol
edilebilir.
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Sekil 3.12. MAX5482-5484 Simiilasyon devresi

3.10 Sematik Tasarim

Sekil 3.13'te goriilen sematik tasarim Orcad Capture ortaminda yapilmistir. Ana IC'lerin ve
MOSFET'in sematik semboliinii kullanilmis, diger genel bilesenler ise Orcad Capture

ortaminda mevcuttur.
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Sekil 3.13. Dijital kontrol ¢ikish yiiksek verimli dc regiilatoriin sematik tasarimi

3.10.1 Malzeme listesi

Sematik tasarim sonrasinda malzeme listesi olusturulur. Malzeme Listesi

Tablo 3.4: Malzeme listesi

SN. Referans Deger PCB Ayak Izi Adet
1 Cl 10uF/63V CAP-1210 1
2 C2 470uF/63V UUG1J47IMNQO6MS 1
3 C3,C5 1uF/25V Kap-0603 2
4 C4 KAP Kap-0603 1
5 Co6 0,1uF/10V Kap-0603 1
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Tablo 3.5: (Devam) Malzeme listesi

6 C7 150pF/6,3V Kap-0603
7 C8 680pF/6,3V Kap-0603
8 C9 100uF/63V UUG1J471MNQ6MS
9 Cl10 330uF/63V UUG1J331MNQ6MS
10 D1 BATI165 SOD-323-2
11 D2, D3, D7 IN4148 Diode-sod-323
12 D4 5V Diode-sod-323
13 D5 10V Diode-sod-323
14 D6 LED LED-0805
15 D8 MBRS1100 DIODE-do214aa
AMPHENOL 78511-
16 J1 HARICI vCC 202
KAPATMA AMPHENOL 78511-
17 2 DEVAM 202
18 13 MOD SECIMI SPIN_Baghk
SAMTEC _TSW-101-
19 J4 SPI ARAYUZU 24-G-T
20 L1 INDUKTOR Indiiktsr 2313
21 PADI IN+ IN_OUT PAD
22 PAD2 IN- IN OUT _PAD
23 PAD3 ouT+ IN_ OUT PAD
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Tablo 3.6: (Devam) Malzeme listesi

24 PAD4 OUT- IN_ OUT PAD
25 1. Ceyrek BSC100N06LS3 TDSON-8
26 2. Ceyrek BSC076NO6NS3 TDSON-8
27 R1, RS 1.5k RES_0603
28 R2 IM RES_0603
29 R3 1k RES_0603
30 R4 150 RES_0603
31 R5,R9 82.5k RES_0603
32 R6 200k RES_0603
33 R7 DIRENC RES 0805
34 R10 DIRENC RES_1225
35 R11 S0R RES_0805
SPI
o SAMTEC_TSW-101-
36 SW1 DENETIMI/MANUEL 24_—G_T
DENETIM

37 Ul LT3800 TSSOP_16PIN
38 U2 MAX5482 TSSOP_14PIN
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3.11 PCB Tasarim

Prototip PCB'nin tasarimi1 Allegro PCB Editor'da yapilmistir. Verimli kiiciik boyutlu SMD
bilesenlerinin kullanilmasiyla PCB'nin boyutu ¢ok kii¢iliktiir. PCB'nin boyutu 69x40mm'dir.
Allegro PCB editoriinde 3D modellemenin kullanilarak yapilandirilmis PCB Sekil 3.14'te
gosterilmis ve Prototip PCB iretilmistir. Sekil 3.15, prototipleme icin {iretilmis bir PCB'nin
UST tarafini gostermektedir.

Sekil 3.15. Prototip PCB'nin UST tarafi
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4. SIMULASYON VE SONUCLAR
4.1 Simiilasyon ve Sonuclar

Bu tez calismadsinda onerilen yiiksek verimli DC-DC regiilatoriin performansi, LTSpice ve
MATLAB/Simulink kullanilarak yapilan simiilasyonlarla dogrulandi. Bu simiilasyonlar,
cesitli yiik senaryolar1 altinda gii¢ verimliligi, voltaj dalgalanmasi, kararli durum performansi

ve gecici tepki verme analizinde kullanildi.
4.1.1 MATLAB simiilasyon sonuclar:

DC-DC déniistiirticiiyii  kontrol etmek i¢in PID, FLC ve NFLC’ler kullanildi. Bu
kontrolciilerin performanslart MATLAB simiilasyonlar1 kullanilarak karsilastirildi. Gegici
durum duyarliligi, dalgalanma voltaji ve kararlilig1 degerlendirmek igin sistem, farkli giris

voltajlar1 (55V) ve ¢ikis voltaji ayarlari (1.5V - 42V) ile test edildi.

Sekil 4.1°de verilen model, ger¢ek devre parametrelerine dayali bir DC-DC doniistiiriicii
sistemini temsil etmektedir. Bu modelde, sistemin ¢ikis voltajini sabit tutmak i¢in klasik PID
denetleyici kullanilmistir. PID denetleyici, referans ile gercek ¢ikis voltaji arasindaki hataya
gore gorev dongiislinii diizenler. Oransal, integral ve tiirevsel bilesenler sayesinde sistem hizli
ve kararli bir tepki verebilir. Model, sabit ve degisken yiik kosullarinda, ayrica sabit ve

degisken giris gerilimleri altinda test edilmistir.

Sekil 4.1. PID denetleyici tabanli de-dc doniistiiriici modeli
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Sekil 4.2°de gosterilen modelde, gercek devre tabanli DC-DC doniistiiriiciiye FLC
uygulanmistir. FLC, hata ve hata degisimi girislerine goére bulanik kurallar cercevesinde
kontrol sinyali tiretir. Model, hem sabit hem degisken ylik kosullarinda ve hem sabit hem

degisken giris gerilimleri altinda analiz edilmistir.

Sekil 4.2. Bulanik mantik denetleyici (flc) tabanli de-de doniistiiriicii modeli

Sekil 4.3’teki modelde, gergek devre tabanli DC-DC doniistiiriicii sistemi i¢in NFLC
gelistirilmistir. NFLC, klasik bulanik mantigin 6tesine gecerek hata ve hata degisimi ile
birlikte sistemdeki belirsizlik diizeyini de dikkate alir. Karar siirecinde dogruluk, yanliglik ve
belirsizlik bilesenleri es zamanli degerlendirilir. Sistem, sabit ve degisken yiikler ile sabit ve

degisken giris gerilimleri altinda test edilmistir.

—)
L3 ‘@ - HTL D‘
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Sekil 4.3. Notrosofik bulanik denetleyici (nflc) tabanli dc-de doniistiiriicii modeli
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4.1.2 PID simiilasyonlu cikis

Analiz altindaki sistemin akim, voltaj ve dalgalanma 6zellikleri, MATLAB simiilasyonunun
sonuglarina dayali olarak Sekil 4.4’deki sekillerde gosterilmektedir. Sekil 4.4(a)’da goriilen
akim grafiginde, PID kontrolcli asma olmadan sifirdan kararli durum degerine 20 ms’de hizla
yukselen sonucu saglamistir. Bu, sistemin stabilize oldugu ve amacglanan mevcut seviyeye
basarili bir sekilde ulastig1r anlamina gelir. Sekil 4.4(b)’de goriilen gerilim grafiginde, PID
kontrolcii, 20 ms’de referans seviyesine ulasmistir. Fakat Sekil 4.4(c)’de kararli durum
grafiginde de goriilecegi gibi, kararli durum voltaj1 ¢evresinde yinelenen kiigiik degisiklikleri
gostererek voltaj dalgalanmasini ortaya koymaktadir. Dalgalanma degeri %0.167 dir. Darbe
genislik modiilasyonu (PWM) kontroliiniin ve kullanilan filtreleme bilesenlerinin kendine
0zgii 6zellikleri nedeniyle, anahtarlamali gii¢ kaynaginda dalgalanma tahmin edilir. Filtreleme
asamasinin etkinligi dalgalanmanin genligine yansir ve bu da sistemin voltaj dalgalanmalarini
ne kadar iyi azalttigini gosterir. Bu sonuglarin tiimii, sistemin sabit voltaj ve akim seviyelerine
ulasirken kabul edilebilir dalgalanma 6zelliklerini siirdiirme yetenegini desteklemektedir. Bu
davranig, voltaj regiilatorleri veya DC-DC donistiiriiciiler gibi sabit bir ¢ikis voltajin

korumanin énemli oldugu gii¢ elektronigi uygulamalarinda yaygindir.
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Sekil 4.4. PID kontrol cihazinin simiilasyon sonucu
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4.1.3 Bulanik mantik

FLC’niin MATLAB simiilasyonunun sonuglari, Sekil 4.5’deki sekillerde gosterilmektedir.
Sekil 4.5(a)’da goriilen akim grafiginde, FLC’nin asma olmadan sifirdan kararli durum
degerine 20 ms’de akim referansimi yakaladigr gozlemlenmistir. Sekil 4.5(b)’de goriilen
gerilim grafiginde ise FLC, 20 ms’de referans seviyesine ulasmistir. PID kontrolciiye benzer
sekilde, Sekil 4.5(c)’deki kararli durum grafiginde de goriilecegi gibi voltaj dalgalanmasi
mevcuttur. Dalgalanma degeri %0.133’tiir. Kiiclik degerli, yiiksek frekansli salinimlar
dalgalanma voltaj1 analiziyle gosterilir; bunlar tipik olarak gii¢ kaynaklarinin degistirilmesine
iliskindir ve dalgalanmalar1 azaltmak i¢in bir filtreleme mekanizmasimin mevcut oldugunu
gosterir. Genel olarak bulgular, sistem istikrarli ve 1yi diizenlenmis akim ve gerilim tepkileri
elde ederken ¢ok az dalgalanmayr korudugu i¢in uygulanan kontrol stratejisinin basarili

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.5. Bulanik mantik kontroliiniin simiilasyon sonucu
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4.1.4 NFLC simiile edilmis cikis

Cikisi dijital olarak kontrol edilen yiiksek verimli DC-DC doniistiiriiciiniin dinamik davranis,
Sekil 4.6'te gosterilen simiilasyon sonuglarina yansitilmigtir. Dijital kontroldriin tirettigi PWM
sinyali, Sekil 4.6(a)'daki grafikte gosterilmektedir. Simiilasyon siiresince siirekli olarak
maksimum degerinde (goérev dongilisii = 1,0) kalmaktadir. Bu, kontrolériin hizli komut
tepkisini gosterir ve doniistiiriiciiniin gerekli ¢iktryr miimkiin olan en kisa siirede elde etmek
icin maksimum kapasitede ¢alistigini1 gosterir. Doniistiiriictiniin mevcut tepkisi, Sekil 4.6(b)'de
goriilmektedir. Buna gére, NFLC’nin akim referansi tepkisi hizla artmis ve yaklasik 0,016
saniyede (16 ms) 20 A'de stabilize olmustur. Bu, olaganiistii akim kontrolii ve gecici
performans anlamina gelir. Etkili voltaj kontrolii ise Sekil 4.6(c)'deki grafikte goriildiigi gibi,
cikis voltajinin aniden yaklasik 12 V'a yiikselmesi ve yaklagik 16 ms iginde kararli hale
gelmesi ile dogrulanmaktadir. Cikis voltaji, yaklasik 6 mV (peak-to-peak) seviyesinde kiigiik
dalgalanmalarla sabit kalmaktadir. Bu grafikten goriilecegi gibi dalgalanma degeri yaklasik
%0.05’tir. Dinamik yiikk durumlarinda sistem kararliligi1 korumak icin dijital kontrol

mekanizmas1 hem gerilim hem de akim ¢ikiglarini etkili bir sekilde diizenlemektedir.
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Sekil 4.6. NFLC simiile edilmis ¢ikis

Sekil 4.6'teki bu bulgular, doniistiiriiciiniin yiiksek verimliligini ve hizli reaksiyonunu
dogrulamaktadir; bu da onu, enerji doniisiimii dogrulugunun ve yanit verebilirliginin g¢ok
onemli oldugu elektrikli arabalar, tasinabilir cihazlar ve yenilenebilir enerji sistemleri gibi
cagdas uygulamalar i¢in uygun kilmaktadir.
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Onerilen dijital olarak kontrol edilen DC-DC déniistiiriiciiniin gelismis kararlihgi ve
dogrulugu, Sekil 4.7°de goriilen yakimlastirilmis  simiilasyon sonuglartyla da
dogrulanmaktadir. Akim fark edilebilir bir dalgalanma veya degisiklik olmaksizin yaklasik
19,9 A'da stabildir. Miikemmel akim kontrolii ve diisiik kararli durum hatasi, tutarli
davraniglardan da gorildiigii gibi, yiiksek verimli giic doniistiirme sistemlerinin 6nemli
ozellikleridir. Doniistiiriiciiniin basarili voltaj stabilizasyon performansi, fark edilebilir bir
dalgalanma olmadan yaklagik 11,972 V'ta sabit kalan ¢ikis voltajin1 gosterilmistir.
Salimimlarin veya kisa ani ylikselislerin olmamasi, dijital denetleyicinin ¢ikisi sabit tutarken

giiriiltiiyli ve kesintileri basarili bir sekilde azalttigini gdsterir.
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Sekil 4.7. Gelistirilmis NFLC simiile edilmis sonug

Tibbi ekipman, iletisim sistemleri ve hassas cihazlar gibi hem voltaj hem de akim stabilitesinin

kritik oldugu hassas uygulamalarda, bu derece dogruluk ve kusursuz ¢alisma ¢ok 6nemlidir.

4.2 NFLC'nin Bulanik ve PID Mantik Denetleyicisi ile Karsilastirmah Analizi

DC-DC doniistiiriiciiniin performans analizini daha da gelistirmek i¢in bir Noro-Bulanik
Mantik Denetleyicisi (NLFC) ¢esitli calisma kosullarinda uygulandi ve geleneksel PID ve

Bulanik Mantik Kontrolorleri ile karsilagtirildi. NLFC, sinir aglarinin uyarlanabilirligini
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bulanik mantigin muhakeme yetenegi ile birlestirerek sistemdeki dogrusal olmayan

durumlarin ve dinamik davraniglarin akilli bir sekilde ele alinmasina olanak tanir.

Kontrolor performansint degerlendirmek icin MATLAB/Simulink'te asagidaki dort senaryo

simule edildi:

4.2.1 Sabit cikish sabit yiik calisma durumu

Sekil 4.8’te sabit ¢ikis ve sabit yiik kosullar1 altinda PID, FLC ve NLFC kontrolorlerin
kargilagtirmali analizi goriilmektedir. Her ii¢ denetleyicinin de ¢ikis voltajin1 ve akimini
gerekli seviyelere etkili bir sekilde yonetebildigini goriilmektedir. NLFC, gegici performans
acisindan diger ikisinden daha iyi performans gostererek istenen voltaj ve akim seviyelerine
daha hizli ve daha sorunsuz ulagsmistir. PID denetleyicisi gecikmeli bir yiikselis ve hafif bir
asma sergilerken, NLFC voltaj tepkisi ¢cok az bir asmayla daha hizli bir yiikselme siiresi
sergilemistir. FLC, NLFC'den marjinal olarak daha az yanit verirken, PID'ye kiyasla {istiin
gecici diizgiinliik saglar. Benzer sekilde, akim yaniti, NLFC'nin kararli durum kosullarina
daha hizli ve daha yumusak bir gegisle ulastigini gostermektedir. Tiim denetleyiciler
neredeyse aynt PWM sinyallerine sahiptir, ancak NLFC'nin gelismis dinamik davranisi
kismen erken anahtarlama dongiilerindeki marjinal olarak daha kararli modiilasyonundan
kaynaklanmaktadir. Genel olarak, sabit ¢ikis ve sabit yiik kosullar1 altinda NLFC, yanit verme,
kararlilik ve kontrol dogrulugu agisindan PID ve FLC'den daha 1yi performans gostermistir.
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Sekil 4.8. Sabit ¢ikis sabit yiik durumunda karsilagtirma
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4.2.2 Sabit cikish degisken yiik calisma durumu

Sabit ¢ikis ve degisen yiik durumlar altinda FLC, PID ve NLFC kontroldrlerin performans
kargilagtirmalart Sekil 4.9'te gosterilmektedir. Yikteki ani degisiklik, voltaj grafiginde
baslangicta dik bir diisiise neden olur, bunu ii¢ kontroloriin de voltaji dogru seviyeye
dondiirmek i¢in calistig1 toparlanma takip eder. NLFC digerleri arasinda en iyi esneklige
sahiptir ve voltaji daha az asmayla daha hizli ve sorunsuz bir sekilde geri yiikler. PID
denetleyici yavas tepki verir ve voltaji dengelemek daha uzun siirerken, bulanik denetleyici
de makul bir yerlesme siiresiyle etkili bir sekilde ¢alisir. Bir kez daha, NLFC akim grafiginde
daha hizli bir artig ve sabit bir akim takibi sergiler, ardindan FLC gelir, oysa PID daha yavas
bir artis ve akimin stabilizasyonunu gosterir. Yiikk degisimi sirasinda kontrolorlerin
anahtarlama davranisi, NLFC'nin dogru ve tutarli kontrol darbelerini korudugu PWM sinyal
karsilastirmasinda gosterilmektedir, bu da dinamik yiik dalgalanmalarin1 verimli bir sekilde
ele aldigin1 gostermektedir. NLFC, sabit bir ¢ikisi korurken, dalgalanan yiik durumlar: altinda
istlin gecici yanit verme ve stabilite saglayarak, genel olarak FLC ve PID'den daha iyi

performans gosterir.
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Sekil 4.9. Sabit ¢ikis degisken yiikiinde karsilastirma
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4.2.3 Degisken cikish sabit yiik calisma durumu

Sekil 4.10, degisen ¢ikis ve sabit yiik kosullar altinda bulanik, PID ve NLFC denetleyicilerin
gerilim, akim ve PWM tepkisini karsilagtirmaktadir. Cikis referansindaki adim degisimleri,
voltaj yanitinda diizenli araliklarla goriilmektedir. Diger kontrolorlere gore daha az agsma ve
daha hizli yerlesme siiresi ile NLFC, ¢ikis voltajini daha kesin bir sekilde giivenilir bir sekilde
izlemektedir. PID kontroldrii daha yavas tepki verir ve stabilizasyondan 6nce bariz salinimlar
sergilerken, bulanik kontrolor de benzer sekilde hizli tepki verir ancak ani referans
degisiklikleri sirasinda bir miktar asilir. Benzer performans egilimleri, NLFC'nin bir kez daha
kiigiik dalgalanmalarla miikemmel izleme sergiledigi akim yanitinda goriilebilir. PID daha
yavag yakinsamaya ve daha biiyiik salinimlara sahipken bulaniklik ikinci siradadir. NLFC,
etkili kontrol ¢abasi ve gelismis diizenleme gostererek daha dengeli ve istikrarli bir
anahtarlama modelini korurken, PWM sinyalleri anahtarlama etkinligine iliskin bilgiler
sunmaktadir. Ote yandan PID'nin PWM'i daha ani gériiniiyor ve bu da onun daha az giivenilir
yanitiyla tutarhidir. lyilestirilmis kararhiligi, daha hizli dinamik tepkisi ve etkili takibiyle
NLFC genel olarak 6ne ¢ikiyor ve degisen ¢ikis kosullarina karsi dayanikliligini gdsteriyor.
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Sekil 4.10. Degisken I/P sabit yiik durumunda karsilastirma
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4.2.4 Degisken cikish degisken yiik

Bir NFLC degisken ¢ikis ve degisken yiik durumlar altindaki performansi Sekil 4.11°de
gosterilmektedir. Gerilim tepkisi yaklasik 0.1, 0.2 ve 0.3 saniyede farkli asamalarda artar. Bu,
yuk veya referans degistiginde kontroloriin voltaji ne kadar iyi yonetebildigini gosterir. Her
adimin ardindan voltaj hizla stabil hale gelir ve bu da hizli bir gegici yanit ve ses voltaji
yonetimi anlamina gelir. Degisen yiik gereksinimine uyacak sekilde kademeli olarak artan
akim tepkisi ortadaki grafikte gosterilmektedir. Gerilim gibi, akim da her dalgalanmadan
hemen sonra dengelenir, bu da giiclii akim izleme ve sistem kararliliginin gostergesidir. NFLC
tarafindan tiretilen bulantk PWM sinyali, PWM darbelerinin hizli bir sekilde 0 ile 1 arasinda
degistigi kisa bir siire boyunca (6.6-7.9 ms) goriilmektedir. Bu sabit anahtarlama modeli,
kontroloriin ¢ikis diizenlemesini korumak icin gorev dongiilerini siirekli olarak nasil
degistirdigini gostermistir. Her sey goz ontine alindiginda NFLC, ¢esitli yiik ve ¢ikt1 durumlari

altinda dinamik ve etkili bir sekilde performans gostermistir.

Fuzzy, PID & NFLC Voltage
T

- 7

Time [5)
Fuzzy, PID & NFLC Current
I

Time (s

Sekil 4.11. Degisken ¢ikis degisken yiikiinde karsilastirma

Ozellikle PID ve FLC gibi geleneksel kontroldrlerin tam ayarlamaya veya model dogruluguna
giivenmeleri nedeniyle sik sik kisitlamalarla karsilastigi degistirilebilir ¢ikis ayarlar1 altinda
NLFC giiciinii gosterir. NLFC, bu kadar ¢esitli ¢ikis kosullarinda daha iyi uyum saglar, voltaj

kararliligmi korur ve dalgalanmayr ve asimi en aza indirir. Bununla birlikte, yiik
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sabitlendiginde, NLFC neredeyse FLC kadar 1yi performans gostererek, iyilestirmeye ¢ok az
yer birakan tutarli sonuclar saglar. Bu, NLFC'nin istikrarli baglamlarda rekabet¢i olmasina
ragmen sistem belirsizliklerinin, dogrusal olmama durumlarinin veya ¢ikti ihtiyaglarinin
degistigi dinamik kosullarda daha fazla uyum saglama ve kontrol esnekligi sergiledigini

gostermektedir.

PID Kontrol Cihazi Sonuglari: PID kontrollii doniistiiriiciiniin MATLAB simiilasyonu, agsma
olmadan hizli bir ge¢ici yanit gosterdi. Dalgalanma tolere edilebilir sinirlar i¢indeydi ve ¢ikis
voltaji hizla dengelendi. Yiik dalgalanmalarinda stabiliteyi saglamak i¢in kontrol {initesinin
ayarlanmasi gerekiyordu. Bu testler sirasinda PID kontroldriin sistemin ani degisimlere karsi

sinirh bir esneklik sundugu gézlemlenmistir.

Bulanik Mantik Denetleyicisinin Sonuglari: FLC'ye dayanan simiilasyon, miikemmel esneklik
gosterdi, dogrusal olmayan durumlari yonetti ve daha az agma ve dalgalanma gerilimi ile daha
yumusak bir gegici tepkiyi garanti etti. FLC, kesin bir sistem modeli gerektirmedigi igin
degisen kosullar altinda ¢ikis voltajini kontrol etmede PID'den daha etkiliydi. Bu durumlarda
FLC’nin ozellikle yiikk degisimlerine karsi daha kararli ve diizgiin bir ¢ikis sagladigi

gbzlemlenmistir.

MATLAB simiilasyonunun bulgularina gére FLC, saglamlik, gecici tepki ve gerilim
kararlilig1 acisindan PID kontroliinden daha iy1 performans gostererek ¢agdas ytiksek verimli

DC-DC doniistiirticiiler i¢in daha 1yi bir se¢enek haline geliyor.

Bu testler sonucunda, NFLC'nin 6zellikle yiiksek belirsizlik iceren veya degisken kosullarda
sistemin ¢ikis gerilimini daha stabil ve hizl1 sekilde dengeledigi goriilmiistiir. NFLC, bu

yoniiyle gelismis ve dayanikli bir kontrol stratejisi sunmaktadir.

4.2.5 LTSpice simiilasyonu

Bu tez ¢aligmasinda yapilan devre tabanli simiilasyonlar Sekil 3.11°de verilen, LT Spice'da
olusturulmus simiilasyon devresinde gerceklestirilmistir. Lt3800 entegreleri maksimum 60V
destekleyebildiginden max 60V'a kadar uygulama yapabilmektedir. Bu simulasyonlarda
uygun islevsellik i¢in tasarruf marjin1 koruyarak giriste 55V uygulandi. Ger¢ek donanimin

modellenmesi i¢in prototipin ana bileseninin tam LTSpice modelini kullanild1 ve sonuglar
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asagida verilmistir. Sekil 4.12, giris 55V ve ¢ikis 1,5V oldugunda dalga bigimlerini
gostermektedir. Bu sekilde, yesil renkli egri ¢ikis voltajini, mor renkli egri ise giris voltajin
temsil etmektedir. Cikis voltajinin en diisiik seviyesinde, sistemin kararli duruma ulasma

stiresi yaklasik 1 ms’dir.

Time (s)

Sekil 4.12. 55V giris, 1,5V ¢ikis voltaj1 gdsteren dalga formlari

Sekil 4.13, 55V giris ve 42V cikis gosteren dalga formlarini gostermektedir. Bu grafikte de
mor renkli egri 55V giris voltajini, yesil renkli egri ise 40V olarak ayarlanan ¢ikis voltajini
gostermektedir. Cikis, referans degerine yaklasik 8 ms i¢inde ulasarak kararli duruma

gelmistir.

Sekil 4.13. 55V giris, 42V c¢ikis voltaji gdsteren dalga formlar
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Sekil 4.14 Giris 55V, ¢ikis voltaji 40V ve cikis akimi 13A oldugunda dalga formlarini
gostermektedir Bu sekilde onceki renkler aynidir; mor egri giris voltajin1 (55V), yesil egri
cikis voltajini (referans 40V) ve kirmizi egri yaklagik 13A'lik ylik akimini temsil etmektedir.
Sistemde 13A yiik altinda ¢ikis voltaji biraz diismiis, ancak yaklasik 8 ms i¢inde kararli

duruma ulagmastir.

Time (s)

Sekil 4.14. 55V giris, 40V ¢ikis voltaji ve 13A ¢ikis akimini1 gosteren dalga formlari

Sekil 4.15, 55V giris ve 40V ¢ikis Gerilimi i¢in TG ve BG'deki MOSFET Siiriicii geriliminin
dalga bicimlerini gostermektedir. Bg, senkron anahtarin kapi siirlicii sinyalidir. Tg ise
bootstrap anahtarinin kap siiriicii sinyali olup, bu sekil calisma sirasinda sinyallerin durumunu

gostermektedir.

Time (s)

Sekil 4.15. 55V giris icin TG ve BG'de MOSFET Siiriicii voltajini, 40V c¢ikis voltajini

gosteren dalga formlar
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Sekil 4.16, giris 55V, ¢ikis Gerilimi 40V ve Cikis Akimi 13 A oldugunda Cikis Wattinin dalga

bicimlerini gosterir.

>

Time (s)

Sekil 4.16. Giris 55V, ¢ikis Gerilimi 40V ve Cikis I 13 oldugunda ¢ikis wattini gésteren

dalga formlari.

Bu sekilde, kirmiz1 egri ¢ikis voltajini (Vout), yesil egri ylik akimini, mavi egri bobin akimini,
ve mor egri giris voltajim1 (55V) temsil etmektedir. Gozlemlendigi iizere, yiiksek akim
durumunda hem akimin hem de ¢ikis voltajinin kararli duruma ulagma siiresi artmakta ve bu

stire yaklasik 10 ms olmaktadir.

LTspice tabanli gerceklestirilen simiilasyon c¢alismasinda, 55V giris gerilimi, 42V c¢ikis
gerilimi ve 13 A ¢ikis akimi1 kosullarinda, yaklasik 546 W ¢ikis giiciinde %97 verimlilik elde
edilmistir. Bu verimlilik degeri, yaklasik 562,9 W giris giicii ve 10,24 A girig akimina karsilik
gelmektedir. Elde edilen yiiksek verimlilik; uygun devre topolojisi, kaliteli anahtarlama
elemanlar1 ve etkin bir kontrol stratejisiyle sistem kayiplarinin en aza indirildigini gostermekte
olup, bu durum gii¢ elektronigi uygulamalarinda termal yonetim ve enerji tasarrufu agisindan

biiylik 6nem arz etmektedir.
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5. SONUC

Bu tez c¢aligmasinda, yiiksek verimli, dijital olarak kontrol edilen bir DC-DC regiilatorii
tasarlayarak, simiile ederek ve gelistirerek literatiirde belirtilen kisitlamalari etkili bir sekilde
ele alinmistir. Gii¢ doniisiim performansini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in 6nerilen DC-DC Buck
dontistiiriicii, kiigiik boyutlarda (69 x 40 mm) ve ultra kiigiik, son derece verimli bilesenlerle
olusturuldu. %97'lik tepe verimliligiyle sistem, 520W'a kadar gii¢ iiretebilir ve 46V ila 55V
arasinda genis bir giris voltaji araligia ve 1,5V ila 42V arasinda ayarlanabilir bir ¢ikis voltaji
aralifina sahiptir. Sistem, dijital olarak kontrol edilen voltaj regiilasyonunu kullanarak ¢esitli

yiik kosullarinda dogru kontrol ve esneklik saglar.

Ug farkli kontrol stratejisi, PID, FLC ve NFLC uygulanarak, tasarim test edilmistir.
Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan PID denetleyicisi, MATLAB
simiilasyonlarina gore voltaji cok az agmayla etkili bir sekilde diizenlemistir. Bununla birlikte,
kesin bir matematiksel model gerektirmeden bulanik mantik kontrolii, belirsizliklerin ve
dogrusal olmama durumlarinin ele alinmasinda istiinliik gostererek, daha yiiksek voltaj

kararlilig1, daha iyi gegici yanit verme ve daha fazla dalgalanma 6nleme olanagi sunmustur.

NLFC, bulanik mantiin avantajlarini  nétrosofik teorinin genisletilmis karar alma
kapasitesiyle birlestirerek, mantigina gergegi, belirsizligi ve yanlislig1 dahil eder. Simiilasyon
verilerine gore NLFC, sabit giris ve ylik gibi sabit kosullarda FLC'yi eglestirmenin yan1 sira
degisken yiik ve ¢ikisin oldugu dinamik durumlarda hem PID hem de FLC'den biiytiik 6lctlide
daha iyi performans gosterdi. Gelistirilmis voltaj kontrolii, daha az asim ve daha hizl
uyarlanabilirlik gosterdi; bu da onu dogrusal olmayan ve dngoriilemeyen sistemler i¢in ideal
kiliyordu. NLFC, ozellikle ¢iktilarin dalgalandigi durumlarda gelismis dayaniklilik ve
esneklikle istikrarli performansi koruyarak cagdas, ger¢ek zamanli uygulamalardaki faydasim

kanitladi.

Olusturulan DC-DC doniistiiriicti, kayiplart en aza indirmek icin yiliksek verimli
MOSFET'leri, 200 kHz anahtarlama frekansiyla akim modu kontrolii i¢in LT3800
denetleyiciyi ve dogru voltaj degisiklikleri igin MAX5482 dijital potansiyometreyi igeriyordu.
Kararl1 voltaj regiilasyonu, diisiik dalgalanma ve gii¢lii yiik tasima 6zelligi, EMI performansi

ve termal kontrol i¢in gelistirilmis 6zel olarak tasarlanmig PCB mimarisinin yardimiyla ger¢ek
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diinya testleri ile dogrulandi. Deneysel sonuglar, endiistriyel gii¢ sistemlerinde, yenilenebilir
enerji altyapilarinda ve elektrikli otomobillerde kullanim i¢in fizibilitesini dogruladi.
Gelecekteki gelismeler arasinda yapay zeka tabanli uyarlanabilir kontrol, ek verimlilik
avantajlar1 i¢in GaN veya SiC tabanli anahtarlama cihazlarmin kullanimi ve uzaktan
optimizasyon i¢in kablosuz izleme yer alabilir. Genel olarak, bulanik mantik kontrolii PID'den
daha iyi performans gosterirken, NLFC dinamik ve belirsiz kosullarda en umut verici
performansi sergileyerek yiiksek verimli DC-DC gii¢ doniistiiriiciileri i¢in yeni nesil bir

kontrolor olma potansiyelini vurguladi.

Donanim prototipi ve LTSpice simiilasyonlari, doniistiiriiciiniin performansini daha da
dogrulayarak ¢esitli ylik ve voltaj senaryolarinda istikrarli calismay1 gosterdi. Ana bulgular
arasinda %97 gii¢ doniisiim verimliligi, termal kararlilikla 520 W gii¢ kullanim1 ve MOSFET

stiriicli dalga formlar1 tarafindan dogrulanan iistiin anahtarlama yetenegi yer aliyor.

Gelecek caligmalara 151k tutmasi agisindan bu tez calismasinda kullanilan NFLC AC-DC

doniistiiriicii tasarimlarinda, MPPT devre kontrollerinde kullanilabilir.
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