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OZET

DA-DA doniistiirticiiler yliksek giic yogunluklari, tepki hizlarinin iyi olmasi, ¢ikis gerilim degerinin
genis aralikta ayarlanabilmesi gibi bir¢ok 6zellikleri ile giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Azaltic1 tip DA-DA dontstiiriicti, girig gerilim seviyesini giris gerilim seviyesinden daha diistik bir
gerilim seviyesine doniistiiren bir giic elektronigi devresidir. Cok degisik tiplerde DA-DA
dontistiiriicti topolojileri vardir. Dontistiirticti tipleri, giris-¢ikis gerilimlerinin seviyelerine gore
belirlenen devre fonksiyonu ile siiflandirilirlar. Temel DA-DA doniistiiriicti yapilari: azaltan,
arttiran ve azaltan-arttiran dontstiirticiilerdir. Dogrusal devre topolojilerinden farkli olarak,
anahtarlamali yapilarindan dolayt DA-DA donistiriicti devrelerinin modellenmesi ve denetimi
olduk¢a zordur. Temel problemler, yariiletken anahtarlarin modellenmesi, anahtarlama sonucu
olusan degisken devre yapilarinin belirlenmesi ve durumlarin analiz edilerek doniistiiriicliniin
modellenmesidir. Azaltici tip DA-DA dontistiiriicli i¢in tasarlanacak denetim sisteminin kararlilig
dontstiirlictintiin etkin bir sekilde dinamik olarak modellenmesine baglidir. Durum uzay1 kiigiik
sinyal analizi yontemi ile sistem modelleme doniistiirtici tasariminda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Durum uzay: yontemi ile modellenen sistemin belirli bir ¢alisma noktasinda
kiigiik sinyal analizi yapilarak istenilen transfer fonksiyonu elde edilmektedir. Optimal denetim
yontemlerinde kontrol edilen sistemin transfer fonksiyonuna gore tespit edilen denetleyici
parametreleri, bilinen bir hata kriteri kullanilarak minimize edilmektedir. Azaltici tip DA-DA
dontistiirlictintin denetimi i¢in literatiirde ¢ok farkli denetleyici tiplerinin kullanildig1 bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Literatiirde klasik PI ve PID denetleyicilerin sistem cevabi ac¢isindan yeterli
olmadig1 bir¢ok ¢alisma vardir. Bundan dolay1 azaltici tip doniistiirticiiniin denetimi i¢in dogrusal
karesel regiilator (LKR) denetim teknigi Onerilmistir. Bu ¢alismada durum uzay: kiiciik sinyal
analizi yontemi ile azaltict tip dontistiirliciiniin transfer fonksiyonu elde edilerek Matlab/Simulink
programinda denetim sistemi devre modeli olusturulmustur. Daha sonra azaltici tip DA-DA
dontistiirlictiniin  referans gerilimi ve ¢ikis yiikii degistirilerek klasik PI ve Dogrusal Karesel
Regiilator (LKR) denetleyicilerin dinamik performanslari karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Azaltic1 Dontistiirticti, PI ve LQR.
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ABSTRACT

DC-DC converters are widely used in today’s world with their various qualities such as high power
density, good response speed, a wide range of output voltage value. Buck type DC-DC converter is
a power electronics circuit that converts input voltage level into a voltage level lower than the input
voltage level. It is possible to find numerous types of DC-DC converter topologies. Converter types
are classified by their circuit functions based on their input-output voltage levels. Basic DC-DC
converter structures are buck, boost and buck-boost converters. Unlike linear circuit topologies,
modelling of DC-DC converter circuits are very difficult because of their switched structure. The
main problems are to model semiconductor switches, to identify various circuit structures and
model the converter following an analysis of the states. The stability of a control system designed
for a buck DC-DC converter depends on dynamic modeling. State-space model and system
modeling are effectively used in converter designs. The required transfer function is obtained thanks
to a small signal analysis of the system modeled using state-space model at a certain operating
point. In optimal controlling methods, the controller parameters based on the transfer function of the
controlled system are minimized using a known error criterion. There are many studies using
different types of controllers in the literature for the control of the buck type DC-DC converter.
There are many studies in the literature where classical PI and PID controllers are not sufficient for
system response. Therefore, Linear Quadratic Regulator (LQR) control technique is proposed for
optimal control of the buck type converter. In this study, a control system circuit model was created
in Matlab / Simulink program by obtaining the transfer function of the buck type converter with the
state space small signal analysis method. Later, reference voltage and output load of the buck type
DC-DC converter were varied to compare dynamic performances of classical PI and LQR
controllers.

Keywords: Buck Converter, PI and LQR.
1. GIRIS

Gli¢ elektronigi alanindaki gelismelere bagli olarak bir¢cok doniistiiriicti gelistirilmistir[1-3].Cok
degisik tiplerde DA-DA donistiiriicii devre yapilart mevcuttur. Bazi donistiirticiiler gerilimi
azaltmada bazilar1 arttirmada bazilari ise hem azaltmada hem de arttirmada kullanilmaktadir.
Azaltic1 tip DA-DA doniistiiriicti icin tasarlanacak denetim sisteminin kararliligi déniistiirticliniin
etkin bir sekilde dinamik olarak modellenmesine baglidir. Azaltic1 tip DA-DA déniistiiriiciiniin
dogrusal modeli ortalama durum uzayr metodu kullanilarak devre durum denklemleri ile elde
edilmektedir. Kii¢iik sinyal analizi ile azaltic1 tip doniistiirticliniin dinamik karakteristikleri elde
edilerek istenilen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu bulunmaktadir[4]. Azaltict DA-DA
dontistiirictiniin denetimi i¢in literatiirde ¢ok farkli denetleyici tiplerinin kullanildig1 birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Klasik PI ve PID denetleyicilerin sistem cevabi agisindan yeterli olmadigi
ongoriilen bircok calismada, azaltici doniistiiriicii denetimi i¢in optimal kontrol tekniklerinden olan
dogrusal karesel regiilator (LKR) denetim teknigi uygulanmaktadir[5]. Bu ¢alismada ilk olarak
stirekli akim modunda azaltici tip dontstiiriictiniin durum uzayi kiictik sinyal analizi yontemi ile
dinamik modeli elde edilmistir. Daha sonra azaltici tip doniistiiriicti i¢in klasik PI ve Dogrusal
Karesel Regiilator (LKR) denetleyici tasarimlar1 yapilarak denetleyicilerin farkli sistem kosullarina
verdigi dinamik cevaplar karsilastirilmistir.

2. AZALTICI TiP DA-DA DONUSTURUCUNUN DEVRE MODELI

Bir azaltic1 tip DA-DA donustiirticti yapist Sekil 1°de gosterilmistir. Azaltici tip doniistiiriicliniin
durum degiskenleri indiiktér akimi i, ve kapasitor gerilimi V¢ alinmigtir.
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Sekil 1. Azaltic1 Tip DA-DA Doniistiiriicti Devresi
(S) anahtar1 kapali oldugunda sekil 2°deki esdeger devre elde edilmektedir.
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Sekil 2. Anahtar kapaliykeen azaltici tip doniistiirticti esdeger devresi.

S anahtar1 kapal1 iken devrenin dinamik davranisini tanimlayan denklemler; denklem 1 ve denklem
2’de verilmistir.

di, V, -V
L _ in c 1
dt L M
Gl (1)
dt C RC
(S) anahtar1 agik oldugunda sekil 3’deki esdeger devre elde edilmektedir.
LS e -

[ ] \_
. Ve
Vin—— D CT Ro §

Sekil 3. Anahtar agik iken azaltici tip doniistiirticli esdeger devresi.

S anahtar1 acik iken devrenin dinamik davranigini tanimlayan denklemler; denklem 3 ve denklem
4’de verilmistir.

a, __F.

- 3
L )
e b Ve )
it C RC

Ideal bir azaltic1 tip DA-DA déniistiiriicii i¢in siirekli-hal modunda ¢ikis gerilimi ile giris gerilimi
arasindaki iligki denklem 5°deki gibi ifade edilmektedir.
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V.=DV, ©)
Azaltict DA-DA doniistiiriicli i¢in anahtarlama orani ise denklem 6°da ifade edilmektedir.
T T
P ©
r I,+T,

T’ PWM igaretinin “Lojik 1, On” siiresini , T; PWM isaretinin “Lojik 0, Off” siiresini, 7 PWM

isaretinin periyodunu, d anahtarlama oranini ifade etmektedir [6]. Ortalama durum uzayr modeli
icin diferansiyel denklemler kullanilarak x(t) durum degiskenleri, u(t) kontrol giris isareti olmak
tizere durum denklemleri vektor matris formunda denklem 7-8°deki gibi verilebilir[7].

dx(?)

= Ax()+ Bu(r) Q)

(1) = Cx(t) (®)

Anahtarin kapali durumu (Son=D) icin azaltict doniistiiriicliniin ortalama durum uzayi formu
denklem 9°daki gibi yazilabilir.

di, (1) 1 |

dt . Z i, (1) -
avo| |1 1 (ch} (f (7.) )
dt C RC

Anahtarin agik durumu (Sorr =1-D) i¢in azaltici doniistiirticliniin ortalama durum uzayr formu
denklem 10°daki gibi yazilabilir.

a0Y (o _L

dt _ L i, (?) 0

ol (1 1 (K.<r>j+(0)(V"”m) 1o
dt C RC

Anahtarin her iki durumu i¢in azaltici tip DA-DA doniistiiriictiniin ortalama durum uzayr modeli
ortalama deger katsayilar1 denklem 11-12-13de verilmistir.

A=AS, +4S,, (11)
B=BS, +B,S,, (12)
C=GS,,+GS, (13)

A, B, C katsayilar1 kullanilarak azaltict tip DA-DA doniistiiriictiniin ortalama durum uzay modeli
denklem 14-15de verilmistir.

am) (o, 1

dt L (iL(l)J"‘
LAY RS W IVAG
“a ) \Cc RC

o1 oflvo) .
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Kii¢iik sinyal modeli kullanilarak (a~' vV, Vg,i) azaltic tip DA-DA dontistiiriicii i¢in ¢alisma noktasi

etrafindaki degisimleri gostermek tizere asagidaki dontistimler yapilirsa;

d=D+dV, =V, + VN, =V, + Vi, =i +i,

ln’

Anahtarin her iki durumu igin z‘; akimina ait durum denklem 16°da verilmistir.

40 _, Hrib=7, |- {7, (16)
dt L
Anahtarin her iki durumu igin I}c gerilimine ait durum denklem 17°de verilmistir.
M:i [L+i;_ﬁ_ﬂ +M IL'H.;_&_& (17)
a C R R C R R
Anahtarin her iki durumu igin 1'; akimina ve I;'c gerilimine gore kiigiik sinyal modeli denklem 18’de
verilmistir.
L0 7 [ain] [B) (2
~t:1 1L+Ld+LV (18)
70| = -——=|no) o) Lo
R C RC

Azaltan doniistiirticli ¢1kis gerilimi i¢in stiperpozisyon teoremi uygulanirsa;

Vo(s)=T,,(5).d(s)+T,(s)V;,(5) (19)

esitliginde V:n (s) ~ 0 alinir ve denklem 18’in Laplace doniisiimii almirsa denklem 20-21 elde edilir.
ot Ve D

iy (s)=—7Ve(s)+ ng (8)+TV(s) (20)
SV, (s) = &@)( )V@) @

Denklem 20’de iLES) cekilip denklem 21°de yerine yazilirsa azaltan doniistiiriictiniin kiiciik sinyal
modeli ¢ikis gerilimine gore anahtarlama orani transfer fonksiyonu denklem 22°deki gibi elde edilir

8].

d(s) LCs? +%s+l

3. LKR DENETLEYIiCi TASARIMI

“Dogrusal karesel” terimi, dogrusal sistem dinamiklerini ve karesel maliyet fonksiyonunu ifade eder.
LKR tasarimi, geri besleme kazanci se¢imine dayanir, boylece maliyet fonksiyonu J en aza indirilir.
Bu, kazang se¢iminin belirtilen maliyet fonksiyonu icin optimal olmasini saglar. LKR tasarimi i¢in
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sistemin durum uzay1 modeli ile tanimlanmasi gerekir. Sistem durum uzayi formu denklem 23-24°de
verilmistir.

x= Ax+Bu (2)
y=Cx+Du (24)
Durum uzay1 LKR denetim sistemi blok diyagrami sekil 5°de verilmistir.
AVICR R
A |=
-K |-

Sekil 5. Durum uzay1 LKR denetim sistemi blok diyagrami

Optimal denetim i¢in maliyet fonksiyonu J denklem 25°de tanimlanmustir.
J= _[(xTQx+ u” Ru)dt (25)
0

Burada Q ve R, agirhk matrisleridir. Q ve R matrisleri simetrik ve pozitif tanimlanabilen
matrislerdir. Kuadratik form i¢in Q matrisinin pozitif ve simetrik olmasi gerekmektedir. Q matrisinin
kosegen secilmesinin nedeni ise kuadratik denetimde Q matrisinin her zaman simetrik bir Q matrisi
ile degisebilir olmasidir.

Geri besleme denetim fonksiyonu;

u=—Kx (26)

seklinde tanimlanir. K ifadesinin degeri;

K=R'B"P (27)

olur. Suirekli zaman cebirsel Riccati denklemini ¢6zerek P belirlenebilir.

A"P+PA-PBR'B"P+0=0 (28)

Geri besleme kontrol fonksiyonu maliyet fonksiyonu J’de yerine konulursa;

J = [ (" Qx+(=Kx)" R(=Kx))dt (29)
0

J = j x"(O + K" Rx)xdt (30)

0

K matrisini bulunduktan sonra, kapali dongii sisteminin durum uzayi denklemleri, denklem (31-
34)’de verilmistir[9-10].

=A-BK (31)

closed—loop

=B (32)

closed—loop
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Cclosed—loop =C-DK (33)
Dclosed—loop =D (34)

4. PIDENETLEYICI TASARIMI

PI (Oransal Integral) denetleyiciler, hata sinyalinin anlik degerine bagli olarak degisen oransal etki
ile hata sinyalinin 6nceki degerlerine bagl olarak degisen integral etkinin toplami seklinde etki
gostermektedir. Oransal denetim sistemin yiikselme zamanini azaltirken, integral denetim sistemde
istenmeyen kalic1 durum hatalarini ortadan kaldirmaktadir. PI denetleyicinin matematiksel ifadesi
denklem 35°de verilmistir.

u(t)=K e(t) + K, j e(t) (35)

PI (Oransal-integral) denetleyici modeli sekil 6’da verilmistir.

Kp

e(t) u (t)

t

Ki

0

Sekil 6. PI (Oransal-Integral) denetleyici model.
Burada K, oransal etki, K; integral etki, e(t) hata sinyali ve u(t) denetleyici girisidir[11].

5. BENZETIM CALISMALARI

LKR denetim, kontrol edilemeyen sistem durumlari haricinde, tasarlanan sistemin kararli ve saglam
olmasini saglamaktadir. Bu g¢alismada LKR ve klasik PI denetleyici tasariminda, azaltici tip
dontistiirlictiniin kiigtik sinyal devre modeli dikkate alinmistir. Siirekli akim modunda azaltici tip
dontistiirticti i¢in devre parametreleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1.Azaltic1 tip doniistiiriicli devre parametreleri

Parametreler Sembol Deger
Giris Gerilimi Ve 208V
indiiktans L 1 mH

Kapasitans C 100 puF
Empedans R 7.55 Q

Cikis Gerilimi V=Vy 16.64 V

Anahtarlama Frekansi fs 80 Khz

Anahtarlama Orani D 0.8

Azaltict tip doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimine gore anahtarlama orani kiigiik sinyal modeli transfer
fonksiyonu tablo 1°deki degerler yerine konularak denklem 36°da verilmistir.

Vo(s) _ 20.8
d(s) 0-00000015”+0.0001324s+1

(36)

Bu transfer fonksiyonu, LKR denetleyici tasarimi i¢in durum wuzay formuna
dontistiiriilmelidir. Transfer fonksiyonu MATLAB #/2ss komutu kullanilarak durum uzay formuna
donustiiriilebilir. Bu komut kullanilarak denklem 37°de A, B, C ve D matrisleri bulunmustur.

https://www.iksadkongre.net/ CONGRESS ORGANIZATION of IKSAD adanakongresi@gmail.com

-194 -




Cukurova L. Uluslararasi Multidisipliner Calismalar Kongresi Aralik 13-16, 2018

(—1324 —2441.4) B_(256

= ,C=(0 198.3643),D=0 (37)
4096 0 0

Q ve R matrislerinin se¢imi, optimal kontrol sistemi tasariminda optimizasyonu belirler.Q ve R
matrislerinin bilesenleri deneme yanilma yontemiyle en iyi denetleyici cevabini verecek sekilde
secilir. LKR denetleyici tasarimi i¢cin  MATLAB benzetim programi ile deneme yanilma sonucu

elde edilen optimal Q ve R matrisleri denklem 38°de verilmistir.

2000 0
Q:( 0 0),R=1 (38)

Q ve R matrislerinin yukaridaki degerleri ile MATLAB’da benzetim programinda komut Iqr (A, B,
Q, R) kullanilarak kazan¢ matrisi K denklem 39°daki gibi belirlenmistir.

K =(39.8475 0) (39)

Azaltic1 tip dontistiirlici devre modeli kullanilarak PI denetleyici parametreleri (Kp=0.108,
Ki=171.205).Matlab/Simulink ortaminda test edilerek en uygun sistem cevabi1 olacak sekilde
belirlenmigtir.

Benzetim ¢alismalarinda ilk olarak LKR ve PI denetleyicilerin basamak fonksiyonu seklinde verilen
referans gerilim girisi takip etme performanslari incelenmistir.Bu amagla referans gerilim t=0.1sn
aninda 16.64 V’dan 20V -‘a yiikseltilmis ve 0.2 sn. aninda 20V dan 16.64V’a diistiriilmustir. Sekil
7°de referans gerilim degisim durumu i¢in incelenen LKR ve PI denetleyicilerin dinamik cevaplari
verilmistir.

25

201
16.64

v (V)

10

D I i A i
0 005 01 015 02 025 03
Zaman(s)

Sekil 7. Referans gerilim degisim durumu i¢in LKR ve PI denetleyicilerin dinamik cevaplari.

Sekil 7 incelendiginde referans gerilim degisimine karst LQR denetleyici PI denetleyiciye gore daha
iyi tepki vermistir. Ikinci olarak yiik degisimine karsi LKR ve PI denetleyicilerin dinamik
cevaplarini incelemek amaciyla t=0.15sn’de azaltici tip DA-DA donistiiriictiniin yiik degeri 7.55
’dan 15.1 Q degerine ylikseltilmistir. Sekil 8’de yiik degisim durumu i¢in incelenen LKR ve PI
denetleyicilerin dinamik cevaplar1 verilmistir.
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20
|—PI—LQR|
16.64
S
Se 10f ]
5 B
0

0 005 01 015 02 025 03
Zaman(s)

Sekil 8. Yiik degisim durumu i¢in incelenen LKR ve PI denetleyicilerin dinamik cevaplari

Sekil 8 incelendiginde yiik degisimini LKR denetleyicinin PI denetleyiciye gore daha iyi karsiladigi
gortilmiistiir.

6. SONUCLAR

Bu calismada azaltict DA-DA dontistiiriictiniin kiictik sinyal modeli elde edilerek sistem denetimi
icin Matlab/Simulink benzetim programinda LKR ve PI denetleyiciler tasarlanmistir.
Denetleyicilerin dinamik performansini incelemek ig¢in iki farkli denetim senaryosu (referans
gerilim takibi, yik degisimi) olusturulmustur. Benzetim c¢alismalari incelendiginde LKR
denetleyicinin hem degisen referans gerilimi takip etmede hem de yiik degisimini karsilamada PI
denetleyiciye gore daha etkin ve daha dayanikli bir dinamik performans gosterdigi goriilmiistiir.

KAYNAKCA

1. K. C. Wu, H. H. Wu, ve C. L. Wei, “Analysis ve design of mixed-mode operation for
noninverting buck-boost DC-DC converters,” IEEE Trans. Circuits ve Systems II-Express
Briefs, vol. 62, no. 12, pp. 1194-1198, Dec. 2015.

2. V. A. K. Prabhala, P. Fajri, V. S. P. Gouribhatla, B. P. Baddipadiga, ve M. Ferdowsi, “A DC-
DC converter with high voltage gain ve two input boost stages,” IEEE Trans. Power Electronics,
vol. 31, no. 6, pp. 42064215, June 2016.

3. Z. Bir, H.T. Kuloglu, Y. Baykal and Y. Cai, "Beam wander characteristics of cos and cosh-
Gaussian beams,", Appl. Phys. B, vol. 95, no. 4, pp. 763-771, May 2009.

4. 1. Yazici ve E. K. Yaylaci, “Fast ve robust voltage control of DC-DC boost converter by using
fast terminal sliding mode controller,” IET Power Electronics, vol. 9, no. 1, pp. 120—125, Jan.
2016.

5. S. Singh, D. Fulwani, ve V. Kumar, “Robust sliding-mode control of dc/dc boost converter
feeding a constant power load,” IET Power Electronics, vol. 8, no. 7, pp. 1230-1237, July 2015.

6. G. Liping, John Y. Hung, and R. M. Nelms, “Evaluation of DSP-Based PID and Fuzzy
Controllers for DC-DC Converters”, IEEE Trans. Industrial Electronics, vol. 56, no 6, June
2009, pp 182 —190.

7. Mohan: Power Electronics, Wiley, Chapter 10.5.

8. K. Ogata, “Modern Control Engineering”, fourth ed., Prentice Hall, New Jersey, (2002), pp. 896-
910.

9. D. S. Karanjkar, S. Chatterji, Amod Kumar, “Design and Implementation of a Linear Quadratic
Regulator Based Maximum Power Point Tracker for Solar Photo-Voltaic System,” International
Journal of Hybrid Information Technology.Vol.7, No.1 (2014).

10. M. Giines and S. Arslan, “Pesticide Control Of Multi Functional Electronic Sprayer By Using
Optimal And Fuzzy Controller”, KSU Journal of Engineering Sciences, vol.16 no.2, pp.42-47,
2013.

https://www.iksadkongre.net/ CONGRESS ORGANIZATION of IKSAD adanakongresi@gmail.com

-196 -




Cukurova 1. Uluslararas1 Multidisipliner Calismalar Kongresi Aralik 13-16, 2018

11. Y. Muratoglu and A.Alkaya , “LQR and PI Controller with Kalman Filter Applied to DC Motor
System”, ELECO 2014. Bursa.322-326.(2014).

https://www.iksadkongre.net/ CONGRESS ORGANIZATION of IKSAD adanakongresi@gmail.com

-197 -




