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GENIS ZVS ARALIGI VE DAR ANAHTARLAMA FREKANSI DEGISIMINE SAHIP
PWM-PFM HiBRIT KONTROLLU LCC REZONANS DONUSTURUCU

Bortecine Ayse ARMUTLU

Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dali

62 sayfa
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Rezonans doniistiiriiciiler, yiiksek verimlilik ve diisiik kayiplar sunarak modern giic
elektronigi uygulamalarinda énemli bir rol oynar. Bu devrelerde anahtarlama kayiplarini
azaltmak i¢in kullanilan Sifir Gerilimde Anahtarlama (ZVS) yontemi, enerji verimliligini
artirirken  kontrol ve tasarim agisindan bazi zorluklar getirmektedir. ZVS’nin
uygulanmasinda, yaygin olarak kullanilan Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) ve Darbe
Frekans Modiilasyonu (PFM) yontemleri, sistem performansint ve verimliligini dogrudan
etkiler. PWM sabit frekansta ¢alisirken darbe genisligi ile kontrol saglarken, PFM degisken
frekansla daha esnek bir yapt sunar. Bu tezde, ZVS kontroliinin PWM ve PFM
yontemleriyle iligkisini, avantajlarin1 ve sinirlamalarint ele almaktadir. Dar anahtarlama
frekansi degisimiyle genis ZVS gii¢ anahtari aralig1 elde etmek i¢in bir PWM-PFM hibrit
kontrollii LCC rezonans doniistiiriicli onerilmis ve modeli sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: LCC, rezonans doniistiiriicti, PWM-PFM, ZVS, Simulink.

viii



ABSTRACT

Master’s Thesis

PWM-PFM HYBRID CONTROLLED LCC RESONANT CONVERTER WITH WIDE
ZVS RANGE AND NARROW SWITCHING FREQUENCY VARIATION
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Resonant converters play an important role in modern power electronics applications by
offering high efficiency and low losses. The Zero Voltage Switching (ZVS) method used to
reduce switching losses in these circuits encounters some difficulties in terms of control and
design as energy ranges increase. In the blood of ZVS, widely used Pulse Width Modulation
(PWM) and Pulse Frequency Modulation (PFM) methods directly affect system components
and components. While PWM provides control with fixed frequency operating pulse width,
PFM offers a more flexible structure with variable frequency. In this thesis, the relationship,
advantages and limitations of ZVS control with PWM and PFM methods are included. A
PWM-PFM hybrid controlled LCC resonant converter is proposed and a model is presented
to obtain a wide ZV'S power switching range with narrow switching ratio change.

Keywords: LCC, resonant converter, PWM-PFM, ZVS, Simulink.



1. GIRIS

Gii¢ anahtarmin sifir voltaj anahtarlama (ZVS) avantajini kullanmasi nedeniyle endiiktans,
kapasitor, kapasitor (LCC) rezonans dondistiiriicii, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Ancak, geleneksel degisken frekans kontrollii LCC rezonans
doniistiiriicii, genis anahtarlama frekansi degisiminden ve dolayisiyla manyetik bilesenlerin
diisiik kullanimindan olumsuz etkilenmektedir. Bu tiir sorunlarin iistesinden gelmek icin
sonraki c¢alismalarda, sabit frekans kontrolli LCC rezonans doniistiiriicii onerilmis ve
incelenmistir. Ancak, sabit frekans kontrollii LCC rezonans doniistiiriicli, dar ZVS calisma
aralig1 ve yiiksek dolasim enerjisi sikintis1 sorununu igermektedir. Hibrit kontrol, LCC
rezonans doniistiiriiciniin performansini iyilestirmenin bir yolunu saglamasina ragmen,
hibrit kontrol stratejileri genellikle karmasiktir ve esneklikten yoksundur. Bu tezde, genis
giris voltaj1 ve yiik degisim arali1 altinda gili¢ anahtarinin ZVS ¢aligmasini elde etmek i¢in
bir darbe genislik modiilasyonu - darbe frekans modiilasyonu (PWM-PFM) hibrit kontrollii
LCC rezonans doniistliriicii Onerilmistir. Teorik analiz ve deney sonuglari, Onerilen
doniistiiriiciiniin, degisken frekans kontroliiniin genis ZVS araligi gili¢ anahtarinin
avantajlarin1 ve sabit frekans kontroliiniin manyetik bilesenlerinin yiiksek kullanimini

birlestirdigini gostermektedir (Chen, Xu, Cao, Lin, & Ma, 2017).

Yiiksek anahtarlama frekanslarinin sert anahtarlamali PWM doniistiiriictilerle birlestirilmesi,
normalde rezonansli doniistiiriiciiler tarafindan ortadan kaldirilabilen birka¢ dezavantaja
sahiptir. 1ki rezonans elemanindan olusan seri direng, kapasitér (SRC) ve paralel direng,
kapasitor (PRC) doniistiiriicii, rezonansli doniistiiriicii ailesinin en basit iki tiyesini temsil
eder. Reaktif akimlart minimuma indirerek miikemmel kismi yiik verimliligi saglamasina
ragmen, SRC doniistiiriicii, yiilk durumu olmadiginda ¢ikis voltajin1 diizenleyemez. Aksine,
PRC déniistiiriictiniin kullanilmasi, yiik durumuyla basa ¢ikmay1 miimkiin kilar, ancak aym
zamanda kismi yiik verimliligini daha da koétiilestirir. Dolayisiyla, bu dezavantajlardan
kacinmak i¢in en az ii¢ veya dort depolama elemanina sahip rezonanshi doniistiiriiciiler
kullanilabilir. Cok rezonansli doniistiiriiciiler, rezonans tankindaki reaktif bilesenlerinin
sayisina, tiiriine ve diizenlenmesine gore smiflandirilabilir. Bu makale, oransal-tiirevsel-

integral (P1D) denetleyici ve bulanik mantik kontrol (FLC) denetleyicisi kullanarak rezonans



LCC doniistiiriiciiniin ¢ikis cevaplarmin karsilastirilmasmi ele almaktadir. Ik adimda,
bireysel yapilandirmalarina ve c¢aligma prensiplerine dayanarak, her iki doniistiiriici
topolojisi karsilastirilir. Tkinci adimda, iki déniistiiriicii PID denetleyicisi tarafindan kontrol
edilir. Uciincii adimda, iki doniistiiriicii FLC tarafindan kontrol edilirler. Son olarak, hat ve
yiik bozukluklar: altinda sabit ¢ikis gerilimi elde edilir. Ayrica, her iki doniistiiriiclinlin

performans analizi karsilagtirilir ve onerilir (Deepika & Elakkiya, 2014).

Sanayi gelistikge, daha yiiksek gii¢ dontisiim verimliligi, daha kii¢iik hacim, daha hafif
agirlik ve daha diisiik {iriin maliyeti elde etmek icin ¢esitli tipte gili¢ doniistiiriiciilere ihtiyac
duyulmaktadir. Yiksek giic yogunlugu, daha fazla tasarim Ozgiirliigiine ve TV'ler,
bilgisayarlar ve diger ev aletleri kullanilan daha diistik profilli elektronik tiriinlere olanak
tanir. Donlistiliriicii entegrasyonu ve yiiksek anahtarlama frekansi ¢aligsmasi, anahtarlama
modlu gii¢ kaynaklari igin gii¢ yogunlugunu artirmak igin etkili yontemlerdir. Ozellikle,
yiiksek anahtarlama frekansi, rezonans kapasitori, ¢ikis kapasitorii ve transformatdrii igeren
giris filtresini ve pasif bilesenleri daha kii¢lik hale getirir. Bu nedenle, yiiksek anahtarlama
frekans1 ¢aligmasiyla ilgili arastirmalar, endiistrinin yiiksek gii¢ yogunluguna olan artan

ithtiyaci tarafindan yonlendirilmektedir.

LCC rezonans doniistiiriicii, yiiksek gli¢ doniistim verimliligine ve diisilk maliyetli basit bir
yapiya sahip oldugu icin yiiksek anahtarlama frekansi c¢alismasi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son teknoloji gii¢ anahtarlarinin anahtarlama performansi son zamanlarda
onemli bir iyilesme yasadigindan, yiiksek anahtarlama frekans doniistiiriiciileri yiliksek gii¢
yogunlugu elde etmek i¢in kullanilan 6nemli bir endiistriyel trend haline gelmistir. Ancak,
dijital olarak kontrol edilen LCC rezonans doniistiiriictiniin sinirli bir frekans ¢ozlintirligi
vardir. Cilinkii dijital denetleyici, PWM sinyallerini iiretmek i¢in smirli bir kare dalga
frekansi kullanilarak uygulanir. Dahasi, sinirli frekans ¢oziintirligi, yiiksek anahtarlama

frekanslarinda performans diisiisiine yol agabilir (Park & Jung, 2017).

Gilinliimiizde rezonans donistiiriiciiler, genis yumusak anahtarlama araligi ve diisiik
elektromanyetik girisim (EMI) nedeniyle bir¢ok endiistriyel uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Rezonans elemanlarinin sayisina bagli olarak, rezonans doniistiiriiciiler iki
elemanli rezonans doniistiiriiciiler, ii¢ elemanli rezonans doniistiiriiciiler ve ¢ok elemanl

rezonans doniistiiriiciiler olarak kategorize edilebilir.

Seri rezonans doniistiiriicii ve paralel rezonans doniistiiriicii gibi iki elemanli rezonans

doniistiirticiiler, basit uygulamadan yararlanir; ancak zayif voltaj regiilasyonu veya biiyiik



dolasim kaybindan olumsuz etkilenmektedir. Bu tiir problemleri ¢6zmek igin, li¢ elemanli
ve ¢ok elemanli rezonans doniistiiriciiler Onerilmektedir; burada LCC rezonans
dontstiiriiciiler, devre karmasikligr ile transformator parazitik parametrelerinin kullanimi

arasindaki iyi denge nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir LCC rezonans doniistiiriicii i¢in, anahtarlama frekansindaki kiigiik bir degisiklik, voltaj
kazancinda biiyiik bir degisiklikle sonuc¢lanacaktir. Bu nedenle genis giris voltaji ve/veya
genis ¢ikis giiciiniin gerekli oldugu yenilenebilir enerji uygulamalari i¢in uygundur. Ayrica,
LCC rezonans dontistiiriicii i¢in esnek filtreler kullanilabilir; 6rnegin, filtre indiiktoriiniin
alanindan tasarruf etmek i¢in kapasitif bir filtre benimsenebilir ve LCC filtreleri, yiliksek

¢ikis akimina sahip uygulamalarda kullanilabilir (Farajdadian, Hajizadeh, & Soltani, 2024).

Gerilim kazanci ve anahtarlama frekansinin yiiksek hassasiyeti nedeniyle, darbe frekans
modiilasyonu (PFM) genellikle bir LCC rezonans doniistiiriicli i¢in benimsenir. PFM'yi
uygulamak kolay olmasina ragmen, genis yiik degisimi aynmi zamanda bir PFM LCC
rezonans dOnistiiriiciiniin anahtarlama frekansinin da genis degisimini beraberinde
getirecek, dolayisiyla manyetik bilesenin diisiik kullanimia ve biiylik reaktif giice yol

acacaktir.

Bu tiir problemleri ¢6zmek i¢in, faz kaydirmali modiilasyonlu (PSM) bir LCC rezonans
donistiiriicti 6nerilmistir. PSM rezonans doniistiiriicii anahtarlama frekansini sabitlese de
genis bir ZVS araligini kaybeder. Boyle bir sorunun iistesinden gelmek i¢in ¢ok sayida hibrit
kontrol stratejisi énerilmistir ve genellikle bu tiir stratejiler ii¢ kategoriye ayrilabilir. Tlk
kategori, rezonans doniistiiriictiniin alternatif olarak PFM modunda veya PWM modunda
calistig1 cok modlu kontrol stratejisidir. Rezonans dontistiiriicii normal ¢alisma kosullarinda
PFM modunda c¢alisir ve giris voltajimin azalmasiyla anahtarlama frekansi diiser.
Anahtarlama frekansit minimuma diistiiglinde doniistiiriici PFM modundan PWM moduna
gecer. Coklu mod kontroliiniin ana dezavantaji, mod degistirme noktasinin tasariminin zor
olmasidir. Uygun olmayan bir mod degistirme noktasi, sert anahtarlama islemine veya mod
titresimi problemine neden olabilir. Ayrica, ¢ok modlu kontroliin ¢ogu uygulamasi igin,
PWM ve PFM devrelerindeki PID denetleyici, kontrol modu degistirildiginde yeniden
baslatilir, bu da gecici performansi sinirlar ve PFM ve PWM'nin iki modiilatorii sistem

karmagikligini artirir (Zandabad & Fazel, 2024).



PWM ve PFM hibrit kontrol yontemi, sabit durumda ¢ikis voltajinin kontrol performansini
artirabilir ve iki kontrol degiskenini bagimsiz olarak kullanarak ¢ikis voltaji dalgalanmasini

azaltabilir (Song, Yang, Zhang, & Duan, 2018).

Diger bir kategori ise faz kaydirma agisinin (veya gorev oranmnin) ve anahtarlama
frekansinin dogrudan dogrusal olmayan Denklemlerle hesaplandigi dogrusal olmayan
kontroldiir. Bu dogrusal olmayan Denklemler genellikle ¢alisma modu analizinden, kararli
durum akim/gerilim dalga bi¢imi ifadelerinden ve yumusak anahtarlama kosullarindan gelir.
Ornegin, anahtarlama frekans1 degisimini azaltmak icin giris gerilimi, ¢ikis gerilimi, ¢ikis
yiikili ve anahtarlama frekansina gore gorev orani hesaplanir. Teorik olarak bu tiir dogrusal
olmayan strateji, doniistiiriicliniin dogru matematiksel modelini tam olarak kullandig1 i¢in
¢ok iyi bir sabit/dinamik performans elde edebilir. Fakat, dogrusal olmayan Denklemlerin
cogu pratik endiistriyel uygulamalarda ¢ok karmasiktir; dolayisiyla gelismis algoritmalar ve
yiiksek hizli dijital islemciler genellikle gereklidir ve bu da bdyle bir kontrol stratejisinin

genellestirilmesini kisitlar.

Ugiincii kategori, bir voltaj geri besleme déngiisiiniin ¢1kis voltajim 6l¢tiigii ve hata sinyalini
kontrolore geri besledigi ¢ift dongiilii kontrol stratejisidir; oysa bir akim geri besleme
dongiisii, faz kilitli dongli gibi rezonans akimi faz agisin1 tahmin etmek i¢in genellikle
rezonans akimini dlger. Cift dongiilii kontrol stratejisi, kiiclik reaktif gilicle genis bir yumusak
anahtarlama aralig1 elde edebilir; ancak akim dongiisiiniin varligi, yiiksek hizli bir akim
sensOrii ve ekstra parametre tasarim prosediiriinii gerektirir. Ayrica, ¢ogu ¢ift dongiilii
kontrol, rezonans akiminin sifirdan ge¢isinin dogru bir sekilde tespit edilmesini ister; bu da

daha ytiksek frekansta ¢alisan rezonans dontistiiriiciiler i¢in uygulanmasi gercekten zordur.

Rezonans invertorde, ¢ok portlu rezonans doniistiiriiciide, ¢ift aktif koprii doniistiiriiciide ve
benzerlerinde ¢esitli benzer hibrit kontrol stratejileri bulunabilir, ancak bunlar yukarida
belirtilen dezavantajlara sahiptir. Bu tez c¢alismasinda LCC rezonans doniistiiriiciiye

odaklanilmustir.

Sifir voltaj anahtarlamasi1 (ZVS) gerceklestirmek i¢in anahtarlama frekansi genellikle
rezonans frekansindan daha yiiksek secilir. Bu tiir doniistiiriiciiler, yiiksek verimlilik ve gii¢
yogunlugu sunar. Ancak, bu yaklagimda frekans degisim aralig1 sinirli oldugundan, genis bir
kazang araligina ulagsmak zorlasir. Bu sorunu ¢6zmek ve genis kazang aralifinda ytiksek
verimlilik elde etmek amaciyla PWM ve PSM gibi yontemler onerilmistir (Fang, Xie, &
Huang, 2020).



LCC kompanzasyon sebekesinin seri kompanzasyon kapasitoriiniin parametre degisiminin
akim kesme akimi iizerindeki etkisini analiz eder ve invertoriin ZVS'ye ulagmasi igin
kosullar1 optimize eder. Bu nedenle, bazi bilim adamlar1 rezonans sebekesi parametrelerinin
bozulmasinin neden oldugu sistem empedans acisindaki ve transfer verimliligindeki
degisiklikleri modellemis ve analiz etmis olsalar da ancak yiiksek mertebeden sebekeler igin
¢ikis duyarliligt sorunu heniiz ¢oziilmemistir. Bu nedenle, yiliksek mertebeden rezonans
sebekesinin kendisinden baglamak ve yliksek mertebeden rezonans sebekesinin rezonans
noktasimin degisimini ve c¢ikis karakteristiklerinin degisimini etkileyen kompanzasyon
parametresinin degisimine olan duyarliligini analiz etmek gerekir (Li, Wu, Gao, An, & Gao,
2021).

Bu calismada, geleneksel PSM ve PFM'nin yerine ge¢mek lizere, hem anahtarlama frekansi
degisim araligin1 hem de bir PFM LCC rezonans déniistiiriiciiniin reaktif giiciinii azaltan bir
faz kaydirmali PFM (PS-PFM) teknigi onerilmektedir. Bir PS-PFM modiilatorii, voltaj
kontrollii bir tastyici jeneratorii entegre ederek, faz kaydirma acisini ve anahtarlama
frekansin1 ayn1 anda ayarlayabilir ve bu, bir LCC rezonans doniistiiriiciiniin kararli durum
performansini optimize etmek i¢in bir derece daha kontrol 6zgiirliigli saglar. Bu arada, bir
PS-PFM LCC rezonans doniistiiriici, PSM LCC rezonans doniistiiriicliden daha genis bir
ZVS araligina sahiptir. Yukarida bahsedilen hibrit kontrol stratejilerinden farkli olarak PS-
PFM'in yalnizca bir modiilasyon modu vardir, dolayisiyla analog veya dijital sekilde
uygulanmasi kolaydir. Ayrica, PS-PFM aslinda tek dongiilii bir geri bildirim stratejisidir.
Boylece parametre tasarim prosediiriiniin karmasiklig1 ve akim sensoriiniin yiliksek maliyeti

gibi dezavantajlar ortadan kaldirilmistir (Chen, ve digerleri, 2020).



2. PWM-PFM HIBRIT KONTROLLU LCC REZONANS DONUSTURUCU

2.1 Onerilen Modiilasyon ve Uygulanmasi

LCC rezonans devresi, tam koprii topolojisine dayali olarak ¢alisan bir doniistiiriiciide, enerji
transferi ve voltaj regiilasyonu i¢in kullanilir. Bu devre, endiiktif ve kapasitif elemanlarin
rezonans prensibine dayanarak anahtarlama kayiplarini minimize eder ve EMI’y1 azaltir.
LCC rezonans kat1 genellikle bir endiiktor ve iki kapasitorden olusur ve bu elemanlar seri ve

paralel kombinasyonlarla baglanir (Mohan, Undeland, & Robbins, 2014).

Bu tezde onerilen PWM-PFM hibrit kontrollii doniistiiriiciiye ait sematik diyagram Sekil
2.1'de gosterilmektedir. Gii¢ kati; dort adet mosfet anahtar (S1,S2,S3,54), govde diyotlari,
parazit kapasitorlerden olusan giris voltaj1 V;,, olan tam koprii inverterdir. S1 ile S4 ve S2 ile
S3 anahtarlart her yar1 periyotta dontisimlii bir sekilde iletime gegerek V,p sinyalini
olusturmaktadir. Rezonans kati; L, indiiktort, Cs ve Cp kapasitorlerinden olusur. Dogrultucu
ve filtre kati; n doniistiirme oranh T. gii¢ transformatorii, D; ve D, dogrultucu diyotlar1, L,
ve Lg, filtre indiiktorleri, Cp gikis kapasitori, R, yiik direncinden olusmaktadir. V, ¢ikis
voltajinin, analog/dijital doniisiimiinden elde edilen v, ¢ikis voltaj1 doniistiiriicliniin kontrol

edilmek istenen temel parametresidir (Chen, Xu, Cao, Lin, & Ma, 2017).
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Sekil 2.1 : LCC rezonans doniistiiriicti.

Onerilen déniistiiriiciiniin PWM-PFM hibrit kontrolii i¢in kullanilan blok diyagram Sekil
2.2’de gosterilmektedir. Cikis voltaji vy’mn, V;..r ile toplanmasi sonucunda olusan hata
sinyali, kontrol bloklart PID ve FLC tarafindan ayri ayri incelenerek her iki denetleyici
yontemi ile ¢ikista hata sinyaline orantili bir diizeltme sinyali olan vy sinyali iiretilir. vgg
sinyali, sistemde PWM ve PFM modiilasyon sinyallerini iiretmek i¢in kullamlir. vs, vy ile

olusturulan bir Kkarsilagtirma sinyalidir. Bu sinyal, doniistiiriicii i¢in modiilasyon

sinyallerinin iiretilmesinde bir ara sinyal gorevi goriir. Frekans ve genlik bilgisi bu sinyalden



tiretilir. k blogu, kontrol blogundan gelen sinyali belirli bir kazang oraninda giiglendirerek
modiilasyon i¢in gereken uygun voltaj seviyelerine getirir. b blogu, sistemde kullanilan
kazang ayarlarim1 temsil eder. Bu blok, kontrol sisteminin duyarliligin1 ve stabilitesini
ayarlamak i¢in kullanilir. vgg sinyalinin genligi, bir frekansta zamanlayici devre yardimiyla
kontrol edilir. Sinyal lretici blokla vss’ye bagl olarak bir testere disi sinyal vgg,, tretilir.
Usaw, SiStemdeki PWM veya PFM modiilasyonu olusturmak igin kullanilan referans
dalgadir. vy, (senkronizasyon sinyali), tam kopri LCC rezonans doniistiiriictisiindeki
anahtarlarin  senkronize sekilde calismasmni saglamak icin dretili. PWM-PFM
modiilasyonuna gore anahtarlama siireleri ve sirast bu sinyal ile belirlenir. vs Ve vgqy,
sinyallerinin toplama blogunda birlesmesiyle olusan v, sinyali, hibrit PWM-PFM kontrol
stratejisinde hem PWM hem de PFM i¢in referans sinyal gorevi goriir. PWM modunda darbe
genisligini kontrol eder. PFM modunda ¢alisma frekansini ayarlar (Chen, Xu, Cao, Lin, &
Ma, 2017).

Vgl g2 g3 g4

Ve = ek e Pip /L

b V, s

SOw

Veyn INANNN

4

Sekil 2.2 : Onerilen doniistiiriiciiniin PWM-PFM hibrit kontrolii.

Onerilen déniistiiriiciiniin temel dalga bicimleri Sekil 2.3’te gdsterilmektedir. Burada vyp,
tam koprii inverter ¢ikis voltaji Ve i, rezonans akimidir. vy, PID/FLC kontroldr ¢ikisidir ve
anahtarlama frekansini belirler. vg,,,, testere disi tasiyict dalga bicimi, vg iletim agisi
sinyalidir ve doniistiiriictiniin iletim agis1 & ile belirlenir. vy, sinyalini ve v, karsilagtirici

¢ikigin senkronize eder ve Ugq, Ugz, Vg3, Vg4 mosfet kapr tetikleme sinyallerini belirler.
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Sekil 2.3 : Onerilen déniistiiriiciiniin temel dalga bicimleri.

Sekil 2.3’te goriildiigi gibi ayni bacakta bulunan anahtarlarin kapi tetikleme sinyalleri
birbirini tamamlayici niteliktedir. vy, ile vy, arasinda ve vy ile vy, arasinda faz farks

bulunmaktadir. V,p, frekansi f;, iletim acis1 6 olan yar1 kare bir dalga bicimidir. vg, vgqy,

sinyali ile karsilagtirilarak v, sinyali {iretilir. v, sinyali, vy3 Ve vy, ‘iin zamanlamasini belirler.

PWM-PFM hibrit rezonans doniistiiriiciide vs - vss arasindaki dogrusal doniisiim iligkisi

Denklem (2.1) ve f; anahtarlama frekansi lizerinde ayarlama yaparak § ‘y1 belirlemek i¢in
kullanilan Denklem (2.2) su sekildedir (Chen, Xu, Cao, Lin, & Ma, 2017);

vs = —kvss + b (2.1)

§=—-Kf,+B (2.2)

2.2 PID ve FLC Denetleyici Calisma Prensipleri

2.2.1 PID denetleyici

PID kontrol; orantili, integral ve tlirev olmak iizere gesitli algoritmik yollar1 kullanir. Orantili
bilesen, ayar noktasi ile yontem faktorii arasindaki tutarsizlik olarak tanimlanan hata igin

uygun orantili ayarlamalar1 kontrol tepkisine entegre eder.

Entegre bilesen, prosediir sabitini siire boyunca analiz eder ve sonucu isleme sabitinden

sapmay1 en aza indirecek sekilde ayarlar. Tiirev kontrol yontemi, iglem parametresinin



degisme hizin1 gézlemler ve ardindan sonucu atipik dalgalanmalara yanit olarak ayarlar (Al-

Dayyeni & Mahmood, 2025).

Sekil 2.4°te PID denetleyici blok devre yapisi goriilmektedir.

PID Devre Yapisi
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Sekil 2.4 : PID devre yapisi.

2.2.2 FLC denetleyici

Bulanik mantik kontroldrii tasarlamak i¢in dncelikle sisteme uygun girdi ve ¢iktilar secilir.

FLC’ nin tasarimi ve Simulink uygulanmasi bulaniklastirma ve netlestirmeyi icermektedir.

Giriste hata e(t) ve hatanin degisimi ce(t) bulanik kiimeleri olusturan iiyelik fonksiyonunu

atamak i¢in kullanilir. Sekil 2.5°te FLC denetleyici blok diyagrami gériilmektedir.

BILGI

e(t)

ce(t) : BULANIKLASTIRMA _ﬁ CIKARIM

_ﬁ NETLESTIRME

Vfs

Sekil 2.5 : FLC blok diyagrami.

Bu calismada, kural ve ¢ikarim mekanizmasini uygulamak i¢in verilen yedi bulanik alt kiime

dikkate alinmaktadir. Sistem i¢in Onerilen kurallar tablosu Sekil 2.6’da gosterilmistir.



ce(t) e(t) NB NM NS ZE PS PM PB
NB NB NB NB NB NM NS ZE
NM NB NB NB NM NS ZE PS5
NS NB NB NM NS ZE PS5 PM
ZE NB NM NS ZE PS5 PM PB
PS NIM NS ZE PS PM PB PB
PM NS ZE PS PM PB PB PB
PB ZE PS5 PM PB PB PB PB

Sekil 2.6’da dikkate alinan bulanik kiimeler; negatif biiyiik (NB), negatif ortalama (NM),
negatif kiigiik (NS), sifir (ZE), pozitif kii¢iik (PS), pozitif ortalama (PM), pozitif biiyiik

(PB)'dir. Degiskenler e ve ce sirasiyla hata ve hatanin degisimi olarak kabul edilir (Kannan,

Mohanty, & Selvarasu, 2017).

Tiim bu islemler igin sistemin hata (e), hatanin degisimi (ce) ve ¢ikis (Vfs) iiyelik fonksiyonu

¢izimi Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.6 : Kurallar.




nint nnints- 181

Membership function plots

| FIS Variables . . . -
Min NS ZE PSS P P

LS N

hata(e) wis

| hatadeg(ce)

| -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 02 0.4 0.6 0.8 1

input wariable “hata(e )"

(@)

nint nninta: 181
FIS Variables . . . Memb:arshlp 'Ifuncijorla plots . . :
NB MM NS ZE PS PM FPBE
1
/XX
hatale wvis
hatadeg(ce) o
-1 -0.8 0.6 -0.4 -0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 1
input variable "hatadegice)"
nint pnints: 181
FIS Variables Membership function plots
NB MM NS ZE (=1 Fm (=]
1
O] XY
hﬂtasei wis
hatadeg(ce) 0 i
-1 -0.8 -0.6 -0.4 0.2 o 02 0.4 0.6 0.8 1

output variable "vfs®

(©)

Sekil 2.7 : Uyelik fonksiyonlari: (a) Hata iiyelik fonksiyonu, (b) Hatanin degisimi iiyelik
fonksiyonu, (¢) Cikis tiyelik fonksiyonu.

Bulanik yap1 Sekil 2.8'de gosterilmistir ve yapi; hata, hatadaki degisim ve ¢ikis ile analiz

edilmistir.
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hatadeg(ce) -1 A hata(e)

Sekil 2.8 : Bulanik yapi.

Sekil 2.9’da FLC denetleyici blok devre yapist verilmistir.

FLC Blok Semasi

in out
r — ()
+
- Fuzzy Logic Au
Controller ‘At

+

Sekil 2.9 : FLC blok semasi.
2.3 LCC Rezonans Doéniistiiriiciiniin ZVS Kosulu

Sifir voltaj anahtarlama (ZVS); PWM ve PFM kullanilan tam koprii rezonans
dontistiriiciilerde, yiiksek verimlilik ve diisiik elektromanyetik girisim (EMI) avantajlar
sunarak yumusak bir anahtarlama saglar. Bu tiir devrelerde anahtarlarin agilip kapanmasi
sirasinda yiiksek gerilimlere maruz kalmasi enerji kayiplarina ve devrenin 1sinmasina yol
acabilir. ZVS teknigi anahtarlarin ac¢ilip kapanma esnasinda {izerlerindeki gerilimi sifira
diistirerek bu anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu, devredeki

rezonans elemanlarinin kullanilmasiyla gergeklestirilir.

Rezonans devresi, anahtarlama iletimleri sirasinda bir siniis dalgasi olusturur. Anahtarlarin
acilip kapanmasi, bu siniis dalgasinin gerilim sifirdan gectigi noktalarda gergeklesir. Boylece

anahtar iizerinde olusan gerilim sifir oldugunda anahtarlama yapilir ve anahtarlama kayiplari
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biiylik olgiide azalir. Rezonans devre tasarimi ve kontrol stratejisi, ZVS’nin basarili bir

sekilde uygulanmasinda kritik rol oynar (Mohan, Undeland, & Robbins, 2014).

LCC doniistiiriiciiniin ZVS kosulu, rezonans akimi 6’ nin sifir ge¢is fazinin S4’{in tetikleme

fazindan daha biiyiik olmasi gerektigidir. ZVS kosulu Denklem (2.3)’te ifade edilmistir.

T—90

- (2.3)

0 >

Temel harmonik yaklasimda (FHA), 8’nin sifir ge¢is fazi ayn1 zamanda LCC rezonans
dontistiirliciiniin giris empadans agisidir. 8 ve §’nin diger devre parametreleri ile iligkisi

Denklem (2.4) ve Denklem (2.5)’te ifade edilmistir.

[P
ST weC 1+ w2C2R?
6 = arctan > SR P = (2.4)
ac
L 5 @2 CRe
_ . (nV, |m? G (w\2Cpl | . (w5
6 = 2 arcsin {ZVm > [1 + G (w—r) C_s] +j0 (w—r — w—s)} (2.5)

(2.4) ve (2.5) Denklemlerinde wg = 27fs, anahtarlama agisal frekansi; w, = 1/ TC
r+s

_ _ (n®m?R)) .
rezonans agcisal frekansi; R, = / o , transformator primer tarafina yansiyan

n2Ry,

transformator sekonderinin esdeger ac direnci; Q = ( ! ) /LR / Cs kalite faktortidiir.

Denklem (2.4)’teki analiz yontemi kullanilarak, LCC rezonans donistiiriiciide 6’nin
genellikle fs’nin artmasiyla arttigt ve §’nin R;’nin artmasiyla veya V;,’in artmasiyla
azaldig1 kanitlanabirlir. Sabit frekans kontrollii LCC rezonans doniistliriicii i¢in yiik
azaldiginda veya giris voltaji arttiginda § azalir. §’nin azalmasi (2.3) ile verilen ZVS
kosulunun basarisiz olmasina neden olabilir. Bununla birlikte PWM-PFM hibrit kontrolli
LCC rezonans dontstiiriicli i¢in &’nin azalmasi fs’nin artmasina ve dolayisiyla 6’nin
artmasina neden olur. Bu nedenle uygun parametre tasarimi ile ZVS kosulu genis giris

gerilimi ve yiik araliginda tutularak genis bir ZVS aralig1 elde edilebilir.
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2.4 Parametre Tasarimi

Onerilen déniistiiriicii, en agir yiik durumuna karsilik gelen, minimum giris voltaji Vin(min)
ve maksimum kalite faktorii Q(max) altinda Denklem (2.4) ve (2.5)‘e gore su sekilde
calistirildigi ¢ikarilabilir: maksimum iletim agist § (maks), minimum anahtarlama frekansi

fs:(min), minimum empedans agis1 8(min).

Onerilen doniistiiriicii, Denklem (2.4) ve (2.5)‘e gére maksimum giris voltaji Vin(max) ve
minimum Kkalite faktori Q(min) (en hafif yiikk kosuluna karsilik gelir) altinda
calistirlldiginda, su sekilde calistirildigi cikarilabilir: minimum iletim agis1 &(min),

maksimum anahtarlama frekansi f;(max) ve maksimum empedans agis1 6 (max).

PWM-PFM hibrit kontolli LCC doénistiiriiciiyii tasarlamak i¢in ilk adim, f;(min) ve
fs(max)’1 tasarlamak, ardindan Denklem (2.4) ve (2.5)’te f;(min), Vin(min), Q(max)’1

degistirerek §(min), 8 (max)’1 degistirmektir. § (maks) ve 6 (min) belirlenebilir.

Son olarak, f;(min), § (maks), f;(max), §(min)’in Denklem (2.2)’yi sagladig1 ve K ve B
parametrelerinin Denklem (2.6) ve Denklem (2.7) ile hesaplanarak sistemin ¢alisma araligi

belirlenmektedir.

K = 6(maks) - 6(min) (26)
fs(maks) - fs(min)
B = Kfs(min) + 6(maks) (2.7)

Sonug olarak K parametresi, frekans basina §°daki degisimin oranini belirler. B parametresi,
frekans en kii¢iik degerindeyken 6 ’nin baslangic degeri olarak kullanilir. Bu iki parametre
lineer kontrol sisteminin diizglin ¢aligmasini saglar ve sistemin frekans araliginda stabil

kalmasina yardimci olur.

Yiiksek bir orantili kazang, hata degerindeki kiigiik bir degisikligin ¢ikista biiyiik bir
degisiklige yol agmasina neden olur. Ancak, orantili kazancin ¢ok yiiksek olmasi durumunda
sistem kararsiz hale gelebilir. Buna karsilik, diisiik bir orantili kazang, biiyiik giris hatalarina
kars1 sinirli bir tepki olusturur. Orantili kazang ¢ok diisiik seviyede ayarlandiginda, sistemin

bozukluklara kars1 tepkisi yetersiz kalabilir.

Integral kazang terimi ise siirecin ayar noktasina daha hizli ulasmasii saglar ve yalnizca
orantil1 bir denetleyici kullanildiginda ortaya ¢ikan kalici durum hatasini ortadan kaldirir.

Tiirev kontrolii ise, integral bilesen nedeniyle olusabilecek asimin biiytikliigiinii azaltir ve
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denetleyici-siireg sisteminin kararliligini artirir. Bununla birlikte, tlirev kazang terimi,
sistemin gegici tepkisinin hizin1 diisiirebilir (Rabbani, Maruf, Ahmed, Kabir, & Mahbub,
2012).

2.5 Sistemin MATLAB Simulink Modeli

Analizi ve parametre tasarimi yapilan PWM-PFM kontrollii LCC rezonans doniistiiriicliniin
Simulink modeli Sekil 2.10'da verilmistir. Burada tam koprii anahtarlama yapisi, rezonans

devresi, dogrultma ve filtre devresi goriilmektedir.

Tam Koprii Invertdr Anahtarlama Yapis: LCC Rezonans Devresi || Dogrultma ve Filtre Devre Yapisi

Ha [ H3
- 1 s
[ "1 IE |
i

Sekil 2.10 : Simulink modeli: PWM-PFM kontrollii LCC rezonans doniistiiriicii tasarimi
(giig, rezonans ve filtre devresi).

Sekil 2.11°de, PID/FLC kontrolér ve PWM-PFM sinyal iireteci bloklart yer almaktadir.
PID/FLC denetleyici, ¢ikis voltajini sabit tutmak igin bir referans degere gore hata sinyalini
isler ve uygun anahtarlama sinyallerini olusturur. PWM sinyalleri testere disi dalga v, ile

karsilastirilarak iiretilir, frekans kontrolii ise yiik kosullarina gore degistirilir.
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Sekil 2.11 : PWM-PFM hibrit kontollii LCC doniistiiriicii PID/FLC kontrol devre Simulink
modeli.

Sekil 2.11°deki Simulink modelinde, invertdr kontrol devresine ait bir kontrol algoritmasini
gostermektedir. Cikis gerilimini (vy) hedeflenen referans gerilimine (vfs) sabitlemek igin

bir kontrol mekanizmasi igerir.

PID/FLC denetleyici, sistemin hizlica kararli hale gelmesini ve hedef referans geriliminde
sabit kalmasini saglar. Hedeflenen gerilim seviyesine ulasmak icin ¢ikis sinyalinin referans
gerilimi ile kiyaslandigi ve PID/FLC denetleyici yardimiyla diizeltildigi bir kontrol
mekanizmasidir. Karsilastirici bloklar, PWM sinyali iiretimi igin gereklidir. PWM sinyali,
invertor devresindeki MOSFET anahtarlarini acip kapatarak ¢ikis gerilimini kontrol eder.
Bu mekanizma, ¢ikis geriliminin dalga seklinin istenen referans seviyesinde tutulmasina

olanak tanir.

Sekil 2.12, tam koprii invertorde bulunan 4 adet mosfet anahtarin kapi tetikleme Vg1, Uga,
Vg3, Ugs Sinyallerini iireten devre yapisim1 gostermektedir. Karsilastiricidan gelen sinyal v,
Usqw 1le kiyaslanarak PWM sinyali iretili. Bu PWM sinyali, MOSFET'lerin kap1
sinyallerini olusturur. MOSFET'ler agilip kapanarak, cikista hedeflenen sinyali olusturur.
Anahtarlarin dogru sirayla ve dogru zamanda tetiklenmesi, devrenin verimli ve giivenli
calismast i¢in kritiktir. MOSFET lerin yanhs tetiklenmesini 6nlemek i¢in anahtarlar

karsilikli olarak tetiklenir.
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Mosfet Kapi1 Tetikleme Devre Yapisi

[Q4]
Vgsd
Q4
. - Q3
B = o —{]
Q2
[Q1]

[Q2]

| i

Sekil 2.12 : PWM-PFM hibrit kontollii LCC dontistiiriictiniin MOSFET kapi tetikleme
devre yapis1 Simulink modeli.

MOSFET!'lerin kap1 uglarinin dogru bir sekilde tetiklenmesi, gii¢ elektronigi devrelerinde
yiiksek verim ve dagitimi saglamak i¢in olduk¢a onemlidir. Sekil 2.13’te yer alan blok
diyagrami, MOSFET kapilarin1 tetiklemek i¢in kullanilan bir Simulink modelini
gostermektedir. Bu devre, JK Flip-Flop, AND, NOT ve Monostable gibi temel dijital
mantiksal bloklari i¢erir. MOSFET'lerin uygun diizenli ve zamanlama ile anahtarlanmasin

saglamak i¢in tasarlanmistir.

Mosfet Kapi Tetikleme Bloklari

¢ EI_@
e =

— .
a -«

CLK . CLK

h A

o) o
P ey
—_
A
-2
o
g()

]

le-06 8

b
=

Vo

Sekil 2.13 : MOSFET kapr tetikleme devresi.

Sekil 2.13’te J-K Flip-Flop bloklar1; J ve K girisleri ile ¢alisan flip-floplar, ¢ikislarda Q ve
Q' olusturulur. Saat girisine bagl olarak tetikleme verilerini belirlemesini saglar. NOT

(Degil) Kapist; ¢ikis sinyallerini ters ¢evirerek, MOSFET kapilarinin es zamanli ¢alismasini
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saglar. AND kapilar1; Cikislarin sadece istenilen sekilde iletilmesini saglayarak, dogru
tetikleme darbeleri olusturulur. Zamanlama blogu; zamanlama sinyalinin periyodunu ve
darbe genisligini kontrol eder. “le-06" olarak kaydedilmesi bu zamanlama, olduk¢a hassas
bir anahtarlama siireci temsil etmektedir. v, giris blogu; MOSFET 'lere uygulanacak voltaj

sinyalini temsil eder. Tiim tetikleme islemlerini bu sinyallere gore gerceklestirir.

2.6 Sistemin MATLAB Simulink Analiz Sonuclar:

Simulink modelinin 2 sn 6rnekleme siiresi boyunca calistirllmasiyla elde edilen LCC
rezonans doniistiiriicii devresinin v ¢ikis geriliminin zamana bagl degisim grafigi, PID ve

FLC yontemlerinin sistem performansina etkileri Sekil 2.14’te karsilagtirmali olarak

gosterilmektedir.
]-2 T T
X 0.089395 X 0.498744
Y1 Y1
kb -
o V & 1
2 0.6 i
0.4 | .
0.2 |- PID -
FLC
0 | | | | | | | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (sn)

Sekil 2.14 : Vref=1-0.7 V, R.=100 Q v, cikis sinyalleri.

Sistemin referans gerilimi baslangicta Vref=1V olarak belirlenip 1. saniyede Vref=0.7V
olarak degistirilmistir. 0-1 saniye araliginda her iki kontrol yontemi de baslangicta 1V olan
referans degerine hizli bir sekilde ulagmakta ve ¢ikis gerilimini bu degerde kararh sekilde
tutmaktadir. Ancak 1. saniyede referans degerinin 0.7V’a diislirlilmesiyle birlikte
kontrolorlerin dinamik tepkileri belirgin hale gelmektedir. Bu noktadan sonra, PID
kontroldriine sahip sistemin ¢ikis gerilimi (mavi ¢izgi) yeni referans degerine ulagsmakta
gecikirken, FLC kontrolii (kirmizi ¢izgi) daha hizli bir dinamik tepki gostererek istenen

degere daha kisa siirede ulagsmakta ve daha az salinim ile kararli hale gelmektedir.

Ozellikle t=1.1 sn civarida, FLC kontrollii sistemin ¢ikis geriliminin referans degeri olan

0.7 V’a neredeyse tam olarak ulastigi, PID kontroliin ise hala gecici rejimde oldugu
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goriilmektedir. Bu durum, FLC kontroloriin dogrusal olmayan sistemlerde ve ani referans
degisimlerinde PID kontrolore kiyasla daha iistiin bir performans sergileyebilecegini

gostermektedir.

Simulink modelinin Vref=1 V, R.=100 Q i¢in; 0.7 sn drnekleme siiresince c¢alistirilarak elde
edilen PID ve FLC kontrolii vy, L., Q1-4, U1-2, V.3, Vaeirq Sinyallerinin zamana bagh
degisim grafikleri Sekil 2.15, Sekil 2.16, Sekil 2.17, Sekil 2.18, Sekil 2.19, Sekil 2.20, Sekil
2.21, Sekil 2.22, Sekil 2.23’te gosterilmektedir.

1
0.8 7
0.6 1

=

==
0.4 1
0.2 1

PID
FLC
0 . L L . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Zaman (sn)

Sekil 2.15 : Vref=1V, R.=100 Q v, ¢ikis sinyalleri.

Sekil 2.15’te, LCC rezonans doniistiiriicii devresinde PID ve FLC kontrolorlerinin baslangig
adim cevabinmi kiyaslamaktadir. Simiilasyon 0.7 saniyelik kisa bir siireci kapsamakta ve

sistemin baglangigta 0 V’tan 1 V referans gerilimine gecisine odaklanmaktadir.

Bu grafikte, sabit referans gerilimi ve yiik altinda PID ve FLC kontrol yontemlerinin ¢ikis
gerilimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Her iki kontrolcli de ¢ikis gerilimini referans
degerine basariyla kenetlemektedir. Ancak, FLC kontrolcii ile ¢ikis geriliminin referans
degerine ulagma siiresi PID kontrolciiye gore daha kisadir ve gegici rejimde daha az agim ve
salimim gozlenmektedir. Bu, FLC kontrolciiniin sistemin dinamiklerine daha hizli ve hassas
yanit verdigini, PID kontrolciiniin ise daha geleneksel ve dngoriilebilir bir tepki sundugunu
gostermektedir. Ayrica, FLC kontrolcii ile sistemin kararli rejime gecisi daha kisa siirede
gerceklesmektedir. Bu baglamda, 6zellikle hizli gecis yanitinin kritik oldugu uygulamalarda

FLC’nin tercih edilmesi sistem dinamiklerini olumlu yonde etkileyecektir.
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Ir (A)
Ir (A)

I I 1 I I I i I > i i i i i i i i
0.69992 0.69994 0.69996 0.69998 0.7 0.69992 0.69994 0.69996 0.69998 0.7
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 2.16 : Vref=1V, R.=100 Q I,. -zaman grafikleri.

Sekil 2.16° ya gore, tam koprii inverter ¢ikisinda bulunan I, rezonans akimi igin, PID ve
FLC kontrol yontemlerinde siniizoidale yakin bir sinyal olustugu goriilmektedir. Her iki
grafikte de zaman 6lgegi 0.69991-0.7 saniye araligina odaklanmistir; bu da kararli durum

bolgesindeki anahtarlama akimi davranisini analiz etmeye olanak tanir.

Bu iki grafik birlikte degerlendirildiginde, FLC’nin yalnizca daha hizli ve hassas bir gerilim
kontrolii sunmakla kalmadig1, ayn1 zamanda sistem akim dinamiklerini de daha stabil tuttugu
goriilmektedir. Bu da FLC’yi, ozellikle yiliksek frekansli anahtarlamalarda termal ve

elektromanyetik uyumluluk agisindan daha uygun bir ¢6ziim haline getirmektedir.

1 I M LI | -
0.8 0.8
2 0.6 1 2 0.6
5 [
& &}
0.4 0.4
0.2 0.2
—Q1 ‘—QS
0 —Q2f 0 — L
0.69992 0.69994 0.69996 0.69998 0.7 0.69992 0.69994 0.69996 0.69998 0.7
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 2.17 : Vref=1 V, R.=100 Q, FLC kontrol anahtarlama sinyalleri.
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1 ‘| i 1 0 B o | 1 rr
0.8 b 0.8
P 0.6 1 | P 061
F §
& C]
04 b 04}
0.2 —Ql| 021 |
—_—Q2 _Q:"
0 0 L N |
0.69992 0.69994 0.69996 0.69998 0.7 0.69992 0.69994 0.69996 0.69998 0.7
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 2.18 : Vref=1 V, R.=100 Q, PID kontrol anahtarlama sinyalleri.

Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de her iki kontrol yonteminde de anahtarlama sinyallerinin ZVS
kosulunu sagladig: goriilmektedir. FLC kontrolii ile elde edilen anahtarlama sinyallerinde,
sistemin yiik ve referans degisimlerine daha hizli ve esnek tepki verdigi, sinyalin
periyodunda ve darbe genisliginde adaptif degisimler oldugu gdzlemlenmektedir. Bu,
FLC’nin sistemin anlik ihtiyaglarina gore anahtarlama stratejisini optimize ettigini
gostermektedir. PID kontrolcii ile elde edilen anahtarlama sinyalleri ise daha diizenli ve sabit
bir yapidadir; bu da sistemin kararli rejimde daha stabil ¢calismasini saglar. Ancak, ani yiik
veya referans degisimlerinde PID kontrolciiniin adaptasyonu FLC’ye gore daha yavas ve
siirli kalmaktadir. FLC’nin sundugu bu esneklik, anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi ve

sistem verimliliginin artirilmasi agisindan 6nemli bir avantajdir.

4000

3500 |-

3000

2500

U1

S 2000

1500

1000 [
500 -

. . L L L . 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Sekil 2.19 : Vref=1 V, R.=100 Q, FLC kontrol U1 ve U2 sinyalleri.
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1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

U1

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

-1

0 0.1 0.2

0.3 0.4
Zaman (sn)

0.6

2000
1800
1600
1400
1200
S 1000
800
600
400 -

200 [

0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman (sn)

0.5 0.6 0.7

Sekil 2.20 : Vref=1 V, R.=100 Q, PID kontrol U1 ve U2 sinyalleri.

Sekil 2.19°da FLC, Sekil 2.20°de ise PID kontrolciiye ait U1 ve U2 sinyalleri gosterilmistir.

U1 sinyali, ilgili kontrol blogunun ¢ikisini; U2 sinyali ise sistemin anahtarlama frekansini

ayarlayan kontrol sinyalini temsil etmektedir. FLC kontrolciide, U1 ve U2 sinyallerinin

zamana bagli olarak daha hizli ve adaptif degisimler gosterdigi, sistemin dinamiklerine anlik

olarak yanit verdigi gozlemlenmektedir. Bu, FLC’nin sistemin ¢alisma kosullarina gore

frekans ve genlik ayarimi optimize ettigini gostermektedir. PID kontrolciide ise U1 ve U2

sinyalleri daha sabit ve 6ngdriilebilir bir yapidadir; bu da sistemin kararli rejimde daha stabil

caligmasini saglar. Ancak, FLC’nin sundugu adaptif yapi, 6zellikle degisken yiik ve referans

kosullarinda sistem performansini artirmaktadir.

100
80
60
40
20
=
G 0
=
-20
-40
-60
-80
-100

Sekil 2.21 : Vref=1V, R.=100 Q, FLC kontrol V,, sinyali.

0.69992

0.69994

0.69996 0.69998

Zaman (sn)

22



100 A — ' —' ' ' . ' B
80 B
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20 B
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-20 _
-40 N
-60 B

-80 .

-100 £ — i I i = — i |
0.69992 0.69994 0.69996 0.69998 0.7
Zaman (sn)

Sekil 2.22 : Vref=1 V, R.=100 Q, PID kontrol V,;, sinyali.

Sekil 2.21 ve 2.22°de, tam koprii inverter c¢ikisinda olusan yari1 kare dalga sinyalleri
karsilastirilmistir. Her iki kontrolii ile de temel dalga bi¢ciminde ve kararli bir ¢ikis sinyali
elde edildigi goriilmektedir. Dalga seklinin diizgiin olmasi, inverterin dogru sekilde
calistigini ve kontrolciilerin ¢ikis sinyalini istenen formda trettigini gostermektedir. FLC
kontrolcii ile elde edilen ¢ikis sinyalinin, gegici rejimden kararli duruma daha hizli gectigi
ve dalga formunun daha az bozulma igerdigi gézlemlenmektedir. Bu da FLC’nin, inverter
cikisinda daha kaliteli bir gii¢ liretimi sagladigini ve harmonik bozulmalart minimuma

indirdigini gostermektedir.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 2.23 : Vref=1V, R.=100 Q i¢in FLC ve PID Kontrol V., sinyalleri.

Sekil 2.23’te, her iki kontrolcii de ¢ikis sinyalini referans degere basariyla kenetlemektedir.
Ancak, FLC kontrolcii ile elde edilen ¢ikis sinyalinin, referans degisimlerine karsi daha hizl
ve daha az asim ile cevap verdigi, PID kontrolciide ise gegici rejim stiresinin daha uzun ve

salinimlarin daha belirgin oldugu goézlemlenmektedir. Bu durum, FLC’nin sistemin
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dinamiklerine daha hassas ve hizli yamit verdigini, PID’nin ise daha geleneksel ve
ongoriilebilir bir kontrol sundugunu gostermektedir. Ozellikle yiik degisimlerinin sik
yasandig1 uygulamalarda, FLC’nin sundugu bu avantajlar sistemin genel performansini

artirmaktadir.

Simulink modelinin Vref=1 V, R.=50 Q i¢in; 0.7 sn 6rnekleme siiresince ¢alistirilarak elde
edilen PID ve FLC kontroli vy, L., Q1-4, U1-2, V,;, Vjeirq Sinyallerinin zamana bagl
degisim grafikleri Sekil 2.24, Sekil 2.25, Sekil 2.26, Sekil 2.27, Sekil 2.28, Sekil 2.29, Sekil
2.30, Sekil 2.31, Sekil 2.32°de gosterilmektedir.

PID
FLC

1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Zaman (sn)

Sekil 2.24 : Vref=1 V, R .=50 Q v, ¢ikis sinyali.

Sekil 2.24’te, PWM-PFM hibrit kontrollii LCC rezonans doniistiiriicii devresinin ¢ikis
gerilimi, yiikk direnci 50 Q’a distiriildiigiinde PID ve FLC kontrolciilerin ayr1 ayri
uygulanmasiyla elde edilmistir. Devre yapisinda, anahtarlama elemanlart MOSFET ler olup,
ZVS (Sifir Gerilimde Anahtarlama) kosulu saglanacak sekilde tetiklenmektedir. PID ve FLC
kontrolciilerin her ikisi de ¢ikis gerilimini referans degere kenetlemekte basarilidir. Ancak,
FLC kontrolcii ile ¢ikis geriliminin referans degerine ulagsma stiresi PID’ye gore daha kisadir
ve gecici rejimde daha az asim ve salinim gézlenmektedir. Bu, FLC’nin devreye daha hizl
ve hassas miidahale ederek, yiik degisimlerine karsi sistemin kararliligimi artirdigim
gostermektedir. Hibrit modiilasyonun sagladigi esneklikle birlikte, FLC kontrolciiniin

adaptif yapisi, LCC doniistiiriiciiniin dinamik performansini optimize etmektedir.

24



Ir (A)

0.69992 0.69994 0.69996 0.69998

Zaman (sn)

0.7

Ir (A)

0.69992

0.69994

0.69996

Sekil 2.25 : Vref=1V, R.=50 Q i¢in I, grafikleri.

0.69998 0.7

Sekil 2.25’te, LCC rezonans doniistiiriiciiniin tam koprii inverter ¢ikisinda olusan rezonans

akimi, PID ve FLC kontrolciilerin ayr1 ayr1 uygulanmasiyla karsilagtirilmistir. Devre

yapisinda, rezonans tanki ve filtre elemanlar1 sayesinde akim dalga sekli siniizoidale yakin

tutulmaktadir. Her iki kontrolciide de siniizoidale yakin bir akim dalga sekli elde edilmistir.

Ancak, FLC kontrolcii ile elde edilen akimin genlik ve dalga formu acisindan daha stabil ve

diizgiin oldugu gozlemlenmektedir. Bu, FLC’nin yalnizca gerilim kontroliinde degil, ayni

zamanda akim dinamiklerinde de sistemi daha stabil tuttugunu gostermektedir. Ozellikle

yiiksek frekansli anahtarlama ve ZVS kosulunun saglandigi bu devre yapisinda, FLC’nin

sundugu bu stabilite, termal ve elektromanyetik uyumluluk acgisindan 6nemli avantajlar

saglamaktadir.
1 A e e 1 (1 g
08
2 06] .
§ =
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04} ©
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—0Q1
0 — 2
0.69992 0.69994 0.69996 0.69998 0.7

Zaman (sn)
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0.6 -
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0.2

—Q3
—Q4

0.69992

0.69994

0.69996
Zaman (sn)

0.69998 0.7

Sekil 2.26 : Vref=1V, R.=50 Q, FLC kontrol anahtarlama sinyalleri.
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Sekil 2.27 : Vref=1 V, R.=50 Q, PID kontrol anahtarlama sinyalleri.

Sekil 2.26 ve 2.27°de, LCC rezonans doniistiiriiciiniin MOSFET anahtarlarina uygulanan
kapi sinyalleri, FLC ve PID kontrolciilerin ayr1 ayri uygulanmasiyla elde edilmistir. Hibrit
PWM-PFM modiilasyonun kullanildig1 devre yapisinda, anahtarlama sinyallerinin ZVS
kosulunu sagladig1 goriilmektedir. FLC kontrolcii ile elde edilen anahtarlama sinyallerinde,
sistemin yiik ve referans degisimlerine daha hizli ve esnek tepki verdigi, sinyalin
periyodunda ve darbe genisliginde adaptif degisimler oldugu goézlemlenmektedir. PID
kontrolcii ile elde edilen anahtarlama sinyalleri ise daha diizenli ve sabit bir yapidadir.
FLC’nin sundugu bu esneklik, anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi ve sistem verimliliginin
artirtlmasi agisindan 6nemli bir avantajdir. Ayrica, devre yapisinda ZVS’nin saglanmasi,

anahtarlama elemanlarinin dmriinii uzatmakta ve sistemin giivenilirligini artirmaktadir.
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Sekil 2.28 : Vref=1V, R =50 Q, FLC kontrol U1 ve U2 sinyalleri.
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Sekil 2.29 : Vref=1 V, R.=50 Q, PID kontrol U1 ve U2 sinyalleri.

Sekil 2.28’de FLC, Sekil 2.29°da ise PID kontrole ait U1 ve U2 sinyalleri gosterilmistir. Ul
sinyali, ilgili kontrol blogunun ¢ikisini; U2 sinyali ise sistemin anahtarlama frekansini
ayarlayan kontrol sinyalini temsil etmektedir. FLC kontrolciide, U1 ve U2 sinyallerinin
zamana bagli olarak daha hizli ve adaptif degisimler gosterdigi, sistemin dinamiklerine anlik
olarak yanit verdigi gozlemlenmektedir. PID kontrolde ise U1 ve U2 sinyalleri daha sabit ve
ongoriilebilir bir yapidadir. FLC’nin sundugu adaptif yapi, ozellikle degisken yiik ve

referans kosullarinda sistem performansini artirmaktadir.
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Sekil 2.30 : Vref=1V, R =50 Q, FLC kontrol i¢in V,, sinyali.
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Sekil 2.31 : Vref=1 V, R.=50 Q, PID kontrol i¢in V,, sinyali.

Sekil 2.30 ve 2.31°de, LCC rezonans doniistiiriiciiniin tam kopri inverter ¢ikisinda olusan
yar1 kare dalga sinyalleri, FLC ve PID kontrolciilerin ayr1 ayri uygulanmasiyla
karsilastirilmistir. Devre yapisinda, inverterin dogru sekilde calistigi ve ¢ikis sinyalinin
temel dalga bi¢ciminde oldugu goriilmektedir. FLC kontrolcii ile elde edilen ¢ikis sinyalinin,
gecici rejimden kararli duruma daha hizli gectigi ve dalga formunun daha az bozulma
icerdigi gozlemlenmektedir. Bu, FLC’nin inverter ¢ikisinda daha kaliteli bir gii¢ iiretimi
sagladigimi ve harmonik bozulmalart minimuma indirdigini gostermektedir. PID

kontrolciide ise ¢ikis sinyali daha sabit ve dngoriilebilir bir yapidadir.
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Sekil 2.32 : Vref=1 V, R.=50 Q i¢in FLC ve PID kontrol V., sinyalleri.

Sekil 2.32°ye gore FLC kontrolciiniin dinamik performansinin PID’ye gore daha {istiin
oldugunu, 6zellikle hizli referans degisimlerinde ve yiik gecislerinde sistemin daha kisa

stirede kararli hale geldigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Simulink modelinin Vref=0.7 V, R.=100 Q i¢in; 0.7 sn 6rnekleme siiresince ¢alistirilarak

elde edilen PID ve FLC kontrolii vy, I,., Q1-4, U1-2, V1, Vjeita Sinyallerinin zamana bagh
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degisim grafikleri Sekil 2.33, Sekil 2.34, Sekil 2.35, Sekil 2.36, Sekil 2.37, Sekil 2.38, Sekil
2.39, Sekil 2.40, Sekil 2.41°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.33 : Vref=0.7 V, R.=100 Q v, ¢ikis sinyali.

Sekil 2.33’¢ gore, her iki kontrol yontemi de baslangicta ¢ikis gerilimini referans degere
ulastirmak i¢in ¢alisir. FLC kontrolii, ¢ikis gerilimini referans degere yaklasik 0.03 saniyede
hizli ve asim olmadan kenetlerken, PID kontroliinde bu siire yaklasik 0.32-0.35 saniyeye

kadar uzamaktadir ve gegici rejimde belirgin salinimlar gézlenmektedir.

Bu sonug, FLC’nin hata sinyaline ¢ok daha hizli ve adaptif yanit verdigini, sistemin dinamik

performansinin PID’ye gore ¢cok daha iistiin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.34 : Vref=0.7 V, R.=100 Q i¢in I, rezonans akim grafikleri.

Sekil 2.34’e gore Her iki kontrolde de rezonans akimi siniizoidale yakin bir formdadir. FLC
ile elde edilen akimda genlik ve form stabilitesi daha yiiksektir. PID kontrolciide ise gegici

rejimde daha fazla dalgalanma ve salinim gozlenmektedir.
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Sekil 2.35 : Vref=0.7 V, R.=100 Q, FLC kontrol anahtarlama sinyalleri.
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Sekil 2.36 : Vref=0.7 V, R.=100 Q, PID kontrol anahtarlama sinyalleri.

Sekil 2.35 ve Sekil 2.36’de FLC ve PID kontrollerin MOSFET anahtarlarina uygulanan

anahtarlama sinyalleri karsilastirilmaktadir.

FLC kontrolii ile anahtarlama sinyalleri, yiik ve referans degisimlerine daha hizli ve adaptif
tepki verirken, sinyalin periyodu ve darbe genisligi dinamik olarak degismektedir. PID

kontrolde ise anahtarlama sinyalleri daha sabit ve 6ngoriilebilirdir.

FLC’de anahtarlama sinyalleri, referans degisiminden hemen sonra yeni kararli duruma
yaklagik 0.03 saniyede adapte olurken, PID’de bu adaptasyon 0.32-0.35 saniyeye kadar
uzamaktadir. Bu durum, FLC’nin adaptif yapisinin anahtarlama kayiplarini azaltmada ve

sistem verimliligini artirmada 6nemli bir avantaj sundugunu gosterir.
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Sekil 2.37 : Vref=0.7 V, R.=100 Q, FLC kontrol U1 ve U2 Sinyalleri.
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Sekil 2.38 : Vref=0.7 V, R.=100 Q, PID kontrol U1 ve U2 sinyalleri.

Sekil 2.37 ve Sekil 2.38’de FLC kontrolciide U1 ve U2 sinyalleri zamana bagl olarak daha
hizli ve adaptif degisimler gosteritken, PID kontrolciide bu sinyaller daha sabit ve
ongoriilebilirdir. FLC’de Ul ve U2 sinyalleri, referans degisiminden hemen sonra yeni
kararli seviyelerine yaklasik 0.03 saniyede ulasirken, PID’de bu siire 0.32-0.35 saniyeye
kadar uzamaktadir. Bu durum, FLC’nin sistemin dinamiklerine anlik olarak yanit

verebildigini ve kontrol hassasiyetinin yliksek oldugunu gosterir.
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Sekil 2.39 : Vref=0.7 V, R.=100 Q, FLC kontrol igin V,;, sinyali.
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Sekil 2.40 : Vref=0.7 V, R.=100 Q, PID kontrol i¢in V,;, sinyali.

Sekil 2.39 ve Sekil 2.40°da her iki kontrol yonteminde de temel dalga bigiminde ve kararli
bir ¢ikis sinyali elde edilmistir. PID kontrol, ¢ikis sinyalini temel yar1 kare dalga bigiminde
tiretmekte ve kararli duruma getirmektedir; ancak gecici rejimde FLC’ye kiyasla daha fazla
salmim ve gecikme gozlenir. PID kontrolde inverter ¢ikisi, referans degisiminden sonra
yaklasik 0.32-0.35 saniyede kararli yar1 kare dalga formuna ulasmaktadir. Bu durum,
PID’nin ani degisimlere adaptasyonunun yavas oldugunu ve inverter ¢ikisinda istenen

kaliteye gec ulasilabildigini gostermektedir.
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Sekil 2.41 : Vref=0.7 V, R.=100 Q i¢in FLC ve PID kontrol V;,;:, sinyalleri.

Simulink modelinin Vref=0.7 V, R.=50 Q i¢in; 0.7 sn 6rnekleme siiresince ¢alistirilarak elde
edilen PID ve FLC kontroli vy, L., Q1-4, U1-2, V,}, Vjeitq sinyallerinin zamana bagl
degisim grafikleri Sekil 2.42, Sekil 2.43, Sekil 2.44, Sekil 2.45, Sekil 2.46, Sekil 2.47, Sekil
2.48, Sekil 2.49, Sekil 2.50°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.42 : Vref=0.7 V, R.=50 Q i¢in v, ¢ikis sinyali.

Sekil 2.42°de, yiik direncinin 50 Q’a diisiiriilmesiyle birlikte, FLC ve PID kontrolciilerinin
cikis gerilimini referans degere kenetleme performanslart karsilastirilmaktadir. FLC
kontrolcii, ¢ikis gerilimini referans degere ¢ok hizli ve asim olmadan yaklasik 0.03 saniyede
kenetlerken, PID kontrolciide bu siire 0.30-0.33 saniyeye kadar uzamakta ve gegici rejimde
belirgin salimimlar gézlenmektedir. FLC’nin bulanik mantik tabanli adaptif yapisi, sistemin
ani ylik degisimlerine ve referans adimlarina karsi hizli ve soniimlii bir yanit iiretmesini
saglarken, PID kontrolciide klasik parametrelerin sabitligi nedeniyle sistemin dinamiklerine
tam uyum saglanamamakta, bu da gecici rejimde daha fazla asim ve salinima yol agmaktadir.
Sonug olarak, FLC kontrolcii ile sistemin dinamik performansi ve kararlilik seviyesi PID’ye

gore belirgin sekilde daha tstiindiir.
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Sekil 2.43 : Vref=0.7 V, R.=50 Q i¢in I,. rezonans akim grafikleri.

Sekil 2.43’te, FLC ve PID kontrolciilerin olusturdugu rezonans akiminin zamana bagh

degisimi gosterilmektedir. Her iki kontrolciide de rezonans akimi siniizoidale yakin bir
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formdadir; ancak FLC ile elde edilen akimda genlik ve form stabilitesi daha ytiksektir. FLC
kontrolde akim yaklagik 0.03 saniyede kararli hale gelirken, PID kontrolciide bu siire 0.30-
0.33 saniyeye kadar uzamaktadir. FLC’nin adaptif kontrol mekanizmasi, rezonans
tankindaki akimin hem genligini hem de fazini1 hizlica referans kosullarina uygun sekilde
ayarlayabilmekte, bu da sistemin hem gegici hem de kararli rejimde daha diisiik harmonik
icerik ve daha yiiksek gii¢ kalitesiyle calismasini saglamaktadir. PID kontrolde ise gegici
rejimde daha fazla salinim ve genlik dalgalanmasi gozlenmekte, bu da sistemin ani

degisimlere kars1 daha az direncli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.44 : Vref=0.7 V, R.=50 Q, FLC kontrol anahtarlama sinyalleri.
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Sekil 2.45 : Vref=0.7 V, R.=50 Q, PID kontrol anahtarlama sinyalleri.

Sekil 2.44°te, FLC kontrol ile elde edilen MOSFET anahtarlama sinyallerinin zamana bagl
degisimi gosterilmektedir. FLC’nin bulanik mantik tabanli yapisi sayesinde, anahtarlama
sinyalleri yiik ve referans degisimlerine karsi son derece hizli ve adaptif bir sekilde tepki
vermektedir. Sinyal periyodu ve darbe genisligi, sistemin anlik ihtiyaglarina gére dinamik

olarak ayarlanmakta, bu da anahtarlama kayiplarinin minimize edilmesini ve ZVS
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kosulunun genis bir aralikta saglanmasint miimkiin kilmaktadir. FLC’nin bu esnekligi,
ozellikle yiiksek frekansli anahtarlama gerektiren uygulamalarda sistem verimliligini ve

anahtarlama elemanlarinin 6mriinii artiric bir etki yaratmaktadir.

Sekil 2.45’te, PID kontrol ile elde edilen anahtarlama sinyalleri, klasik kontrol
parametrelerinin sabitligi nedeniyle daha diizenli ve 6ngoriilebilir bir yap1 sergilemektedir.
Bu yapi, kararli rejimde sistemin stabil calismasini saglasada, ani yik veya referans
degisimlerinde sinyalin adaptasyonu FLC’ye gore daha yavas ve sinirli kalmaktadir. PID
kontrolciide anahtarlama sinyallerinin periyodu ve darbe genisligi, sistemin dinamik
gereksinimlerine hizlica uyum saglayamadigi i¢in gegici rejimde daha fazla agim ve salinim
gozlenmektedir. Bu durum, anahtarlama kayiplariin artmasina ve ZVS kosulunun dar bir

aralikta saglanmasina neden olabilir.

4000

0.8 1 3500
3000
2500 1

£ 2000 1

1500

1000 [

500 -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 2.46 : Vref=0.7 V, R.=50 Q, FLC kontrol i¢in U1 ve U2 sinyalleri.

Sekil 2.46°daki, FLC kontrolde Ul ve U2 sinyalleri, sistemin dinamiklerine anlik olarak
yanit verebilen adaptif bir yap1 sergilemektedir. U1 sinyali, kontrol blogunun ¢ikisini; U2
sinyali ise anahtarlama frekansini1 ayarlayan kontrol sinyalini temsil etmektedir. FLC nin
bulanik mantik tabanli kural seti, hata ve hatanin degisimine gore ¢ikis sinyalini optimize
ederek, sistemin hem gecici hem de kararli rejimde hizli ve soniimlii bir yanit vermesini
saglar. Bu yapi, o6zellikle degisken yiik ve referans kosullarinda sistem performansini ve

kararliligini artirmaktadir.
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Sekil 2.47 : Vref=0.7 V, R.=50 Q, PID kontrol igin U1 ve U2 sinyalleri.

Sekil 2.47°de, PID kontrolde U1 ve U2 sinyalleri, sabit parametrelerle ¢alisan klasik kontrol
yapisinin bir sonucu olarak daha 6ngoriilebilir ve duragan bir yapidadir. U1 sinyali, PD
kontrol blogu ¢ikisini; U2 sinyali ise PI kontrol blogu cikisini ve frekans ayarini temsil
etmektedir. Bu yapi, sistemin kararli rejimde stabil ¢alismasini saglasada, gegici rejimde
referans degisimlerine ve ani yiik gecislerine karsi adaptasyonu FLC’ye gbre daha yavag ve
smnirli kalmaktadir. Bu durum, sistemin dinamik performansini ve referans degere

kenetlenme siiresini olumsuz etkileyebilir.
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Sekil 2.48 : Vref=0.7 V, R.=50 Q, FLC kontrol i¢in V,;, sinyali.

Sekil 2.48deki V,;, sinyali, tam koprii inverter ¢ikisinda olusan yar1 kare dalga formunun
hem gegici hem de kararli rejimde yiiksek kaliteyle tretildigini gostermektedir. FLC’nin
adaptif yapisi sayesinde, inverter ¢ikisi referans degisiminden hemen sonra yaklasik 0.03
saniyede kararli yar1 kare dalga formuna ulagmakta, bu siirecte sinyalde minimum asim ve
salinim gozlenmektedir. Bu durum, inverter ¢ikisinda harmonik bozulmalarin azaltilmasini

ve gii¢ kalitesinin artirilmasini saglamaktadir.
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Sekil 2.49 : Vref=0.7 V, R.=50 Q, PID kontrol igin V, sinyali.

Sekil 2.49°daki V,, sinyali, klasik kontrol parametrelerinin etkisiyle daha sabit ve
ongoriilebilir bir yap1 sergilemektedir. Ancak, referans degisiminden sonra inverter ¢ikisinin
kararl1 yar1 kare dalga formuna ulagmasi yaklasik 0.30-0.33 saniye siirmekte ve bu siirecte
sinyalde belirgin asim ve salinimlar gézlenmektedir. Bu durum, PID kontrolciiniin ani
degisimlere adaptasyonunun yavas oldugunu ve inverter ¢ikisinda istenen kaliteye geg

ulagilabildigini gostermektedir.
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Sekil 2.50 : Vref=0.7 V, R.=50 Q i¢in FLC ve PID kontrol V., Sinyalleri.

Bu grafikte, FLC ve PID kontrolciilerinin hata sinyali olan V., 'nin zamana bagli degisimi
karsilastirilmaktadir. FLC kontrolciide hata sinyalinin referans degere cok kisa siirede,
yaklasik 0.03 saniyede sifira indigi ve gecici rejimde neredeyse hi¢ salinim olusmadigi
gbzlemlenirken, PID kontrolciide hata sinyalinin sifira yaklagmasi belirgin sekilde daha
uzun siirmekte ve 0.30-0.33 saniyeye kadar uzamaktadir. Ayrica PID kontrolciide gecici
rejimde belirgin salinimlar ve asim goézlenmektedir. Bu fark, FLC’nin bulanik mantik tabanl

kural seti sayesinde sistemin dogrusal olmayan ve ani degisimlerine ¢ok daha hizli ve esnek
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yanit verebildigini, PID kontrolciiniin ise sabit parametrelerle ¢alistig1 i¢in sistemin degisken

dinamiklerine uyum saglamakta zorlandigin1 géstermektedir

Simulink modelinin Vref=0.5 V, R.=100 Q i¢in; 0.7 sn 6rnekleme siiresince ¢alistirilarak
elde edilen PID ve FLC kontrolii vy, I,., Q1-4, U1-2, V1, Vje1ta Sinyallerinin zamana bagh
degisim grafikleri Sekil 2.51, Sekil 2.52, Sekil 2.53, Sekil 2.54, Sekil 2.55, Sekil 2.56, Sekil
2.57, Sekil 2.58, Sekil 2.59°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.51 : Vref=0.5 V, R.=100 Q i¢in v, ¢ikis sinyali.

Sekil 2.51’e gore, referans geriliminin 0.5 V’a diisiiriildiigii ve yiik direncinin 100 Q oldugu
durumda, FLC ve PID kontrolciilerinin ¢ikis gerilimini referans degere kenetleme
performanslari karsilastirilmaktadir. FLC kontrolcii, ¢ikis gerilimini referans degere ¢ok kisa
stirede, yaklasik 0.03 saniyede, asim ve salinim olmadan kenetlerken; PID kontrolciide bu
siire 0.30-0.33 saniyeye kadar uzamakta ve gecici rejimde belirgin asim ve salinimlar
gozlenmektedir. FLC’nin bulanik mantik tabanli adaptif yapisi, sistemin ani referans
degisimlerine ve yiik gecislerine karsi hizli ve soniimlii bir yanit iiretmesini saglarken, PID
kontrolciide klasik parametrelerin sabitligi nedeniyle sistemin dinamiklerine tam uyum
saglanamamakta, bu da ge¢ici rejimde daha fazla asim ve salinima yol agmaktadir. Sonug
olarak, FLC kontrolcii ile sistemin dinamik performansi: ve kararlilik seviyesi PID’ye gore

belirgin sekilde daha iistiindiir.
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Sekil 2.52 : Vref=0.5 V, R.=100 Q I, rezonans akim grafikleri.

Sekil 2.52°de, FLC ve PID kontrolciilerin olusturdugu rezonans akiminin zamana bagl
degisimi gosterilmektedir. Her iki kontrolciide de rezonans akimi siniizoidale yakin bir
formdadir; ancak FLC ile elde edilen akimda genlik ve form stabilitesi daha yiiksektir. FLC
kontrolciide akim yaklasik 0.03 saniyede kararli hale gelirken, PID kontrolciide bu siire 0.30-
0.33 saniyeye kadar uzamaktadir. FLC’nin adaptif kontrol mekanizmasi, rezonans
tankindaki akimin hem genligini hem de fazini hizlica referans kosullarina uygun sekilde
ayarlayabilmekte, bu da sistemin hem gegici hem de kararli rejimde daha diisiik harmonik
icerik ve daha yiiksek giic kalitesiyle ¢aligmasini saglamaktadir. PID kontrolciide ise gegici
rejimde daha fazla salinim ve genlik dalgalanmasi gozlenmekte, bu da sistemin ani

degisimlere kars1 daha az direngli oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 2.53 : Vref=0.5 V, R.=100 Q, FLC kontrol anahtarlama sinyalleri.

Bu grafikte, FLC kontrol ile elde edilen MOSFET anahtarlama sinyallerinin zamana bagl

degisimi gosterilmektedir. FLC’nin bulanik mantik tabanli yapisi1 sayesinde, anahtarlama
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sinyalleri yiik ve referans degisimlerine karsi son derece hizli ve adaptif bir sekilde tepki
vermektedir. Sinyal periyodu ve darbe genisligi, sistemin anlik ihtiyaglarina gore dinamik
olarak ayarlanmakta, bu da anahtarlama kayiplarinin minimize edilmesini ve ZVS
kosulunun genis bir aralikta saglanmasini miimkiin kilmaktadir. FLC’nin bu esnekligi,
ozellikle yiiksek frekansli anahtarlama gerektiren uygulamalarda sistem verimliligini ve

anahtarlama elemanlarinin dmriinii artirict bir etki yaratmaktadir.
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Sekil 2.54 : Vref=0.5 V, R.=100 Q, PID kontrol anahtarlama sinyalleri.

Sekil 2.54’te, PID kontrol ile elde edilen anahtarlama sinyalleri, klasik kontrol
parametrelerinin sabitligi nedeniyle daha diizenli ve dngoriilebilir bir yap1 sergilemektedir.
Bu yapi, kararli rejimde sistemin stabil calismasimi saglasada, ani yiik veya referans
degisimlerinde sinyalin adaptasyonu FLC’ye gore daha yavas ve sinirli kalmaktadir. PID
kontrolciide anahtarlama sinyallerinin periyodu ve darbe genisligi, sistemin dinamik
gereksinimlerine hizlica uyum saglayamadigi i¢in gecici rejimde daha fazla agim ve salinim
gozlenmektedir. Bu durum, anahtarlama kayiplarinin artmasina ve ZVS kosulunun dar bir

aralikta saglanmasina neden olabilir.
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Sekil 2.55 : Vref=0.5 V, R.=100 Q, FLC kontrol i¢in U1 ve U2 sinyalleri.
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Sekil 2.55’deki FLC kontrolde U1 ve U2 sinyalleri, sistemin dinamiklerine anlik olarak yanit
verebilen adaptif bir yap1 sergilemektedir. U1 sinyali, kontrol blogunun ¢ikisini; U2 sinyali
ise anahtarlama frekansini ayarlayan kontrol sinyalini temsil etmektedir. FLC’nin bulanik
mantik tabanli kural seti, hata ve hatanin degisimine gore ¢ikis sinyalini optimize ederek,
sistemin hem gegici hem de kararli rejimde hizli ve sontiimlii bir yanit vermesini saglar. Bu

yapi, Ozellikle degisken yiik ve referans kosullarinda sistem performansini ve kararliligini

artirmaktadir.
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Sekil 2.56 : Vref=0.5 V, R.=100 Q, PID kontrol i¢in U1 ve U2 sinyalleri.

Sekil 2.56da, PID kontrol ile U1 ve U2 sinyalleri, sabit parametrelerle ¢alisan klasik kontrol
yapisinin bir sonucu olarak daha ongoriilebilir ve duragan bir yapidadir. U1 sinyali, PD
kontrol blogu ¢ikisini; U2 sinyali ise PI kontrol blogu c¢ikisint ve frekans ayarini temsil
etmektedir. Bu yapi, sistemin kararli rejimde stabil ¢alismasini saglasada, gegici rejimde
referans degisimlerine ve ani yiik gecislerine kars1 adaptasyonu FLC’ye gore daha yavas ve
sinirlt  kalmaktadir. Bu durum, sistemin dinamik performansini ve referans degere

kenetlenme siiresini olumsuz etkileyebilir.
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Sekil 2.57 : Vref=0.5 V, R.=100 Q, FLC kontrol igin V,, sinyali.
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Sekil 2.57°da, FLC kontrol ile elde edilen V,;, sinyali, tam koprii inverter ¢ikisinda
olusan yar1 kare dalga formunun hem gec¢ici hem de kararl rejimde ytiksek kaliteyle
tretildigini gostermektedir. FLC'nin adaptif yapisi sayesinde, inverter ¢ikisi referans
degisiminden hemen sonra yaklasik 0.03 saniyede kararl yar1 kare dalga formuna
ulasmakta, bu siirecte sinyalde minimum asim ve salinim gézlenmektedir. Bu durum,
inverter ¢ikisinda harmonik bozulmalarin azaltilmasini ve gii¢ kalitesinin artirilmasini

saglamaktadir.
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Sekil 2.58 : Vref=0.5 V, R.=100 Q, PID kontrol igin V,;, sinyali.

Sekil 2.58’de, PID kontrol ile elde edilen V,;, sinyali, klasik kontrol parametrelerinin
etkisiyle daha sabit ve 6ngoriilebilir bir yap1 sergilemektedir. Ancak, referans degisiminden
sonra inverter ¢ikiginin kararli yar1 kare dalga formuna ulagsmasi yaklasik 0.30-0.33 saniye
stirmekte ve bu siirecte sinyalde belirgin asim ve salinimlar gozlenmektedir. Bu durum, PID
kontrolciiniin ani degisimlere adaptasyonunun yavas oldugunu ve inverter ¢ikisinda istenen

kaliteye ge¢ ulasilabildigini géstermektedir.
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Sekil 2.59 : Vref=0.5 V, R.=100 Q i¢in FLC ve PID kontrol V;,;;, Sinyalleri.
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Bu grafikte, FLC ve PID kontrollerinin hata sinyali olan V;,;:, 'nin zamana bagh degisimi
karsilastirilmaktadir. FLC kontrolde hata sinyalinin referans degere ¢ok kisa siirede, yaklasik
0.03 saniyede sifira indigi ve gegici rejimde neredeyse hi¢c salinim olusmadig
gozlemlenirken, PID kontrolde hata sinyalinin sifira yaklasmasi belirgin sekilde daha uzun
stirmekte ve 0.30-0.33 saniyeye kadar uzamaktadir. Ayrica PID kontrolde gegici rejimde
belirgin salinimlar ve asim gozlenmektedir. Bu fark, FLC’nin bulanik mantik tabanl kural
seti sayesinde sistemin dogrusal olmayan ve ani degisimlerine ¢ok daha hizli ve esnek yanit
verebildigini, PID kontroliiniin ise sabit parametrelerle calistig1 icin sistemin degisken

dinamiklerine uyum saglamakta zorlandigini géstermektedir

Simulink modelinin Vref=0.5 V, R.=50 Q i¢in; 0.7 sn 6rnekleme siiresince ¢alistirilarak elde
edilen PID ve FLC kontroli vy, L., Q1-4, U1-2, V,;, Vjeirq Sinyallerinin zamana bagl
degisim grafikleri Sekil 2.60, Sekil 2.61, Sekil 2.62, Sekil 2.63, Sekil 2.64, Sekil 2.65, Sekil
2.66, Sekil 2.67, Sekil 2.68’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.60 : Vref=0.5 V, R.=100 Q i¢in v, ¢ikis sinyali.

Sekil 2.60’a gore, Yiik direncinin 50 Q’a diisiiriilmesiyle birlikte, FLC ve PID kontrollerinin
¢ikis gerilimini referans degere kenetleme performanslar karsilastiriimaktadir. FLC kontrol,
cikis gerilimini referans degere ¢ok hizli ve asim olmadan yaklasik 0.03 saniyede
kenetlerken, PID kontrolde bu siire 0.30-0.33 saniyeye kadar uzamakta ve gegici rejimde
belirgin salinimlar gézlenmektedir. FLC’nin adaptif yapisi, sistemin ani ylik degisimlerine
ve referans adimlarina karst hizli ve sontimlii bir yanit iiretmesini saglarken, PID kontrolde
klasik parametrelerin sabitligi nedeniyle sistemin dinamiklerine tam uyum saglanamamakta,

bu da gecici rejimde daha fazla agim ve salinima yol agmaktadir.
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Sekil 2.61 : Vref=0.5 V, R.=50 Q i¢in I, rezonans akim grafikleri.

Sekil 2.61’e gore, rezonans akimi siniizoidale yakin bir formdadir; ancak FLC ile elde edilen
akimda genlik ve form stabilitesi daha yiiksektir. FLC kontrolde akim yaklasik 0.03 saniyede
kararli hale gelirken, PID kontrolde bu siire 0.30-0.33 saniyeye kadar uzamaktadir. FLC’nin
adaptif kontrol mekanizmasi, rezonans tankindaki akimm hem genligini hem de fazin
hizlica referans kosullarina uygun sekilde ayarlayabilmekte, bu da sistemin hem gegici hem

de kararl rejimde daha diisiik harmonik igerik ve daha yiiksek gii¢ kalitesiyle ¢alismasini

saglamaktadir.
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Sekil 2.62 : Vref=0.5 V, R.=50 Q, FLC kontrol anahtarlama sinyalleri.

Sekil 2.62’ye gore, FLC kontrol ile elde edilen MOSFET anahtarlama sinyalleri, yiik ve
referans degisimlerine karsi son derece hizli ve adaptif bir sekilde tepki vermektedir. Sinyal
periyodu ve darbe genisligi, sistemin anlik ihtiyaglarina gore dinamik olarak ayarlanmakta,
bu da anahtarlama kayiplarinin minimize edilmesini ve ZVS kosulunun genis bir aralikta

saglanmasini miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 2.63 : Vref=0.5 V, R.=50 Q, PID kontrol anahtarlama sinyalleri.

Sekil 2.63’de, PID kontrol ile elde edilen anahtarlama sinyalleri, klasik kontrol
parametrelerinin sabitligi nedeniyle daha diizenli ve dngoriilebilir bir yap1 sergilemektedir.
Bu yapi, kararli rejimde sistemin stabil ¢alismasini saglasada, ani yiik veya referans

degisimlerinde sinyalin adaptasyonu FLC’ye gore daha yavas ve siirli kalmaktadir.
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Sekil 2.64 : Vref=0.5 V, R.=50 Q, FLC Kontrol i¢gin U1 ve U2 Sinyalleri.

Sekil 2.64’deki FLC kontrolde, U1l ve U2 sinyalleri, sistemin dinamiklerine anlik olarak
yanit verebilen adaptif bir yap1 sergilemektedir. U1 sinyali, kontrol blogunun ¢ikisini; U2
sinyali ise anahtarlama frekansin1 ayarlayan kontrol sinyalini temsil etmektedir. FLC nin
bulanik mantik tabanli kural seti, hata ve hatanin degisimine gore ¢ikis sinyalini optimize
ederek, sistemin hem gecici hem de kararli rejimde hizli ve sonlimlii bir yanit vermesini

saglar.
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Sekil 2.65 : Vref=0.5 V, R.=50 Q, PID kontrol U1 ve U2 sinyalleri.
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Sekil 2.65°deki PID kontrolde, Ul ve U2 sinyalleri, sabit parametrelerle ¢alisan klasik
kontrol yapisinin bir sonucu olarak daha ongoriilebilir ve duragan bir yapidadir. Bu yapi,
sistemin kararli rejimde stabil ¢alismasini saglasa da, gegici rejimde referans degisimlerine

ve ani yiik gecislerine kars1 adaptasyonu FLC’ye gbre daha yavas ve sinirli kalmaktadir.
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Sekil 2.66 : Vref=0.5 V, R.=50 Q, FLC kontrol V,;, sinyali.

Sekil 2.66’da, FLC kontrol ile elde edilen V,;, sinyali, tam koprii inverter ¢ikisinda olusan
yar1 kare dalga formunun hem gecici hem de kararli rejimde yiiksek kaliteyle tiretildigini
gostermektedir. FLC’nin adaptif yapisi sayesinde, inverter ¢ikist referans degisiminden
hemen sonra yaklagik 0.03 saniyede kararli yar1 kare dalga formuna ulagmakta, bu siirecte

sinyalde minimum agim ve salinim gozlenmektedir.
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Sekil 2.67 : Vref=0.5 V, R.=50 Q, PID kontrol i¢in V,,;, sinyali.

Sekil 2.67°de, PID kontrol ile elde edilen V,;, sinyali, klasik kontrol parametrelerinin
etkisiyle daha sabit ve 6ngoriilebilir bir yap1 sergilemektedir. Ancak, referans degisiminden
sonra inverter ¢ikisinin kararl yar1 kare dalga formuna ulagmasi yaklasik 0.30-0.33 saniye

stirmekte ve bu siiregte sinyalde belirgin asim ve salinimlar gozlenmektedir.
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Sekil 2.68 : Vref=0.5 V, R.=50 Q i¢in FLC ve PID kontrol V., sinyalleri.

Sekil 2.68’de, FLC ve PID kontrollerinin hata sinyali olan V., nin zamana bagh degisimi
karsilastirilmaktadir. FLC kontrolde hata sinyalinin referans degere ¢ok kisa siirede, yaklasik
0.03 saniyede sifira indigi ve gegici rejimde neredeyse hi¢ salimim olusmadig
gozlemlenirken, PID kontrolde hata sinyalinin sifira yaklagmasi belirgin sekilde daha uzun
stirmekte ve 0.30-0.33 saniyeye kadar uzamaktadir. Ayrica PID kontrolde gegici rejimde
belirgin salinimlar ve agim gozlenmektedir. Bu fark, FLC’nin bulanik mantik tabanli kural
seti sayesinde sistemin dogrusal olmayan ve ani degisimlerine ¢ok daha hizli ve esnek yanit
verebildigini, PID kontroliiniin ise sabit parametrelerle calistigi icin sistemin degisken

dinamiklerine uyum saglamakta zorlandigini gostermektedir.
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3. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, PWM-PFM kontrollii LCC rezonansli doniistiiriicii devresinde bulanik
mantik tabanli kontrol ile klasik PID kontroliiniin performanslar1 karsilastirilmistir.
Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda, bulanik mantik kontroliiniin sistemin ani referans
ve yuk degisimlerine kars1 cok daha hizli ve sonlimlii bir yanit lirettigi, ¢ikis gerilimini kisa
stirede ve asim olmadan istenen degere kenetledigi goriilmiistir. Buna karsilik, PID
kontrolde ise referans degere ulasma siiresinin belirgin sekilde daha uzun oldugu, gegici

rejimde asim ve salinimlarin meydana geldigi tespit edilmistir.

Bulanik mantik kontroliiniin adaptif ve dogrusal olmayan yapisi sayesinde, sistemin farkli
calisma kosullarinda kararli ve kaliteli bir ¢ikis elde edildigi, rezonans akimi ve inverter
cikisinda ise daha stabil sinyaller iiretildigi gézlemlenmistir. Ayrica, hata sinyalinin ¢ok kisa
stirede sifira indigi ve gecici rejimde neredeyse hi¢ salinim olusmadigi belirlenmistir. Klasik
PID kontrolcii ise sabit parametrelerle ¢alistigi icin, sistemin degisken dinamiklerine uyum
saglamakta zorlanmis ve bu durum, hem gecici hem de kararli rejimde performans kaybina

yol agmustir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, LCC rezonansli doniistiiriiciilerde hizli dinamik yanit
ve yiiksek kararlilik gerektiren uygulamalarda bulanik mantik tabanli kontrollerin tercih
edilmesinin sistem performansini 6nemli 6l¢iide artiracagi sonucuna varilmistir. Ayrica, bu
kontrol yapisinin anahtarlama kayiplarii ve harmonik bozulmalart da minimize ettigi
goriilmiistiir. Klasik PID kontrollerin ise, sistem parametrelerinin sabit oldugu ve dinamik
degisimlerin smirli oldugu uygulamalarda kullanilmasmmin daha wuygun olacagi

distiniilmektedir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, bulanik mantik kontroliiniin gercek zamanli donanim
uygulamalarinda test edilmesi ve farkli bulamik Kurallar ile performansinin daha da

Iyilestirilmesi 6nerilmektedir.

Sonug olarak, yapilan analizler ve simiilasyonlar, bulanik mantik tabanli kontrolciiniin LCC
rezonansli doniistiiriicii sistemlerinde klasik PID kontrolciiye kiyasla ¢ok daha {istlin bir
dinamik ve kararli rejim performanst sundugunu agik¢a ortaya koymustur. Bu nedenle,
benzer gii¢ elektronigi uygulamalarinda bulanik mantik tabanli kontrollerin kullanimi

onerilmektedir.
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