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OZET
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SEPIC DONUSTURUCUNUN ANALIZi VE FARKLI KONTROL
YONTEMLERI ILE CIKIS GERILIMININ DENETLENMESI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik Makineleri Bilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Fatih CORAPSIZ

Son yillarda yar iletken teknolojisindeki geligsmelerle gii¢ elektronigi devrelerinin yer
aldig1 sistemlerin kullanimi artirmistir. Gu¢ elektronigi devrelerinden olan DA-DA
dontstiiriiciiler, DA giris kaynagi gerilim seviyesini degistirerek sabit ve istenilen
degerde ayarlanabilen ¢ikig gerilimi saglamak amaci ile kullanilmaktadir. DA-DA
dontistiiriicii, en az bir aktif ve bir pasif eleman kullanilarak gergeklestirilebilir. DA-DA
dondstiirliciilerin ¢alisma prensibi, endiiktansin enerji aktarimima dayalidir. DA-DA
dontistiirlicii, sabit veya degisken bir frekansla anahtarlanabilmekle birlikte genellikle
sabit bir frekansta degisken bir doluluk orani ile ¢alistirilir. Bu doluluk oran1t PWM
sinyali ile saglanabilmektedir. Doniistiiriiciiler, anahtarlamali gli¢ kaynagi, gii¢
faktoriiniin diizeltilmesi, kontrol ve haberlesme devrelerinin beslenmesinde siklikla
kullanilmaktadir. Bu tiir doniistiiriiciilerin en ¢ok tercih edilen tipleri azaltan-yiikselten
tip doniistiirticiilerdir. SEPIC, CUK ve azaltan-yiikselten(buck-boost) doniistiiriiciiler bu
tip doniistiiriictilerdendir.

DA-DA donistiiriiciiler arasindan azaltan-yiikselten tip olarak kullanilan SEPIC
doniistiiriiciiniin - performansinin  artirtlmas1  amaciyla yapilan bu ¢aligmanin ilk
asamasinda SEPIC donistiiriiciiniin ideal ve ger¢ek zamanl esdeger devre yapisit ve
calismasi incelenmis sonraki agsamada istenen giris ve ¢ikis gerilimlerine gore tasarim
parametrelerinin hesaplamalar1 verilmistir. Tasarlanan SEPIC doniistiiriiciiniin ideal ve
gercek zamanl esdeger devre yapisi i¢in durum uzay ortalama yontemi kullanarak
dinamik modelleri elde edilmistir. Daha sonra tasarlanan sistemin denetimini
gerceklestirmek amaciyla PI ve kayan kipli kontrol yontemlerinden yararlanilmistir.
Elde edilen sonuglar ve denetleyici performanslarinin, ¢ikis geriliminin degisimi
tizerindeki etkisi grafikler halinde verilmistir.

2020, 78 sayfa

Anahtar Kelimeler: DA-DA Déniistiiriicii, SEPIC Doniistiiriicti, KKK, PI Denetleyici
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ANALYSIS OF SEPIC CONVERTER AND CONTROL OF OUTPUT
VOLTAGE BY DIFFERENT CONTROL METHODS
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Electric Machines Science

Supervisor : Asst. Prof. Dr. Muhammed Fatih CORAPSIZ

In recent years, with the advances in semiconductor technology, the use of systems with
power electronic circuits has increased. DA-DA converters, which are power electronic
circuits, are used to change the input voltage level of the DA input source to provide a
constant and adjustable output voltage. The DC-DC converter can be realized using at
least one active and one passive element. The working principle of DC-DC converters is
based on the energy transfer of the inductance. Although the DC-DC converter can be
switched at a fixed or variable frequency, it is usually operated at a constant frequency
with a variable fill rate. This fill rate can be achieved with the PWM signal. Converters
are frequently used in switching power supply, correction of power factor, feeding of
control and communication circuits. The most preferred types of this type of converters
are the type converters that buck-boost them. SEPIC, CUK and buck-boost converters
are among these types of converters.

In order to increase the performance of the SEPIC converter, which is used as a buck-
boost type among DC-DC converters, the structure and operation of the ideal and real-
time SEPIC converter were examined in the first phase of the study, and the calculations
of the design parameters were given according to the desired input and output voltages.
For the ideal and real-time structure of the designed SEPIC converter, dynamic models
are obtained using the state space averaging method. Later, Pl and sliding mode control
methods were used to carry out the control of the designed system. The results obtained
and the effect of the controller performances on the change of the output voltage are
given in graphs.

2020, 78 pages
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1. GIRIS

Gli¢ elektronigi, temel olarak elektrik enerjisinin doniisiimii ve kontroliinii inceleyen
bilim dalidir (Bodur 2012). Elektrik enerjisinin doniisiimii ve kontrolii 1900’li yillarin
oncesinde periyodik mekaniksel anahtarlar, bakir ve selenyum dogrultucular ile
gerceklestirilmekteydi. Ilerleyen yillarda diyot ve transistdriin kesfedilmesiyle
dondistiirticii kavrami 6nemli Olclide gelismistir. Daha sonra tristoriin tiretilmesiyle gii¢
elektronigi kavrami ortaya ¢ikmistir (Bodur 2012). GTO, BJT, MOSFET ve IGBT gibi
yar1 iletken anahtarlarin {iretilmesiyle gii¢ elektroniginin ilerleme hizi artmistir. Boylece
giic elektronigi devrelerinin yer aldigr sistemlerin kullanimi da artmistir. Giig
elektroniginde elektrik enerjisinin doniisiimiinii saglayan dort temel doniistiiriicli devresi

mevcuttur. Bunlar AA-DA doniistiiriicii devresi, DA-AA dontstiriicti devresi, AA-AA

doniistiiriicii devresi ve DA-DA doniistiiriicii devresidir.

Elektrik enerjisi doniisiimiinde DA-DA donilisiim Onemli bir yere sahiptir. Giig
elektroniginin gelismedigi donemlerde DA-DA donisim iki adet makine ile
saglanmistir. Bu makinelerden birisi motor olarak birisi de generatdr olarak yiike bagl
bir sekilde calistirilmigtir. Istenen gerilim seviyesi de generatdr parametreleri ile
ayarlanmigtir. Fakat bu DA-DA doniisiim giiniimiizde gii¢ elektronigi teknolojisinin
ilerlemesiyle yariiletken anahtarlar yardimiyla gerceklestirilmektedir. DA-DA
doniistiiriici, DA kaynak gerilimi seviyesini degistirerek c¢ikista istenen gerilim
seviyesinin elde edilmesini saglamaktadir. Giiniimiizde DA-DA doniistiiriiciiler
elektrikli otomobillerde, maden ocaklarindaki tasima bantlarinda, DA motor
kontroliinde, gii¢ faktoriiniin diizeltilmesinde ve kesintisiz giic kaynaklarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. DC-DC déniistiiriiclilerde gii¢ kontrolii i¢in genel olarak IGBT,
MOSFET, SCR gibi yar iletken anahtarlar kullanilmaktadir. Bu kontrollii elemanlar
icin aktif, kontrolsiiz olan diyot i¢in ise pasif gilic eleman1 terimi sik¢a kullanilir. DA-

DA déniistiiriiciilerde en az bir adet aktif ve bir adet pasif eleman kullanilmaktadir.

DA-DA doniistiiriiciiler, yiiksek frekansli ve anahtarlamali devreler olarak da bilinmekte

ve bu tiir devrelerde, tam kontrollii bir gii¢ elemani yiiksek frekansta anahtarlanmaktadir



(Bodur 2012). Gii¢ elemani ya tam iletimde ya da tam kesimde olacak sekilde galistirilir
ve boylece %70 ile %90 arasinda yiiksek verimlere ulasilir (Bodur 2012). DA-DA
doniistiiriiciiniin olumlu yonlerine karsilik olumsuz yonleri de mevcuttur. Bunlar hizli
anahtarlama ve yiiksek frekans nedeniyle anahtarlama kayiplari, akim ve gerilimin
yiikkselme hizlarmin artmasidir (Bodur 2012). Bu olumsuzluklarin 6niine gegmek igin
bastirma devreleri ve yumusak anahtarlama teknikleri kullanilmaktadir. Anahtarin
iletim ve kesim siireleri ayarlanarak istenilen ¢ikis gerilimi elde edilir. Cikis geriliminin
diizenlenmesi i¢in bir denetim sisteminin kullanilmasi gerekir. Bu denetim sistemleri
icerisinde PI (Oransal+integral) ve Kayan Kipli Kontrol (KKK) yaygin kullanilan

yontemlerdendir.

DA-DA doniistiiriiciiler genel olarak 1ii¢ kategoride incelenir. Azaltan(buck),
yiikselten(boost) ve azaltan-yiikselten(buck-boost) dontstiiriiciilerdir. CUK doniistiiriicii
ve SEPIC (single ended primary inductance converter) de azaltan-yiikselten
doniistiiriiciilerdendir. Azaltan doniistiiriicii, girisine uygulanan DA gerilimi azaltarak
yiike aktaran devrelerdir. Yiikselten donistiiriicii, girisine uygulanan DA gerilimi
yiikselterek cikisa aktaran devrelerdir. Azaltan-yiikselten, CUK ve SEPIC doniistiiriicti
ise girisindeki DA gerilimi hem azaltabilen hem de yiikseltebilen doniistiiriiciilerdir. Bu
lic ¢esit azaltan ve yiikselten doniistiiriiciiniin birbirine gére avantaj ve dezavantajlari
mevcuttur. Azaltan-yiikselten doniistiiriiciiler daha ucuz olabilir ¢iinkii yalnizca bir
bobin ve kondansator gerektirirler. Bununla birlikte, azaltan-yiikselten donistiirticiilerde
giris akiminda yiiksek miktarda dalgalanma mevcuttur. Bu dalgalanma harmonikler
olusturabilir. Bir¢ok uygulamada bu harmonikler biiyiik degerli bir kondansator veya bir
LC filtre devresinin kullanilmasini gerektirir. Bu da doniistiiriiciiyli pahali ve verimsiz
yapar (Ridley 2006). CUK donistiiriiciiler bu problemlerin her ikisini de ekstra
kondansatéor ve bobin kullanarak ¢6zmektedir. Ayrica buck-boost ve CUK
dontstiiriiciilerin  kullanimin1  zorlastirabilen bir diger husus, ¢ikis gerilimini ters
polariteli hale getirmesidir. Bununla birlikte, hem CUK hem de Buck-Boost
dondistiirlicii caligmast, bilesenler tizerinde biiyiik miktarda elektriksel strese neden olur.
Bu elektriksel stres, cihazin arizalanmasina veya asir1 1sinmasina neden olabilir. SEPIC

dontstiiriiciiler her iki sorunu da ¢ozmektedir (Ridley 2006).



Bir DA-DA doéniistiiriicii tasariminda Oncelikle tasarim parametreleri hesaplanmaktadir.
Daha sonra bilgisayar tabanli simiilasyonu yapilarak prototipi gerceklestirilmektedir.
Matlab, PSIM ve PSPICE bilgisayar tabanli simiilasyon yazilimlar1 i¢inde en g¢ok

kullanilanlaridir.

Yukarida kisaca éneminden bahsedilen DA-DA doniistiiriicii ¢esitlerinden birisi olan
SEPIC doniistiiriictiniin ideal ve gergcek zamanli esdeger devre modelinin analizi ve
kontrolii bu tez calismasinin temelini olusturmaktadir. Bu amacla 6ncelikle konuyla
ilgili daha 6nce yapilan galigmalar incelenmistir. Daha sonra DA-DA doniistiiriiciilerin
genel yapisi ve farkli devre topolojileri hakkinda bilgiler verilmistir. SEPIC
doniistiiriiciiniin ideal ve gergek zamanli esdeger devre modelinin durum uzay ortalama
(DUQO) yontemi ile ortalama devre modelleri elde edilmistir. Elde edilen devre
modelleri MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur. Bu modellere PI ve KKK
yontemleri uygulanarak analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar, tartisma ve sonug

boliimiinde paylasiimstir.



2. KAYNAK OZETLERI

Mattavelli et al. (1997) siirekli iletim modunda calisan kayan kipli denetleyiciye sahip
DA-DA dontstiiriiciilerin kiiglik sinyal analizini yapmislardir. Yapilan caligmada ilk
olarak kayan kipli kontroliin o&zelliklerini ve ¢alisma seklini agiklamak iizere
uygulamada kullanilmasa da DA-DA doéniistiiriiciilerin temel kayan kipli kontrol semasi
verilerek kayan kipli kontrol metodu anlatilmistir. Temel bir DA-DA déniistiiriicli i¢in
kiigiik sinyal modeli elde edilmistir. Elde edilen modelin hem yiiksek hem de diisiik
dereceli modellerde gecerliligini test etmek i¢in kayan kipli denetleyiciye sahip SEPIC
ve yiikselten doniistiiriiciiniin analizini yapmuslardir. Onceden belirlenen devre
parametrelerine gore SEPIC donistiliriiciiniin  simiilasyonu yapilarak elde edilen
sonugclar1 ve bir yiikselten doniistiiriiclistinlin deneysel sonuglari, kulanilan kiiciik sinyal

modelinin gegerliligini gostermistir.

Spiazzi et al. (1997) tarafindan, kayan Kipli denetleyicinin DA-DA doniistiirticiilere
uygulanmasi ele alinmigtir. Kayan kipli denetleyici, diger kontrol yontemlerine gore iyi
bir performans, yiik ve giris gerilim degisiklerine karsi iyi bir giirbiizlik sunmaktadir.
Yapilan calismada Oncelikle kayan kipli denetleyicinin incelenmesi ele alimuistir.
Kayan kipli denetleyici, azaltan ve yiikselten doniistiiriicii referans alimarak DA-DA
dontstiiriiciilere uygulanmasi ayrintili olarak analiz edilmistir. Azaltan ve yiikselten
doniistiiriicii i¢in kayan kipli kontrol uygulamasi ayrintili olarak analiz edilirken
azaltan-yiikselten, CUK ve SEPIC doniistiiriicii i¢in tasarim hususlar1 verilmistir. Kayan
Kipli denetleyici azaltan-yiikselten, CUK ve SEPIC donistiiriiciilere uygulanmistir.
Ayrica kayan kipli denetleyicinin uygulandigi DA-DA déniistiiriiciiler i¢in akim
sinirlamasi, sabit anahtarlama frekans1 ve kararli durum hatasinin giderilmesi gibi

tyilestirmeler tartisilmistir.

Al-Saffar et al. (2008) tarafindan, stirekli ¢ikis akimi olan SEPIC doniistiiriiciiniin
gelistirilmis  bir versiyonu sunulmustur. Sunulan versiyon, geleneksel SEPIC
doniistiiriiciiye ek olarak bir adet yiiksek frekans transformatdrii ve bir adet diyot

eklenerek elde edilmistir. Bu doniistiiriiciiniin ana avantajlari, geleneksel SEPIC



dondistiirliciiye kiyasla stirekli ¢ikis akimi, daha kii¢lik ¢ikis gerilim dalgalanmasidir. Bu
caligsmada stirekli iletim modunda (CCM) ve siireksiz iletim modunda (DCM), 6nerilen
devre konfigilirasyonu ve c¢alisma prensibi sunulmustur. Daha sonra geleneksel SEPIC
dontstiiriicii ile gelistirilen SEPIC doniistiiriicii karsilastirilmis ve diisiik gerilim yiiksek
akim uygulamalarinda (push-pull doniistiiriicii, half-bridge doniistiirticti, full-bridge
dondistiirticii), gelistirilen topoloji geleneksel SEPIC doniistiiriiciiye gore daha faydali
olabilecegi gozlemlenmistir. Ayrica, bu calisma geleneksel SEPIC doniistiiriicii ile
karsilastirildiginda ¢ikis kondansatoriindeki akim dalgalanmasinin  biiyiik 6lcilide
azaldigin1 gostermektedir. Gelistirilen topoloji 48 V giris gerilimi, 12 V ¢ikis gerilimi

ve 3.75 A ¢ikis akim degerlerinde tasarimi ve simiilasyonu yapilmistir.

Kavitha et al. (2008), SEPIC DA-DA doniistiiriictide kararli bir periyodik davranis elde
etmek i¢in kayan kipli denetleyici kullanmiglardir. Kayan Kipli denetleyiciye sahip
SEPIC DA-DA donistiiricinin  MATLAB yazilim ortaminda benzetimini
yapmiglardir. Bu kontrol yonteminin kararli kaldigi giris gerilimi degisim alanim
artirdigin1 ve akim kontrollii denetleyicilerden kaynaklanan kararsizligi biiyiik 6lciide

ortadan kaldirdigini gézlemlemislerdir.

Chiang et al. (2009) tarafindan, SEPIC doénistiiriiciili fotovoltaik(PV) sistemin
modellenmesi ve kontrolii gerceklestirilmistir. Yapilan bu c¢alismada ilk olarak PV
modiil girisi ve tepe-akim modu kontrolii ile SEPIC doniistiiriiciiniin ayrintili bir
modellemesi verilmigtir. Daha sonra PV gerilim denetleyicisi ve MPPT (maksimum gii¢
noktas1 takibi) denetleyicisi tasarlanmistir. Bu yapimin 80 W giiciinde bir prototipi
gergeklestirilmistir. Onerilen yontemlerin daha iyi performans gosterdigi simiilasyon ve
deneysel sonuglarla gosterilmistir. Sistemin MPPT ve giic dengesi kontroliinde yliksek

performansa sahip oldugu gosterilmistir.

Eng et al. (2009) tarafindan, siirekli iletim modunda ¢alisan bir SEPIC
dontistiiriiciisiiniin durum uzay ortalama (DUO) yontemi kullanilarak modellenmesi
yapilmistir. Oncelikle DUO yéntemi hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Daha sonra

SEPIC doniistiiriiciiniin gergek zamanli esdeger devre modeli durum uzay denklemleri



elde edilmis ve DUO yontemi kullanilarak SEPIC doniistiiriici modellenmistir. Elde
edilen modele kiigiik sinyal analizi yapilarak dogrusallastirilmigtir. Bu model ile geri
besleme kontrol tasarimi i¢in kullanilan transfer fonksiyonu belirlenmistir. SEPIC
dontstiiriiciiniin PSPICE programinda simiilasyonu yapilmistir. Elde edilen transfer

fonksiyonunun dogrulugu simiilasyon sonuglari ile gosterilmistir.

Jaafar et al. (2009) tarafindan, siirekli iletim modunda g¢alisan bir DA-DA SEPIC
dontistiiriiciiniin teorik olarak analizi yapilmis ve deneysel olarak gergeklestirilmistir.
Yapilan teorik analiz ile deneysel sonuglar karsilastirilarak elde edilen sonugclar
arasindaki benzerlik gozlemlenmistir. Doniistiiriiciiyii modellemek i¢in DUO modeli ve
ortalama devre modeli olmak {izere iki tip modelleme yaklasimi kullanilmistir.
Déniistiiriiclinlin analizi i¢in uygun eleman degerleri belirlenmistir. Donistiiriicii hem
acik dongii hem de kapali dongii analizleri yapilmis ve kapali dongiide PI (oransal-
integral) denetleyici kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda teorik model ve
gercek modelin gegici ve frekans tepkileri karsilagtirilmistir. Teorik modelin analizi
sonucu elde edilen gecici ve frekans tepkilerinin dogrulugu deneysel sonuglar ile
kanitlanmistir. Ortalama devre modeli ile ger¢ek devre modelinin yiiksek oranda

benzerlik gosterdigi gozlemlenmistir.

Zhao and Kwasinski (2009) tarafindan, SEPIC doniistiiriicii topolojisinden yola
cikilarak gergeklestirilen ¢ok girisli bir DA-DA donistiiriicii incelenmistir. Bu
doniistiiricii yapisinin siirekli iletim modunda temel matematiksel denklemleri elde
edilmistir. Ayrica kiiciik sinyal analizi yapilarak sistem simiilasyonu yapilmistir.
Yapilan analizler giris akiminin neredeyse sabit oldugunu ve 6nerilen topolojinin daha
once oOnerilen ¢oklu giris topolojilerinden daha esnek hale getirildigi gosterilmistir.
Ayrica bu c¢alisma her bir kaynaktan gelen gii¢ girisinin ve ¢ikis giiclinlin kolay bir
sekilde kontrol edilebilecegini gostermektedir. Bu nedenle ortak bir yiike gilic saglamak
icin farkli dc kaynaklar bir araya getirilebilir. Bu calismada ¢ikis geriliminin ve giris
akiminin PI denetleyici kullanilarak istenen seviyeye ayarlanabilecegi de gosterilmistir.

Son olarak teorik analiz sonuglari ile simiilasyon sonucunda elde edilen sonuglar



karsilastirilmistir.  Teorik analiz sonuglar1 ile simiilasyon sonuglarinin oOrtiistiigii

gorilmistir.

Yilmaz (2012) tarafindan, Gli¢ ledi (G-LED) ile aydinlatma uygulamasi i¢in gii¢
katsayis1 diizelticit AC/DC gii¢ kaynaklarindan geleneksel yapidan farklilik gosteren tek
katl flyback ve SEPIC devreleri ele alinmistir. Enerji tiiketimini azaltmak i¢in alinacak
Onlemlerden biri de enerji tasarrufudur. Aydinlatmadaki enerji tasarrufu, yeni 1s1k
kaynaklar1 teknolojileriyle enerji tliiketimini azaltmak i¢in verimli elektronik cihazlar
iiretmeyi amaglamaktadir. Bu nedenle, ledlerin uygun ve verimli gli¢ doniistiirticiileri ile
kullanilmasi gerekmektedir. Bu amag ile aydinlatma ekipmanlarinin enerji tiikketimini
diisiirmeye yonelik yapilan g¢alismada flyback ve SEPIC doniistiiriicii analiz edilmis ve
tasarim1  yapilmustir. Flyback ve SEPIC doniistiiriici devrelerinin simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Calismada 220-240 V. AC giris gerilimli, 216 adet HB-Led
stirebilen, 24 V c¢ikis gerilimi ve 3.25 A ¢ikis akima sahip, 90 W giiciinde tek katli
flyback devresi ve 85-265 V AC girig gerilimli, 21 adet led siirebilen 67 V ¢ikis
gerilimi ve 0.30 A ¢ikis akimma sahip, 20 W giiciinde tek katli SEPIC devresi
gerceklestirilerek incelenmis ve karsilastirmalar1 yapilmistir. Yapilan caligmalar ve
karsilastirmalar sonucunda gii¢ faktorii agisindan en iyi ¢6ziim SEPIC doniistiiriiciisii
oldugu goriilmistiir.  Karsilastirmanin  yapildigit  parametrelerden  birisi  de
doniistiiriiciiniin uygulanmasidir. Led uygulamalarinin(bina cephelerinin aydinlatilmasi
vb.) ¢ogunda yiiksek miktarlarda led kullanilmaya calisilmistir. Bu nedenle, SEPIC
donistiiriiciiniin led uygulamalarimin ¢ogu i¢in uygun oldugu gorilmistiir. Yapilan

karsilastirmalara gore SEPIC doniistiiriiciiniin daha 1yi oldugu goriilmiistiir.

Hammerbauer and Stork (2013) tarafindan SEPIC doniistiiriicii modeli ¢ikarilmustir.
Yapilan calismada SEPIC doniistiiriiciiniin analizi i¢in durum uzay modeli yaklasimi
kullanilmistir. Kontrolsiiz ve kontrollii doniistiiriiciiniin elde edilen denklemleri ve
simiilasyonu yapilarak elde edilen davraniglari bu makalede sunulmustur. SEPIC
topolojisinin, giris voltajimin diisiik ve yiiksek degerleri arasinda bir ¢ikis voltaji
gerektiren otomotiv gii¢c sistemleri icin iyi bir se¢cim oldugunu onermislerdir. Ciinkii

gorev periyodu giris voltajinin altinda veya tistiinde olan bir ¢ikis gerilimi saglamak i¢in



%50 civarinda degisebilir. SEPIC doniistiiriicliniin bilesen degerleri belirlenerek agik

dongii ve kapali dongili davranislarinin simiilasyonlar1 yapilmaistir.

Babaei and Mahmoodieh (2014), SEPIC doniistiiriiciiniin  ¢ikis  gerilimindeki
dalgalanma ve doniistiliriicliniin tasarim parametrelerinin belirlenmesini ele almislardir.
Bu caligmada amag, bobin ve kondansator degerlerini, ¢ikis gerilimindeki dalgalanma
(OVR) degeri ve anahtar tepe akimi (SPC) degerini minimuma indirgeyecek sekilde
hesaplamaktir. {lk olarak SEPIC déniistiiriiciiniin ¢alisma modlar1 (siirekli iletim ve
siireksiz iletmim modu) tamitilmistir. Daha sonra her bir ¢alisma modun da ¢ikis
geriliminde meydana gelen dalgalanma degerleri hesaplanmistir. Ek olarak, maksimum
OVR ve SPC'nin minimum degerlerini garanti etmek i¢in minimum endiiktans ve
kapasitans degerlerinin hesaplanmasi i¢in bir tasarim yontemi verilmistir. Sunulan bu
yontemin farkli DA-DA doniistiiriiciiler i¢in uygulanabilecegi onerilmistir. Son olarak,
anlatilmis olan teorik konularin gegerliligini dogrulamak i¢in deneysel ve simiilasyon

sonuclar sunulmustur.

El Khateb et al. (2014) tarafindan, bir fotovoltaik sistemin maksimum gii¢ noktasi takibi
calismast i¢in bulanik mantik denetleyici (FLC) tabanli SEPIC doniistiiriicii
tasarlanmistir. DOniistliriicliniin - performansi, farkli ¢alisma kosullarinda hem
simiilasyonda hem de deneysel olarak test edilmistir. Bu ¢alismada SEPIC dontistiiriicii
ve PV gii¢c uygulamalar1 inverter sistemi i¢in bulanik mantik denetleyici tabanli bir
MPPT yapist sunulmustur. SEPIC doniistiiriicii tabanli PV invertor sistemi de prototip
olarak olusturulmustur. Onerilen denetleyicinin performansi, geleneksel PI tabanli
dontstiiriiciilerden daha iy1 oldugu gozlemlenmistir. SEPIC doniistiiriicii i¢in Onerilen
bulanik mantik denetleyici tabanli MPPT yapisi, degisken yiik kosullari altinda gergek

zamanl fotovoltaik inverter uygulamalar i¢in kullanilabilecegi onerilmistir.

Gules et al. (2014) tarafindan, yenilenebilir uygulamalar i¢in yiiksek statik kazangli ve
yiikselten modda calisan, yapist degistirilmis SEPIC doniistiiriicii sunulmustur. Yapisi
degistirilmis olan doniistiiriicii, temel SEPIC doniistiiriiciiye bir adet diyot ve bir adet

kondansatdr eklenerek elde edilmistir. Onerilen bu yeni doniistiiriicii topolojisi,



yiikseltici tip uygulamalar i¢in yiiksek degerlerde verimlilik sagladigi gézlemlenmistir.
Elde edilen yeni doniistiiriiciiniin manyetik kuplajli ve manyetik kuplajsiz tasarimlar
sunulmustur. Daha sonra analizleri yapilarak bilesen degerleri hesaplanarak
simiilasyonlar1 yapilmis ve prototipleri gerceklestirilmistir. Manyetik kuplajsiz ilk
topoloji, girig gerilimi 15 V, ¢ikis gerilimi 150 V ve ¢ikis giicii 100 W degerlerine gore
calisirken veriminin %91.9 oldugu goriilmistiir. Manyetik kuplajli topolojide ise giris
gerilimi 15 V, cikis gerilimi 300 V ve ¢ikis giicii 100 W degerlerine gore calisirken
veriminin %92.2 oldugu goriilmiistiir. Manyetik kuplajli doniistiiriiciiniin 20’den ytiksek
bir statik kazangla ve manyetik kuplajsiz doniistiiriiciiniin statik kazancinin 10’dan
yiiksek bir statik kazangla calisabilecegi goriilmiistiir. Teorik analizler ve simiilasyonlar
sonucunda her iki yapinin da yenilenebilir ve yliksek statik kazangli uygulamalar icin

uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Gireesh and Seema (2015) tarafindan, SEPIC doniistiiriiciiniin ¢ikis voltajin1 kontrol
etmek icin PWM tabanli integral kayan kipli kontrol (ISMC) yontemi sunulmustur.
Onerilen kontrol ydntemi, DUO yontemi ile SEPIC déniistiiriiciiniin hibrit modeli
kullanilarak gelistirilmistir. Bu c¢alismada SEPIC'nin hibrit modeli, esdeger seri
direnglerin (ESR) etkisi dikkate alinmadan tiiretilmistir. Bu ¢alismada, diger geleneksel
denetleyicilere gore sistem iginde meydana gelen biiyiik parametre degisikliklerine karsi
saglam bir denetleyici olmas1 bakimindan avantajli olan PWM tabanli integral kayan
kipli kontrol yontemi Onerilmistir. MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonu
yaptlmistir. Bu simiilasyon yapilirken giris gerilimi 3-7 V, c¢ikis gerilimi 5 V,
anahtarlama frekans1 330 kHz, yik 5 ohm’dur. PWM tabanli integral kayan kipli
denetleyicinin katsayilar1 ise K1=18, K2=-10 ve K3=6 olarak se¢ilmistir. Ve sonug

olarak 0.02 saniyeden daha diisiik bir siirede istenen ¢ikis gerilim degeri elde edilmistir.

Salazar-Duque et al. (2015) tarafindan, fotovoltaik sistemlerde SEPIC doniistiiriiciiniin
analizi ve dogrusal olmayan kontrolii ele alinmistir. Bir fotovoltaik modiiliin maksimum
giicline ulasmak ve SEPIC déniistiiriicliniin hem ¢ikis gerilimini hem de giris gerilimini
kontrol etmek i¢in kayan kipli denetleyici ve pasiflik tabanli denetleyici tasarlanmigtir.

Daha sonra, dogrusal olmayan bu iki denetleyicinin kararlilik analizi ve tasarimi



10

yapilmistir. Simiilasyon sonuglarina goére her iki denetleyicinin de kalict durum
hatasinin olmadigi, gegici yanitlarinin hizli oldugu ve performanslarinin iyi oldugu
gozlemlenmistir. Ancak kayan kipli denetleyici, pasilik tabanli denetleyiciye kiyasla
daha az bobin akimi gerektirdigi gozlemlenmistir. Diger yandan pasiflik tabanl
denetleyici, kayan kipli denetleyiciye gore ¢ikis geriliminde daha az bir dalgalanma
meydana getirdigi gézlemlenmistir. Gii¢ tiiketimi agisindan, pasiflik tabanli denetleyici
tarafindan tiiketilen gii¢, kayan kipli denetleyici tarafindan tiiketilen glice gére daha

diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Kircioglu et al. (2016), SEPIC donistiiriiciiniin kuplajli ve kuplajsiz bobinler ile
modellenmesini ve analizini yapmiglardir. DUO yontemi kullanilarak kuplajh
bobinlerin bulundugu SEPIC doniistiiriicii modeli elde edilmistir. Elde edilen modelde
ortak endiiktans degeri sifir almarak (M=0) geleneksel SEPIC modeli olarak
kullanilabilmektedir. DUO yontemi ile elde edilen model, belirlenen devre
parametrelerine gore hem diisiiren hem de yiikselten modda, MATLAB/Simulink
ortaminda simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonuglarma gore kuplajli bobinlerin
bulundu modelde giris akimindaki dalgalanmanin, kuplajsiz bobinlerin bulundugu
modeldeki giris akim dalgalanmasina gore daha kiiciik oldugu gozlemlenmistir.
Sistemin transfer fonksiyonunun elde edilmesi icin modelin dogrusallastirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle DUO yontemi ile elde edilen modele kiiclik sinyal analizi
uygulanmistir. Boylece dogrusal bir sistem elde edilmistir. Daha sonra SEPIC
dontstiiriiciiniin  bode grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler kullanilarak SEPIC

dontistiiriicii icin bir denetleyici sistemi tasarlamak i¢in kullanilabilecegi 6nerilmistir.

Sehirli and Ustun (2016), yiiksek giic faktorli SEPIC Led siiriicii tasarimi ve
uygulamasmi  gergeklestirmistir. Tasarimi  gergeklestirilen SEPIC  doniistiiriicii
anahtarlama frekansi1 88 kHz olarak secilmistir. Yiik olarak 6W giice sahip alt1 adet gii¢
ledinin tgerli grup halinde paralel iki kola bagli olarak kullanmislardir. Ayrica
uygulamada SG3524 PWM entegresi, TC4427 MOSFET siiriicli entegresi, IRF540N
tipi MOSFET ve MUR460 hizli diyotu kullanilmistir. Sebeke gerilimi 220/2x12 V bir

diisiiriicti transformator vasitasiyla diisiiriilmiis olup entegrelerin besleme gerilimi ise



11

LM317 entegresiyle saglanmistir. Bu tip uygulamalarda dogrultucu ¢ikisina herhangi
bir DA-DA doniistiiriicii baglanarak ve yiiksek frekansta calistirilarak gii¢ faktorii
diizeltim (PFC) isleminin yapilabilece§i vurgulanmistir. Gii¢ diizeltim devreleri iki
asamal1 ve tek agamali olmak iizere iki tiptir. Tek agsamali gii¢ diizeltim devreleri daha
avantajlidir. Ciinkii gerilim regiilasyonu ve giic faktorii diizeltme islemleri tek bir
denetleyici tarafindan gergeklestirilmektedir. Tek asamali gii¢ faktorii diizeltim
devrelerine 6rnek olarak flyboost giic faktorii diizeltme devresi, flyback tabanli TMC
(Zaman Coklayic1 Kontrol) kontrol yapisina sahip tek asamali PFC devresi ve push-pull
yapisina sahip tek asamali PFC devresi verilebilir. Bu bilgiler 1s1¢inda yapilmis olan
tasarim ve uygulama sonucunda kaynak gerilimi ve akiminin harmonik bozunumlar1 ve
giic faktorleri dlgiilmiistiir. Olciimler sonucunda elde edilen degerler, gii¢ faktorii
diizeltim devreleri kullanilmadan yapilan uygulamalara gore daha iyi sonuglar verdigi

gorilmiustir.

Kircioglu (2017), fotovoltaik sistemlerde maksimum gii¢ noktasini izleyebilmek
amactyla, iki fazli, tepe akimi1 modu kontrollii SEPIC DA-DA doniistiiriicli tasarlamis
ve prototipini gerceklestirmistir. Oncelikle fotovoltaik sistemler hakkinda genel bilgiler
vermistir. Daha sonra maksimum giic noktas1 izleyicilerde kullanilan temel DA-DA
dontistiiriicii topolojilerini incelemistir. Diisiiriicii-yiikseltici tip DA-DA doniistiiriicii
topolojilerinden biri olan SEPIC doniistiiriicliniin matematiksel modelini ¢ikarmistir.
Olusturdugu model ile SEPIC déniistiiriicliniin kublajli bobinli durumu i¢in analizini
yapmustir. Daha sonra tasarlamis oldugu iki fazli SEPIC donistiiriiciiniin ¢alisma
prensibi hakkina bilgi vermistir. Sistem, MATLAB/SIMULINK’te modellenmistir.
Panele uygulanan 1sinim degisimi durumu ve yiik degisimi durumlarinda simiilasyon
calismalarin1  gergeklestirmigtir. Simiilasyonda maksimum gii¢ noktast izleme
algoritmasi olan degistir & gozle ve artimsal iletkenlik algoritmalarmi kullanmistir.
Daha sonra gerceklestirdigi prototiple deneysel calismalarini gerceklestirmistir. Bu
bilgiler 15181nda iki temel Simiilasyonda maksimum gii¢ noktas1 izleme algoritmasi olan
degistir & gozle ve artimsal iletkenlik algoritmalari her iki durumda (1g1n1m degisimi ve
yiik degisimi) yiiksek performanslh bir sekilde maksimum gii¢ noktas: izleme iglemini

gergeklestirmistir.
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Kesik (2018), otomotiv fotovoltaik uygulamalari i¢cin SEPIC batarya sarj cihazi
donanimini1 tasarlamis ve gergeklestirmistir. Otomotiv endiistrisinde fotovoltaik
modiiller cogunlukla kamp yapmak i¢in kullanilan giines enerjili karavanlarda
kullanilmaktadir. Giines enerjili karavanlarda lamba, tablet, telefon gibi 12 V gerektiren
cihazlar i¢in yasam akiisii ad1 verilen en az bir adet akii bulunmaktadir. Bu ¢aligmada
tasarlanan ve gergeklestirilen SEPIC batarya sarj cihazinin pratik uygulamasi 14 V ¢ikis
geriliminde maksimum 8 A sarj akimi ile 180W fotovoltaik modiile sahip glines enerjili
bir karavanin 12V/80Ah'lik yasam akiislinii sarj etmektir. Bu calismada oncelikle
literatiir taramasi sonucunda, fotovoltaik sistemin verimliligini arttirmak i¢in ara bir
DA/DA doniistiiriiciiye ihtiya¢ oldugu ve SEPIC doniistiiriiciin bu ¢alismada amaglanan
uygulama icin en uygun topoloji oldugu goriilmiistiir. iste bu nedenle fotovoltaik
uygulamalar i¢in tasarlanip, gergeklestirilen sarj cihazi icin SEPIC topolojisi secilmistir.
Daha sonra SEPIC topolojisinin teorisi derinlemesine incelenmis ve tasarim hedefleri
dogrultusunda ilgili teorik denklemler kullanilarak bilesenlerin tiim gerekli
parametreleri hesaplanmis ve anahtarlama frekansi belirlenmistir. Bu bilgiler 1s18inda
SEPIC sarj devresi tasarlanmis ve LTspice devre simiilatorii ile simiile edilerek
simiilasyon sonuglari yorumlanmis ve teorik hesaplamalar ile karsilastirilmigtir. Daha
sonra Altium Designer programini kullanilarak SEPIC sarj cihazinin sematigi ve devre
kartin1 tasarlanmistir. Sonug olarak tasarim hedeflerine uygun bir sekilde calisan bir
SEPIC sarj cihazi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen SEPIC sarj cihazi
ile 14.14 V ¢ikis geriliminde 8.32 A ¢ikis akimi, giris gerilimi 12 V ile 25 V arasinda
degisirken elde edilmistir. Gergeklestirilen SEPIC sarj cithazi 12 V giris gerilimi i¢in
%87.6 verimlilik ile yani hedeflenen degerin {izerinde bir verim ile ¢alismis ve giris
gerilimi artarken verimliligin de arttigi gozlemlenmistir. Ayrica saha testlerinde,
tasarlanan ve gerceklestirilen SEPIC sarj cihazinin fotovoltaik modiilden gii¢ alarak

bataryay1 diizgiin bir sekilde sarj ettigi de gézlemlenmistir.

Shahdadi et al. (2018), fotovoltaik sistemde maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in yeni bir
kayma yiizeyine sahip kayan kipli denetleyici 6nermislerdir. Bu calismada oncelikle
sistemin hizin1 ve dogrulugunu artiran yeni bir kayma ylizeyi onerilmis ve kayan kipli

kontrol yontemi agiklanmistir. Daha sonra fotovoltaik sisteme bagli SEPIC
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dondistiiriciiniin modellenmesi ve kayan kipli kontrol ile denetlenmesi sunulmustur.
Sistemin performansini incelemek i¢in ii¢ farkli ¢alisma modu analiz edilmistir. Birinci
mod, sicaklik ve radyasyon gibi ortam kosullarinin degisiklik gosterdigi moddur. Bu
kosullar degisiklik gosterdigi zaman referans geriliminde kiiciik degisiklikler
yasanacaktir. Bu modda simiilasyon yapilmis ve kontroloriin maksimum gii¢ noktasini
dogru bir sekilde izledigi goriilmiistiir. Ornegin, degisiklikler 0.1 saniyede baslamis ve
0.11 saniyede voltaj referansina ulagsmistir. Bu da sistemin maksimum gii¢ noktasini
izlemek i¢in hizli oldugunu gostermistir. Ikinci mod, paralel panellerin aniden
ayrilmasini iceren sistemin belirsizlik modu incelenmistir. 0.1 saniyede bir panel ayrilir,
0.012 saniye sonra sistem yeni durumla ¢aligmaya devam etmis ve maksimum gii¢
noktasm izlemistir. Ugiincii mod ise PV hiicresine bir golge diistiigiinde gerilim
diisiisiiniin meydana geldigi moddur. Bu durumda onerilen sistem, panellerin ¢ikis
gerilimini ayarlamaya devam etmistir. Ve bu c¢alisma modunda sistem 0.013 saniye
sonra normal durumuna donmiistiir. Bu bilgiler 1s1ginda sistemin farkli g¢alisma

kosullarindaki etkinligi simiilasyon sonuglar1 sunulmustur.

Sel (2019), ayrik zamanda c¢ikis geri beslemeli kayan Kipli denetleyicinin SEPIC
doniistiiriiciiye uygulanmasimi c¢alismistir. Oncelikle durum uzay ortalama ydntemi
kullanilarak SEPIC doniistiiriicliniin durum uzay modeli elde edilmistir. Daha sonra
cikis geri beslemeli ayrik zaman kayan kipli denetleyici (ODSMC) i¢in SEPIC
doniistiiriiciiniin ayrik zamanda durum uzay modeli elde edilmistir. Elde edilen modele
kiigiik sinyal analizi uygulanarak denetleyici i¢in gerekli olan sistem modeli elde
edilmistir. Daha sonra ¢ikis geri beslemeli ayrik zaman kayan kipli denetleyici
kullanilarak sistemin ayrik zamanda kontrolii gergeklestirilmistir. Bir dizi simiilasyon
calismalar1 gerceklestirilmis ve simiilasyon c¢alismalarinin sonuglar1 es zamanh
tasarlanan LQR denetleyici ile karsilastirilarak dinamik ODSMC denetleyicinin
performans analizi yapilmistir. Simiilasyon ¢alismalart sonucunda ODSMC
denetleyicisi kullanilarak doniistiiriiclinlin atanan referans c¢ikis gerilim degerini dis
bozucu etkiler ve parametre degisimlerine ragmen takip ettigi ve es zamanl tasarlanan

LQR denetleyiciye kiyasla daha hizli tepki verdigi gézlemlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. DA-DA Déniistiiriiciiler

Bir devrede gerilimi diizenlemenin ve istenen degere ayarlayabilmenin en etkili yontemi
DA-DA doéniistiiriicii  kullanmaktir. Bu dondistliriictiler, giris DA kaynak gerilim
seviyesini degistirerek istenen DA gerilim seviyesine doniistiirmektedir. DA-DA

dondistiirticiilerin blok semas1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Vin

AAAA
yYyy

PWM

Sekil 3.1. DC-DC doniistiiriicti blok diyagrami

DA-DA doniistiiriiciilerde giris gerilimi ile c¢ikis gerilimi arasin iki cesit iligki

olabilir(Asadi 2018):

b V0<Vin

b V0>Vin

DA-DA doniistiiriiciiler:

1. Izolasyonsuz (Endiiktansl)

2. lIzolasyonlu (Transformatdrlii)
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olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir(Asadi 2018). izolasyonsuz yani endiiktansli DA-
DA donistiiriiciilerde DA kaynagin baglh oldugu toprak ile yiikiin bagli oldugu toprak
aynidir. Fakat baz1 uygulamalarda DA kaynagin topragi ile yikiin topragi ayni
olmamalidir. Bu izolasyonu saglamak icin transformatorler kullanilmaktadir.
izolasyonsuz DA-DA déniistiiriiciilerde giris gerilimi sabit kabul edildiginde cikis
gerilimi sadece gorev oranma (D) baghidir. Izoleli yani transformatdrlii DA-DA
dontistiiriiciilerde ise hem gorev oranma (D) hem de transformatdriin sargi oranina (N)
baghdir. Bu da tasarim agisindan esneklik kazandirir. Temel olarak bes ana tip

endiiktanslt DA-DA doniistiiriicii mevcuttur:

e Azaltan Dontstliriicti (Buck Converter)

e  Yiikselten Doniistiiriicii (Boost Converter)

e Azaltan-Yiikselten Doniistiiriicii (Buck-Boost Converter)
e CUK Doniistiiriicti

e  SEPIC Doniistiiriicii

3.1.1. Azaltan doniistiiriicii (Buck Converter)

Azaltan doniistiiriicii, girisine uygulanan DA gerilimi diigiirerek yiike aktaran elektronik
devrelerdir. Sekil 3.2°de azaltan doniistiiriicliniin devre semasi1 goriilmektedir. Bu devre
semasinda (Vin) giris gerilimini, (S1) kontrollii anahtari, (D) kontrolsiiz anahtar, (L)
bobini, (C) kondansatérii ve (R) yiikii gostermektedir. Bu doniistiiriicii yapisinda
bulunan kondansatdr, ¢ikis geriliminde meydana gelen dalgalanmalari, bobin ise ¢ikis
akimindaki dalgalanmayu filtrelemektedir. Dolayisiyla Sekil 3.2°den de goriilecegi lizere
devrede bulunan bobin ve kondansator devre c¢ikisinda alcak geciren filtre devre

yapisini olusturmaktadir.

Azaltan doniistiirliciiniin calismasi, anahtarin konumuna gore yani anahtarin iletim ve
kesim durumuna gore incelenmektedir. Anahtar iletimde iken akim bobin iizerinden
akmaya baglar. Bobindeki manyetik alan artar. Bu nedenle akim dogrusal olarak artar.

Ayn1 zamanda diyot ters yonlii kutuplanir. Kondansator dalgalanmalari sabit bir ¢ikis
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gerilimine ¢ok yakin bir gerilim elde edilmesini saglar. Anahtar iletimde iken azaltan
dondistiiriici devre semast Sekil 3.3’de gosterilmistir. Anahtar kesimde iken yiik bobin
ve kondansator tarafindan beslenmektedir. Anahtar kesimde iken azaltan donustiiriicii

devre semasi1 Sekil 3.4°de gosterilmistir.

S1 L

®
!

liR
vin L 7\ o ——e § R

Sekil 3.2. Azaltan donistiiriicii devre semast

L
Y Y Y\
—_ .
IL llc lIR
Vin <
pe— \ D — C é R

Sekil 3.3. Anahtar iletimde iken azaltan doniistiiriicli devre semasi

Anahtar iletimde iken sistemin dinamik modeli denklem (3.1) ve (3.2) de gosterilmistir.

di, 1

T Z(Vi - Ve) (.1
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v, 1/ Vg
E“E@‘ﬂ (32)
L
~ 7YY Y\
_> )
IL llc lIR
Vin i <
ppe— D — C g R
<

Sekil 3.4. Anahtar kesimde iken azaltan doniistiiriicii devre semasi

Anahtar kesimde iken sistemin dinamik modeli denklem (3.3) ve (3.4) de gosterilmistir.

1oy 3.3
=1V (3.3)
v, 1, V.

= cli%) (34)

T, anahtarlama periyodu, anahtarin iletimde kalma siiresi (t,;) ile anahtarin kesimde

kalma siiresinin (£, 5f) toplamudir.

TS = tOTl + toff (35)

;—." = t;—” = D (Gorev periyodu) (3.6)
Anahtarin iletim ve kesim durumunda iken elde edilen durum denklemleri durum uzay
ortalama (DUO) yontemi kullanilarak i; = X; ve V. = X, yeni durum denklemleri

yani sistemin hareketli ortalamalar1 asagidaki gibi elde edilir.
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1 D
X Z(—X2)+ZVin (3.7)
X —1X ! X (3.8)
27 ¢t RCT? '

3.1.2. Yiikselten doniistiiriicii (Boost converter)

Yiikselten doniistiiriicii, girisine uygulanan DA gerilimi ylikselterek yilike aktaran
elektronik devrelerdir. Sekil 3.5’te ylikselten doniistiiriiciiniin  devre gsemast
goriilmektedir. Yiikselten doniistiiriicii devresinin ¢alismasi anahtarin durumuna gore
gerceklesmektedir. Anahtar iletimde iken giris akimi, bobin ve anahtar {izerinden
gecerek devresini tamamlamaktadir. Bu sirada yilkk, kondansatdr tarafindan
beslenmektedir. Anahtar iletimde iken yiikselten dondistiiriicii devre semasi Sekil 3.6’da
gosterilmistir. Anahtar kesimde iken daha Once anahtar {izerinden gegen akim, bobin,
diyot, kondansatér ve yiik {izerinden akmaya baslamaktadir. Yiik ise giris gerilim
kaynagi ve bobin tarafindan beslenmektedir. Anahtar kesimde iken yiikselten
dondistiiriicii devre semasi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Yiikselten doniistiiriiciide bobinin
giris tarafinda olmasi sebebiyle girig akimindaki dalgalanma diisiik, ¢ikis kondansatorii

akimindaki dalgalanma ise oldukga yiiksektir (Bodur 2012).

L D
A N
g IT_D/I’ lic lin

"L e® T i

Sekil 3.5. Yiikselten doniistiiriicii devre semasi
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Sekil 3.6. Anahtar iletimde iken yiikselten doniistiiriicli devre semasi

Anahtar iletimde iken sistemin dinamik modeli denklem (3.9) ve (3.10) da

PTG

(3.9)

(3.10)

gosterilmistir.
L
— YT
—
i
Vin

lic

Sekil 3.7. Anahtar kesimde iken yiikselten doniistiiriicii devre semasi

Anahtar kesimde iken sistemin dinamik modeli denklem (3.11) ve (3.12)te

gosterilmistir.
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di, 1

2t = 7 Wimn = Vo) (3.11)
ave 1/ V,

= cli-%) (312)
Vv T 1

2= = (3.13)

Anahtarin iletim ve kesim durumunda iken elde edilen durum denklemleri DUO
yontemi kullanilarak i; = X; ve Vo =X, yeni durum denklemleri yani sistemin

hareketli ortalamalar1 agagidaki gibi elde edilir.

. D-1 1

X1 = I X, + Z(Vin) (3.14)
i, =Py Ly (3.15)
27 ¢ "1 Rc"? '

3.1.3. Azaltan-yiikselten doniistiiriicii (Buck-Boost Converter)

Azaltan-yiikselten dontistiiriicti, girisine uygulanan gerilimden daha diisiik ya da daha
bliyiik ¢ikis gerilimi elde edebilen doniistiiriiciidiir. Bu doniistiiriiclide ¢ikis geriliminin
polaritesi, giris geriliminin polaritesine gore terstir. Sekil 3.8’de azaltan-yiikselten
dontistiirliciiniin  devre semas1 goriilmektedir. Azaltan-ylikselten doniistiiriiciide S1
mosfeti kontrollii anahtar olarak, D diyotu ise kontrolsiiz anahtar olarak ¢aligsmaktadir.
S1 ve D, iki konumlu anahtar gibi c¢aligmaktadir. Yani biri iletimde iken digeri
kesimdedir.  Azaltan-yiikselten  dontistiiriiciiniin =~ ¢alismast  iki ~ durumda
gerceklesmektedir. Birinci durum, S1 anahtarinin iletimde olma durumudur. Bu
durumda diyot ac¢ik devre olur, kaynak sadece bobini besler ve dolayisiyla bobin akimi
dogrusal olarak artar. Diger taraftan kondansator yiikii beslemektedir. S1 anahtar
iletimde iken azaltan-yiikselten doniistiiriiciiniin  devre semasi Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Ikinci durum ise S1 anahtarinin kesimde olma durumudur. Bu durumda

ise bobinde biriken akim diyot, kondansator ve yiik tizerinden akmaktadir. S1 anahtari
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kesimde iken azaltan-yiikselten doniistiiriiciiniin  devre semas: sekil 3.10’da

gosterilmistir.

S1 D
X
w <« Tic:

ID
Vin :
S I l L

[|

|

0
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2

Sekil 3.8. Azaltan-yiikselten doniistiiriicii devre semast
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Sekil 3.9. Anahtar iletimde iken azaltan-yiikselten doniistiiriicii devre semasi

Anahtar iletimde iken sistemin dinamik modeli denklem (3.16) ve (3.17)’de

gosterilmistir.

a, _1, (3.16)
de L ™ '
v, 1/ V.

c_ Z(_L 3.17
dt c( R> (3.17)
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Sekil 3.10. Anahtar kesimde iken azaltan-yiikselten doniistiiriicii devre semasi

Anahtar kesimde iken sistemin dinamik modeli denklem (3.18) ve (3.19)’de

gosterilmistir.

i, _ 1 vV 3.18
£= (Vo) (3.18)

ave 1( ’ VC> (3.19)

dt ¢\ " R
Azaltan-yiikselten dontistiiriicti aslinda diistiriicii ve yiikseltici doniistiiriiciiniin kaskad

(ardarda) baglanmasiyla elde edilmektedir. Dolayisiyla azaltan-yiikselten doniistiiriicti

gorev periyodu, kaskad bagli iki doniistiiriiciiniin gérev periyotlarinin ¢carpimina esittir.

(3.20)

Doniistiiriictiniin - anahtar iletim ve kesim durumunda iken elde edilen dinamik

denklemlerin DUO yd6ntemi ile ifade edilmis sekli asagidaki gibidir.

1-D

¥, =
1 L

D
X, + I(Vin) (3.21)

X, ——X, (3.22)
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3.1.4. CUK doniistiiriicii

CUK doniistiiriicli, ayni1 azaltan-yiikselten doniistiiriiciiler gibi giris geriliminden daha
kiiciik veya daha biiyiik bir ¢ikis gerilimi elde edebilirler. Sekil 3.11’de CUK
doniistiiriiciiniin devre semas1 goriilmektedir. CUK doniistiiriicii, temel olarak iki adet
bobin (L4, L,) ,iki adet kondansator (Cy, C,), bir adet diyot (D) ve bir adet anahtarlama

(S1) elemanindan olugmaktadir.

Bu doéniistiiriiciide, azaltan-yiikselten doniistiiriiciilerde oldugu gibi ¢ikis geriliminin
polaritesi giris geriliminin polaritesine gore ters durumdadir. Bu doniistiiriicliniin en
biiylik avantaji, devrenin hem girisinde hem de ¢ikisinda bir bobinin bulunmasidir,
boylece giris kaynagi ve c¢ikis kondansatorii akimlarindaki dalgalanmalarin veya
degisim hizlarinin disiik olmasidir (Bodur 2012). CUK doniistiiriiciiniin ¢aligmasi
anahtarin iletim ve kesim modu olmak tizere iki modda incelenmektedir. Anahtar
iletimde iken kaynak sadece L; bobinini besler ve L,bobininin akimi dogrusal olarak
artar. Ayni zamanda C; kondansatorii iizerindeki gerilim D diyotunu ters yonde
kutuplar. Dolayisiyla diyot iizerinden akim akmaz. C; kondansatorii C,, L, ve yik
tizerinden desarj olur. Anahtar iletimde iken CUK doniistiiriicii devre semasi sekil
3.12°de gosterilmistir. Anahtar kesimde iken giris gerilim kaynagi, C; kondansatoriinii
sarj eder. Daha sonra anahtar iletimde iken sarj olan L, bobini, yiik {izerinden desarj
olur. Anahtar kesimde iken CUK doniistiiriicti devre semasi sekil 3.13°de gosterilmistir.

CUK doniistiiriiciiniin anahtarlama kayiplari diigiik, verimi yiiksektir (Rashid 2015).

L1 Ci L2
> o <«

iL1 ic1 iL2

Sekil 3.11. CUK doniistiiriicti devre semasi
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L1 C1 L2
IL1 le1 L2
L / T ©

AAAA
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Sekil 3.12. Anahtar iletimde iken CUK doniistiiriicii devre semasi

Anahtar iletimde iken sistemin dinamik modeli denklem (3.23), (3.24), (3.25) ve

(3.26)’da gosterilmistir.

diy, 1
y 4 L_(Vin) (3.23)
1
dv. 1 )
= C_l(_le) (3.24)
dij 1
d_tz = L_Z(VCI_VCZ) (3.25)
dv 1/ Ve
dtcz - C—2<LL2 _ T2> (3.26)
L1 C1 L2
Y'Y Y Y
L1 c1 L2
Vin L / 1 g R

Sekil 3.13. Anahtar kesimde iken CUK doniistiiriicti devre semasi

Anahtar kesimde iken sistemin dinamik modeli denklem (3.27), (3.28), (3.29) ve

(3.30)’da gosterilmistir.
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di;, 1
o= L—I(Vin -V, ) (3.27)
dve, 1,
Tl C—l(lLl) (3.28)
diy, 1
= L_z(_VCZ) (3.29)
ave, 1/ Ve,
2= %) (3:30)
CUK dontistiiriiciiye ait gorev periyodu degeri asagidaki gibidir.
o _ ’ (3.31)
V,o 1-—-D '

Anahtarin iletim ve kesim durumunda iken elde edilen durum denklemler1 DUO
yontemi kullamlarak i, =X;, Vo, =X,, i, =Xzve Vg, =X, yeni durum

denklemleri yani sistemin hareketli ortalamalar1 asagidaki gibi elde edilir.

. D-1 1
1
%, =Py Dy (3.33)
2 = Cl 1_61 3 .
X —DX 1X (3.34)
3_L2 2 LZ 4 .
X —1X Ly (3.35)
*7 ¢, Rc,* '
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3.1.5. SEPIC doniistiiriicii

SEPIC (Single Ended Primary Inductance Converter) doniistiiriicii, girisine uygulanan
gerilimi azaltarak veya yiikselterek cikisa aktarabilme Ozelligine sahip pozitif ¢ikis
gerilimli  doniistiiriiciidiir.  Sekil 3.14’de SEPIC doniistiiriiciiniin - devre semasi

goriilmektedir.

L1 C1

iL1 l l ic1
licz
Vin
_ _@) S1 L2 _— C2

AAAA
Yvyvy
A

Sekil 3.14. SEPIC doniistiiriicii devre semast

SEPIC doniistiiriici, devre topolojisi bakimindan CUK doniistiiriiciiye oldukca
benzemektedir. Aralarindaki tek fark CUK dontistiirticiiye gére SEPIC doéniistiiriict, L,
bobini ile diyot yer degistirilerek elde edilmistir. SEPIC doniistiiriicliniin ¢alismasi,
anahtarin konumuna gore incelenmektedir. SEPIC donistiiriicliniin uygulama alanlar

oldukca fazladir. Bu uygulama alanlarinin baslicalar

e Fotovoltaik enerji sistemlerinde maksimum gii¢ noktasi takibi
e AKkii sarj cihazi
e  QGiig faktori diizeltme uygulamalar

e  Giig led siiriiciileri

seklinde siralanabilir. SEPIC doniistiiriicti, diger diisiirticii-yiikseltici doniistiirticiiler
arasinda verimlilik ve maliyet olarak en iyisi degildir (Chiang et al. 2009). Ancak diger
doniistiiriiciilere gore bircok 6nemli avantaja sahiptir. Azaltan-yiikselten doniistiiriiciiler

tek bobin ve tek kondansator ile gergeklestirildiginden maliyet agisindan daha
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uygundur. Fakat bu doniistiiriiciilerde giris akimindaki dalgalanma oldukga fazladir. Bu
dalgalanma harmonik olusturabilir. Bir¢ok uygulamada bu harmonikler yiiksek degerli
bir kapasitor veya bir LC filtre kullanilmasini1 gerektirir. Bu da doniistiiriiciiyii pahali ve

verimsiz yapar (Ridley 2006).

CUK donistiirticiiler bu problemleri ekstra bobin ve kondansatér kullanarak
¢ozmektedir. CUK ve azaltan-yiikselten doniistiliriictinlin ¢ikis gerilimini ters polariteli
hale getirmesinden dolay1 kullanimlar1 olduk¢a zordur. Bununla birlikte hem CUK hem
azaltan-ytikselten doniistiiriicti ¢alismasi, devre bilesenleri tizerinde biiyiik miktarda
elektriksel stres meydana getirdiginden dolayr cihazin arizalanmasina veya asiri
isinmasina neden olmaktadir. SEPIC doniistiiriicliniin kullanilmast bu problemlerin
¢Oziimiinii kolaylastirmaktadir. Dolayisiyla diger azaltan-yiikselten doniistliriiciilere
gore daha avantajli oldugu anlasilmaktadir. Bu avantajin yaninda ek olarak bir takim

avantajlar1 da vardir. Bunlar asagida siralanmistir (Falin 2008).

e  Siirekli girig akimi

e Ayarh cikis gerilimi

e  QGiristeki akim dalgalanmasinin, filtre thtiyacinin azaltilarak diisiiriilmesi
e  Agsirt akim sinirlama yetenegi

e Yar iletken anahtari siirme kolayligi

e  Pozitif ¢ikis gerilimi

DA-DA doniistiiriiciiler anahtarlamal1 devreler olduklar: i¢in iki adet ¢alisma durumu
vardir. Birincisi anahtarlama elemanmnin iletim durumunda oldugu, ikincisi ise

anahtarlama elemaninin kesimde oldugu durumdur.

1. Durum: Anahtarlama Elemaninin Iletimde Oldugu Durum
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L1 C1
—> [| —
IL1 lc1
licz
Vin
—_— L2 — C2 R

-1

Sekil 3.15. Anahtarlama elemani iletimde iken SEPIC doniistiiriicii devresi

Sekil 3.15°de gosterilen SEPIC doniistiiriici devresinde anahtarlama elemant
iletimdedir. Bu ¢alisma durumunda iken diyot ters yonde kutuplanir, L, bobini
enerjilenir ve akim dogrusal olarak artar. L; bobininin gerilimi, kaynak gerilimine
esittir. Ayn1 zamanda C; Kondansatorii desarj olur ve enerjisini L, bobinine aktarir ve

akim dogrusal olarak artar. Diger taraftan C, kondansatorii yiikii beslemeye devam eder.

2. Durum: Anahtarlama Elemaninin Kesimde Oldugu Durum

L1
L1 Ic1 Ic2

ppe— / % Lz

— C2 §R

Sekil 3.16. Anahtarlama eleman1 kesimde iken SEPIC doniistiiriicti devresi

Sekil 3.16’da gosterilen SEPIC doniistiiriici devresinde anahtarlama elemant
kesimdedir. Anahtar kesimde iken D diyotu iletime ge¢gmektedir. C;, L,Ve L, bir dongii

olusturmaktadir. L; bobini ve DA kaynak tarafindan C; kondansatorii sarj edilir. Ayni
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zamanda DA kaynak, L, ve L, bobinleri tarafindan da C, kondansatorii sarj edilir ve

yiik beslenir.

3.2. DA-DA Déniistiiriicii Caliyma Modlari

DA-DA Déniistiiriicliniin bobin veya bobinlerinin akiminin kararli durumuna gore iki

modda calisabilir.

e Siirekli Akim Modu (Continuous Current Mode, CCM)
e  Siireksiz Akim Mode (Discontinuous Current Mode, DCM)

Stirekli akim modunda (Sekil 3.17), bobin akimi kararli ve hi¢bir zaman sifira diismez.

Imin

DT T t

Sekil 3.17. Siirekli akim modunda ¢alisan DA-DA doniistiiriicliniin siirekli akim modu
dalga sekli

Stireksiz akim modunda (Sekil 3.18), bobin akimu sifira diiser. Bazi zaman araliklarinda

sifirda kalir.

.Imﬂx
/I\‘ I/\
DT T

Sekil 3.18. Siireksiz akim modunda calisan DA-DA doniistiiriiciiniin stireksiz akim
modu dalga sekli

t
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SEPIC doniistiiriicii genellikle siirekli akim modunda g¢alismasi tercih edilir. Ciinkii
stirekli akim modunda iki durum s6z konusudur. Birincisi, anahtarin iletimde diyotun
kesimde oldugu durumdur. Ikincisi, anahtarin kesimde diyotun iletimde oldugu
durumdur. Siireksiz akim durumunda ise li¢ durum s6z konusudur. Birincisi, anahtarin
iletimde diyotun kesimde oldugu durumdur. ikincisi, anahtarin kesimde diyotun
iletimde oldugu durumdur. Ugiinciisii ise hem anahtarin hem de diyotun kesimde oldugu
durumdur. Bu nedenle siireksiz akim modunda ¢alismak ve doniistiiriicliyii modellemek

oldukga zordur(Asadi 2018).

3.3. SEPIC Déniistiiriicii Tasarimi

Sekil 3.14’den de goriildiigi iizere SEPIC doniistiiriici DA giris gerilim kaynagi, iki
adet bobin, iki adet kondansator, anahtar, diyot ve yiikten olusmaktadir. Burada DA
gerilim kaynagi, yiik ve istenen ¢ikis gerilim degerine gore eleman degerlerinin
hesaplanmasi1 gerekmektedir. DA-DA doniistiiriicii uygulamasinin ilk asamasi olan
kaynak gerilimine gore ¢ikig geriliminin istenen degere ayarlanmasi i¢in gorev
periyodu, bobin, kondansator, anahtarlama elemaninin(MOSFET) ve diyot degerlerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

3.3.1. Gorev periyodu hesabi

SEPIC doniistiirticiinlin  gerilimi yiikselten ya da diistiren modda calismasi gorev

periyodu oranina baglidir.

(3.36)

Bununla birlikte denklem (3.36) diyot {izerindeki gerilim diisiimiinii agiklamaz. Bu

gerilim diisiimii de dikkate alinirsa esitlik denklem (3.37) gibi olur.
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D xV;
Vot Vp=—— ll)" (3.37)
Gorev periyodu denklem (3.38) de gosterildigi gibi elde edilir.
Vo +Vp
D=—r—— 3.38
V, + Vi, +Vp (3.38)

Maksimum gorev periyodu, DA giris geriliminin minimum degerde oldugu zaman

gerceklesmektedir. Maksimum gorev periyodu denklem (3.39)’deki gibidir.

o+ Vb
D = 3.39

Nmin

3.3.2. Bobin hesab

Endiiktans1 belirlemek icin dikkat edilmesi gereken kural tepeden tepeye dalgalanma
akimi, minimum girig geriliminde maksimum giris akiminin %40°’1 olmalidir. L; ve L,
esit degerli bobinlerde akan dalgalanma akimi denklem (3.40)’deki gibi ifade
edilir(Zhang 2013).

Al = I; * %40

V, * %40
=g, (3.40)
Vinmin
Bobin degerleri denklem (3.41)’deki gibi hesaplanir(Zhang 2013).
Vin..
Ly=L,=L=—"mn_, (3.42)

= D
My fo



32

Burada f;,, anahtarlama frekansi ve D,,,, ise minimum giris gerilimindeki gorev
periyodudur. Bobinlerin doyuma ulagmadigin1 gosterebilmek i¢in bobinlerdeki tepe
akimlar1 denklem (3.43) ve denklem (3.44)’deki gibi verilir(Zhang 2013).

v, +Vp %15

beak I, * . * (1 + > ) (3.43)
%15

iy =o* (1 = ) (3.44)

L, ve L, bobinleri ayn1 ¢ekirdek iizerine sarili ise denklem (3.41)’deki endiiktans degeri,
karsilikl1 endiiktans nedeniyle 2L ile degistirilir. Indiiktor degerleri denklem (3.45)’deki
gibi hesaplanir(Zhang 2013).

Vin .
L1=L2=—=A*Dmax (345)
2 2x%Alp* fg,

3.3.3. Anahtarlama elemam (MOSFET) secimi

Anahtarlama elemaninin se¢im parametreleri, minimum esik gerilimi Vth(min)’ acik
direng RDS(on)’ gate-drain yiikii Q;p Ve drain-source arasi maksimum gerilim,
VDS(max)'dir. Oncelikle doniistiiriiciiniin calismas1 sirasinda  MOSFET  iizerindeki

maksimum gerilim hesaplanmaktadir. Bu gerilim, maksimum giris geriliminde
MOSFET’in  maksimum drain-source gerilimini tamimlamaktadir. MOSFET in
maksimum drain-source gerilimini denklem (3.46) ile hesaplanmaktadir (Yilmaz 2012).

VDS(max) = ‘/0 + Vi (346)

Nmin

Tepe anahtar akimi denklem (3.47) ile elde edilir.



33

Ileeak = ILlpeak szeak (3.47)
Anahtar tizerindeki RMS akim denklem (3.48) ile elde edilir.
_ W + Vinmin +Vp) * (Vo + Vp)
Qigys 0¥ Vi ) (3.48)

PQ1 = (IQlRMS)Z * RDS(On) * Dmax + (Vo + Vinmin) * IQ1

peak

. Qcp * fow

- (3.49)

1.Terim 2.Terim

Denklem (3.49), MOSFET'ler i¢in toplam gii¢ dagilimini ifade etmektedir(Zhang 2013).
Bu gilic dagiliminda 1. terim iletim kaybin1 ve 2. terim ise anahtarlama kaybini

igermektedir. I gate siiriicii akimidir. Diisiik direng degerine (RDS(op)) Sahip MOSFET

secilmesi durumunda enerji kayb1 azalmaktadir (Zhang 2013).

Fakat MOSFET’in maliyeti artmaktadir. RDS(,,y degeri maksimum ¢alisma

sicakliginda secilmelidir.
3.3.4. Cikis kondansator se¢imi

SEPIC doniistiiriiciide anahtarlama eleman1 yani S1 iletimde iken bobin sarj olurken
cikis akimi ¢ikis kondansatorii tarafindan saglanmaktadir. Cikis kondansatoriindeki

RMS akimi denklem (3.50)’da ifade edilmektedir(Zhang 2013).

Vo +Vp
= k

I
Carms =0 | Vingyin)

(3.50)
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Cikis kondansatoriiniin esdeger seri direnci (ESR) ve esdeger seri endiiktansi (ESL),
c¢ikis dalgalanmasini dogrudan etkilemektedir. Dalgalanmanin yarisinin ESR’den, diger
yarisinin  kapasitans degerinden kaynaklandigi varsayilmaktadir. ESR ve ¢ikis
kondansatoriiniin ~ degerleri  denklem (3.51) ve denklem (3.52)’de ifade
edilmektedir(Zhang 2013).

(3.51)

C, = loxD (3.52)
v Viipple * 0.5 * fou .

Yiizeye montaj uygulamalarinda ¢ikista tantalyum, polimer elektrolitik ve polimer

tantalyum veya ¢ok katmanli seramik kondansatorler 6nerilmektedir.

3.3.5. SEPIC kuplaj kondansatorii se¢cimi

SEPIC kuplaj kondansatorii (C;) se¢cimi RMS akimina baghdir. Kuplaj kondansatoriin
RMS akimi denklem (3.53)’de ifade edilmistir.

Vo + Vb
(Vinmin)

(3.53)

SEPIC kuplaj kondansatoriiniin gerilim degeri maksimum giris geriliminden biyiik
olmalidir. C; kondansatorii iizerindeki tepeden tepeye dalgalanma gerilimi denklem

(3.54)’da verilmistir.

_ Io * Diay

= i (3.54)
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3.3.6. Diyot se¢imi

SEPIC donustiiriiciide diyotun tepe akimi, anahtarin tepe akimi (o, k) ile aymdir.
pea

Diyotun dayanmasi gereken minimum ters tepe gerilimi denklem (3.55)’de verilmistir.

VRD1 = Vi +V

Omax

(3.55)

Nmax

Verimlilik kaybini en aza indirmek i¢in schottky diyotlarin kullanilmasi 6nerilmektedir.
3.4. SEPIC Déniistiiriiciiniin Analizi

SEPIC doniistiiriiciiniin analizinin yapilabilmesi i¢in dinamik denklemlerinin elde
edilmesi gerekir. Bu dinamik denklemlerin elde edilmesindeki en 6nemli ara¢ durum
uzay ortalama yontemidir. DUO yonteminde doniistiiriiciiniin bir periyot boyunca
olusan esdeger devrelerinin durum denklemleri matris formunda elde edilmektedir. Elde
edilen denklemler gorev periyodu ile ¢arpilip ortalamasi alinarak tek bir matris formu
elde edilmektedir. Nihai denklemler ile doniistiiriicliniin analizi yapilmaktadir. Elde
edilen ortalama modele kiiciik sinyal analizi uygulanarak sistemin transfer fonksiyonu

elde edilebilmektedir. DUO yontemi iki adimda 6zetlenebilir (Asadi 2018):

e Doniistiirliciiniin acik ve kapali anahtar konumundaki denklem takimlarinin
ortalamasi hesaplanmalidir.

e Birinci adimdan elde edilen denklemler dogrusallastirilmalidir.

X = Ax + Bu (3.56)

y=Cx+Du (3.57)

Dinamik bir sistemin durum uzay modeli denklem (3.56) ve (3.57) deki gibi ifade edilir.

Burada x durum wuzay degiskenlerini (bobinlerin akimlari ve kondansatorlerin
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gerilimleri), y sistemin ¢ikisin1 (doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi) X durum degiskeni

vektoriinii, u giris vektoriinii ve A, B, C, D katsay1 matrislerini ifade etmektedir.

3.4.1. SEPIC doniistiiriicii devresinin durum uzay ortalama deger modeli

DUO yo6ntemi, giic doniistiiriiciileri de dahil olmak {izere birgok sistemin modellemek
icin sik¢a kullanilan yontemdir. Ayrica bu yontem gii¢ doniistiiriictilerinin kararl halini

ve dinamik davranigini simiile etmek i¢in kullanilabilmektedir.

Bu tez calismasinda SEPIC doniistiiriiciiniin hem ideal devre modeli hem de bobin ve
kondansatoriin es deger seri direngleri dikkate alinarak gercek zamanli esdeger devre
modeli elde edilerek her iki devre modelinin de analizleri yapilacaktir. Her iki devrenin
de analizi, siirekli iletim modunda yapilmaktadir. Ideal SEPIC déniistiiriiciiniin analizi
yapilirken devrede bulunan bobin ve kondansatoriin ideal oldugu, yar1 iletken

elemanlarin ideal oldugu ve doniistiiriiclinlin karali duruma ulastig1 varsayilmaktadir.

3.4.1.a. ideal devre modeli i¢in durum uzay ortalama deger modeli

Ideal SEPIC déniistiiriiciiniin DUO deger modeli elde edilirken 6ncelikle anahtarm
konumuna gére durum denklemleri elde edilmektedir. Ideal SEPIC déniistiiriiciiniin

anahtar iletimde iken devre sekli Sekil 3.19°da verilmistir.

L1
—> [| —
IL1 le1
licz
Vin
S L2 _———C2 R

]

Sekil 3.19. Anahtarlama elemani iletimde iken ideal SEPIC doniistiiriicii devresi
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Sekil 3.19°da verilen devrenin, Kirchoff akim ve gerilimler kanunu yardimi ile durum

denklemleri elde edilmektedir. Anahtar iletimde iken elde edilen durum denklemleri

denklem (3.58)’de gosterilmektedir.

di,, 1

di, 1
- L (Ve,)
ave, 1,
dtl — C_l(_le)

at G,

dVC2 _ 1 ( VCZ)
R

(3.58)

Denklem (3.58)’de verilen esitlikler kullanilarak doniistiiriictiniin anahtar iletimde iken

denklem (3.59), (3.60) ve (3.61)’de gosterilen katsay1 matrisleri elde edilmektedir.

0 0 0 0
0o 0 X 0
Ly
Adi=p =L o o
C1
0 0 0 ——
R*Cz—
[1
(L]
Blzl()l

0]

C;=[0 0 0 1]

(3.59)

(3.60)

(3.61)

Anahtar kesimde iken SEPIC donistiiriiciiniin elde edilen devre sekil 3.20°de

verilmistir. Sekil 3.20°de gosterilen devrenin dinamik denklemler yazilarak anahtar

kesimde iken durum uzay denklemleri elde edilir. Elde edilen denklemler denklem

(3.62)’de gosterilmektedir.
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L4 C1
Y Y Y
L1 le lc2

Vin
-_ / L2 —C2 R
iL2 T

Sekil 3.20. Anahtarlama eleman1 kesimde iken ideal SEPIC doniistiiriicti devresi

diLl 1

ar Z(Vi — Ve, = V¢,)

dip, 1
yr 4Ry

LN (3.62)

av .
dfl - Cll (lLl)

T Ly, 41, - 22
dt P LT L R

Ideal SEPIC déniistiiriiciiniin anahtar kesimde iken Denklem (3.62)’de verilen esitlikler
kullanilarak denklem (3.63), (3.64) ve (3.65)’da gosterilen durum denklemlerinin

katsay1 matrisleri elde edilmektedir.

(0 0O -1 1
L1 L1
0 0 0 ;—1
A, =, 2 (3.63)
— 0 0 0
C1
EREY -1
Cz C2 R*Cz—
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(3.64)

—|

coolr

C;=[0 0 0 1] (3.65)

3.4.1.b. Ger¢cek zamanh esdeger devre modeli icin durum uzay ortalama deger

modeli

SEPIC doéniistiiriicii bobinlerinin ve kondansatorlerinin es deger seri direngleri (R,
Ry,, Re¢,, Rc,) dikkate almarak elde edilen SEPIC doniistiirliciiniin ger¢ek zamanl

esdeger devre modelinin anahtarin konumuna goére durum denklemleri ¢ikarilarak
durum uzay ortalama devre modeli elde edilmektedir. Sekil 3.21°de SEPIC

donistiirliciiniin ger¢ek zamanl esdeger devre semasi verilmistir.

Ru1 L1 Re1 C1 D
AW—rr—— W —]| >
IL1 le
§ RL2 Rc2

Vin—__— _@) s1 § R
iLzT % Lo i T: c2

Sekil 3.21. SEPIC doniistiiriiciiniin gergek zamanl esdeger devresi

Anahtar iletimde iken elde edilen devre Sekil 3.22’de verilmistir. Sekil 3.22’de
gosterilen devrenin dinamik denklemleri yazilarak anahtar iletimde iken durum
denklemleri elde edilmektedir. Elde edilen denklemler denklem (3.66)’da

gosterilmektedir.
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RL1 L1 Re1 C1
||
YL
MW T AW —

iL1

lea

RL2

ol

— C2

Sekil 3.22. Anahtar iletimde iken SEPIC doniistiiriicliniin ger¢cek zamanli esdeger

devresi

diy,
ac
diy,

dt

ave,
dt

1
Ly

1 .
=~ A [Ve, = ir,(Rc, + R,)]

= _Cil(iLz)

ave,

dt

1
(%)

a

Ver

Rc,+R

o (Vm o RL1 lLl)

)

(3.66)

SEPIC dondstiiriictiniin ger¢cek zamanli esdeger devresinde anahtar iletimde iken elde

edilen durum denklemleri

kullanilarak devrenin durum denklemlerinin matris

formatindaki katsay1 matrisleri elde edilmektedir. Elde edilen katsay1 matrisleri denklem

(3.67), (3.68) ve (3.69)’da gosterilen durum denklemleri elde edilmektedir.
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_Ru 0 0 0
L;
0 Rc *RL, 1 0
0 -1 0
Cq
1
0 0 " Cy(Rc,+R).
1
fﬂ
B, =10
0
Lol
=10 0 O
G [ R+ RCZI

(3.67)

(3.68)

(3.69)

Sekil 3.23’de anahtar kesimde iken SEPIC doniistiirliciiniin ger¢ek zamanli esdeger

devresi verilmistir.

RL1 L1 Rei1 C1
|
Y
MW ™3 MWW~ —

iL1

RL2

§ Re2

— C2

Sekil 3.23. Anahtar kesimde iken SEPIC doniistliriciiniin gergek zamanh esdeger

devresi

Sekil 3.23°de gosterilen devrenin dinamik denklemleri yazilarak anahtar kesimde iken

durum uzay denklemleri elde edilmektedir.

Burada;

diy,
dt I,

R4

1 . .
= — [_(Rcl + RLl - RARCZ)lLl - RARCZLLZ - VC1 - VCZRA + Vin]

R

" R+Rc,

(3.70)
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di, 1, .
dt2 N L_2 [_lLlRCzRA 1, (RLz + RCzRA) - VCZRA] (3'71)
ave, 1,
= o) (3.72)
dve, 1 Ve
— —|Rp.(i . . 2 7
dt Cz A(lL1 + le) R + RC2 (3 3)

Yukaridaki durum uzay denklemleri kullanilarak SEPIC donistiiriicliniin  gercek
zamanl gergek zamanl esdeger devresinin anahtar kesimde iken denklem (3.74), (3.75)

ve (3.76)’da gosterilen durum denklemlerinin katsay1 matrisleri elde edilmektedir.

[ (Re, t Ry, —R4R) Ry, 1 _Ra
L, L, L, L,
_Re,Ra _Ri, *Re,Ra _Ra
L
4, = b L, L2 (3.74)
— 0 0
C, 0
Ry Ra !
C; C; C;(Re, + R)
[1]
[Ly]
o]
0
0 0 0 R
C, = R R, (3.76)

SEPIC donistiiriiciniin ideal ve gergek zamanli esdeger modellerinin, anahtarin
konumuna gore elde edilen katsayr matrisleri, durum uzay ortalama devre modelleri

elde edilirken kullanilmaktadir.
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3.4.2. SEPIC doniistiiriici durum matrislerinin ortalama degerlerinin

hesaplanmasi

SEPIC doniistiiriiciiniin ortalama devre modelinin elde edilmesindeki son asama, durum
matrislerinin anahtarlama aralifi boyunca ortalamasinin alinarak denklemlerin elde

edilmesidir.

Dontistliriiciiniin  ortalama devre modeli elde edilirken anahtarin iletim ve kesim
durumunda elde edilen denklemler dikkate alinmalidir. Anahtar DxT siiresi boyunca
iletimde ve (1 — D)xT siiresi boyunca kesimdedir. Eger anahtar iletim durumunda iken
elde edilen denklem takimi D ile anahtar kesim durumunda iken elde edilen denklem

takimi (1 — D) ile carpilirsa,

X =[A;D + A,(1 = D)]x + [B;D + B,(1 — D)]u (3.77)

y =[C,D + C,(1 — D)]x (3.78)

elde edilir(Asadi 2018). Boylece sistemin ortalama modeli

X = Ax + Bu (3.79)
y =Cx+Du (3.80)
A=AD+A,(1—D) (3.81)
B =B,D + B,(1—D) (3.82)
C =D +C,(1—D) (3.83)

seklinde yazilmaktadir (Asadi 2018).
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3.4.2.a. Ideal devre modeli durum matrislerinin ortalama degerinin hesaplanmasi

Ideal SEPIC déniistiiriiciiniin gdrev periyodu boyunca ortalamasi alinmaktadir. Elde
edilmis olan A;, B; ve C; matrisleri D ile A,, B, ve C, matrisleri (1 — D) ile ¢arpilarak
durum matrislerinin ortalama degerleri elde edilmektedir. Ortalamasi alinan durum

matrisleri denklem (3.84), (3.85) ve (3.86)’de gosterilmektedir.

0 0 0 0 0 o = 2
1 L, L
0 0 — 0 -1
A=, 1 0 o |*D+]y4 2 [«x(1-D)
C, — 0 0 0
1 1
0 0 0o - —
R*CZ- i i 0 1
C, G, R * C,
0 0 0 0 o o 222 2=hhr, o, 221 2ol
D Ll Ll L1 L1
0 0 = 0 D—-1 D D-1
L, 0 0 0 I 0 0 L L
=lo —CR o o |Tli-»p . . o | Tl=2 o o (384)
! D G G G
0 0 o0 - 1-D 1-D p-1| |1-p 1-D 1
R x G, 0 0o -
¢, C, R+Cl L ¢ C, R+ C,)
1 1 D 1-D 1
Z] fL—l fﬂ fL—11 fﬂ
B=|0|«D+|0|«(1—-D)=|0f+| O [=]0 (3.85)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

C=[0 0 0 1]*D+[0 0 0 1]*(1-D)

=[0 0 0 D]+[0 0 O (1-D)]=[0 0 0 1] (3.86)

SEPIC doniistilirliciiniin - dort adet durum degiskeni vardir ve asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:
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Ly X1
lL XZ

X=\|,*|= 3.87
ve | = X3 (3.87)
VZ X4

Durum degiskenleri; X; birinci bobin (L;) akimini, X, ikinci bobin (L,) akimini, X;
kuplaj kondansator (C;) gerilimini, X, c¢ikis kondansator (C,) gerilimini ifade
etmektedir. Ideal SEPIC déniistiiriiciiniin ortalama katsay1 matrisleri kullanilarak elde
edilen durum uzay ortalama deger modelinin matris formatindaki ifadesi denklem

(3.88)’te gosterilmektedir.

D-1 D-1

0 0 L 7
Blfo o 20 22t [
X X 1
B%: -0 » ; ; *X§+|8Fu (3.88)
4 C1 C X4 lOJ

1-D 1-D 1

C, C, 0 " RxC,

3.4.2.b. Ger¢ek zamanh esdeger devre modeli durum matrislerinin ortalama

degerinin hesaplanmasi

SEPIC donistiiriiciiniin - ger¢gek zamanli esdeger devre modelinin durum uzay
matrislerinin anahtarlama araligi boyunca ortalamasi alinarak durum uzay ortalama
deger modeli elde edilmektedir. Ortalamas: alman durum denklemlerinin katsay1

matrisleri denklem (3.89), (3.90) ve (3.91)’deki gibi elde edilmektedir.
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1 0 0 0
Ly
0 Rcy;+RL, 1 0
_ Ly Ly *D+
0 -1 0
C1
0 0 0 ————
CZ(RCZ +R) ]
[ (Rcy+Riy—RaRcy) __ RaRc, 1 Ra
Ly Ly Ly Ly
_ Rc,RA _RL2+RCZRA 0 _ﬂ
L L L
. 2 2 2 *(1-D)
— 0 0 0
C1
Ra Ra N
C2 C2 C2(Rc,+R)]
_ D*Riy 0 0 0
Ly
0 4 D(R(;1+RL2) 2 0
Ly Ly
= +
0 £ 0 0
Cy
D
0 0 L ——————
C2(Rc,+R)]
[ (A1-D)(Rc;+RL —RaRc,)  (A1-D)RgaRc,  1-D (1-D)R4 ]
Ly Ly Ly Ly
_ (1—D)R(;2RA Jl D(RL2+RC2RA) 0 - (1-D) Ry
Ly Ly Ly
=2 0 0 0
C1
(1-D)Ry (1-D)R4 0 __(@-p
Cz Cz C2(Rc,+R)
[(D—1)(Rc,+R1, —RaRc,)—DRy, (D—1) R4Rc, (D-1) (D-1)R,
Ly Ly Ly Ly
(D—1)R¢, Ry (D-D(R,,+Rc,R)~D(R¢ +R,) D (D—1) Ry
= Ly Ly Ly Ly
1-D D
o ) 0
(1—D)RA (1—D)RA 0 _ 1
[ [ C2(Rc,+R) ]
1 1 D 1-D 1
[2] [2] Z1 0 1 [2]
[Ly] [Ly] Ly| | Ly | L]
B=logl+*D+|olx@-D)=|0o|+] o =0l
0 0 0 0 0

(3.89)

(3.90)
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R
c=[0 0 0 Z=]xp+[0 0 0 ==]x(1-D)
oo 0 2B [0 o o YD
= R+Rg,| " R+ R,
000 —
= FrhL (3.91)

SEPIC doniistiirticii gergek zamanli esdeger devresinin durum degiskenleri denklem
(3.87)’deki gibi tanimlanmaktadir. Ortalamasi alinan katsayr matrisleri kullanilarak
SEPIC doniistiiriiciiniin gercek zamanli esdeger modelinin durum uzay ortalama deger

modeli elde edilmektedir. Elde edilen model matris formatinda denklem (3.92)’de

gosterilmektedir.
[(D_l)(R61+RL1_RARCZ)_DRLI (D-1) RaRc, (D-1) (D-1)Ry4 ‘l
; iy Ly Ly 3 1
I[X-ﬂl | (D-1R¢,Ra (D-1)(Ri, +Rc,RA)~D(Re, +R1,) D (D-1) Ry | X1 fL—11
X2 Ly L, L, Lz X2l 10|+ (3.92)
X3 1-b .y 0 0 X3
; o C X,
4 (1-D)Ry (1-D)Ry 0 _ 1 0
C, C, C2(Rc, +R)

3.5. Otomatik Kontrol Sistemleri

Otomatik kontrol sistemleri, ¢aligmakta olan sistemin insan giiciine gerek duymadan
denetlenmesini saglayan sistemlerdir. Aslinda kontrol sistemleri, herhangi bir i yapan
birimin kontrol edilmesi amaciyla gelistirilmis olan devrelerdir. Kontrol sistemlerinin
tasariminda agik ¢evrim kontrol sistemi ve kapali ¢evrim kontrol sistemi olmak {izere

iki tip kontrol yontemi izlenmektedir(Gokbulut 2014).

3.5.1. Acik cevrim kontrol sistemi

Acik ¢evrim kontrol, sistemin ¢ikisindan bagimsiz olarak kontroldriin kontrol sinyalini
belirledigi kontrol yapilaridir (Gokbulut 2014). Sekil 3.24’de acik ¢evrim kontrol

sisteminin blok diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.24. A¢ik ¢evrim kontrol sistemi

Agik ¢evrim kontrol sisteminin geri besleme dongiisiine sahip olmadig Sekil 3.24°de
verilen blok diyagramindan da goriilmektedir. Bu sebeple agik c¢evrim kontrol
sistemleri, “geri besleme olmayan sistemler” olarak da bilinmektedir. Geri besleme
dongilisii  olmadigindan higbir bilgi acik ¢evrim kontrol sistemlerine geri
aktarilmamaktadir. Genel olarak agik c¢evrim kontrol sistemi agiklanirken trafik
lambalar1 Ornek olarak verilmektedir. Trafik lambalar1 bir kavsaktaki trafik
yogunluguna gore kirmizi, sar1 ve yesil 1siklarin belirli siirelerle yanmast mantigina
dayanmaktadir. Trafigin sakin oldugu saatlerde gereksiz bekletmeler veya trafigin
yogun oldugu saatlerde yigilmalar olabilmektedir. Trafigin yogunluguna gore trafik
1siklarinin diizenlendigi bir karsilastirma sistemi yani geri besleme diizenegi mevcut

degildir.

Pratikte agik cevrim kontrol sistemlerinin kullanim yerleri son derece sinirlidir ve
otomatik kontrol sistemi denildiginde genellikle kapali ¢evrim kontrol sistemleri

anlasilmaktadir (Gokbulut 2014).

3.5.2. Kapal cevrim kontrol sistemi

Kapali ¢evrim kontrol sistemi, sistemin gercek c¢ikisinin (kontrol edilen degisken)
Ol¢iilerek referans giris ile karsilastirildigi ve aralarindaki hata sinyaline gore kontrol
algoritmasinin gerceklestirildigi kontrol sistemidir (Gokbulut 2014). Sekil 3.25°de

kapali ¢cevrim kontrol sisteminin blok diyagrami gériilmektedir.
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Sekil 3.25. Kapali ¢cevrim kontrol sistemi

Kapali ¢evrim kontrol sistemleri, geri besleme dongiisii icerdiginden “geri beslemeli
kontrol sistemi” olarak da adlandirilmaktadir. Geri besleme dongiisii, ¢ikis
gereksinimine gore giris sinyalinin otomatik olarak diizeltilmesini saglamaktadir.
Herhangi bir acik ¢cevrim kontrol sistemi, bir geri besleme dongiisii kullanilarak kapali

¢evrim kontrol sistemine doniistiiriilebilmektedir.

Kapali ¢evrim kontrol sistemleri i¢in pek ¢ok ornek verilmektedir. Fakat burada agik
cevrim kontrol sisteminde verilen trafik lambasi Ornegi, kapali ¢evrim kontrol
sisteminde de ele alinmaktadir. Bu Ornekte trafigin denetlenmesi tekrar 1siklarla
olmaktadir. Fakat bu 6rnekte diger drnekten farkli olarak yoldaki trafik yogunlugu her
daim sensérler yardimi ile dlgiilmektedir. Olgiilen sonuglara gore gore trafigin yogun
oldugu tarafa daha fazla yesil 151k yakarak trafik sikigikligi onlenebilmektedir. Bu
ornekte sinyalizasyonun c¢alisma zamanlamasi sistemin girisi olarak, tasitlarin durumu
ise sistemin ¢ikis1 olarak kabul edilmektedir. Buna gore iyi bir sistem ¢ikisi i¢in yolun
yogunluk durumu dikkate alinarak sinyalizasyon siireleri degistirilebilmekte ve kontrol

edilebilmektedir.

Kapali1 ¢cevrim kontrol sistemlerinde denetleyici modlar olarak;

e Oransal (P)
e  Oransal + Integral (PI)
e Oransal + Tiirevsel (PD)

e  Oransal + Integral + Tiirevsel (PID)
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kullanilmaktadir. Bu tezde PI kontrol modu ve kayan kipli kontrol kullanilarak sonuglar

karsilastirilmaktadir.

3.5.2.a. Oransal (P) denetleyici

R(s) E(s) U(s)

) 4
4
A

T
v

r(t) T oe(t) u(t)

Sekil 3.26. Oransal (P) denetleyici blok semasi

Sekil 3.26’da oransal denetleyicinin blok semasi goriilmektedir. Bu blok semada t-
domeninde, r(t) sistem referans degerini, e(t) hata degerini, u(t) denetleyici ¢ikisini
ifade ederken s-domeninde R(s), sistem referans degerini, E(s) hata degerini,

U(s) denetleyici ¢ikisini ifade etmektedir.

Oransal denetleyicilerde denetleyici ¢ikist u(t) ve denetleyici girisi (hata) e(t) arasinda
sabit bir oransal iligki vardir (Gokbulut 2014). Bu iliski t-domeninde denklem
(3.93)’deki gibi ve s- domeninde denklem (3.94)’deki gibi gosterilmektedir (Gokbulut
2014).

u(t) = K, = e(t) (3.93)

U(s) = K, * E(s) (3.94)

Oransal denetimde herhangi bir anda hatanin siddeti ne kadar biiyiik olursa oransal
etkinin hatay1 diizeltme etkisi o kadar biiyiik olmaktadir (Yiiksel 2011). Yani oransal
denetleyici denklem (3.93) ve (3.94)’de de goriilecegi tizere hata ile orantili olarak ¢ikti
vermektedir. Herhangi bir anda ki hata ¢ok kii¢iik ise oransal denetleyici etkili kontrol

sinyali lretmez. Bu nedenle kalict durum hatasi meydana gelmektedir (Efe 2012).



o1

Orant1  sabitinin(K,) degeri artirilarak ortaya ¢ikan kalict  durum  hatasi

giderilebilmektedir.

3.5.2.b. Oransal integral (PI) denetleyici

Bu denetleyici ¢esidi oransal ve integral denetim etkilerinin birlestirilmesi ile elde
edilmektedir. PI denetleyicinin yapisi basit olup endiistriyel uygulamalarin %90’ninda
kullanilmaktadir (Yiksel 2011). Sekil 3.27°de oransal integral denetleyicinin blok

semas1 gosterilmistir.

» Kp
R(s) ; E(s) Y U(s)
- +
> K
S

Geri Besleme
Isareti

Sekil 3.27. Oransal Integral (PI) denetleyici blok semasi

PI denetleyicinin ¢ikist u(t), denklem (3.95)’deki gibi belirlenmektedir (Gokbulut
2014).

u(t) = K, xe(t) + K = fte(t)dt (3.95)
0

Pl denetleyicinin transfer fonksiyonu, denklem (3.96)’deki gibi belirlenmektedir
(Gokbulut 2014).

U(s)_K+&=st+K1=K<1+<£>) (3.96)
- P S '
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T, =L (3.97)

Denklem (3.97) de gosterilen esitlik integral zamanidir. PI denetleyici, oransal
denetleyicinin tek basina kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan kalict durum hatasi
giderilmektedir. Diger taraftan integral etki, hatayi biriktirerek diizelttigi i¢in hatay1
diizeltmesi zaman almaktadir ve bu durum PI denetleyiciyi yavas tepkili denetim bigimi
yapmaktadir (Yiiksel 2011). Integral kazanci (K;) artirilarak sistemin cevap hizi
artirilabilmektedir. PI denetleyiciye sahip sistem, ilk basladiginda ¢ikis degeri referans
degerini ge¢gmekte ve meydana gelen ilk salimmdaki yiikselme overshoot, referans
degerinin altina diistiigii deger de undershoot olarak adlandirilmaktadir (Yilmaz ve
Kaya 1992). Pl denetleyici, sistemde meydana gelen ani darbelerde overshoot ve

undershoot olarak adlandirilan salinimlara engel olamamaktadir (Yilmaz ve Kaya

1992).

3.5.2.c. Oransal tiirevsel (PD) denetleyici

PD denetleyici oransal etkiye tiirevsel etkinin ilave edilmesi ile elde edilmektedir. Sekil

3.28°de PD denetleyicinin blok semasi1 gosterilmistir.

Y

Kp
E(s) + U(s)

R(s)

Y+

sKd

Y

Geri Besleme
Isareti

Sekil 3.28. Oransal Tiirevsel (PD) denetleyici blok semasi
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PD denetleyicinin sistem i¢in sagladigi kontrol sinyalinin matematiksel ifadesi denklem
(3.98) de gosterilmektedir (Gokbulut 2014).

de(t)
dt

u(t) = K, xe(t) + K4 * (3.98)

PD denetleyicinin transfer fonksiyonu denklem (3.99) de gosterilmektedir (Gokbulut
2014).

U“)—K K, =k 1+ (35 ok aaT 3.99
E(S)_ p+5 d — Bp +<K_p> — p( + ds) ( )

Tiirevsel etki, hatada meydana gelen degisim {izerinde etkilidir. Yani tiirevsel etki
hatanin degisimini dnceden kestirerek ¢ok hizli bir sekilde hatay1 diizeltmektedir. PD
denetleyici ile oransal denetleyicinin kullanilmasi sonucu ortaya g¢ikan kalict durum
hatas1 giderilebilmektedir fakat PD denetleticinin sistem lizerindeki asil etkisi overshoot
ve undershoot salinimlarini azaltmaktir (Yilmaz ve Kaya 1992). Bir sabitin tiirevi sifir
oldugundan dolay tiirevsel etkinin zamanla degismeyen, sabit kalan hata tizerinde etkisi
yoktur (Yiiksel 2011). Denklem (3.99)’da goriilmekte olan Ty, tiirev zaman sabitidir.
PD denetleyici, hatayr olduk¢a hizli bir sekilde diizeltmektedir. Bu sebeple hizli
degisimlerin diizeltilmesinde PD denetleyici tercih edilmektedir (Yilmaz ve Kaya

1992).

3.5.2.d. Oransal integral tiirevsel (PID) denetleyici

Oransal, integral ve tiirevsel denetim etkisinin {i¢iiniin de denetim sinyalini etkiledigi
durumda PID denetleyici elde edilmektedir. Sekil 3.29’da PID denetleyicinin blok

semasi1 gosterilmektedir.
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Y

Kp

R(s) E(s) vt U(s)
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Y
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Sekil 3.29. Oransal integral tiirevsel (PID) denetleyici blok semasi

PID denetleyici, Sekil 3.29’dan da goriilecegi lizere tii¢ temel denetleyicinin
birlesiminden olugmakta ve bu denetleyicinin sisteme uygulayacagi u(t)’nin

matematiksel ifadesi denklem (3.100)’de goriilmektedir (Gokbulut 2014).

t
u(t) = K, x e(t) + K; + J e(t)dt + K, * d;(tt)
0

(3.100)

PID denetleyiciye ait transfer fonksiyonu denklem (3.101)’da goriilmektedir (Gokbulut
2014).

U(S)—K Kok, =k (145 K 3.101
oty () e

Yukarida gosterilmekte olan denklemlerde kullanilan K, K;, K4, T4, T; ayarlanabilir
sabitlerdir. PID denetleyici hatanin birikmis degerini K; kazanci, hatanin degisim hizin
K, kazanci ve hatanin simdiki degerini K, kazanci araciligryla kontrol sinyaline yansitir
(Efe 2012). PID denetleyicisi ile sistemde meydana gelen kalici durum hatas: ile
overshoot ve undershoot salinimlart yok edilebilmektedir. PID denetleyicisinin fi¢

parametresinden herhangi ikisi kullanilarak gergeklestirilebilecek kontrol sistemleri de
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mevcuttur. Yani PID denetleyicisi bazen PD(Oransal Tiirevsel), PI(Oransal Integral) ve

hatta P(Oransal) ve I(Integral) denetleyicisi halinde kullanilabilmektedir.

Buraya kadar anlatilan tiim denetleyici tiirlerinde ortak ve asil amag, sistemin ¢ikiginda
elde edilen deger ile referans degeri arasindaki hatayi sifira indirgemek ve bu sayede
istenilen degere ulagmaktir. Denetleyicilerde K,,, K;, K, parametreleri ayarlanarak
kontrol edilen sistem c¢ikis degerinin referans degerine minimum siirede, minimum

overshoot ve minimum undershoot degerlerinde ulasmasi saglanir.

Sadece P denetleyicinin kullanildig sistemlerde istenilen referans degerini elde ederek
dengeye ulasmak miimkiindiir. Ancak yalnizca P tipi denetleyicinin bulundugu
sistemlerde az da olsa sistemin ¢ikis degeri ile referans degeri arasinda sifira
indirgenemeyen bir sapma yani kalict durum hatasi mevcuttur (Efe 2012). Bdyle bir

sisteme integral etkinin eklenmesi ile sapma giderilebilmektedir.

Pl denetleyici ile kontrol edilen bir sistemde normal sartlar altinda sistem referans
degerine oturduktan sonra kalict durum hatasinin meydana gelmesi s6z konusu degildir.
Sisteme eklenen integral etki sapmayi sifira indirgerken, integral etkiden dolay1 paydaya
eklenen bir s ¢arpani sistemde faz gecikmesi olusturur ve olusan bu faz gecikmesi, geri
beslemeli sistemin kararliligim1 kotiilestirmektedir (Yiiksel 2011). Ayrica integral
zamaninin ¢ok kisa olmasi sistemin osilasyona girmesine neden olabilmektedir. PI
(Oransal Integral) denetleyici sistemine, D(Tiirevsel) etki eklenerek sistem ¢ikis
degerinin referans degere ulagsmasi i¢in gegcen zaman kisaltilabilmektedir (Corapsiz

2009).

3.5.2.e. P, I ve D denetleyici karakteristikleri

Oransal denetleyicilerin (K,) yiikselme zamanin azalmasinda etkisi vardir fakat
tamamen yok etmez yani kararli hal hatast meydana gelir. integral denetleyicinin (K;)
kararli hal hatasinin yok olmasinda etkisi vardir. Fakat bu geg¢ici tepkinin daha kotii

olmasina neden olabilir. Tirevsel denetleyici (K;), asmayr azaltir ve gecici tepkiyi
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diizeltir. Kapal1 dongii bir sistemde, her bir kontrolciiniin kontrol yanit1 lizerindeki K,

K; ve K etkisi Cizelge 3.1°de 6zet olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kapali dongiilii bir sistemde oransal integral ve tiirevsel denetleyicinin
etkisi

Kontrol Yaniti Yiikselme Asma Yerlesme Kararh Hal
Zamani Zamani Hatasi
K, Azalir Artar Az Degisir Azalir
K, Azalir Artar Artar Yok Olur
K, Az Degisir Azalir Azalir Az Degisir.

3.5.2.f. Kayan Kipli kontrol (KKK)

Genel olarak DC-DC donistiiriiciilerin =~ ¢ikis  gerilimlerinin ~ diizenlenmesi
gerekmektedir. DC-DC doéniistiiriiciileri kontrol etmek i¢in kullanilan yéntemlerden biri
de kayan Kipli kontrol (KKK) yontemidir. Ayrica kayan kipli kontrol, kapali ¢evrim
kontrol sistemlerinde iyi bir performans gosteren kontrol yontemidir. Kayan kipli
kontrol yontemi yiiksek hizli, dogrusal olmayan bir geri besleme ile 6nceden belirlenen
bir kayma yiizeyi iizerinde zamanda siireksiz bir sekilde anahtarlama yapilarak elde
edilen, belirgin, dogrusal olmayan, dayanikli bir denetim yontemidir (Young et al.
1999). Kayan kipli kontrol kararli ve saglam (giirbiiz) bir yapiya sahiptir (Utkin 1993).
Bu kontrol yonteminin en 6nemli avantaji denetlenecek dogrusal olmayan sistemin
matematiksel modelinin tam olarak bilinmesine gerek olmamasidir. 1950’lerde ilk defa
Emelyanov tarafindan ortaya atilan teknik, gelisen hizl1 anahtarlama teknolojisi ve 1977
yilinda ilk kez Vadim Utkin’in makalesi ile ciddi anlamda giindeme gelmistir (Utkin
1977). Kayan Kipli kontrol yonteminde, geri besleme kontrolii kullanilarak kontrol
edilecek olan sistem, durum uzayda tanimlanmis olan yiizey {izerinde tutulmak iizere bu
yiizey iizerine cekilmektedir. Istenen sistem cevabina gore segilen bu yiizey durum
degiskenlerinden olugmaktadir ve “kayma yiizeyi” olarak adlandiriimaktadir.

Denetlenecek olan sistem kayma yiizeyine bir kere ulastig1 zaman bozucu etkilerden ve
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parametre degisimlerinde bagimsiz hale gelmektedir. Kayan kipli kontrol teorisinde,
kontrol dinamiginin iki ardisik kipi vardir; birincisi ulasma kipi ve ikincisi kayma
Kipidir (Utkin 1977; Hung et al. 1993; Nguyen 1998). Kayan kipli kontrol tasarimi,
kayma ylizeyi ve kontrolcliniin tasarlanmasi olmak iizere iki asamadan meydana

gelmektedir.

Kayan kipli kontrol ifadesi

U = —k *sign(S) (3.102)

seklinde ifade edilmektedir. Burada S, kayma yiizeyi fonksiyonudur. Kayma yiizeyi
fonksiyonu denklem (3.103) ile ifade edilmektedir.

S=Cxe+eé (3.103)

Denklem (3.103) de ifade edilen denklemde C katsayisi, kayma yiizeyinin egimini, e
hata degerini, ¢ de hatanin tiirevini ifade etmektedir. Kayan Kipli kontrolde
denetleyicinin basarisi, belirtilen bu egimin en uygun degerinin tespit edilmesi ile
saglanmaktadir. Kayan kipli kontrolde, sistemde olusan hata kayma ylizeyinde
kaydirilarak orijine getirilmeye calisilmaktadir. Hata, orijine kaydirildiginda hatani

degeri sifir olur. Dolayistyla istenen referans degerine ulagilmaktadir.

DC-DC dontistiiriictilerde kullanilan kontrol sistemlerinden birisi olan kayan kipli
kontrolde doniistiirliciinlin ¢ikis geriliminin hareketli ortalamasi alinmaktadir. Bu
yaklasimin kullanilmasindaki amag¢ tasarimi kolaylastirmaktir. SEPIC doniistiiriiclide
X4, ¢ikig geriliminin hareketli ortalamasini ve K ise istenen ¢ikis gerilim degerini ifade
etmektedir. x, ve K’ya bagl olarak kayan yilizey denklem (3.104) de ifade edilen esitlik
ile tanimlanmaktadir (Utkin 1974; Huang et al. 1989).

x, = K (3.104)
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Kayan Kipli kontrole gore

x4 > K isex, <0
(3.105)

x4 <K isex, >0

olarak secilir. Birinci mertebeden yol ifadesi denklem (3.106) temel alinarak segilir.

Ayrica yakinsama hizi denklem (3.106)’e gore kontrol edilebilmektedir.

Xy = —A(xy, — K) (3.106)

Denklem (3.106)’de yer alan A(Lambda) yakinsama faktorii olarak adlandirilmaktadir

ve pozitif sayidir. Doniistiiriiciiler i¢cin yakinsama iligkisi Sekil 3.30°da gosterilmektedir.

X4

Sekil 3.30. DC-DC doniistiiriiciilerin kayan Kipli kontrolii i¢in yakinsama iligkisi

Sistem, denklem (3.106)’de gosterilen ifadeye gore daha biiyiik yakinsama faktoriinde
daha hizli bir sekilde siirekli duruma ulagsmaktadir. Buna karsi olarak sistem
parametrelerinin(gdrev periyodu, D gibi) sinirli olmalarindan dolay: denklem (3.106)’de
gosterilen ifade yer alan yakinsama faktorii(4) belirli bir degerin iizerinde deger almasi

miimkiin degildir (Corapsiz 2009).
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Kontrolcii tasarimi i¢in durum uzay ortalama yontemi(SSA) ile elde edilen sistemin
durum denklemleri, denklem (3.106)’de goriilmekte olan yakinsama hizi esitligi ile
birlestirilmektedir. Yapilan bu birlestirme islemi sonunda gérev periyodu (D) i¢in bir
ifade elde edilmektedir. Elde edilen bu ifade sistem parametrelerine ve durum
degiskenlerine baglidir. Gorev periyodu icin elde edilen ifadenin 6nemli olmasinin
nedeni, bu ifade ile ¢ikis degiskeninin kontrol edilmesidir. Sistemin ¢ikis degiskenini,
daha az durum degiskeni ve daha az geri besleme ile kontrol edebilmek i¢in bu yaklasim

kullanilmaktadir (Corapsiz 2009).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Simiilasyon Sonuclar:

Bu bolimde SEPIC doniistiiriiciiniin - simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in devre
topolojisinde yer alan eleman degerleri hesaplanmaktadir. SEPIC doniistiiriiciiniin ideal
ve gergek zamanli esdeger devre modellerine KKK ve PID denetleyici yapilari
eklenerek referans gerilimini takip etmesi yoniinde simiile edilmektedir. Hem KKK igin
hem de PID denetleyici i¢in MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonlar: yapilarak
sonuglar elde edilmektedir. SEPIC donistiiriicii i¢in bazi parametreler Onceden
belirlenmis ve bu parametrelere gore eleman degerleri hesaplanmaktadir. Bu

parametreler Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. SEPIC doniistiiriicii i¢in belirlenen parametreler.

V,, 20V
v, 12V
v, 07V
foo 100 kHz
R 50
I, 2.4 A

4.1.1. ideal devre modeline sahip SEPIC déniistiiriicii

Ideal SEPIC déniistiiriicii i¢in Cizlge 4.1°de verilen degerler kullanilarak hesaplamalar
yapilmaktadir. Oncelikle maksimum gérev periyodu hesaplanmis ve daha sonra bobin

ve kondansator degerleri elde edilmistir.
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Denklem(4.1)’de maksimum gorev periyodu formiili verilmektedir (Zhang 2013).
Cizelge 4.1°de verilen degerler denklem (4.1) de yerine yazilarak maksimum gorev

periyodu degeri denklem (4.2) de gosterildigi gibi elde edilmektedir.

Vo +Vp

Dinax = 4.1
max ‘/O + Vl' + VD ( )

Nmin

b 12+ 0.7
max 12 4+ 20+ 0.7

= 0.3883 (4.2)
Bobin elemanlarinin degerlerini hesaplayabilmek i¢in Oncelikle tepeden tepeye
dalgalanma akiminin elde edilmesi gerekir. Bu tepeden tepeye dalgalanma akimi
hesaplanirken dikkat edilmesi gereken nokta bu dalgalanma akiminin degeri maksimum
giris akimmin %40’1 olmalidir. Tepeden tepeye dalgalanma akim degerinin
hesaplanmasi i¢in gerekli olan formiil denklem (4.3)’de gosterilmektedir (Zhang 2013).
Bu formiil kullanilarak elde edilen tepeden tepeye dalgalanma akim degeri denklem

(4.4) de gosterilmistir.

Al = I; * %40

V., * %40
=, v (4.3)
Npin
12 * %40
Al =24 % ———=0576 4 (4.4)

Bobin degerlerinin hesabr i¢in kullanilacak olan formiil denklem (4.5)’de ifade
edilmektedir (Zhang 2013). Denklem (4.4)’de elde edilen Al; degeri denklem (4.5)’de

yerine yazilarak bobin degerleri denklem (4.6)’de hesaplanmaktadir.

Li=L =L=M*D (4.5)
1 2 AIL*f:gW max .
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L 20
77 0.576 %100 * 103

«0.3883 = 134 pH (4.6)

Diger taraftan kullanilan bobinlerin doyuma ulagsmadigini garanti altina almak ig¢in
bobinlerin tepe akimlarinin bilinmesi gerekmektedir. Tepe akimlarinin hesaplanabilmesi
icin denklem (4.7) ve denklem (4.8)’de goriilmekte olan formiiller kullanilmaktadir
(Zhang 2013). Bobinlerin tepe akimlari, denklem (4.7) ve denklem (4.8)’de degerler
yerine yazilarak denklem (4.9) ve denklem (4.10)’da hesaplanmaktadir.

v, +Vp %15
bipeg = 10 G (1 T ) (4.7)
%15
e = 1o (1457 (48)
12+05 %15
., = 24— (1 +— ) = 161254 (4.9)
%15
I, =24 (1 += ) = 2.58 4 (4.10)

C; kondansatoriin degerinin hesaplanabilmesi i¢in iizerindeki tepeden tepeye
dalgalanma geriliminin bilinmesi gerekir. Bu tez c¢alismasinda yapilacak olan SEPIC
dontstiiricii simiilasyonu i¢in C; kondansatoriin tepeden tepeye dalgalanma gerilimi
(AC;) 3.55 V olarak sec¢ilmistir. C; kondansatoriin hesaplanabilmesi i¢in Denklem
(4.11)’de ki denklemden faydalanilmaktadir(Zhang 2013). Denklem (4.11)’da ki
esitlikte degerler yerine yazilip C; degeri ¢ekilerek C; kondansatoriiniin degeri denklem

(4.12)’de ki gibi hesaplanmaktadir.

_ Io * Diay

= i (4.11)
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o __24:03883 _ 412
173554100108 " '

ESR ve ¢ikis kondansatoriiniin degerleri denklem (4.13) ve denklem (4.14) kullanilarak
hesaplanmaktadir (Zhang 2013). Bu formiiller kullanilarak denklem (4.15) ve denklem
(4.16)’da ki gibi ESR ve ¢ikis kondansatoriiniin degerleri hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalar yapilirken denklemler de yer alan V., degerinin, ¢ikis geriliminin

%0.19231i yani yaklasik olarak %0.2’s1 oldugu kabul edilmektedir.

V.. * (0.5
ESR < — PPl (4.13)
ILlpeak Iszeak

C, = loxD (4.14)

2 Viipple * 0.5 * fo, .
ol 0.001923 * 12 0.5 _ o, (4.15)

=T 16125+258 /0™ '
c 2.4 % 0.3883 50 » 10-5F 16

— = ES .
27 0.001923 * 12 * 0.5 * 100 * 103 (4.16)

Sonug olarak PI ve KKK kontrol yontemleri ile ideal SEPIC déniistiiriicliniin gerilim

denetimi igin gereken devre parametreleri Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. SEPIC doniistiiriiciiniin ideal devre parametreleri

Giris Gerilimi (V;,,)

Cikis gerilimi (V)

Bobin Degerleri Ly &L,
Kondansatér Degerleri €4 &C,

Anahtarlama Frekansi

20V

12V

134 uH & 134 pH
2.6 uF & 80*10~° F

100 kHz
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Yik 50

Sekil 4.1°de PI denetleyici ile denetlenen ideal SEPIC doniistiiriiciiniin simiilasyon

modeli goriilmektedir.

LAY |
“ °
v - ' —
)
= L
= L2 c2 R
= T ﬂ

F§
—le

il

Sekil 4.1. PI yontemiyle denetlenen ideal SEPIC doniistiiriiciiniin simiilasyon modeli.

Sekil 4.2°de PI denetleyici ile denetlenen sistemin c¢ikis geriliminin degisim egrisi

gosterilmektedir.

0.0846 0.08465 0.0847 0.08475

Output Voltage (V}

] 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (s)

Sekil 4.2. PI denetleyiciye sahip ideal SEPIC doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.3’de PI kontrol yontemi denetlenen sistemin ¢ikis gerilimindeki hatanin degisim

egrisi gosterilmektedir.

T T T T T T T T T T T
12b RS i
0.02 :

1 0 .
F0.02 ]

0.0849

0.0847

0.0848

Error

; '.""I"".""."".""1""."".""i""|"".""i"".""f"'i"".':".""r"".""."".""I""."".""i"'1"".""i"".""|""i""."".""r"".""."".""l':
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Time (s)

Sekil 4.3. PI denetleyiciye sahip ideal SEPIC doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimindeki hata

T
| i Ll il L

15
asll 08
§.E
4
2
08 + 0

Tima (s} aie?

Sekil 4.4. ideal SEPIC doniistiiriiciiniin PI denetleyici kullanilarak elde edilen
denetleyici sinyali degisimi

Ideal SEPIC déniistiiriiciiye bir diger kontrol ydntemi olarak kayan kipli denetleyici
uygulanmaktadir. Kayan kipli denetleyicinin uygulandigi ideal SEPIC doniistiiriicii
devresi MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmaktadir. Sekil 4.4’de KKK denetleyici
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ile denetlenen ideal SEPIC doniistiiriiciiniin simiilasyon modeli goriilmektedir. Elde
edilen devre modelinin simiilasyonu yapilarak ¢ikis gerilimi ve ¢ikis geriliminde

meydana gelen hatanin grafikleri elde edilmektedir.

Vin

- i
L2 +

)

IC2

fic2)

[Voulp—————vout Vin] > Vin
. Duty [Vout> Vout PWM [PWM]
ig —*\Vin
ficzy———»jic2

Sekil 4.5. Kayan kipli kontrol yontemiyle denetlenen ideal SEPIC doniistiiriiciiniin
simiilasyon modeli

Sekil 4.6’da da KKK kontrol yontemi ile denetlenen sistemin ¢ikis geriliminin degisim

egrisi gosterilmektedir.

12 |
S10f
o] L
-
S 6}
3 4af
=] L
= L
o 2f
: =107
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

Sekil 4.6. KKK denetleyiciye sahip ideal SEPIC doniistiiriiciiniin ¢ikig gerilimi

Sekil 4.7°de de KKK kontrol yontemi ile denetlenen sistemin ¢ikis gerilimindeki

hatanin degisim egrisi gosterilmektedir.
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12 -
10

Error

o N B O ©

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

Sekil 4.7. KKK denetleyiciye sahip ideal SEPIC déniistiiriicliniin ¢ikis gerilimindeki
hata

Sekil 4.8. Ideal SEPIC déniistiiriiciinin KKK denetleyici kullanilarak elde edilen
denetleyici sinyali degisimi

Sekil 4.9°da ise ideal SEPIC doniistiiriiciiye uygulanan PI ve KKK olmak {izere iki

farkli denetleyiciye ait ¢ikis gerilimleri karsilastirilmistir.
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-
[t]

Output Voltage (V)
o [=-] E

L I -

Vout with Pl |
Vout with KKK

=

.................... L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (s)

Sekil 4.9. Ideal SEPIC déniistiiriiciiniin PI ve KKK denetleyicilerine ait ¢ikis gerilimleri

4.1.2. Ger¢ek zamanh esdeger devre modeline sahip SEPIC doniistiiriicii

Ideal SEPIC doniistiiriiciide devre parametleri i¢in kullanilan hesaplamalar, SEPIC
dontistiirliciiniin gercek zamanli esdeger devre modeli i¢inde gecerlidir. Pl ve KKK
kontrol yontemleri ile ideal SEPIC donistiiriictiniin gerilim kontrolii igin gereken devre

parametreleri Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. SEPIC doniistiiriiciiniin ger¢cek zamanli esdeger devre parametreleri

Giris Gerilimi (V;,) 20V
Cikis gerilimi (V) 12V
Bobin Degerleri Ly &L, 134 uH & 134 uH

Kondansator Degerleri C; &C, 2.6 uF & 80*107° F

Anahtarlama Frekansi 100 kHz
Yik 50

Sekil 4.10°da PI denetleyici ile denetlenen SEPIC doniistiiriicliniin gercek zamanl

esdeger devresinin simiilasyon modeli goriilmektedir.
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AN ooty
c1 D

Continuous

AL
S —
Wy

L2 c2 | R <
| L <

Sekil 4.10. PI yontemiyle denetlenen SEPIC doniistiiriiciiniin gercek zamanl esdeger
devresinin simiilasyon modeli.

Sekil 4.11°de PI kontrol yontemi ile denetlenen sistemin ¢ikis geriliminin degisim egrisi

gosterilmektedir.

12

0.08446 0.08448 0.0845

Output Voltage (V)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (s)

Sekil 4.11. PI denetleyiciye sahip gercek zamanli esdeger SEPIC doniistiiriicliniin ¢ikis

gerilimi

Sekil 4.12°de PI kontrol yontemi denetlenen sistemin ¢ikig gerilimindeki hatanin

degisim egrisi gosterilmektedir.
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (s)

Sekil 4.12. Pl denetleyiciye sahip SEPIC donistiiriiciiniin gergek zamanl esdeger
devresinin ¢ikis gerilimindeki hata

ol \

LIRS

o4l 0.11245 0.1125 0.11255

Time (s)
. .
L L L 1 1 1 L I
LELE] 01118 [RLF] LEEFLY [ ELE] 01138 Giid 01145 0,118
Tims (]

Sekil 4.13. SEPIC donistiiriiciiniin  gergek zamanli esdeger devre modelinin Pl
denetleyici kullanilarak elde edilen denetleyici sinyali degisimi

Sekil 4.14’de KKK denetleyici ile denetlenen SEPIC doniistiiriiciiniin gercek zamanl

esdeger devresinin simiilasyon modeli goriilmektedir.
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Al o
: o
by +
= ==
= = < ry
1L cz | R <
= . < Vout
T T
cz
|
Voul] Vout [ —
Duly [Vout]y—————{vout PWM
vin s

Sekil 4.14. Kayan kipli kontrol yontemiyle denetlenen SEPIC doniistiiriiciiniin gergcek
zamanl esdeger devresinin simiilasyon modeli.

Sekil 4.15’de de KKK kontrol yontemi ile denetlenen sistemin ¢ikis geriliminin degisim

egrisi gosterilmektedir.

N N W N N

[11.95

43 432 434 436 438
%1073

Output Voltage (V)
o

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (s)

Sekil 4.15. KKK denetleyiciye sahip SEPIC doniistiiriiciiniin gergek zamanli esdeger
modelinin ¢ikis gerilimi

Sekil 4.16’da KKK kontrol yontemi ile denetlenen sistemin ¢ikis gerilimindeki hatanin

degisim egrisi gosterilmektedir.



72

5 o
L - T T T FTRERPEr : : .
w [ o 43 4,32 4.34 4.36 4.38 |-
ar %1072
2
o TE—————————
Lo e i R o [P R L Lo R ;
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time(s)

Sekil 4.16. KKK denetleyiciye sahip SEPIC doniistiiriicliniin gergek zamanli esdeger
modelinin ¢ikis gerilimindeki hata

0.13716 0.1372 0.13724)
Time (s) |

LELE] LAAE &8 LR LA H o118 LR
T (8}

Sekil 4.17. SEPIC doniistiiriiciniin ger¢ek zamanli esdeger devre modelinin KKK
denetleyici kullanilarak elde edilen denetleyici sinyali degisimi

Sekil 4.18’de ise ideal SEPIC doniistiiriiciiye uygulanan PI ve KKK olmak iizere iki
farkli denetleyiciye ait ¢ikig gerilimleri karsilastirilmaktadir.
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Output Voltage (V)
o

| Vout with PI
0 Vout with KKK

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (s)

Sekil 4.18. SEPIC doniistiiriiciiniin ger¢ek zamanli esdeger devre modelinin Pl ve KKK
denetleyicilerine ait ¢ikis gerilimleri
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada SEPIC doniistiiriiciiniin ideal ve ger¢ek zamanli esdeger devre modelinin
matematik analizi durum uzay ortalama yontemi ile elde edilmis ve modellenmesi
Matlab/Simulink  programi  kullanilarak  yapilmistir. Elde edilen modelden
faydalanilarak SEPIC doniistiiriicii devresinin PI ve kayan kipli kontrol yontemleri ile
cikis gerilimi kontrol edilmistir. Yapilan caligmanin ilk asamasinda ideal SEPIC
doniistiirliciiniin istenilen referans degerini takip etmesi i¢in PI ve kayan kipli kontrol

yaklagimlarindan yararlanilmistir.

Tasarlanan SEPIC doniistiiriicii yapisinda 20 Voltluk giris gerilimine karsilik ¢ikis
geriliminin 12 V olmasi i¢in PI ve kayan kipli kontrol yontemi ile denetlenmeye
calisilmistir. Calismanin ilk kisminda ideal SEPIC doniistiiriiciiniin istenilen referansi
takip etmesi i¢in PI ve kayan kipli denetleyici kullanilmistir. PI kontrolcii parametreleri
Ziegler-Nichols yontemi yardimiyla Kp = 0.001 ve Ki = 0.2 olarak hesaplanmistir. PI
kontrol yontemi uygulandiginda ¢ikis gerilimi yaklasik 0.031s sonra referansi takip
ederken kayan kipli kontrolcii yontemi kullanildiginda ise ¢ikis gerilimi 0.0022 s sonra
referansi takip etmektedir. Cikis geriliminde ki hatanin PI kontrol yontemi i¢in 0.031s,
KKK i¢in ise 0.0022s sonra ¢ikis geriliminin referans gerilimi en az hata ile takip ettigi
gozlemlenmektedir. Ideal SEPIC déniistiiriiciiniin PI ve KKK kullanildiginda ¢ikis
geriliminin referans degerine oturma siireleri karsilastirilmis ve sonug olarak KKK’nin

daha 1yi ve avantajli oldugu goriilmiistiir.

Calismanin ikinci kisminda SEPIC doniistiiriiciiniin ger¢ek zamanli esdeger devre
modelinde ¢ikis geriliminin en az hata ile istenilen referansi takip etmesi igin PI ve
kayan kipli denetleyici kullanilmistir. PI kontrolcii parametreleri ideal SEPIC
dontstiiriicideki Kp ve Ki degerleriyle ayni alinmistir. PI kontrol y&ntemi
uygulandiginda ¢ikis gerilimi yaklasik 0.034 s sonra referansi takip etmektedir. Kayan
kipli denetleyici kullanildigr durumda ise ¢ikis gerilimi 0.0024 s sonra referansi takip

etmektedir. PI denetleyicisi kullanildiginda ¢ikis gerilimindeki hatanin 0.034 s sonra,
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kayan kipli denetleyici kullanildiginda ise 0.0024 s sonra en aza indirgenerek c¢ikis

geriliminin referans gerilimini takip ettigi gozlemlenmektedir.

Bu bilgiler 1s1831inda PI denetleyiciye sahip SEPIC doniistiiriiciiniin gergek zamanh esdeger
devre modeli ile kayan Kipli denetleyiciye sahip SEPIC doniistiiriiciiniin ger¢ek zamanlh
esdeger devre modeli, ¢ikis geriliminin referans degerine oturma siireleri yoOniinden
karsilastinlmaktadir. Bu karsilagtirma sonucunda kayan kipli denetleyicinin daha iyi ve
avantajli oldugu goriilmektedir. Ayrica ideal ve gercek zamanl esdeger model ile yapilan
simiilasyon durumlan karsilastirildiginda SEPIC déniistiiriiciiniin gergek zamanli esdeger

devre modelinin ¢ikis geriliminde dalgalanma meydana geldigi goriilmektedir.

Kircioglu et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ideal SEPIC doniistiiriiciiniin ¢ikis
gerilimindeki dalgalanmanin (AV) yaklasik olarak 0.05 V oldugu goriilmektedir. Sharp
(2014ym yaptigi calismada ise ideal SEPIC doniistiirliciiniin ¢ikis  gerilimindeki
dalgalanmanin (AV) yaklasik olarak 0.05 V oldugu goriilmektedir. Bu tezde yapilan
calismada ise PI denetleyiciye sahip ideal SEPIC donistiiriiciiniin ¢ikis gerilimindeki
dalgalanma degeri yaklagik olarak 0.03 V ve KKK denetleyiciye sahip ideal SEPIC
doniistiirtictiniin  ¢ikis  gerilimindeki dalgalanma degeri yaklagik olarak 0.03 V oldugu
goriilmektedir. Calisma sonunda elde edilen ¢ikis gerilimindeki dalgalanma degeri, onceki

caligmalarla karsilastirildiginda daha iyi bir sonug elde edilmistir.

Incelenen déniistiiriiciiniin denetiminde kullamlan PI ve KKK olmak iizere iki farkli
denetleyicin hangisinin segilmesi gerektigine karar verirken dikkat edilmesi gereken
hususlardan biriside doniistiiriicii ¢ikisina baglanacak olan yiikiin 6zellikleridir. Bu durum goz
Onlinde bulundurularak ayrica incelenmeli ve kullanilacak olan denetleyici tiirii bu
incelemeye gore belirlenmelidir. Daha kesin ve net bir denetleyici analizi KKK nin derece
artirim1 ve kayan kipin etkilerinin incelenmesi, PI i¢in ise kontrolcli parametrelerinin
literatiirde var olan optimizasyon teknikleri ile iyilestirilmesi gerekmektedir. Ayrica ilerleyen
asamalarda SEPIC doniistiiriiciiniin ger¢cek zamanli olarak PI, bulanik mantik denetleyici

ve kayan kipli kontrol ile denetimi planlanmaktadir.
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