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Bir doniistiiriictiniin transfer fonksiyonunu elde etmek i¢in matematiksel modelleme gibi karmasik
islemler gerekmektedir. Sistem tanimlama yontemleri bu noktada matematiksel modelleme gerektiren
islemleri ¢cok hizli ve dogru bir sekilde ¢ozmemize olanak saglamaktadir.

Bu c¢alismada, MATLAB / Simulink uygulamas: ile kontrolsiiz bir diisiiriicii tip DA-DA
doniistiiriicii tasarimi yapildiktan sonra sistem tanimlama metodu kullanilarak transfer fonksiyonuna dayali
yeni bir modelleme tasarimi amaglanmistir. Simulink uygulamasi lizerinde belirlenen giris ve ¢ikis
degerleri tasarimi yapilan sistemin transfer fonksiyonunun katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in veri girisleri
olarak kullanilmistir. MATLAB Sistem Tanimlama Ara¢ Kutusu kullanilarak farkli kutup ve sifirlar ile
katsayilar belirlenmis ve transfer fonksiyonlar modelleri onerilmistir. Onerilen modellerin performans
degerleri ve ortaya konmustur. Tasarimi yapilan sistem igin transfer fonksiyonu sec¢imi yapilmustir.
Kontrolsiiz olan sistemi kararlilik derecesini arttirmak igin sisteme PID kontrolor eklenmistir. PID kontrole
ait parametrelerin optimizasyonu i¢in Ziegler-Nichols basamak cevap yontemi, MATLAB ‘PID Tuner’
uygulamasit ve MATLAB ‘pidtune’ fonksiyonu kullanilmis ve séz konusu ydntemlerin performans
degerleri karsilastirilmigtir. MATLAB uygulamalarinin literatiirde yaygin olarak kullanilan Ziegler-
Nichols yontemine gore daha basarili sonuglar verdigi ortaya konmustur. Sistem i¢in MATLAB ‘PID
Tuner’ uygulamasi ile katsayilart belirlenmis olan PID kontroldr tercih edilmistir.

Diisiiriicti tip DA-DA doniistiiriicii simiilasyon devresinin kontrolsiiz ve PID kontrollii agik ¢evrim
ve kapali ¢evrim performanslar1 kiyaslanmistir. Devre sonuglari incelendiginde, MATLAB sistem
tanimlama ara¢ kutusu kullanilarak ¢ikarimi yapilan transfer fonksiyonunun devreyi hizli ve dogru bir
sekilde modelledigi ve kontrolor tasarimini basitlestirildigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Diisiiriici Tip DA-DA Doniistiiriicii, MATLAB, Sistem Tanimlama, Transfer
Fonksiyonu.
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Complex operations such as mathematical modeling are required to obtain the transfer function of
a converter. At this point, system identification methods allow us to solve operations that require
mathematical modeling very quickly and accurately.

In this study, after designing an uncontrolled buck converter with MATLAB / Simulink
application, a new modeling design based on the transfer function was aimed using the system identification
method. The input and output values determined on the Simulink application are used as data inputs to
determine the coefficients of the transfer function of the designed system. By using MATLAB System
Definition Toolbox, different poles and zeros and coefficients were determined and transfer function
models were proposed. The performance values of the proposed models are presented. The transfer function
has been selected for the designed system. A PID controller has been added to the system to increase the
stability of the uncontrolled system. For the optimization of PID control parameters, Ziegler-Nichols step
response method, MATLAB 'PID Tuner' application and MATLAB 'pidtune’ function were used and the
performance values of these methods were compared. It has been shown that MATLAB applications give
more successful results than the Ziegler-Nichols method, which is widely used in the literature. PID
controller whose coefficients were determined with MATLAB 'PID Tuner' application was preferred for
the system.

The buck converter simulation circuit's uncontrolled and PID controlled open-loop and closed-
loop performances are compared. When the circuit results were examined, it was seen that the transfer
function extracted using the MATLAB system definition toolbox modeled the circuit quickly and
accurately and simplified the controller design.

Keywords: Buck Converter, MATLAB, System Identification, Transfer Function
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1. GIRIS

Yar iletken teknolojisindeki gelismeler ile gii¢ elektroniginde de ¢ok ciddi
gelismeler olmustur. Giinlimiizde gii¢ elektronigi sistemleri, birgok endiistriyel
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan biri de anahtarlamali
disiirtici tip DA-DA dontstiiriiciileridir. Diisliren tip DA-DA dontstiiriiciileri,
isletmelerde iiretimi gergeklestiren makinelerin glic kaynaklarinda, motor kontrol
devrelerinde ve giinliik hayatta kullanilan bilgisayar, televizyon gibi bir¢ok iirlinde
kullanilmaktadir (Yalduz, 2015).

Diistirticii tip DA-DA doniistiiriiciiler bobinli olurlar ve genellikle izolesiz yapida
tiretilirler. Bu doniistiiriiciiler temelde bir aktif ve bir pasif devre elemaninin ¢alisma
devreye baglanmasi ile elde edilirler (Rashid, 2007).

Diistirticti tip DA-DA doniistiirticiilerde, ¢ikis voltajinin biiytikligi, doniistiiriicii
anahtarimin girisindeki darbenin goérev oranmin kontrol edilmesi ve donistiiriici
anahtarinin her déngiide acilip kapatilmasiyla kontrol edilir (Ozdemir & Yazici, 2018),
(Emadi, 2005). Bu gii¢ kaynaklar1 genellikle CCM (Siirekli iletim modu) modunda
calistirihirlar (Emadi, 2005), (Bodur, 2014). Bunun nedeni ise mosfet ve diyot arasinda
periyodik akim aktarimi vardir, bu aktarim sirasinda anahtarlamalardan kaynaklanan
kayiplar artar (Bodur, 2014), (Basso, 2014), (Surya Santoso & Beaty, 2018) ve
(Christiansen, Alexander, & Jurgen, 2005). Sistem CCM’ de calistiginda gii¢ aktarimi
miikemmele yakin oldugu i¢in bu kayiplarin en aza indirilmis olacaktir (Basso, 2014),
(Surya Santoso & Beaty, 2018).

DA-DA déniistiiriictilerin ¢esitli topolojileri bulunmaktadir. Bunlar temel olarak
iki ayr1 grup olarak ayrilir. Bunlar; Izole olmayan DA-DA déniistiiriiciiler (klasik tipler)
ve Izole olan DA-DA déniistiiriiciilerdir. izole olmayan DA-DA déniistiiriiciiler;
Diisiirticii (Buck) Dontistiiriicti, Yiikseltici (Boost) Dontistiiriicti, Diisiirticii—Yikseltici
Dontistiiriici (Buck-Boost), CUK  Dontstiiriicti, Zeta Doniistiiricii, SEPIC
Déniistiiriiciidiir. Izole olan DA-DA déniistiiriiciiler ise Flyback Déniistiiriicii, Ileri
(Forward) Déniistiiriicii, Tek uglu iki transistorlii fleri Doniistiiriicii (Single-EndedTwo-
Transistor Forward Converter), Faz Kaydirmali Tam koprii Doniistiiriicidiir (Gider,
2020).



1.1. Kaynak Bildirisleri

Literatiirde Duistiriicii dontistiiriicii devre tasarimi, kontrolii ve model tahmini ile

ilgili ile ilgili yapilmis olan ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalar arasinda;

Ghazy ve Amin, ¢alismalarinda dogrusal olmayan sistemlerde kayan modlara yol
acan titresim kontrol stratejileri ve kendi kendini ayarlayan kontrol semalari kullanilarak
genel iliskiler kurmustur. Sonuglar, DA-DA diistiriicii doniistiiriiciiniin diizenlenmesi i¢in
bir kayan rejim tasarimma uygulanmistir. Doniistiiriiciiniin parametreleri, ¢alismasi
sirasinda degisebildigi ve bu nedenle titreme kontroliiniin tasarimi, bu parametrelerin ug
degerlerine bagli oldugu ve bu da, doniistiiriiciiler lizerinde stres yarattig1 agiklanmistir.
Bu stresi azaltmak igin, doniistiiriiciiniin parametreleri, optimum anahtarlama anlarini
belirlemek i¢in degisken yap1 kontrolii ile kullanilan ARMAX model teknigi kullanilarak
tahmin edilmistir (Ghazy & Amin, 2001).

Buiatti, Amaral, ve Marques Cardoso, calismalarinda DA-DA disiiriicii,
yiikseltici, disiiriicii-yiikseltici doniistiirictilerin parametrelerini tahmin etmek i¢in yeni

bir yontem 6nermislerdir. i¢in en kii¢ilik kareler yontemini kullanan bir yontem sunmustur

(Buiatti, Amaral, & Marques Cardoso, 2007).

Zhao, calismasinda basit donanimla uygulanabilen otomatik ayarli kontrolor
gelistirir. Kontrolor, kasitli olarak getirilen sinir dongiisii salinimlarinin genligini ve
frekansini inceleyerek ¢ikis kapasitansi, ytik direnci, kose frekansi ve soniimleme faktori

gibi gii¢ agamasi parametrelerini tahmin eder (Zhao, 2008).

Algreer, Armstrong, ve Giaouris, ¢alismalarinda DA-DA donistiiriiciiniin
parametrelerini tanimlamak icin yeni bir ¢evrimigi yaklasim 6nermektedirler. Onerilen
yontem, gecici donemlerde ani yiik degisikliklerini hizli bir sekilde saptayabilir ve hesaba
katabilir. Bununla birlikte tahmin algoritmasi, ¢ikt1 tepe agim degerine ulagsmadan 6nce

model parametrelerini giincelleyebilir (Algreer, Armstrong, & Giaouris, 2009).

Osman ve Osman, calismalarinda zaman alanina dayali bir sistem tanimlama
yontemi gelistirmislerdir. Orneklenen veriler, matematiksel bir modeli tahmin etmek ve
dogrulamak icin analiz edilir ve 6n isleme tabi tutulur. Onerilen yontem, yiik

parametresini iyi bir dogrulukla belirleyebilir (Osman & Osman, 2011).



Taborda, Angulo, ve Olivar, ¢aligmalarinda hata {izerinden Sifir Ortalama
Dinamik veya ZAD stratejisine dayali Dijital-PWM kontrolli diistiriicii dontistiiriiciide
yeni bir parametre tahmin yontemi bildirilmistir. Tahmin kanunu, Sabit Noktali
Indiikleme Kontrolii veya FPIC teknigine dayanmaktadir. Gii¢ déniistiiriiciilerde yiik
degeri genellikle bilinmemektedir; bu nedenle yiik degerinin tahmin yasasina sahip bir

kontrolor uygundur (Taborda, Angulo, & Olivar, 2011).

Li ve Low, calismalarinda DA-DA disiiriicii doniistiiriiciiniin tam parametre
tahmini i¢in yeni bir yaklagim Onerilmektedir. Yeni yaklasim, biyocografya tabanl
optimizasyon kullanilarak gerceklestirildi. Geleneksel RLS yonteminin aksine, 6nerilen
yontem tam durum gdzlemli bir durum uzay1 modeline dayanmaktadir. Bu nedenle, farkli

Olglim giiriiltii seviyeleri altinda parametre tahmin performansi iyilestirilmistir (Li &

Low, 2016).

Cen ve Stewart, calismalarinda, diisiiriicti doniistiiriiciilerinin durumlarini izlemek
ve kapasitans ve endiiktans gibi bilesen parametrelerini tahmin etmek i¢in model
gbzlemci tabanli bir sema Onermislerdir. Diisiiriicii doniistiiriiciilerde uygulanan mevcut
giivenilirlik yaklagimlarinin aksine, Onerilen sema temel parametreler i¢in ¢evrimigi

tahmin gergeklestirir (Cen & Stewart, 2017).

Abbas ve Abbas, ¢alismalarinda dontstiirticiilerin dinamiklerinin tahminini ele
almaktadirlar. Onerilen arastirmada, doniistiiriicii dinamiklerini tahmin etmek icin gorev

dongiisiinden ¢ikis voltaji tahminine kadar frekans cevabina dayali veriler kullanilmigtir

(Abbas & Abbas , 2018).

Padhee , Pati, ve Mahapatra, ¢alismalarinda DA-DA diisiiriicti doniistiiriicii i¢in
kapal1 dongii parametrik sistem tanimlamasinin adim adim analizini saglar. Kapali dongii
parametrik tanimlamada, giris-¢ikis deneysel verileri, DA-DA diisiiriicii doniistiiriictiniin
transfer fonksiyonu katsayilarmi tahmin etmek ig¢in kullanilir (Padhee , Pati, &
Mahapatra, 2018).

Hekimoglu, EKinci, ve Kaya, ¢alismalarinda bir DA-DA diisiiriicti doniistiiriicti
sistemindeki PID denetleyici parametrelerinin optimum degerlerini belirlemek i¢in balina
optimizasyon algoritmasini (WOA) kullanan yeni bir tasarim yontemi sunmuslardir.
Onerilen algoritmanin basitligi optimum PID parametrelerinin etkin bir sekilde hizli ve

yiiksek kalitede ayarlanmasini saglamistir (Hekimoglu, Ekinci, & Kaya, 2018).



Andries, Goras, David, Buzo, ve Pelz, calismalarinda yazilim kontrol dongiisiine
sahip bir disiiriicti tip DA-DA déniistiiriiciisiine uygulanan ayr1 bir zaman alanli sistem
tanimlama yontemini aciklamaktadir. YoOntemin 06zii, disiiriicii tip DA-DA
doniistiiriiciisiiniin, PWM  kontrol sinyalinin  girdisi olarak dikkate alinarak
doniistiiriiciiniin  ¢ikiginin agik dongli dinamiklerine iyi bir dogrulukla yaklasan bir
transfer fonksiyonunun tahmin edilmesinden olusur. Teknik, ek bir optimizasyon
gerceklestirerek tahmin dogrulugunu artirmak ig¢in gelismis bir yaklagim kullanir.
Tanimlama siirecinin bir analizi yapilir ve birka¢ parametrenin etkisi tartisilir. Yontem,

deneysel sonuglarla dogrulanir (Andries, Goras, David, Buzo, & Pelz, 2019).

Pembegiillii, calismasinda diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriiciiniin PID kontroliinti
ele almistir. PID katsayilarini simulink iizerinden optimize etmis ve sistem kontroliinii
saglamistir. Bunlara ek olarak farkli parametreler ile simiilasyonlar gerceklestirmistir
(Pembegiillii, 2019).

Ekinci, Hekimoglu, Eker, ve Sevim, calismalarinda bir diistiriicii donistiirticiideki
PID kontrol parametrelerinin ayari i¢in atesbocegi algoritmasinin (FA) pargacik siirtisii
optimizasyonu (PSA) algoritmast ile hibritlestirilmesi ile elde edilen HFPSO
algoritmasin1 kullanan yeni bir tasarim yaklasimini sunmuslardir. Calisma sonucunda
onerilen kontroldriin balina optimizasyon algoritmasi (WOA) ve genetik algoritmadan
(GA) daha verimli oldugu ispatlanmistir (Ekinci, Hekimoglu, Eker, & Sevim, 2019).

Rasheed, calismasinda kademeli bir DA-DA doniistiiriicti sistem igin ¢evrimigi
ayarli yarasa optimizasyon algoritmasina dayali bir PID denetleyici tasarlamistir. PID
denetleyicinin optimal parametrelerinin belirlenmesi i¢in yarasa optimizasyon
algoritmas1 kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglar1 Onerilen kontroldr sisteminin diger
kontrolor sonuglariyla karsilastirildiginda, gecici durumda yiikkselme ve yerlesme
zamanlarinda en aza indirme kabiliyeti oldugu gosterilmistir (Rasheed, 2020).

Yukaridaki orneklenen calismalarda goriilecegi iizere ¢aligma alanlar1 iki gruba
ayrilmistir. Birincisi diisiiriicli tip DA-DA doniistiiriiclinlin sistem tasarim asamasindaki
parametre ve transfer fonksiyonu tahmini iizerine ¢aligmalar yapilmustir. Ikinci ¢alisma
grubunda matematiksel olarak ¢ikarimi yapilan diisiiriicii tip DA-DA déniistiiriicliye
kontrolor eklendikten sonra kontrolor parametrelerini optimize etmeye yonelik ¢esitli
caligmalar yapilmistir. Ziegler-Nichols ve kutup yerlestirme gibi geleneksel yontemler ile
beraber 6zellikle sezgisel tistii algoritmalar ile yeni yaklagimlar sunulmustur (Hekimoglu,

Ekinci, & Kaya, 2018).



Tez calismasini literatiirde yapilan ¢alismalardan farkli kilan 6zelligi diistirticii tip
DA-DA doniistiiriiciiniin  sistem tasarimi yapildiktan sonra matematiksel olarak
cOziimleme gerektiren ve zaman alici transfer fonksiyonu hesabi yerine sistem tanimlama
tabanl transfer fonksiyonu tahmini {izerinden transfer fonksiyonu ¢ikarimi yapilmis ve
bu asamadan sonra sisteme eklenen PID kontroldriin parametre optimizasyonu

karsilastirilmali olarak caligilmustir.

1.2. Tezin Bolimleri

Tez galismasmin Giris boliimiinden sonra DA-DA Doniistiiriiciiler baglikli 2.
Boliimde diisiiriicti tip DA-DA dénistiirticiiler ile ilgili bilgi verilmis olup doniistiiriicii
cesitleri aciklanmistir. Ardindan doniistiiriiciilerin kontrol yontemleri ile ilgili bilgi
verilmigtir.

Tez galismasmin 3. Boliimiinde ilk olarak disiiriicii tip DA-DA déniistiiriiciiniin
matematiksel analizi ve transfer fonksiyonu ¢ikarimi yapilmigtir. Daha sonra devre
elemanlar1 degerleri belirlenmis ve referans devre olusturulmustur.

Tez galigmasinin 4. Boliimiinde oncelikle kontrolsiiz olarak tasarlanan diigiirticii
tip DA-DA donistiiriicii  devresinin sonuglart incelenmistir. MATLAB Sistem
Tanimlama Arag¢ Kutusu araciligi ile kontrolsiiz olarak tasarlanan simiilasyon devresinin
transfer fonksiyonu tahmini yapilmig daha sonra simiilasyon devresine PID kontrolor
eklenmistir. PID parametre optimizasyonunun yapilmasi i¢in Ziegler-Nichols basamak
cevap yontemi, MATLAB ‘PID Tuner’ uygulamas1 ve MATLAB ‘pidtune’ fonksiyonlar1
ile PID kontrolér parametre degerleri ayarlanmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
Optimizasyon igsleminden sonra kontrolsiiz ve PID kontrol6rlii tasarlanan diistiriicii tip
DA-DA doniistiiriicii simiilasyon devrelerinin performans analizleri ¢ikarilmigtir.

Tez ¢alismasi sonuclar baslhikli 5. Boliim ile tamamlanmustir.



2. DA-DA DONUSTURUCULER

Giic elektronik sistemlerinde yaygin olarak kullanilan DA-DA doniistiiriictiler,
herhangi bir DA giris gerilimini bir baska DA ¢ikis gerilimine doniistiiren elektronik
devre veya elektromekanik cihazdir. DA-DA doniistiiriiciiler ayn1 zamanda bir ¢esit giic
doniistiiriiciisiidiir.  Gilig seviyesi uygulama alanlarinda disiik gerilimli pillerde
kullanilabilecegi gibi yiiksek gerilimli gii¢ aktarimlarinda da kullanilabilirler. DA-DA

dontistiiriiciiye ait kontrollii tip temel blok semasi1 asagida verilmistir.

Vs (DA Sabit) > PA_,_DA,_ o Vo (DA Ayarlanabilir)
Duslridcu Donustlruci

Kontrol

Sekil 2.1. DA-DA doniistiiriiciiye ait kontrollii tip temel blok semasi

Sekil 2.1’ deki blok sema incelendiginde, Vs giris gerilimi ve V, ise ¢ikis
gerilimidir (Pembegiillii, 2019).

DA-DA  donistiiriiciiniin =~ ¢alismasiyla  ilgili  temel sorun, DA-DA
doniistiiriiciilerinin  yanlis islevine yol acan diizensiz gili¢ kaynagidir. DA-DA
doniistiiriiciiler i¢in kullanilan gesitli analog ve dijital kontrol yontemleri vardir. Bazilar
gerilim ve akim modu kontrol teknikleri dahil olmak {zere endiistri tarafindan
benimsenmistir. DA-DA donistiiriicti girisleri genellikle regiile edilmemis DA gerilim
girisidir. Bir gerilim regiilatoriiniin uygulanmasi, yiik akimindaki veya giris gerilimindeki
degisikliklere bakilmaksizin sabit bir ¢ikis gerilimi korumalidir. DA-DA
dontistiiriiciilerinin verimliligini artirmak ic¢in ¢esitli kontrol semalara sahip ¢esitli
gerilim regiilatorleri kullanilmaktadir. Giintimiizde, gii¢ elektronigi ve gelistirilmis
teknolojideki ilerlemeden dolayi, dogru ve giivenilir diizenleme icin daha ciddi bir

gereklilik arzu edilmektedir. Bu, DA-DA doniistiiriiciiler i¢in daha gelismis ve giivenilir



bir kontrolor tasarimina ihtiya¢ duymaktadir. Belirli amaglar i¢in gerekli olan ¢esitli DA-
DA dondstiirticiiler vardir (Lorentz, 2009).

DA-DA doniistiiricindeki ¢esitlilik, farkli tipte kontrol tekniklerine ihtiyag
duymustur. Ciinkii tiim teknikler farkli 6zelliklere sahip oldugundan tek bir teknik tiim
donistiirliciilere uygulanamaz. Cesitli DA-DA  déniistiiriiclilerinin  performansini
kolaylastirmak i¢in kullanilan bazi kontrol teknikleri vardir. Bunlar DA-DA
dontistiiriiciilerin Gerilim Modu Kontrolii (Voltage mode control), Akim Modu Kontrolii
(Current mode control), PI- PD- PID Kontrolorler, Kayar Mod Kontrolorleri (Sliding
mode controllers), Bulanik Mantik Kontrolér (Fuzzy Logic Controller) gibi (Lorentz,
2009).

DA-DA doniistiiriiciilerin bir anahtarlama periyodu boyunca bobin iizerinden

gecen akimin, siireklilik durumuna gore iki farkli galisma modu vardir (Narsardin, 2012).

a- Siirekli iletim modu (CCM)
b- Siireksiz iletim modu (DCM)
Stirekli iletim modu: DA-DA déniistiiriictilerin de bir anahtarlama periyodu
boyunca bobin iizerinden gegen akimin siirekli oldugu ¢alisma modudur. Siirekli iletim
modunda anahtar iletimde iken, bobin iizerindeki akim dogrusal olarak artar, anahtar

kesimde iken yine dogrusal olarak azalir fakat higbir zaman sifira diismez.

Siireksiz iletim modu: DA-DA doniistiiriiciilerin de bir anahtarlama peryodu
boyunca bobin iizerinden gecen akimin siirekli olmadigi ¢alisma modudur. Siireksiz
iletim modunda, anahtar iletimde iken sarj olan bobin akim1 dogrusal olarak artar, anahtar
kesimde iken desarj olan bobin akimi yine dogrusal olarak azalir ve sifira diiger. Anahtar

tekrar iletime geginceye kadar belli bir siire sifirda kalir.

Sekil 2.2 de DA-DA doniistiiriiciileri i¢in siirekli iletim modu, stireksiz iletim

modu ve bu ikisi arasindaki sinir durumu igin bobin akimi degisimi gosterilmistir
(Yalduz, 2015).
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Sekil 2.2. DA-DA doniistiiriiciiniin bobin akimina gore iletim durumlari

DA-DA doniistiiriiciiler kendi aralarinda izolasyonlu ve izolasyonsuz olmak {izere
iki gruba ayrilirlar. Izolasyonlu (transformatérlii) doniistiiriiciiler; geri doniislii (fly back)
dondstiirticiiler, ileri yonli (forward) doniistiiriiciiler, tam koprii (full bridge)
dondstiirticiiler, yarim koprii (half bridge) dontstiirticiiler, push pull doniistiiriiciiler
olarak siralanabilir. izolasyonsuz (endiiktansli) doniistiiriiciiler; yiikseltici (boost)
dontstiiriiciiler, disiiriici (buck) donistiiriiciiler, distiriicii-yiikseltici (buck-boost) ve
CUK donistiirticiiler olarak siralanabilir.

Calismamizin konusu izolasyonsuz (endiiktansli) doniistiiriiciiler oldugu i¢in

sadece bu boliime ait doniistiiriicii ¢esitleri incelenecektir.

2.1. Diisiiriicii ( Buck) Doniistiiriicii

DA-DA Diisiiriici Doniistiirticti devresi temel olarak belirli bir DA giris voltajin
istedigimiz daha diisiik bir DA ¢ikis voltajina dontistiirme islevini gergeklestirir. Devrede
kontrol edilebilen bir yar1 iletken anahtar, bir diyot, bir LC alcak geciren filtresi ve ¢ikista
bir yiik bulunmaktadir.

Cikis Voltajini doniistiirme islemi yar1 iletken gii¢ anahtarinin kontrol edilmesi ile

gerceklestirilir. Kontrol islemleri igin gesitli metotlar mevcuttur. Ancak son yillarda giig



elektronigi alaninda yaygin olarak kullanilan kontrol teknigi Darbe Genislik
Modiilasyonu (PWM) teknigidir.

PWM kontrol yonteminde, referans gerilim ile ¢ikis gerilimi fark: yiikseltilir. Elde
edilen kontrol isareti, testere disi dalga ile karsilastirilir. Karsilastirict devrenin ¢ikisindan
sisteme uygulanacak olan PWM kontrol isareti elde edilir (Bodur, 2014).

Sekil.2.3’te temel diisiiren doniistiiriicii devresi sematik devresi verilmistir.

S1 L1

¥

PWM +

+ Kontrol
Vs <_> ZX D1 —_—a RL

Sekil 2.3. Diisiiren doniistiiriicti devresi

Siirekli ¢alisma durumuna gore diisiiriicii dontistiiriicii devresi akim ve gerilim

diyagram gosterimi Sekil 2.4’te gosterilmistir (Yalduz, 2015).
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Sekil 2.4. Diisiiren doniistiiriicii devresi akim ve gerilim diyagramlari

Diisiiriici doniistiiriicti siirekli iletim modunda veya siireksiz iletim modunda
calisabilir. Ikisi arasindaki fark, siirekli iletim modunda bobindeki akimin sifira
diismemesidir. Genel performans agisindan kiyaslanirsa siirekli iletim modunda
maksimum ¢ikis giiciiniin elde edilir. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi siirekli caligma
durumunda bobin akimi sifira diismemektedir.

Diisiiriicii dontistiiriicii devresi ile ilgili detayli bilgi 3. boliimde verilmistir.

2.2. Yiikseltici (Boost) Doniistiiriicii

Yiikselten doniistiiriici adindan da anlasilacag gibi, ¢ikis gerilimi her zaman giristeki
gerilimden daha biiyiiktiir. Bu ¢eviriciler daha ¢ok ¢ikis gerilimi ayarli dogru akim gii¢
kaynaklar1 ve dogru akim motorlarinin enerji geri kazanimli frenlemesinde kullanilirlar

(Mohan, Undeland, & Robbins, 2003).

DA-DA yiikseltici doniistiiriicii devresi temel olarak belirli bir DA giris voltajim
istedigimiz daha yiiksek bir DA c¢ikis voltajina doniistiirme islevini gergeklestirir.
Devrede kontrol edilebilen bir yari iletken anahtar, bir diyot, bir bobin, bir kondansator

ve bir yiik direnci bulunmaktadir.
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Sekil 2.5. Yiikselten doniistiiriicii devresi

Diisiiren doniistiiriicii devresine benzer olarak yiikselten doniistiiriicii devresinde

de yar1 iletken anahtarin ag¢ik ve kapali oldugu durumun kontrol edilmesi mantig vardir.

L1

D1

+ s1
VS <> p— RL Vo

Sekil 2.6. Yiikselten doniistiiriicli devresi anahtar iletim durumu

Sekil 2.6’ da gosterilen kontrollii S1 anahtar iletime gegince diyot ters kutuplanir
ve cikis devresini giristen ayirir, bu esnada kaynak akimi devresini, bobin ve anahtar
tizerinden tamamlar. Cikistaki yiik akimi ve gerilimi C1 kondansatdrii tarafindan saglanir.
Anahtarin iletimde, D1 diyotunun kesimde oldugu bu ton siiresi boyunca, doniistiiriicii
esdeger devresi sekilde gosterilmistir. Anahtar ideal kabul edildigi i¢in anahtar iizerine
bir gerilim diistimii olmaz ve kaynak gerilimi bobine uygulanmis olur. Bu durumda
bobinde kaynak gerilimine esit ileri yonde bir gerilim diisimii olur. Bobin gerilimi

esitligi;
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V, = Vs (2.1)

Bobin iizerindeki gerilimin akima gore degisimi de;

dip,(t)
VL = VS =1L dlzt) (22)

Esitlikleri ile ifade edilir (Yalduz, 2015).

L1

D1

s1
VS p— | RL

Sekil 2.7. Yiikselten donistiiriicii devresi anahtar kesim durumu

Sekil 2.7°de gosterimi yapilan S1 anahtar1 kesime gegince bobin polaritesi yon
degistirir ve kaynak gerilimi ile ayn1 yonde olur. D1 diyotu iletime gecer ve devrenin
¢ikist hem giristen hem de bobinden beslenir. Boylece ¢ikis gerilimi seviyesi yiikseltilmis

olur. Cikis gerimi esitligi agagidaki gibi gosterilir.

Vo= Vs + V, (2.3)

Denklem 2.3 esitligi bobin gerilimi seklinde gosterilmek istenirse asagidaki

esitlikler elde edilir;
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_ 7 din®
VL= -l ‘S (2.4)
VL=V, — Vs (2.5)

Devredeki yari iletken anahtarin iletim ve kesim durumlarindaki bobin gerilimleri

toplami kararl halde sifira esitlenmelidir. Bu durumda durum denklemleri asagidaki gibi

toplanir;
VLon ton + Vioft togr = 0 (2.6a)
Vs ton + (Vs — Vo) togr = 0 (2.6b)

Esitlikler diizenlenir ve gerekli hesaplamalar yapilirsa sonug olarak;

Vv, = 25 (2.7)

Denklemi elde edilir. Yikselten doniistiiriici devresi akim ve gerilim

diyagramlar1 Sekil 2.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.8. Yiikselten doniistiiriicii devresi akim ve gerilim diyagramlari

2.3. Diisiiren-Yiikselten (Buck-Boost) Doniistiiriicii

DA-DA diisiliren-ylikselten doniistiiriicii devresi temel olarak belirli bir DA giris
voltajin istedigimiz daha yiiksek veya daha diisiik bir DA ¢ikis voltajina doniistiirme
islevini gerceklestirir. Devrede kullanilan elemanlar diisiiren ve yiikselten doniistiiriicli

devrelerinde kullanilan elemanlarla benzerdir.

s1 D1
[
¥ )
PWM +
Kontrol L1
VS p— e | RL Vo

Sekil 2.9. Diistiren-yiikselten donistiiriicii devresi
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Sekil 2.10°da, anahtar iletim durumunda iken kaynak gerilimi direkt olarak bobin
tizerine akar. Gerilimler esitlenir ve bobin iizerindeki akim diizenli olarak artig gosterir.

Anahtar iletimde oldugu siirece bobin gerilim ve akim denklemleri asagidaki gibi

gosterilir;

dig(t)
VL=Vs = Lﬁ (2.8)

o/ I
s1 D1
+
L1
VS p— | RL Vo

Sekil 2.10. Diisiiren-yiikselten doniistiiriicii devresi anahtar iletim durumu

Sekil 2.11°de, anahtar kesime gittiginde bobin ters polarize olur, bobin gerilimi
cikis gerilimine esitlenir ayn1 zamanda bobin akimi da diizenli olarak azalig gosterir.
Anahtar kesimde oldugu siirece bobin gerilim ve akim denklemleri asagidaki gibi

gosterilir;

diL(t)
V=V, = —L% (2.9)

S1 D1

+ L1
VS J—y | RL Vo

Sekil 2.11. Diigiiren-yiikselten doniistiiriicli devresi anahtar kesim durumu
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Diistiren-yiikselten doniistiiriiciisii giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve doluluk orani
arasindaki esitlik asagida gosterilmistir.

Vo

(2.10)

D
Vg 1-D

Diisiiren-ytikselten doniistiiriicii devresi akim ve gerilim diyagramlar1 Sekil

2.12’de gosterilmistir.

N— o, —— P ——— foif ————

Anahtar
durumu

Sekil 2.12. Diisiiren-yiikselten donistiiriicii devresi akim ve gerilim diyagramlari

2.4. CUK Doniistiiriicii

Bu doOnistiiricti  bulan kisinin adiyla anilmaktadir. Diisiiren-Yiikselten
dontistiiriicii devresine dualite ilkesi uygulanarak elde edilmistir. Diisiiren-Yiikselten
dondistiirliciiye benzer olarak CUK doniistiirticii ¢ikis gerilimi, girig geriliminden daha
diisiik veya daha yiiksektir. CUK doniistiiriiciide de giris gerilimine gore ters kutuplu ¢ikis
gerilimi olusturur. Fakat burada ana enerji depolamada ve giristen ¢ikisa tasima elemani

olarak C1 kapasitorii kullanilir (Mohan, Undeland, & Robbins, 2003).
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Devrede kontrol edilebilen bir yari iletken anahtar, bir diyot, iki bobin, iki

kondansator ve bir yiik direnci bulunmaktadir.

L1 L2

VS { S1 D]_SZ —ey) RL Vo

Sekil 2.13. CUK doniistiiriicii devresi

Sekil 2.14’te, S1 anahtar iletim durumunda iken daha 6nce VCI1 gerilimine sarj
olmus C1 kondansatorii D1 diyotunu ters kutuplar ve L1, L2 bobin akimlar1 S1 anahtari
tizerinden akar. L1 bobini kaynaktan sarj olurken akimi dogrusal bir sekilde artar.
VC1>Vo oldugundan C1 kondansatorii enerjisini L2 bobini, RL ¢ikis yiikii ve C2
kondansatorii tizerinden desarj ederken, C2 kondansatorii ve L2 bobini sarj olur. L2 bobin

akimi da dogrusal olarak artar (Yalduz, 2015).

L1 L2

o —
= —

VS s1 01\ —er) RL| |Vo

Sekil 2.14. CUK donistiiriicti devresi anahtar kesim durumu
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Sekil 2.15°da, S1 anahtar1 kesim durumunda iken L1 ve L2 bobin akimlar1 diyot
tizerinden akar. C1 kondansatorii hem kaynaktan hem de L1’ den gelen enerji ile sarj olur
ve L1 bobini desarj oldugundan akimi dogrusal bir sekilde azalir. Anahtar iletimdeyken
L2 bobini iizerinde birikmis olan enerji ¢ikisi besler. L2 desarj olurken akimi da dogrusal

bir sekilde azalir (Yalduz, 2015).

L1 L2

o —
= —

+
vs<> 51\ D1 —or) RL| |Vo

Sekil 2.15. CUK doéniistiiriicti devresi anahtar iletim durumu

CUK doniistiirticiisii giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve doluluk orani arasindaki

esitlik asagida gosterilmistir.

=) (211)

2.5. DA-DA Doniistiiriiciilerin Kontrolii

Kontrol sisteminin amaci;

A. Siireglerin ¢ikiglarini, istenen sabit bir degerde denetim altina almak.

B. Siireglerin ¢ikislarmin belirli bir degisim formunu takip etmesini saglamak.

C. Olaylarin belirli bir sira dahilinde olusmasini saglamak. Bu, 6zel zamanlarda
meydana gelen zaman tahrikli/siirlislii olaylarin sirasi olabilir veya dogrudan olay
tahrikli/siirlislii olabilir. Boylelikle olaylar, 6zel kosullar gerceklestiginde
meydana gelir (Bodur A. , 2011).



19

Kontrol sistemleri genel manada agik ¢evrim kontrol sistemi ve kapali ¢evrim

kontrol sistemi olmak tizere 2 boliimde incelenir.

2.5.1. Acik cevrim kontrol

Agik cevrim kontrol sistemi; sistemin ¢ikisindan geri besleme yapilmayan,
istenilen sonuca ulasabilmek i¢in bir 6nceki verinin bilgilerini kullanan ve sisteme giris
olarak verilecek girdinin se¢ilebildigi sistem olarak adlandirilabilir. Sekil 2.16 (Bodur A.

, 2011) boyle bir sistemin temel formunu goéstermektedir.

Girdi

by, Kontrol — Dizeltme m— Sureg
Set Degeri

Sekil 2.16. A¢ik ¢evrim kontrol sistemi temel elemanlari

2.5.2. Kapal ¢evrim kontrol

Kapal1 ¢evrim kontrol sistemi terimi, kontrol edilen degiskenin geri beslendigi
sistemler icin kullanilir; bu nedenle sistemin girdisi, istenilen ¢iktiya ulagsmak igin
yeniden diizenlenebilir. Sekil 2.17 (Bodur A., 2011) boyle bir sistemin temel formunu

gostermektedir.

Karsilastirma

—&@—» Kontrol = Diizeltme — Sureg g Cikti
Hata

Set Degeri

Geri Besleme

Olgiim

Sekil 2.17. Kapali ¢evrim kontrol sistemi temel elemanlari
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Sistemde geri besleme yapmak; sistemdeki ger¢ek deger ile onceden ayarlanmis
degerin karsilastirilmasi suretiyle arada ¢ikan fark degerin azaltilmasini saglar. Kapali
cevrim kontrol sistemlerinde hataya olan farkl tepkilerine gore yaygin olarak kullanilan

dort yaklasim vardir. Bunlar asagidaki sekilde siralanabilir.

1- Oransal (P) Kontrol

2- Oransal-integral (PI) Kontrol

3- Oransal-Tiirevsel (PD) Kontrol

4- Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) Kontrol

2.5.3. Oransal (P) kontrol

Oransal kontrol, hata degeri ile orantili olacak sekilde bir ¢ikis degeri iireten
sistemler olarak adlandirilir. Burada kontrolcii ¢iktisi hata sinyalinin degeri e(t) ile

kontrolcii sinyalinin degeri, yani oransal kazang ( Kp) ¢arpilarak bulunur.

u(t) =K, e(t) (2.12)

Oransal kontroliin tek bagina kullanimi biiyiik bir ofset hatasina neden olur. Ofset
oransal kontrol ile tek basina yok edilemeyecek kalict hatadir. Oransal kazancin sisteme
yaptig1 etkileri basit bir sistemin birim basamak girise verdigi cevaplari inceleyerek
gorilebilir. Sistemin kontrol6rii P yapisinda oldugu ve farkli Kp degerleri i¢in; sistemin
P kontrolorlii ve kontroldrsiiz ¢ikiglart Sekil 2.18 deki grafikten incelenebilir (Yikan,

2005).
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08}

CIKIS

06}

k=2

Kontroldrsiz sistem

0.4 _
(K,=1)
0.2 -
U 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

t(sn)

Sekil 2.18. Sistemin farkli kazang degerlerinde ve kontrolorsiiz durumlardaki birim basamak cevaplari

Sekil 2.18deki grafikte goriilecegi ilizere Kp katsayisinin artmasi ile birlikte

sistemdeki asim da artmaktadir. Buna karsilik asim zamaninda azalma goriilmektedir.

2.5.4. Oransal-integral (PI) kontrol

Oransal-integral (PI) Kontrol, oransal kontrol etkisi ile birlikte integral kontrol
etkisinin toplamindan olusur. Burada integral etkisi birikmis olan anlik hata integrali ile
([ e(t)dt) ile kontrolcii sinyalinin degeri yani integral kazang ( K;) carpilarak bulunur.
Integral kontroliin amaci oransal kontrol sonucunda olusan kalici hal hatasini

sonumlemektir.

u(t) =K, e(t) + K; [ e(t)dt (2.13)

PI yapisinda kontroldriin sabit Kp=4 degeri i¢in farkli Ki degerlerinde sistemin
birim basamak cevaplart Sekil 2.2.19” da gosterilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi Ki

parametresinin degisimi; sistem cevabini etkilemektedir (Yikan, 2005).
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Sekil 2.19. PI kontrolorlii sisteminin sabit Kp = 4 ve degisken Ki i¢in step cevaplari

Sekil 2.19°deki grafikte goriilecegi tlizere K; katsayisinin artmasi ile birlikte

sistemdeki agim da artmaktadir. Sistemin kararli duruma yerlesme zamani artmaktadir.

2.5.5. Oransal-tiirevsel (PD) kontrol

Oransal-Tiirevsel (PD) Kontrol, oransal kontrol etkisi ile birlikte tiirevsel kontrol

etkisinin toplamindan olusur. Burada tiirevsel etki hata sinyali egrisinin egimi yani

. e d . e
hatanin zamana gore degisiminin orant (%) ile kontrolcii sinyalinin degeri yani tiirevsel

kazang ( Kj;) carpilarak bulunur. Integral kontroliin amaci oransal kontrol sonucunda

olusan kalic1 hal hatasini soniimlemektir.

de(t)
d®

u(®) = K, e(t) + Kq (2.14)

PD yapisinda kontroloriin sabit Kp=4 degeri icin farkli Kd degerlerinde sistemin
birim basamak cevaplari1 Sekil 2.20° de goriilebilir (Yikan, 2005).
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Sekil 2.20. PD kontrolérlii sisteminin sabit Kp = 4 ve degisken Kd igin step cevaplari

Sekil 2.20°deki grafikte goriilecegi tlizere K, katsayisinin artmasi ile birlikte

sistemdeki asim da azalmaktadir.

2.5.6. Oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrol

Oransal-integral-Tiirevsel (PID) kontroldrler, endiistriyel otomasyon ve
kontroliin neredeyse tiim alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Onceki boliimlerde
aciklanan Oransal (P), Integral (I) ve Tiirevsel (D) kontrolciilerin degisik formlarda
birlesiminden olusmustur. PID tasarimi i¢in kullanilan baslica algoritmalar standart,
paralel ve seri olmak iizere ii¢ formdadir. Bu algoritmalar birkag varyasyon veya
degisiklik igerir. Bu {i¢ algoritma arasindaki en biiylik fark, kontrolor kazancinin
belirlenme seklidir. Paralel form, yalnizca orantili kismi etkileyen orantili bir kazanima

sahipken, diger iki form, {i¢ terimi de etkileyen bir denetleyici kazancina sahiptir.
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2.5.6.1.Standart form

Standart form bazi metinlerde genisletilmis form olarak da adlandirilir. Standart
forma ait denklemler (2.15) ve (2.16) 'da gosterildigi gibidir. Denklem (2.17)" de standart
form esdeger transfer fonksiyonu laplace formu verilmistir. Kontrolor parametreleri,
orantili kazang Kp, integral siiresi Ti ve tiirev zamani1 Td'dir. "E" terimi, ayar noktasi ile

islem c¢ikt1 degiskeni arasindaki fark olan kontrol hatasidir.

u(®) = K, [e(t) + K; [ e(Ddt + Kq ";(f))] (2.15)
u(t) = Ky, [e(t) + Tl [e(t)dt + Ty “;e(g)] (2.16)
o(s) = % = K,[1+ TL(S) + Ty(s)] (2.17)

2.5.6.2.Paralel (ideal) form

Paralel formun anlasilmasi basittir, ancak Ziegler-Nichols ve Cohen-Coon gibi
geleneksel ayarlama yontemiyle ayarlanmasi zordur. Kontroldr, ii¢ terimi etkileyen bir
kazanci olan standart formun aksine yalnizca orantili kismi etkileyen bir kazang faktoriine
sahiptir. Bununla birlikte, bu, parametre degerlerinin denklemde verildigi esdeger bir

standart forma doniistiiriilebilir.

PID kontroloriin ¢ikis baglanti esitlikleri denklem (2.18) ve (2.19) ile
gosterilmektedir. Denklem (2.20)' de paralel form esdeger transfer fonksiyonu laplace

formu verilmistir.

de(t)

u(®) =K, e(®) +K; [ e(®dt +Kq o (2.18)
1 de(t)
u® =K, e() + T—if e(t)dt + Ty de(t) (2.19)
—ue _ Ti
8(s) =5 =Kp + 5t Tals) (2.20)
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PID kontroloriin ideal formuna ait Kontrolii blok diyagrami Sekil 2.21°de (Yalduz,
2015) gosterilmistir. Sistemde ilk olarak istenilen girdi ve gercek ¢ikti arasindaki fark,
e(t) PID kontrolore gonderilir. Daha sonra kontrolr bu hatanin hem tiirevini hem de
integralini hesaplar. Kontrol6r ¢ikisinda oransal, integral ve tlirevsel ¢arpimlarin tiimii
toplanir ve u(t) sinyali elde edilir. S6z konusu sinyal sisteme islenecek ve yeni ¢iktilar
elde edilecektir. Bu ¢ikt1 degerleri geri besleme ile tekrar gonderilecek ve yeni hata

degerleri bulunarak déngii devam ettirilecektir.

> Kp e(t)
r(t) + e(t) ¢ u(t) . y(t)
:>©7 ———> Kife(t)dt SISTEM  F——
- A 0
b(t) I
Kd de(t)/dt

Geri Besleme Sensorti [«

Sekil 2.21. PID ideal form blok diyagrami

2.5.6.3.Seri (kademeli) form

Bu ayni1 zamanda seri, kademeli, gergek veya etkilesimli PID denetleyicisi olarak
da adlandirilir. Bu form, seri olarak galistirilan PI ve PD elemanlaridir. Denetleyicinin
parametreleri birbiriyle etkilesim halindedir. Kontroloriin diferansiyel ve transfer

fonksiyonu denklemi sirasiyla denklem (2.21) ve (2.22) 'de verilmistir.

de(t)

u(t) = Ky[e(®) +K; [ e()dt] * [1 + Kq d(t)] (2.21)
u(s) = K, [1 + TL() x [1+ Ty(s)] (2.22)
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PID kontroldrler sistem kontroliine iyi bir cevap verirler ancak baz1 durumlarda
en iyi performanst vermeyebilirler. Bu nedenle, sistem dinamiklerinin degismesi
durumunda PID parametrelerinin (orantili kazang, integral ve tiirev siiresi) yeniden
ayarlanmasina ihtiya¢ duyulabilir. PID parametrelerini ayarlama islemi manuel veya
otomatik olarak yapilabilir. Biiyiik bir endiistri bir¢ok PID 'ye sahip olabilir ve bunlar
manuel olarak ayarlamak zaman alir ve siiregte aksama siiresine neden olur ve bu nedenle
bir otomatik ayar 6zelligine sahip bir adaptif veya bir kontrol cihaz1 gelistirme ihtiyaci

dogar.

PID parametrelerin uygun sekilde elde edilebilmesi amaciyla ortaya konulan gok
sayida calisma mevcuttur. Iyi bilinen yaklasimlar arasinda Ziegler-Nichols (Z-N) metodu,
Cohen-Coon metodu, hata degerlerinin toplamint esas alan minimum ISE ve IAE
yontemleri bulunmaktadir (Kocaoglan, 1988).

Kontrol sistemlerinde kullanilan denetleyicilerin iyi sonug¢ verecek sekilde
ayarlanmasi, 6nemli bir kontrol problemidir. PID denetleyici parametrelerinin
ayarlanmasinda geleneksel PID ayarlama tekniklerinin yani sira yapay zekaya dayali
yaklagimlar da sikhkla kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar arasinda ozellikle genetik
algoritmalarin  (GA) ve bulamk mantiga dayali yontemlerin 6n plana c¢iktigi
goriilmektedir (Griffin, 2003).

2.5.7. Geri besleme metodlari

Anahtarlamali doniistiiriicilerde temelde iki farkli geri besleme metodu

kullanilmaktadir. Bunlar Gerilim Modlu ve Akim Modlu geri besleme metodudur.

2.5.7.1.Gerilim modlu geri besleme

Gerilim modu kontrolii ¢ikis geriliminin bir geri besleme dongiisii ile sistem
girisine aktarilip referans gerilim degeri ile karsilastirildigi ve hata degerine ulasildig
sistem olarak tanimlanabilir. Elde edilen hata sinyali bir Darbe Genisligi Modiilasyonu
(DGM) jeneratorii tarafindan iiretilen tiggen dalgalarla karsilagtirilir. Bu karsilastirma
sonucunda c¢ikis geriliminin kontrol edilebilmesi amaciyla DGM sinyalinin darbe

genisligi belirlenir.
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Vin J:_I_— GUC TVO }

Devresi

Vc . . Ve _4—
d + Dengeley|C| —?7
+__ Vref

WA

Sekil 2.22. Gerilim modlu geri besleme blok diyagrami

2.5.7.2.Akim modlu geri besleme

Akim modu kontroliinde ¢ikis gerilim modunda kullanilan {iggen dalga formlari
yerine devredeki bobin akiminin tespit edildigi ve kullanildig1 bir metottur. Akim modu
iki tiir geri besleme dongiisiine sahip oldugu icin gerilim moduna gore daha karmasiktir.

Ancak basitlestirilmis bir faz dengeleme devre tasarimi avantaji vardir.

o I i "
- _

Devresi

; !
e

Ic(t)

Ve -
Dengeleyici O
\(+_ Vref

N
— >

Sekil 2.23. Akim modlu geri besleme blok diyagrami
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2.5.8. Darbe genislik modiilasyonu

Darbe genislik modiilasyonu (DGM), bir analog giris sinyalinin genligini temsil
etmek i¢in degisken genislikte darbeler lireten bir modiilasyon teknigidir. DGM teknigi
dondistiirticii devresindeki yari iletken cihazinin agma ve kapama siirelerini degistirerek

yart iletken cihazin ¢ikis giiclinli kontrol etmemizi saglar.

Gorev dongiisii (duty cycle) kavrami agik olan siirenin toplam periyot siiresine
orani olarak tanimlanabilir. Gorev dongiisii yiizde olarak belirtilir. Gorev dongiisii %50
oldugu zaman agik olan siire ve kapali olan siire esit olur. Gorev dongiisii %75 olursa agik
olan daha fazla olur, %25 olursa agik olan siire daha kisalmis olur. Bu ii¢ durumu gosteren

senaryo Sekil 2.24°te gosterilmistir. (Wikipedia, 2021)

50% Duty Cycle

0 |‘|l 50
Off _

75% Duty Cycle

On  [25%
Off

25% Duty Cycle
CdJn. 75% —‘
off

Sekil 2.24. Gorev dongiisiiniin farkli yiizdelerde galisma araliklar

Modiilatoriin yapisinda temel olarak bir testere disi dalga tlireten bir jenerator ve
bir gerilim karsilagtirict blogu mevcuttur. Sekil 2.25’te gerilim modlu modiilator yapisi

gosterilmistir.
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Vramp Vv

Vcontrol

V
ramp ~_

Vcontrol 7444%47474
Vmod |_| |_| |_|

Sekil 2.25. Modiilator yapist

Sekil 2.25°de goriilecegi lizere kontrol gerilimi arttikga ¢ikisin gérev dongiisii de

artacaktir.
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3. MODEL VE TASARIM

3.1. Diisiiriicii Tip DA-DA Déniistiiriicii Modeli

Diistirticti tip DA-DA doniistiiriiciiler anahtarlamali, dolayisiyla zamanla degisen
ve dogrusal olmayan devreler olduklarindan bu donistiiriiciilerde kullanilacak
denetleyicileri tasarlayabilmek i¢in dnce sistemin dogrusal hale getirilmis modellerinin
elde edilmesi gerekir. Bunun igin genellikle durum-uzayr ortalamasi ya da devre
ortalamasi gibi modelleme yontemleri kullanilir (Erickson & Maksimovic, 2004) (Hart,
2011).

Bir sistemin giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki iliskiyi matematiksel olarak
modellemenin bir diger yontemi de transfer fonksiyonu sayesinde gerceklestirilir.
Dogrusal olmayan devreyi dogrusal hale getirip modellemek i¢in transfer fonksiyonuna

ithtiyag¢ vardir.

3.1.1 Diisiiriicii tip DA-DA Doniistiiriicii  Devresinin  Transfer Fonksiyonu

Cikarimi

Transfer fonksiyonu modelleri, bir polinom oranini kullanarak bir sistemin
girdileri ve ¢iktilar1 arasindaki iliskiyi tanimlar. Payda polinomunun kdklerine model
kutuplar denir. Pay polinomunun kdklerine model sifirlar denir.

Bir transfer fonksiyonu modelinin parametreleri, kutuplari, sifirlar1 ve iletim
gecikmeleridir.

Siirekli zamanda, bir transfer fonksiyonu modeli su bi¢cime sahiptir:
Y(s) = 52 U(s) + E(s) (3.1)

Burada, Y(s), U(s) ve E(s) swrasiyla ¢ikis, giris ve giiriiltiiniin Laplace
dontisiimlerini temsil eder. num (s) ve pay (s), girdi ve ¢ikt1 arasindaki iligkiyi tanimlayan
pay ve payda polinomlarini temsil eder (Mathworks, 2021).

Disiiriicti tip DA-DA dondstiiriicli devresinin transfer fonksiyonunun g¢ikarimi

icin Kirchhoff akim ve gerilim yasalarindan faydalanilir.
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Sekil 3.1 Disiiricii tip DA-DA donistiiriicti devresi anahtar iletim durumunu

gostermektedir. S1 anahtar1 kapali iken;

L1

S1 VL

VS D1 p— | RL Vo

Sekil 3.1. Disiiriicii tip DA-DA doniistiiriicli devresi anahtar iletim durumu

Disiiriicii tip DA-DA dondstiiriicii devresine Kirchhoff gerilim kanunu uygulanip

sonucun laplace doniisiimii yapilirsa asagidaki denklemler elde edilir;

o dig(®

v, = LY v, 429
dig(t) _ Vs(®  Vo(t)

o _ s X (3.2b)

Diisiiriici doniistiirticii devresine Kirchhoff akim kanunu uygulanip sonucun

laplace doniisiimii yapilirsa asagidaki denklemler elde edilir;

iC = iL - iRL (3361)
dvo(® _ . _ Ve(®

CTt) =1 _R (33b)

dVo(®) _ i1 _ Vo(®)

dt)y ¢  RC (3.3¢)

i1 (5) = SCVy(s) + 22 (3.3d)

Kirchhoff gerilim ve Kirchhoff akim kanunlar1 sonucu bulunan denklemler (3.2c)

ve (3.3d) esitlenirse;
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Vs(9)=Vo(s) Vo(s)

—iziizywug+ig- (3.4a)
V(s) _ Vol®) | Tols)

L SCVO(S) + R + oL (34b)
Vo(s) = s2LCVo(s) + sLY22 + Yy (s) (3.4¢)
Vi(s) = Vo(s)(s?LC + sLz + 1) (3.4¢)
Vo(s) _ 1

Vs(s) ~ (s2LC+sLi+1) (3.4d)
Vo(s) _ 1/LC

Vs(s)  (sPsemtoo) (3.4e)

Distirticti doniistiriicii devresinin transfer fonksiyonu (3.4e) denklemi elde

edilmis olur.

3.1.2 Gorev dongiisii (duty cycle) hesabi

Temel elektronik bilgilerimizden hatirlanacag: {lizere anahtarlama frekansi ve

periyot arasindaki devre esitligi denklem (3.5)’te gOsterilmistir.

f=

1R

(3.5)

Bir periyot siiresinde S1 anahtarinin agik oldugu zaman (t,,), kapali oldugu

zaman (t,sr) diye belirtilirse (3.6) denklemi elde edilir.
T = ton + tofr (3.6)
Gorev dongiisii veya doluluk orani (duty cycle) anahtarlama elemaninin iletimde

oldugu siirenin tiim periyot siiresine oran1 olarak adlandirilir. Gérev dongiisii asagidaki

esitlik ile tanimlanir.

D=—ton _lon 0<D<1 (3.7)

tonttoff T

Ideal bir déniistiiriiciide tim elemanlar miikemmel kabul edilir. Bobin ve

Kondansatoriin i¢ direngleri ihmal edilir.
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Devredeki ¢alisma mantiginin anlasilabilmesi i¢in S1 yari iletken anahtarin agik
ve kapali oldugu durumlar ile ilgili devre elemanlarinin akim ve gerilim degerleri
incelenmelidir:

Sekil 3.1° de gosterimi verilen diisiirticli tip DA-DA déniistiiriicti devresinin yar1
iletken anahtari iletim durumunda iken; diyot kesimde olur, giris gerilim kaynagi anahtar
acik oldugu siirece (t,,, = DT) devre elemanlarini besler. Bobin gerilimi giris gerilimi ile

¢ikis geriliminin farkina esit olur. Kondansator gerilimi de ¢ikis gerilimine esitlenir.

VL = VS - VO (38)
VC = VO (39)

Bobin gerilimi dogrusal bir sekilde artar ve bobinde bir miktar enerji birikir. Bobin

geriliminin akima bagl degisimi denklem (3.10)’da gosterilmistir.

4 diL(t)
V() = LG (3.10)

(3.8), (3.9) ve (3.10) denklemlerindeki esitlikler ¢6ziimlenirse;

V, = Vs —V, = L% (3.11a)
% - % (3.11b)
c= dZ(f)” (3.11c)
%é”:%(if% (3.11¢)

S1 anahtarinin agik oldugu duruma ait (3.11a), (3.11b), (3.11c) ve (3.11¢)
denklemleri elde edilir.
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L1
_e/e—_r\r\r\q
s1 VL

+
VS D1 p— | RL Vo

Sekil 3.2. Diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriicli devresi anahtar kesim durumu

Yar iletken anahtari kesim durumunda iken; diyot iletimde olur ve giris kaynak
gerilimi devre dig1 kalir. Anahtar kapali oldugu siirece (t,rr = (1 — D)T) bobin desar;
olmaya baslar, voltaj polaritesi tersine doner ve bobin iizerindeki yiik kondansator

lizerinden akmaya baslar. Bobin gerilimi ve kondansator gerilimi ¢ikis gerilimine

esitlenir.
— _ oy dip(®
Ve =(—Vy) = L—d(t) (3.12a)
dig(®) _ Vo
- 1 (3.12b)
dVo(t) _ 1 iL-Vp
% C( = ) (3.12¢)

S1 anahtarinin kapali oldugu durum denklemleri (3.12a), (3.12b) ve (3.12c) elde
edilir. Kararli durumda dalga formu bir periyot zamanindan digerine tekrar etmesi
gerektiginden, bobin gerilimi V; nin bir periyot zamani toplami sifir olmalidir. Anahtar

acik ve kapali durumlar1 bobin gerilimi iizerine uygulanirsa;

VLon ton + Vioft totr = 0 (3.13a)
(Vs — V) DT + (—V,)(1 = D)T = 0 (3.13b)

Denklem (3.13b)’de gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra diisiiriicii
dontistiiriicii gorev dongiisii denklemi (3.14) elde edilir.
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D=2 (3.14)

S6z konusu denklem sonucunda goriilecegi tizere diisiirlicii doniistiiriiciilerde
gorev dongiisi, ¢ikis voltaji ile dogrudan orantilidir ve baska bir devre parametresine

ihtiya¢ duymaz.

3.1.3 Endiiktans hesabi

Devrenin kararli durumda oldugunu varsayarsak, S1 anahtar1 kapanmadan 6nce
bobinde bir miktar akim olabilir. Bu akim bobinin en diisiikk degerde oldugu I;,,in
degeridir. Dolayisiyla 0 <t < T,,, = DT, olan herhangi bir zaman araliginda bobin
akimi1 denklem (3.15)’deki gibi olur.

Vs—Vp
L

lL(t) = t+ ILmin (315)

Bu arada bobin akimi dogrusal olarak artar ve maksimum olacagi degere

Iy max lasir. t = T,,, = DT, olacagi i¢in;

Vg—-V
[Lmax = SL >DT + ILmin (3-16)

Maksimum akimi denklemi (3.16) elde edilir. Bobin akimmin minimum
degerinden maksimum oldugu degere kadar olan degisimini gdsteren tepeden tepeye
akim dalgalanmasi Al;, olarak tanimlanirsa (3.16) denkleminden akim dalgalanmasi

denklemi (3.17) tiiretilir.

_ _ Vs=Vy
AIL - ILmax - ILmin -

DT (3.17)
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Akim dalgalanmas1 gorev dongiisii ile dogru orantili ancak bobin endiiktans
degeri ile ters orantilidir. Cikis gerilimi tizerindeki akim dalgalanmasi uygun bir bobin

secimi ile kontrol edilebilir.

S1 anahtar1 kapali iken diisiiriicti dontistiiriicti devresine Kirchhoff gerilim kanunu
uygulanirsa, bobin akimi diyot {izerinden ters polarize olur ve yolunu tamamlar. S1
anahtarinin kapali oldugu 0 <t < T,,, herhangi bir siirede bobinden gecen akimin

diferansiyel denklemi (3.18)’de oldugu gibi yazilir.

dity) _

(o) Vo (3.18)

S1 anahtarinin kapanmasindan hemen 6nce bobin akimi I}, 4, degerine ulagmisti.

Yukaridaki denklem ¢oziimlenirse asagidaki denklem elde edilir.

. Vv
iL(t) = _Tot + ILmax (3.19)

Anahtar kapal1 oldugu siirece bobin akim1 dogrusal olarak azalir ve en son bobin
akimi minimum olacag degere I}, diiser. Denklem (3.19)’da t = T,¢r = (1 — D)T,

degerleri yerine yazilirsa;

V
ILmin = _TO (1 - D)T + Iimin (3-20)

Anahtar kapali oldugu durumdaki minimum akim denklemi elde edilir. Akim

dalgalanmas1 denklemi de denklem (3.20)’den tiiretilir.

\%
AIL = ILmax - ILmin = To(l - D)T (321)
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Sekil 3.3. Bobin akimi

Sekil 3.3’te bobin akiminin T, Ve T, sf zaman araliklarindaki degisiminin grafigi

gosterilmektedir. Bobindeki ortalama akim, denklem (3.22)’de gosterildigi gibi yiik

izerinden gegen akima esit olmalidir.

Vo

Lore =lo =7 (3.22)

Bobinden gecen maksimum ve minimum akimlar denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.
Al \% Vv

ILmax = ILort + TL = ?0 + Z_E (1 - D)T (323)
AI \% V

Itmin = lLore — TL = Fo - i (1 - D)T (3-24)

Kaynak tarafindan saglanan akim, Sekil 3.4’te goriilecegi ilizere anahtar acikken

[.min den I nax @ ylkselir. Ancak anahtar kapali oldugu siire boyunca sifira esittir.



1,(1)
L max

IL

.mun

Sekil 3.4. Kaynak akimi
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Devredeki tiim elemanlar1 ideal olarak kabul ettigimizde kaynak tarafindan

saglanan ortalama gii¢, yiik lizerinde harcanan ortalama giice esit olmalidir. Denklem

(3.25a) ve (3.25b) ortalama kaynak akimi ve yiik akimi arasindaki esitligi agiklar.

VSIS = Volo - DVSIO

Is = DI,

(3.25a)

(3.25h)

Diyot iizerinden gegen ortalama akim Denklem (3.26)’da verilmistir. Sekil 3.5’te

diyot iizerinden gecen akim grafigi gosterilmistir.

Ip=(1-D) (3.26)
ip (1)
IL.UJ"IX _______ <:_:_________________—“-:\—\:‘—: ————————————————
I L min g TOFF ™ \\I g
Tox T T+T, o

Sekil 3.5. Diyot akimi
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Stirekli iletim modunda bobinde her zaman bir miktar akim vardir. Ancak
minimum akimi sifir varsayabiliriz. Sonug olarak bobindeki minimum endiiktans degerini
bulmak i¢in Denklem (3.27a)’dan faydalaniriz ve minimum endiiktans formiilii olan

Denklem (3.27b)’yi elde ederiz.

"T: - ZL"—°.(1 —D)T=0 (3.27a)
Lmin = —-RT = —R (3.27h)

3.1.4 Kapasitans hesabi

Ideal bir devrede, yiik akiminda dalgalanma olmayacagindan kondansatér akimi
tizerindeki dalgalanma, bobin {izerindeki dalgalanmaya esit olmalidir. Kapasitor gerilim
dalgalanmasi, kapasitor akim dalga formunun pozitif boliimiindeki toplam yiik ile

iliskilendirilebilir.

iA1)

Depolanan Yiik

-

vA?) 4

Sekil 3.6. Kondansator akim ve gerilim dalga formlan
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Kondansator akimi pozitif oldugunda, kondansator plakalarinda yiik birikir ve
kondansator gerilimi artar. Bundan dolay1 kondansatdr akim dalga biciminin iki sifir
gecisi arasinda, kondansator gerilimi minimumdan maksimum degerine ¢ikar. Toplam
degisim simetriktir ve kondansator gerilimindeki degisiklik (V), tepeden tepeye c¢ikis
gerilim dalgalanmasina veya (2Av)’ye esittir. Sekil 3.6’da gosterildigi gibi (q) yiikd, sifir
gecisleri arasindaki akim dalga bigiminin integralidir. S6z konusu sekildeki integral, tarali
ticgenin alani olarak ifade edilebilir. Akim dalga formunun simetri 6zelliginden dolay1
DT, ve D'T, alt araliklarinin merkez noktalarinda sifir gegisler meydana gelir. Bundan

dolay1 tiggenin taban boyu (T/2) olur. Toplam (q) yiikii denklem (3.28)’deki gibi olur.

q=1aiT, (3.28)

Kapasitor temel baglantis1 Q = C = V’dir. Sekil 3.6 iizerine s6z konusu denklem

uygulanacak olursa denklem (3.29) elde edilir.

q = C(24v) (3.29)

Denklem (3.28) ve (3.29) esitlikleri ¢Oziimlenirse gerilim dalgalanmasi tepe
biyiikligi (Av) elde edilir.

_ ity _ (PA-DTT voa-ny

Av 8C 8C © 8CLf2 (3.30)
Denklem (3.30) sayesinde belirlenmis bir gerilim dalgalanmasi i¢in kapasitor
hesab1 yapilabilir.

3.2. Simiilasyon Devresi Hesaplamalari

Diisiiriicti tip DA-DA doniistiiriicti simiilasyon devresinde amacimiz 12 'V giris

gerilimini kararli bir sekilde 5V c¢ikis gerilimine doniistiirmektir. Simiilasyon devresi
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strekli iletim modunda ve 20kHz c¢alisgma frekanst altinda c¢alisacak sekilde
tasarlanmstir.
Cikis akimi i¢in 0,73A tercih edilmis ve buna gore yiikk direnci 6.8Q olarak

secilmistir. Denklem (3.14)’ten gorev dongiisii hesaplanir;
D=:0=2=0417 (3.31)

Devredeki minimum endiiktans ve kapasitans degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in
(3.27b) ve (3.30) denklemleri kullanilir. Burada kapasitor hesabi yapilirken ¢ikis gerilim
dalgalanmasi (%1) olarak alinmistir. S6z konusu esitliklerde degerler yerine konulursa

minimum endiiktans ve kapasitans degerleri elde edilir.

_ (1-D)R _ (1-0.417)6.8

L = 0.198mH = 0.2mH (3.32)
2f 2x10000
=D, L = 104 — 364.6yF = 400pF (3.33)
8LP (279)  8x02x1073x(100002):0.01 S K '
0
Devrenin ortalama bobin ¢ikis akimi asagidaki sekilde hesaplanir.
Vo 5
ILort = IO = E = 5 = 0735A (334)

Diisiiriicii doniistiirticli devresinde kullanacagimiz devre elemanlarina ait degerler

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Devre parametreleri

Devre Elemam Aciklama Degeri
Vs Giris gerilimi 12v
L Endiiktans degeri 0.2mH
C Kapasitans degeri 400uF
R Yiik direnci 6.8Q
fs Anahtarlama frekansi 10kHz
Vo Cikis gerilimi 5V
D Doluluk orani 0.417
%AV, Cikis Gerilimi Dalgalanma 0.01
Yiizdesi
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3.3. Diisiiriicii Tip DA-DA Déniistiiriicii Matematiksel Analizi

Devre parametreleri bulunduktan sonra diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriiciiniin
matematiksel analizi yapilarak analiz sonuglar1 tasarlanacak devre sonuglar1 ile

karsilastirilacaktir. Oncelikle devrenin ¢ikis gerilimi;

V=D X Vs = 0417 x 12=5V (3.35)

Denklem 3.35’teki gibi hesaplanir. Devrenin yiik (¢ikis) akimi;

Ip =2 = 6i =0.735A (3.36)

Denklem 3.36’daki gibi hesaplanir. Devrenin ortalama bobin akim ve gerilimi;

lpore =Ip = 2 === 0.735 A (3.37)
V,=Vs—V,=12-5=7V (3.38)

Denklem 3.37 ve 3.38’deki gibi hesaplanir. Devrenin ¢ikis giicii hesabi;

Py=1, x Vo =0.735 X 5=3,675W (3.39)

Denklem 3.39°daki gibi hesaplanir. Cizelge 3.2°de matematiksel analiz sonuglar

verilmistir.



Cizelge 3.2. Matematiksel analiz sonuglar

Deger Aciklama Matematiksel Analiz
Sonuglar

Vo (V) Cikas gerilimi 5

Iz (A) Yk (¢ikis) akimi 0.735

V.(V) Bobin gerilimi 7

I, (A) Bobin akimi 0.735

Py (W) Cikis giicii 3.675

3.4. Diisiiriicii Tip DA-DA Déniistiiriicii Simiilasyon Devre Tasarim

43

Diistiriicti doniistiiriicii devremizi tasarlarken doniistliriiciimiiziin sabit durumda

oldugunu varsayip yari iletken anahtarlama elemanini ideal kabul edip endiiktif ve

kapasitif elemanlarin i¢ kayiplarin1 ihmal edecegiz. Ayrica doniistiiriicii siirekli iletim

modunda ¢aligtig1 varsayilacaktir.

Tez calismasinda ilk olarak diger simiilasyon devrelerimizde referans olarak

kullanacagimiz temel bir diisiiriici doniistiiriicii devresi tasarlanmistir. Diistiriicii tip DA-

DA simiilasyon devresi tasarimi i¢in MATLAB R2019a programi Simulink uygulamasi

kullanilmistir.

Tasarlanan Simulasyon devresi Sekil 3.7’ de gosterilmistir.
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0417

iR
=N

Ig Akim Degeri

Continuous

powergui

0.7363

IL Akim Dedgeri

]
1

:

VO Cikis Gerilimi

|d Akim Degeri1

-0.01375|

T
IC
IC Akim Degeri

0.00382,

0.7325|

IR Akim Degeri

outputV

4.981

V0 Gerilim Degeri

Sekil 3.7. Diisiirticii tip DA-DA doniistlirlicli simiilasyon devresi

Sekil 3.7°de tasarlanan dusiriici tip DA-DA dondstiiriicii  devresindeki

elemanlara ait degerler Cizelge 3.1’den alinmustir.




4. SIMULASYON SONUCLARI VE OPTIMIiZASYON

4.1. Diisiiriicii Tip DA-DA Doéniistiiriicii Simiilasyon Devre Sonuclari

Kontrolsiiz bir sekilde tasarimi yapilan diistiriicii tip DA-DA doniistiiriictiniin

matematiksel analiz sonuglart ve simiilasyon devresine ait sonuglar Cizelge 4.1°de

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.1. Diigiiriicii tip DA-DA doniistiiriiciiniin matematiksel analizi ve kontrolsiiz simiilasyon

devresi sonuglari

Deger Agiklama Matema’FikseI Kontrolsiiz Simiilasyon
Analiz Devresi Sonuclar:

Vo (V) Cikis gerilimi 5 4.981

Iz (A) Yiik (¢1kis) akimi 0.735 0.732

V,.(V) Bobin gerilimi 7 7.019

I.(4) Bobin akim 0.735 0.736

Py(W) Cikis giicii 3.675 3.65

Diisiiriicii tip DA-DA dontstiiriiciiniin matematiksel analizi ve kontrolsiiz olarak

tasarlanan simiilasyon devresinin sonuglariin yakinligi devrenin dogru bir sekilde

olusturuldugunu ve c¢alistigini gostermektedir.

Diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriicii simiilasyon devresinin ¢ikis gerilimine ait

grafikler Sekil 4.1°de verilmistir.
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VO Gikig Gerilimi |

0.005

0.01 0.015
Time (seconds)

a)

0.02

0.025 0.03

5.1

5.056

4.95

4.9

4.85

T
VO Gikig Gerilimi | 7

|
0.0124

|
0.0126

0.0128 0.013

Time (seconds)

b)

0.0132

0.0134

Sekil 4.1. Diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriicii referans simulink devresi ¢ikis gerilim grafikleri a)normal

goriintii, b)yakinlagtirilmig goriintii
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Diisiiriicti tip DA-DA doniistiiriicii simiilasyon devresinin bobin akimina ait

grafikler Sekil 4.2°de verilmistir.

IL

Current
~
1

I

1 I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Time (seconds)

a)

1.6F 1 T T T T T =
IL

0.8 B

06 T

Current

041 b

02 i 1 I I 1 | -
0.0094 0.0096 0.0098 0.01 0.0102 0.0104 0.01086

Time (seconds)

b)

Sekil 4.2. Diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriicii referans simulink devresi bobin akim grafikleri a)normal

goriintil, b)yakinlastirilmis goriinti

Disiiriicii tip DA-DA doniistliricti simiilasyon devresinin mosfet ve diyot

elemanlarina ait akim grafikleri Sekil 4.3’de verilmistir.
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

| | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (seconds)

a)

Current

05k I I ! I I I I -
7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6
x1073
T
6l i
e i
oL i
0 J\_I\_,\_’W\_I\_[\_’\_I\_’\_M\_[\_
| | | | | | |
7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6
Time (seconds) x1073
b)

Sekil 4.3. Diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriicli referans simulink devresi mosfet (Ia) ve diyot (Id) akim

grafikleri a)normal goriintii, b)yakinlastirilmis goriintii

Cizelge 4.1, Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’deki grafiklerden goriildiigii lizere kontrolsiiz
olarak tasarlanan sistem kararli haldedir. Ancak agim miktar1 %90 seviyelerinde oldugu
icin istenmeyen durum meydana gelmistir ve sistemin kontrole ihtiyact bulunmaktadir.

Sistemi iyilestirmek i¢in sisteme gerilim modlu kapali ¢evrim geri besleme ile

PID kontrolor uygulanacaktir. Ancak PID kontrolor eklenmeden dnce sistemin transfer
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fonksiyonunun ¢ikarilmas: gerekmektedir. Transfer fonksiyonu hesaplanirken MATLAB
2019a programinda Sistem Tanimlama Ara¢ Kutusu uygulamasindan faydalanilacak ve
tahmin metodu lizerinden sistemimizin transfer fonksiyonuna en ¢ok benzeyen transfer

fonksiyonu bulunmaya calisilacaktir.
4.2. MATLAB/Sistem Tanimlama Arac¢ Kutusu ile Transfer Fonksiyonu Tahmini

Onceki boliimde tasarlanan diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriicii referans
simiilasyon devresinden alinan giris ve ¢ikis degerleri MATLAB/Workspace ortamina
aktarilarak, MATLAB/Sistem Tanimlama Ara¢ Kutusu yardimi ile sistemin transfer
fonksiyonuna en ¢ok benzeyen transfer fonksiyonu ¢ikarimi yapilacaktir.

Sekil 4.4’te districi tip DA-DA doniistiiriicii devre tasarimi asamasindan

baslayip sistemin en uygun transfer fonksiyonunu tahmin eden is akis semas1 verilmistir.

BASLA

Déndsturiich Tasarniminin
Yapilmasi

Y h 4

Girig:
Doluluk Orani
(Duty Cycle)

Donastaricinun Girig ve Cikis
Cikislannin Tanimlanmas | Cikis Gerilimi

Sistem Identification
Toolbox'a giris ve cikislarin
tanimlanmasi

Y
Farkh Kutup ve Sifirlara
goére Transfer
Fonksiyonlannin tahmin
edilmesi

En Uygun Transfer
Fanksiyonunu secilmesi

BITIR

Sekil 4.4. Transfer fonksiyonu ¢ikarimini agiklayan is akis semasi

Giris i¢in inputV, ¢ikis i¢in outputV degerleri MATLAB/Simulink ortamindan
MATLAB/Workspace ortamina aktarilmigtir. Daha sonra MATLAB/Sistem Tanimlama
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Arag Kutusu kullanilarak giris ve ¢ikis degerleri uygulamaya tanitilmistir. Sekil 4.5°te

MATLAB/Sistem Tanimlama Ara¢ Kutusu ara yiizii ve giris ve ¢ikis degiskenlerinin ara

yiize aktarimi gosterilmistir.

4 System Identification - Untitled
File Options Window Help
Import data ~
l Operations
<-- Preprocess v
mydata
* mydata
Working Data
Estimate —= v
Data Views
To To
|:| Time plot Workspace LTI Viewer
[ ]Data spectra _
[ ] Frequency function [[]]
Trash

Import models o

4

2 ff3

tf4

|

Model output

[]Model resids

mydata
Validation Data

Model Views
DTransient resp
[]Frequency resp
[]Zeros and poles

] MNoise spectrum

O X
MNonlinear ARX
Hamm-Wiener

Sekil 4.5. Sistem tanimlama ara¢ kutusuna degiskenlerin tanimlanmast

MATLAB/Sistem Tanimlama Ara¢ Kutusunda giris ve ¢ikis degerleri veri

girigleri olarak sisteme eklendikten sonra tahmin bdolimiinde transfer fonksiyonu

tahminleri farkli kutup ve sifirlar ile yapilmistir. Programda kullanilan algoritma:

otomatik olarak secilen ¢izgi arama yontemiyle dogrusal olmayan en kiigiik kareler

yontemidir. Cizelge 4.2 lizerinde tahminleri yapilan transfer fonksiyonlar1 ve dogruluk

yiizde oranlar1 gosterilmektedir.



Cizelge 4.2. Farkli kutup ve sifir degerli transfer fonksiyonlari ve dogruluk yiizdeleri

o1

Transfer Model Dogruluk
Fonk. Kutup | Sifir (%)
—3.874el6 1.49e19
t7 5 1 el6s + 149 -1051
s5 + 2.396e04 s* + 1.89e08 s3 + 9.523el11s2 + 2.034el5s + 1.242el18
tf6 4 1 8.02e12s + 2.973el5 94.95
s* + 2.143e04s3 + 1.396e08 s%2 + 3.951eells + 2.48el4
_ 2 _
tf5 3 2 1.043e04 s* + 4.3e08 s — 1.582el1 03.72
s3 + 6692s2 + 2.11e07 s + 1.32e10
tf4 3 1 3.759e08 s + 1.356el11 92.99
s3 + 6036s% + 1.855e07s + 1.132e10
_ 2
tf3 5 4.896 s“ + 5.998e04 s + 2.693e07 80.46
sz + 2704s + 2.239e06
2 1 5.138e04 s + 2.654e07 80.45
s2 + 2694s + 2.208e06
t1 1 16.03s + 2880 12.22

s + 2429

Cizelge 4.2°ye ait grafiksel gosterim Sekil 4.6 tizerinde gosterilmistir.

Genlik

15

10

Basamak Cevabi

T T T T T

tf7
tf6
tfs5
tf4
tf3 | 7
tf2

tf1

ref.

1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03
Zaman(saniye)

Sekil 4.6. Farkli transfer fonksiyonlariin basamak cevaplari
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Yukaridaki tablo ve sekilde goriildigii lizere tf6 olarak adlandirilan 4 kutuplu 1
sifirl sistemin transfer fonksiyonu dogruluk yiizdesi %94.95 olarak belirlenmistir. Ancak
tf4 olarak adlandirilan 3 kutuplu 1 sifirli sistemin transfer fonksiyonu da %92.99 olarak
bulunmustur. 4 kutuplu sistemlere gore daha islem kolaylig1 bulunan ve yiiksek oranda
dogruluk yiizdesine sahip olan tf4 fonksiyonu ayni zamanda bundan sonraki siiregte
referans alinacak transfer fonksiyonu olarak belirlenmistir.

Distiriicti tip DA-DA doniistiiriicti referans simiilasyon devresinin agik ¢evrim

cevabi MATLAB / Simulink iizerinde modellenmis ve Sekil 4.7 tizerinde gésterilmistir.

<
=

0.416 —pf

-
—

La
e

4.986

Sekil 4.7. Transfer fonksiyonu agik ¢evrim cevabi

tf4 olarak adlandirilan transfer fonksiyonunun pay ve payda degerleri Sekil 4.7
igerisindeki transfer fonksiyonu bloguna aktarilmistir ve D (Doluluk orani) ile transfer

fonksiyonu ¢arpilarak sistemin agik ¢evrim cevabi bulunmustur.
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PID Kontrollii | _|

=]
T
1

Amplitude

4]
|

21 I I I I I il
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (seconds)

Sekil 4.8. Transfer fonksiyonu agik ¢evrim basamak cevabi

Sekil 4.8°de diisiiriicti tip DA-DA doniistiiriiciiniin agik ¢evrimdeki gegici hal
cevabinin grafigi verilmistir. Cizelge 4.3’te ise gegici hal cevabinin performans degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.3. Diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriicliniin agik ¢evrim gegici hal cevabi performans degerleri

Parametre Acik Cevrim Gecici Hal
Cevabi Performans Degerleri
Asim Yiizdesi (%) 84.259
Yerlesme Zamani (s) 5.376 x 1073
Yiikselme Zamani (s) 0.227x 1073
Tepe Degeri (V) 9.11
Tepe Zamani (s) 0.88 x 1073

Cizelge 4.3’te bulunan performans degerleri sistemin agim yiizdesinin yiiksek

oldugunu ve sistem cevabinin iyilestirmesi adma kontrole ihtiya¢ duydugunu
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gostermektedir. Disiiriicii tip DA-DA doniistiiriicii devresine PID kontrolor eklenerek

sistem analizi yapilacaktir.

4.3. Diisiiriicii Tip DA-DA Déniistiiriicii Devresine PID Kontrolor Uygulanmasi

Onceki boliimde MATLAB / Sistem Tanimlama Ara¢ Kutusu ara yiiziindeki
tahmin metodu tzerinden sistemin transfer fonksiyonunun nasil elde edebilecegi
gosterilmistir. Diisiirticii tip DA-DA dontstiiriicti devresindeki yiiksek asim ve salinim
miktarlarii azaltmak ve sistemin kararlilik derecesini yiikseltmek i¢in devreye geri
beslemeli, gerilim modlu, PID kontrolor eklenmis ve simiilasyon devresi yeniden
tasarlanmistir.

MATLAB / Simulink {izerinde tasarlanan PID kontrolérlii diisiiriicti tip DA-DA

dontistiiriicii devresi Sekil 4.9 {izerinde gosterilmistir.

Continuous

D VL Bobin Gerilimi
7.023

PID(sF |

powergui

0.7356

=

IL Bobin Akimi

! =

T Vg Z@ Diyot c R : [ 4ot
Vo ¢ikis gerilimi Gikig Gerilimi

Ic Kondansator Akimi Ir Yk Akimi

[ 0.003847] Ll 0.7317]
L L

Sekil 4.9. PID kontrolorlii diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriicii devresi
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4.4. PID Kontrolor Parametrelerinin Optimizasyonu

Diisiiriicti dontistiiriicti referans simiilasyon devresine PID kontrolor eklendikten
sonra PID kontroloriin kontrol parametreleri en uygun degerlerde ayarlanarak sisteme
tanimlanmasi gerekmektedir. PID kontrol parametrelerinin bulunabilmesi igin literatiirde
birgok yontem bulunmaktadir. Ziegler-Nichols Ayarlama Yo6ntemi, Cohen-Coon
Ayarlama Yontemi, Chien-Hrones-Reswick Ayarlama Yontemi, Wang-Juang-Chan
Ayarlama Yontemi vb. ayarlama yontemleri kullanildigr gibi glinlimiizde metasezgisel

algoritmalar yardimi ile PID kontrol parametrelerine ulagmak miimkiindiir.

4.4.1 Ziegler-Nichols metodu ile PID kontrol parametre optimizasyonu

Ziegler-Nichols metodu P, PI, PID kontrolor parametrelerini ayarlamak igin
literatiirde kullanilan etkili yontemlerden biridir. Ziegler-Nichols tarafindan PID
kontroldrlerinin parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in iki klasik yontem sunulmustur.
Bunlardan biri Basamak cevap (step response) yontemi, digeri ise Kendi kendine salinim
(self-oscillation) yontemidir. Oncelikli olarak PID kontroldriine ait parametreler Ziegler-

Nichols basamak cevap yontemi ile ¢oziimlenecektir.

Step Response
From: u1l To: Out(1)

Amplitude

0L 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time (seconds) <107

Sekil 4.10. Ziegler-Nichols basamak cevap yontemi
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Sekil 4.10 tizerinde gosterilen K sistem kazancini, L goriinen 6lii zaman1 ve T
goriinen zaman sabiti olarak adlandirilir. PID parametreleri degerleri asagidaki tabloya
gore segilir (Olalekan, 2018).

Cizelge 4.4. Ziegler-Nichols parametre se¢im tablosu

Kontrolor Tipi Kp T; T,
T
P _ oo 0
KL
T
Pl 09 — 3L 0
KL
PID 1.2 T 2L 0.5L
KL ’

Yukarida verilen sekil ve tablo iizerinde gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra
Ziegler-Nichols basamak cevap yontemi ile degerleri bulunan PID kontrolor

parametreleri agagida verilmistir.

Cizelge 4.5. Ziegler-Nichols basamak cevap yontemi bulunan PID kontrolor parametre degerleri

Parametre | Ziegler-Nichols
Kp 0.6
Ki 3000
Kd 0.00003

442 MATLAB yazihm PID Tuner uygulamasi ile PID kontrol parametre

optimizasyonu

PID kontrol parametrelerine MATLAB / Control System Toolbox yazilimiin
sundugu araglar veya komutlar iizerinden erisim saglanabilecegi gibi MATLAB /
Simulink Control Design yazilimi {izerinden PID blogu secildikten sonra blok
igerisindeki ‘tune’ kutucugu agilarak PID Tuner ekrani iizerinden otomatik olarak
ayarlanabilir.

Sekil 4.11°de PID Tuner blogu gosterilmektedir. Tuning tools kullanilarak daha

hassas ayarlama yapma imkani1 mevcuttur.



4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking

4
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L
W]
ql
il
D
@

PID TUNER
Plant: Type: PID - Domain:
e Form: |Parallel - [ > _
({ Inspect B o E Add Plot v TUNING TOOLS = RESULTS
PLANT CONTROLLER DESIGN = = a
§ | Step Plot: Reference tracking |
g
a "
3 Step Plot: Reference tracking
5 1 Y 4 T T T T T T T T
‘ Tuned response, tf4
0.8 - -
& 0.6 - B
=
=
=
< 04 4
0.2 4
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Time (seconds) <1073
Controller Parameters: Kp = 0.09963, Ki = 247.5, Kd = 1.002e-05

Sekil 4.11. PID Tuner {izerinden otomatik parametre se¢imi

MATLAB ‘PID Tuner’ uygulamas: kullanilarak ile degerleri bulunan PID

kontroldr parametreleri Cizelge 4.6 tizerinde verilmistir.

Cizelge 4.6. MATLAB ‘PID Tuner’ uygulamasi ile bulunan PID kontrolor parametre degerleri

Parametre MATLAB
‘PID Tuner’
Kp 0.124133020560457
Ki 192.672260181507
Kd 0.0000199289029638845

443 MATLAB yazilnm ‘pidtune’ fonksiyonu ile PID Kkontrol parametre

optimizasyonu

PID Kontroloriin kontrol parametreleri, MATLAB / Control System Toolbox
yaziliminin sundugu bir baska yontem kod ortaminda ‘pidtune’ fonksiyonu kullanilarak

bulunabilir. Diisiiriicti tip DA-DA doniistiiriicti referans simiilasyon devresinden alinan
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giris ve ¢ikis degiskenleri MATLAB / Workspace ortamina aktarip ardindan MATLAB /
Sistem Tanimlama Arag¢ Kutusu tizerinden transfer fonksiyonu ¢ikarimi yapildiktan sonra
tekrar kod ortaminda yazilan komutlar ile “Kp, Ki, Kd” PID kontrol parametrelerine
otomatik olarak erisim saglanmistir.

Bazi uygulamalarda, uygun bir sistem kontrolii saglamak i¢in sadece bir veya iki
islem kullanmak gerekebilir. Bu, diger parametrelere sifir degeri vererek elde edilebilir
(wikipedia). Bu durumda PID, ilgili denetim eylemlerinin yokluguna gére PI, PD, P veya
| olarak tanimlanir. Cizelge 4.7 ilizerinde goriilecegi tizere PID kontrolorii 1 kontrolor
olarak c¢alismistir. MATLAB ‘pidtune’ fonksiyonu kullanilarak bulunan PID kontrol

parametre degerleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.7. Ziegler-Nichols basamak cevap yonetmi ve MATLAB ‘pidtune’ fonksiyonu kullanilarak
bulunan PID kontrol6r parametre degerlerinin karsilagtirilmasi

Parametre MATLAB
‘pidtune’
Kp 0
Ki 33.9673
Kd 0

4.4.4 PID kontrol parametre optimizasyon sonuclarinin karsilastirilmasi

Ziegler-Nichols basamak cevap yontemi, MATLAB ‘PID Tuner’ uygulamasi ve
MATLAB ‘pidtune’ fonksiyonu kullanilarak bulunan PID kontrolérleri ile MATLAB /
Simulink iizerinden disiiricii tip DA-DA doniistiiriiciiniin  kapali ¢evrim blok

diyagramlar1 gosterimleri yapilmis Sekil 4.12 {izerinde gosterilmistir.
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Y(s)
5 PID(s) » 0]
Ziegler-Nicholas
5 10

Matlab 'pidtune’

5 PID(s]” > 70

Matlab 'PID Tuner'

Sekil 4.12. Ziegler-Nichols, MATLAB ‘PID Tuner’ ve MATLAB ‘pidtune’ kullanilarak bulunan PI1D

kontrolorleri ile tasarlanan kapali ¢evrim blok diyagramlar

Sekil 4.13’te Ziegler-Nichols basamak cevap yontemi, MATLAB ‘PID Tuner’
uygulamasi ve MATLAB ‘pidtune’ fonksiyonu kullanilarak bulunan PID kontroldrleri ile

tasarlanan kapali ¢evrim blok diyagramlarina ait sonug grafigi verilmistir.
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T T T T
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Sekil 4.13. Ziegler-Nichols basamak cevap yontemi, MATLAB ‘PID Tuner’ uygulamasi ve MATLAB
‘pidtune’ fonksiyonu kullanilarak bulunan PID kontrolorleri ile tasarlanan kapali ¢evrim blok
diyagramlarina ait sonug grafigi

Cizelge 4.8’de Ziegler-Nichols basamak cevap yontemi, MATLAB ‘PID Tuner’

uygulamasi ve MATLAB ‘pidtune’ fonksiyonu kullanilarak bulunan PID kontrolorleri ile

tasarlanan kapali ¢evrim blok diyagramlarina ait performans degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8. Ziegler-Nichols basamak cevap yontemi, MATLAB ‘PID Tuner’ uygulamasi ve MATLAB
‘pidtune’ fonksiyonu kullanilarak bulunan PID kontrolorleri ile tasarlanan kapali ¢evrim blok
diyagramlari performans degerleri

Parametre Ziegler-Nichols MATLAB ‘PID Tuner’ MATLAB ‘pidtune
Asim Yiizdesi (%) 76.3 0.11 0.463
Yerlesme Zamani (s) 0.38x1073 3.88x1073 11.45x 1073
Yiikselme Zamani (s) 0.22x 1073 0.38x 1073 592x1073
Tepe Degeri (V) 8.82 5 5
Tepe Zamani (s) 0.39x 1073 1x1073 0.1

Performans degerleri karsilastirildiginda MATLAB ‘PID Tuner’ uygulamasi ve

MATLAB ‘pidtune’ fonksiyonu kullanilarak bulunan PID kontroldrleri ile tasarlanan

kapali ¢cevrim blok diyagraminin ¢ikis gerilimine ait asim oran1 Ziegler-Nichols basamak

cevap yontemine gore oldukga basarili sonug vermistir. Ancak Ziegler-Nichols basamak

cevap yontemi kullanilarak bulunan PID kontrolorii ile tasarlanan kapali ¢evrim blok
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diyagrami ¢ikis gerilimine ait yerlesme zamani ve yiikselme zamani degerleri MATLAB
‘PID Tuner’ uygulamasina ve MATLAB ‘pidtune’ fonksiyonuna gore daha hizli tepki
vermistir. MATLAB ‘PID Tuner’ uygulamasi genel olarak basarili sonuglar vermis olup
uygulama iizerinden daha hassas ayarlama yapilarak performans degerlerinde iyilestirme
yapilma imkani mevcuttur.

PID kontrolorlii diisiiriicii tip DA-DA donistiiriicii devresinde MATLAB ‘PID
Tuner’ uygulamasi sonucu bulunan kontrol parametreleri tercih edilmis ve Sekil 4.14’te
goriildiigii gibi Simulink devresi {izerindeki PID bloguna MATLAB ‘PID Tuner’
uygulamasi {izerinden bulunan Kp, Ki ve Kd kontrolor parametreleri tanimlanmis ve

sistem galisir bir vaziyete getirilmistir.

Block Parameters: Matlab "PID Tuner’ X
@® Continuous-time

Sample time (-1 for inherited): -1
O Discrete-time

¥ Compensator formula

P+IE+D N i
8 1+ N
8

Main  Initialization =~ Output Saturation =~ Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: |internal -

Proportional (P): [0.124133020560457 E

Integral (I): [192.672260181507 E

Derivative (D): |1.99289029638845e-05 IE

Use filtered derivative

Filter coefficient (N): |963652.366244559 E

Automated tuning

Select tuning method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) v Tune..

Enable zero-crossing detection

< >

| (0] 4 Cancel Help Apply

Sekil 4.14. PID kontrol parametre degerleri
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45. PID Kontrolorlii Diisiiriicii Tip DA-DA Déoniistiiriicii Simiilasyon Devre

Sonuclan

Disiiriicii tip DA-DA donistiiriiciisiine ait Matematiksel Analiz, Kontrolsiiz
simiilasyon devresi ve PID kontrolor eklenmis olan simiilasyon devresine ait sonuglarin

karsilastirilmast Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.9. Diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriiciisiine ait matematiksel analiz, kontrolsiiz ve PID kontrollii
simiilasyon devre sonuglari

Matematiksel Kontrolsiiz PID kontrollii
Deger Aciklama . Simiilasyon Devresi | Simiilasyon Devre
Analiz
Sonuglari Sonuglar:
Vo (V) Cikis gerilimi 5 4,981 4.976
Ir(4) Yiik (¢ikis) akimi 0.735 0.732 0.732
.V Bobin gerilimi 7 7.019 7.023
I, (4) Bobin akim 0.735 0.736 0.736
Py(W) Cikis giicii 3.675 3.65 3.64

Cizelge 4.8’de goriilecegi tizere sisteme uygulanan PID kontrolor devre sonuglari
acisindan 6nemli bir degisiklik olusturmamaistir. Diisiiriicli tip DA-DA doniistiiriiciiniin
kontrolstiz ve PID kontrollii simiilasyon devrelerine ait performans degerleri
karsilastirilacaktir.

Sekil 4.15°te kontrolor parametre degerleri MATLAB ‘PID Tuner’ uygulamasi ile
berlirlenmis olan PID kontroldrli diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriicii simiilasyon devresi

cikis gerilimi grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.15. PID kontrollii diisiiriicii dondstiirticii ¢ikig gerilim grafikleri a)normal goriintii,

b)yakinlagtirilmis goriinti

Sekil 4.16’de PID kontrolor eklendikten sonra bobin akim grafigi gosterilmistir.
Diisiiriicii tip DA-DA donistiiriicti devresi siirekli zamanda ¢alistig1 i¢in bobin akimi

stabil durumda sifir degerine diismemektedir.
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b)

Sekil 4.16. PID kontrollii diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriicii bobin akim grafikleri a)normal goriintii,

b)yakinlastirtlmis goriinti

Sekil 4.17°te PID kontrolor eklendikten sonra mosfet ve diyot devre elemanlarinin

akim grafikleri gosterilmistir.
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b)

Sekil 4.17. PID kontrollii diisiiriicti tip DA-DA doniistiiriicii mosfet (Ia) ve diyot (Id) akim grafikleri

a)normal goriintii, b)yakinlastirtlmis goriintii

Sekil (4.15), (4.16) ve (4.17)’deki grafikler incelendiginde sistemdeki kontrolsiiz

devreye gore asim seviyesi Onemli Ol¢iide azaltilmis ve sistem daha kararli bir hale
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getirilmigtir. Sekil 4.18’de kontrolsiiz ve PID kontrolorlii disiiriicii tip DA-DA

doniistiiriiciiniin blok diyagrami verilmistir.

5 PID(sf —— g((?) P
Matlab 'PID Tuner'1
(]
—>
04161 —» ;E“‘% »
s

Sekil 4.18. Kontrolsiiz ve PID kontrollii diistiriicii tip DA-DA doniistiiriicii blok diyagrami

Kontrolsiiz ve PID kontroldrlii diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriiciiniin  blok

diyagraminin cevap grafigi Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Kontrolsiiz ve PID kontrollii diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriicti blok diyagram cevap grafigi

Cizelge 4.10°da kontrolsiiz sistem ile PID kontrollii sistemin performans degerleri

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.10. Kontrolsiiz ve PID kontrollii sistem cevaplarmin performans degerleri karsilastiriimasi

Parametre Kontrolsiiz Cevap PID Kontrollii Cevap
Asim Yiizdesi (%) 84.26 0.11
Yerlesme Zamani (s) 5.06x 1073 3.88x 1073
Yiikselme Zamani (s) 0.24x 1073 0.38x 1073
Tepe Degeri (V) 9.13 5
Tepe Zamani (s) 0.86 x 1073 1x1073

Cizelge 4.10°da goriilecegi tizere kontrolsiiz olan districi tip DA-DA

dontistiiriicii referans devresine PID kontrolor eklendikten sonra sistem cevabindaki asim
miktarinin neredeyse sifira diistiigii gortilmektedir. Sinyalin yerlesme ve yilikselme
zamanlarinda artig olmasina ragmen kontroloriin sistem performansini basarili bir sekilde

tyilestirdigi agikca goriilmektedir.
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S. SONUCLAR

Sistemlerin matematiksel olarak modellenmesi uzun ve dikkatli hesaplamalar
gerektiren islemler sonucu ortaya ¢ikarilmaktadir. Sistem tanimlama metotlar1 bu noktada
matematiksel modelleme gerektiren iglemleri ¢ok hizli ve dogru bir sekilde ¢ozmemize
olanak saglamaktadir.

Bu c¢alismada, literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak disiiriicii tip DA-DA
dontistiiriicii i¢in matematiksel olarak islem sonucu bulunan transfer fonksiyonu modeli
yerine sistem tanimlama metodu kullanilarak transfer fonksiyonu tahminine dayali yeni
bir modelleme tasarimi amaglanmigtir. Tasarim i¢in MATLAB / Simulink uygulamasi
kullanilmistir. Uygulama iizerinde belirlenen giris ve ¢ikis degerleri tasarimi yapilan
sistemin transfer fonksiyonunun katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in veri girigleri olarak
kullanilmistir. Katsayilar belirlenirken, onerilen modellerin performans degerleri ve
sisteme hangi oranda benzedigi ortaya konmustur. Tasarimi yapilan sistemin transfer
fonksiyonunun tahmini yapilmis ve orijinal degerlere benzeme orani ¢ikarilmustir. Sistem
icin en uygun olan transfer fonksiyonu bulunmustur.

Onerilen transfer fonksiyonunun performans1 degerlendirildiginde %92.99
oraninda benzerlik elde edilmistir. Tasarima ait simiilasyon devresinin agim miktarini
azaltmak ve sistemi daha kararli bir hale getirmek i¢in devreye PID kontrolor eklenmistir.
Kontrolor parametrelerinin en uygun degerlerinin bulunabilmesi igin parametre
optimizasyonu biiyiilk 6nem tagimaktadir. PID parametre optimizasyonu igin Ziegler-
Nichols basamak cevap yontemi, MATLAB ‘PID Tuner’ uygulamasi ve MATLAB
‘pidtune’ fonksiyonu kullanilarak 3 farkli sekilde calisma yapilmis ve performans
degerleri karsilastirilmigtir. PID kontrolor parametreleri belirlendikten sonra elde edilen
transfer fonksiyonu modeli ile disiiriicii tip DA-DA donistiiriiciiniin kontrollii ve
kontrolsiiz durumlarindaki performanslari kiyaslanmustir.

Devre sonuglart incelendiginde, Sistem tanimlama yontemi kullanilarak tasarimi
yapilan sistemin transfer fonksiyonunun devreyi hizli ve dogru bir sekilde
modelleyebildigi goriilmiistlir. Bu ¢alismanin icerigi ve sonuglarinin gii¢ elektroniginde

ve ¢esitli alanlarda 6nemli bir katki saglama potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir.
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