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Ozet

Yiikselten DA-DA donistiirticti, giris gerilim seviyesini giris gerilim seviyesinden daha yiiksek bir gerilim
seviyesine doniistiiren bir gii¢ elektronigi devresidir. Dogrusal devre topolojilerinden farkli olarak, anahtarlamal
yapilarindan dolayt DA-DA doéndistiirticti devrelerinin modellenmesi ve denetimi oldukg¢a zordur. Durum
degiskenleri yontemi ile sistem modelleme denetleyici tasariminda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Durum
degiskenleri yontemi ile modellenen sistemin belirli bir ¢alisma noktasinda kiigiik sinyal analizi yapilarak
sistemin istenilen transfer fonksiyonu elde edilmektedir. Optimal denetim yontemlerinde denetlenen sistemin
transfer fonksiyonuna gore tespit edilen denetleyici parametreleri, bilinen bir hata kriteri kullanilarak minimize
edilmektedir. LQR denetim literatiirde en ¢ok kullanilan optimal denetim yontemlerinden biridir. Bu ¢alismada
ylkselten DA-DA déntstiirticiniin durum uzay: kiigiik sinyal modeli Matlab/Simulink benzetim programinda
olusturularak LQR denetleyici ile optimal denetim yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: LQR Denetim, Yiikselten DA-DA Doénistirtict.
Optimal Control of Boost DC-DC Converter Using LQR Controller

Abstract

DC-DC boost converter is a power electronics circuit that converts input voltage level to a higher output voltage
level than input voltage level. Unlike linear circuit topologies, modeling and controlling of DC-DC converter
circuits are very difficult because of their switched structure. System modeling with state variables method
is effectively used in converter design. The required transfer function is obtained thanks to a state variable
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. LQR controller is one of the most widely used optimal control methods in literature. In this
study, the state-space small signal model of the DC-DC boost converter was created in Matlab / Simulink

simulation program and optimal control was made with LQR controller.
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1. GIRIS

Glinimiizde sanayinin hizla gelismesi ile birlikte denetlene-
bilir elektrik giliciine ve bu giiciin islendigi gli¢ elektronigi
devrelerine olan gereksinim hizla artmistir[1]. Dogru geri-
lim elde edilirken kayiplarin minimum olmasina ve gegici
rejimlerin olmamasina dikkat edilmelidir. Kullanicilar igin
gerekli olan dogru akim ve gerilimi saglayan kaynaklardan
biri de anahtarlama modlu ¢alisan DA-DA dondsturiici-
lerdir. Geleneksel dogru akim gli¢ kaynaklari agir ve pahali
elektronik elemanlar gerektirirken, DA-DA dontstiiriiciiler
yiksek frekanslarda anahtarlanabildiklerinden dolay: daha
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hafif ve ucuz elemanlar gerektirirler[2]. DA-DA dontsti-
riiciiler gerilim seviyesini bir degerden baska bir degere
getiren ve anahtarlama mantig ile ¢alisan elektronik ele-
manlardir. DA-DA donistiirticilerin temel ¢aligma prensi-
bi bir pasif filtrenin c¢ikis geriliminin denetlenmesi esa-
sina dayanmaktadir[3].DA-DA dontstiricilerle ilgili gesitli
devre konfiglirasyonlar:1 yapilmustir. Bunlardan en temel
dontstiirtict devre konfiglirasyonlar: ise gerilim azaltan,
gerilim ylikselten ve gerilim azaltan ve yiikselten tiplerdir.
Yiikselten DA-DA dontstiiriiciniin denetimi i¢in literatiir-
de cok farkli denetleyici tiplerinin kullanildig1 bir¢ok ¢alisma
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bulunmaktadir. Klasik denetleyicilerin sistem cevab1 agisin-
dan yeterli olmadig1 birgok calismada, azaltan dondstiiriicii
denetimi icin optimal denetim tekniklerinden olan LQR
denetim teknigi uygulanmaktadir[4].Yiikselten DA-DA do-
nistiriiciiniin dogrusal modeli durum degiskenleri metodu
kullanilarak devre durum denklemleri ile elde edilmektedir.
Kiigtik sinyal analizi ile ylkselten dontsttriictiniin dinamik
karakteristikleri elde edilerek istenilen kapali ¢evrim trans-
fer fonksiyonu bulunmaktadir[5]. Bu ¢alismanin ikinci bolii-
miinde ylikselten donistiirticiiniin devre durum denklemle-
ri ve kiigiik sinyal modeli transfer fonksiyonu elde edilmis,
tictincii bolimiinde LQR denetleyici tasarimi yapilmis, dor-
dtincti boliimde denetim sistemine ait benzetim ¢alismalari
ve besinci bolimde sonuglar verilmistir.

2. YUKSELTEN DA-DA DONUSTURUCUNUN DURUM
DEGISKENLERI YONTEMI iLE MODELLENMESI

Ideal bir yiikselten DA-DA déniistiiriicii devre modeli Sekil

1'de gorildigi gibi yar: iletken anahtar, diyot, bobin ve ka-
pasite elemanlarindan olugmaktadir.
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Sekil 1: Yuikselten DA-DA donisturitict devre modeli

Sekil I'de verilen yiikselten DA-DA donistiiriictt dTs ve
(1-d)Ts olmak tizere iki adet ¢alisma modundan olusmakta-
dir. Yari iletken anahtar ve D diyot iki adet ideal anahtar gibi
dtsiiniilerek siirekli zamanda ytkselten DA-DA doniistiirii-
ciiyti tanimlayan diferansiyel denklemler zaman domeninde
ifade edilmistir. Anahtarlama elemanlarinin iletim zamanla-
r1 ile beraber durumlar: sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 2: Anahtarlama elemanlarinin iletim durumlar

V, girig gerilimi, V_¢gikis kondansator gerilimi, i, indiktor
akimi, ve T anahtarlama periyodu olmak tizere; S, anahtari
dT siiresince ve S, anahtari (1-d)T, siiresince kapali kalacak-
tir. dT, calisgma moduna ait devre sekil 3'de verilmistir.
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Sekil 3: dT, caisma moduna ait esdeger devre

dT, calisgma moduna ait diferansiyel denklemler denklem
1-2'de verilmistir.

di,
—=V (1)
dt g
av, V.

c dt R @)

+
Vg__; C ==/I\Vc

Sekil 4: (1-d)T, cahsma moduna ait esdeger devre

(1-d ) T, ¢alisma moduna ait diferansiyel denklemler denk-
lem 3-4’de verilmistir;

di
—L=L -V =0
Vg dt c (3)
4 -(l- _Ej
dt YR )

Yukarida elde edilen diferansiyel denklemler kullanilarak dT,
galisma modu, (1-d) T, ¢alisma modu ve x(t) durum degis-
kenleri, u(t) denetim giris isareti olmak tizere durum denk-
lemleri vektér matris formunda denklem 5-6'da verilmistir.

M = A4 x(t)+ B u(t) (5)
Y, () =C,x(t) (6)

dT, ¢alisma modu n=1 igin durum denklemleri denklem
7-8de verilmistir.

diL (t) O 0

dt _ ip (1) L (V l) .
v |0 L)) L0 0
dt

A= 0 1\(i,(®)
»(@®= 1 o)\r. (8)

(1-d) T, galisgma modu n=2 i¢in durum denklemleri denklem
9-10'da verilmistir.

di, (1) o 1 » ]
dt L it —
av.@ |~ 11 (I/(,(t)}'_[é}(yg(t)) 9)
dt C RC
(0 1\(i(0)
yz(t)—(l OJ(VC(O) (10)

Yiikselten DA-DA dontstiiriicti igin ortalama durum uzay
modeli, belirlenen ¢alisma noktasindaki doluluk orani (T :
anahtarlama elemanin iletim stiresi) civarinda 6rnekleme
periyodu T, icin elde edilen ortalama deger katsayilar1 denk-

lem 11-13'de verilmistir.
A=AD+ A,(1-D) (11)
B=BD+B,(1-D) (12)
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C= C1D+C2(1—D) (13)

A, B, C katsayilar1 kullanilarak yiikselten DA-DA dontistii-
riicliniin ortalama durum uzay modeli denklem 14-15de
verilmistir.

di, (1) o SU=D)
dt L DAY -
av.o| |a=p 1 (V(_(t)}r[g](r/g(t)) (14)
dt C RC
0 1)(i,(t)
)=
o~(7 o)) )

2.1 Yiikselten DA-DA Doniistiiriiciiniin Kiigiik Sinyal
Analizi

Yiikselten DA-DA déniistiractide V, giris gerilimi ve d do-
luluk orani giris sinyalleri ¢alisma noktasi etrafindaki degi-
simleri gostermek izere denklem 16'da verilmistir.

d:D+c~z’;vg:Vg+v~g (16)

Cikis gerilimi regilasyonu icin giris denetim isareti u(t) =
d(t) olacak sekilde siirekli durum modelinden dontistiriici
kiigiik sinyal modeli elde edilmig ve vektor matris formunda
denklem 17-18'de verilmistir.

dx (1) 5 N
);—t = Ax(t)+ B, d(t)+ B, v, (t) (17)
() = Cx(?) (18)

Stirekli durum modelinde; biittin tiirevsel terimler stirekli
durumda sifir oldugunda btttin degiskenler biiyiik harfle
gosterilmektedir.

x=0D=d;v, =Vi, =1,;i,=1,;v,=V, (19

Degiskenlerin yukarida belirtildigi gibi biiyiik harfle ifade
edilmesi ile stirekli durum modeli asagidaki gibi elde edil-

mektedir.
0 _a=d 1
(0] L I, —
(oj: a-n) 1 [VC}{éJ(Vg) (20)
C RC
0 1\(i,
o7 o)) -

Kiigtik sinyal modeli i¢in denklem 22'de verilen esitlik siirek-
li durum denklemlerinde yerine koyuldugunda;

d=D+d;V, =v,+v:V, =v, +v:l, =i +i, (22)

Stirekli durum esitligi denklem 23-24'deki gibi yeniden dii-
zenlenir;

d(i, +i,) 0 -(1-D-d . .
dt L i+ - -
_ = ~ T L vetve [ (2
d(v.+v,) —(1-D-d) _ [VL-I-V(J (0 J[ )( 3)
dt C RC
0 1\|i,+i
y(@) = (1 OJ N (24)

V.4V,
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Denklem (23) ve (24)'deki matrisler kii¢iik sinyal modeli ile
stirekli durum matrislerinin ifadelerini birlikte icermektedir.
Bu matrisler icerisinden stirekli duruma ait kisim ¢ikartil-
diginda kiiciik sinyal modeli denklem 25'deki gibi elde edil-
mektedir.

d(i, +i,) o —1-D)
dt _ L (iL
d(v.+v,) a-=n 1 [
——— C RC
dt
0 _—(120) ; 0 % ;
L L
+ (1-D) | I (VJ (25)
—_— —— v, d ¢
c RC - 0

Denklem 25de A matrisinin stirekli duruma ait olan kismi
cikartildiginda ve d doluluk orani giris sinyali olarak diizen-
lendiginde denklem (26), (27) ve (28)'deki gibi kiiciik sinyal
modeli elde edilmektedir.

< (1- D) Ll {lf ] M Li d+ [ZJ ve (26)
v L

d v, () -— ) | -= 0
7 C RC c
N i;
ip=[10]" (27)
V.

c

v.=[0 1][’%} (28)

V, = 0 diferansiyel denklemlerin Laplace déniisiimii
alinirsa denklem 29-31 elde edilmektedir.

v,(s)=T,,(5).d(s) 29)
i, (5) =(D _l)iLEs)+ (%]Zi(s) (30

Sv.() =[1_CD };Es)—(%) vl(s)—(%j-?l(s) 31)

Denklem 30'da i, (s) ¢ekilip denklem 31'de yerine yazilirsa;
yikselten dontstiriictintin  kiiglik sinyal modeli ¢ikis
gerilimine gore anahtarlama orani transfer fonksiyonu
denklem 32'deki gibi elde edilmektedir.[5]

(1—Dyv, — Liys
LCs? +%S +(1-D)*

vo(s) _

d(s)

(32)

3.LQR DENETLEYIiCi TASARIMI

LQR denetleyici tasarimi, geri besleme kazanci se¢imine da-
yanmaktadir. Bu, kazang se¢iminin belirtilen maliyet fonksi-
yonu i¢in optimal olmasini saglamaktadir. LQR denetleyici
tasarimi i¢in sistemin durum uzay1 modeli ile modellenme-
si gerekmektedir. Sistem durum uzay: formu denklem 33-
34'de verilmistir.
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x= Ax+Bu (33)

y=Cx+Du (34)

Durum uzay1 LQR denetim sistemi blok diyagrami sekil 5de
verilmistir.

r u J X Y

-K j=—

Sekil 5: Durum uzayi LQR denetim sistemi blok diyagrami

Optimal denetim i¢in maliyet fonksiyonu ] denklem 35'de
tanimlanmuistir.

J= 2[(xTwaLuTRu)aft (35)
Burada Q ve R agirlik matrisleridir. Q ve R agirlik matrisle-
ri simetrik ve pozitif tanimlanabilen matrislerdir. Kuadratik
form i¢in Q agirlik matrisinin tamaminin pozitif ve simetrik
olma sart1 s6z konusudur. Q agirlik matrisinin kosegen segil-
mesinin nedeni ise kuadratik denetimde Q agirlik matrisinin
her zaman simetrik bir Q agirlik matrisi ile degistirilebilir
olmasidir. Geri besleme denetim fonksiyonu denklem 36'da
verilmistir.

u= —Kx (36)
K ifadesinin degeri denklem 37'de verilmistir.
K=R'B'P (37)

Stirekli zaman cebirsel Riccati esitligi denklem 38de veril-
misgtir.
T -1 pT —
A"P+PA-PBR'B"P+Q=0 38)

Geri besleme denetim fonksiyonu maliyet fonksiyonu J'de
yerine konulursa denklem 39-40 elde edilmektedir.

J= T(xTQx + (—Kx)" R(—Kx))dt
0 (39)

J = [x"(Q+ K" Rx)xdt
0 (40)

K matrisini bulunduktan sonra, kapali dongii sisteminin du-
rum uzay! esitlikleri denklem 41'de verilmistir[6].

- A-BK,B

closed—loop closed—loop
=B,C =C-DK,D _
closed—loop closed—loop

(41)
4.BENZETIM CALISMALARI

LQR denetim, denetlenemeyen sistem durumlar: haricinde,
tasarlanan sistemin kararli ve saglam olmasini saglamakta-
dir. Bu ¢alismada LQR denetleyici tasariminda, yiikselten
dontstiriictiintin kiigtik sinyal modeli dikkate alinmistir. St-
rekli akim modunda yiikselten donistiiriicti i¢in devre tasa-

rim parametreleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Strekli akim modu ytikselten donustiiriicti devre parametreleri

ve degerleri
Parametreler Sembol Deger
Girig Gerilimi v, 24V
indiiktor L 12mH
Kapasitor C 65.1 uF
Yk Direnci R 384Q
Cikag (Yiik) Gerilimi V=V, 48V
Maksimum Giig P 60 W
Anahtarlama Frekansi f 20 Khz
Anahtarlama Orani D 0.5
Yik Akimi i 1.25A
Bobin Akim Degisimi Al (%20 dalgalanma) 05A
Cikig (Yiik) Degisimi A VL (%1 dalgalanma) 0.48V
Cilas Giicli P 60W

Yiikselten donistiriiciniin ¢ikis gerilimine gore anahtar-
lama orani kiigiik sinyal modeli transfer fonksiyonu tablo
1'deki degerler yerine konularak denklem 42'de verilmistir.

V(s) _ 24-0.003s
d(s) 7-812x107s7 +3.125x10°s+0.25  (42)

Q durum agirlik matrisi ve R denetim agirlik matrisinin seci-
mi, optimal denetim sistemi tasariminda optimizasyonu be-
lirler. Q durum agirlik matrisi ve R denetim agirlik matrisi en
iyi denetleyici cevabini verecek sekilde secilir. Bu ¢alismada
LQR denetleyicinin, Q durum agirlik matrisi ve R denetim
agirlik matrisinin belirlenmesinde deneme yanilma yontemi
kullanilmigtir. Deneme yanilma yontemiyle hesaplanan, du-
rum agirlik matrisi (Q) ve denetim agirlik matrisi (R) deger-
leri denklem 43'de verilmistir.

10° 0
Qz(o 10")’R=25 (43)

Yiikselten DA-DA dontstiriicii icin denklem 42°de verilen
transfer fonksiyonu Matlab tf2ss komutu kullanilarak A, B,
C ve D matrislerini veren durum-uzay formuna donusti-
rillmektedir. A, B, C ve D durum matrisleri denklem 44’de
verilmistir.

—400 3202000 1
& Jo-o)
0 0 0 (44)

C= (—40000 307220000),D =0

Geri besleme kazang matrisi olan K matlab LQR (A, B, Q ve
R) komutu ile belirtilen Q ve R matris degerleri kullanilarak
denklem 45'de verilmistir.

K = (5937.2 6.2) (45)

Sabit anahtarlama oraninda (D=0.5) yiikselten DA-DA do-
nlgtiiriciintin agik ¢evrim cevabi sekil 6'da verilmistir.

Sekil 6'da gortildiigl gibi sabit anahtarlama oraninda (D=0.5)
actk cevrim denetimde ylikselten DA-DA dontstlriiciintin

¢ yaklasik 25 ms salinim yaptiktan sonra referans ¢ikis gerili-
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mini takip ettigi gortlmiisttr. Yikselten DA-DA doniistii-
riiciiniin LQR denetleyici kullanilarak kapali ¢evrim cevabi
sekil 7'de verilmistir.

Vo)

L . I
0 001 002 003 004 005
Zaman(s)

Sekil 6: Yiikselten DA-DA doénustiriiciintin sabit anahtarlama oraninda
(D=0.5) aclk cevrim cevabl.

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zaman(s)

Sekil 7: Yukselten DA-DA donistiricinin LQR denetleyici kullanilarak
kapali cevrim cevabi

Sekil 7’de gortuldugu gibi yapilan kapali ¢evrim denetimde
10 ms gibi kisa bir stirede LQR denetleyicinin referans ¢ikis
gerilimini yakaladig1 ve basarili bir sekilde takip ettigi goril-
mustir.

5.SONUCLAR

Bu ¢alismada yiikselten DA-DA donistirtictt durum degis-
kenleri yontemi ile etkin bir sekilde modellenmistir. Durum
degiskenleri yontemi ile elde edilen dogrusal modelin kiigiik
sinyal analizi transfer fonksiyonu elde edilerek dontstiriicii
cikis gerilimi denetiminde LQR denetleyicinin dinamik per-
formansi incelenmistir. Benzetim ¢aligmalari incelendiginde
LQR denetleyicinin agim, yerlesme zamani ve kalict durum
hatasi agisindan oldukga etkin ve dayanikli bir dinamik per-
formans gosterdigi gorilmistir.
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