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Bu tez kapsaminda, Z-kaynaklit DC-DC dontistiiriicti devresinin kesirli kayan kipli kontrolii
yapilmustir. Oncelikle devrenin analizi yapilmis ve devredeki anahtarin acik ve kapali
konumuna gore matematiksel denklemleri elde edilmistir. Bu denklemlerden yola ¢ikarak
transfer fonksiyonu bulunmustur. Daha sonra genel devre denklemleri ¢ikarimi yapilmistir.
Bu denklemlerden faydalanilarak kontrol sinyalleri elde edilmistir. Matlab/Simulink
simiilasyon programinda devre ii¢ farkli yontemle kontrol edilmistir. Bunlar; PI kontrol,
kayan kipli kontrol ve kesirli kayan kipli kontroldiir. Kesirli kayan kipli kontrol disindaki
diger yontemlere basvurulmasinin sebebi sonuclarda karsilagtirma yapilabilmesi i¢indir.

Denetleyicilerin kontrol sinyallerinde, sistemin performansini etkileyen bir¢cok kontrolor
katsayis1 bulunmaktadir. Bu katsayilarin optimum degerinin belirlenmesi zor ve zaman alict
olabilmektedir. Yapilan c¢aligmada, optimum katsayilarin bulunmasi igin sezgisel
algoritmalardan olan Parcacik Siirii Optimizasyonu algoritmasi kullanilmistir.

Bahsedilen ii¢ farkli yontemin performans agisindan karsilastirilmasi i¢in yiik direnci
kademeli olarak azaltilmis ve c¢ikis gerilimine etkisi incelenmistir. Yiik direnci sabit
tutularak giris gerilimi degistirilmis ve kontrolorlerin ¢ikis gerilimine etkisi arastirilmistir.
Cikis gerilimlerine bakildiginda, yiikteki direng ve giris gerilimindeki degisimlere en iyi
tepkiyi veren yontemin kesirli kayan kipli kontroloriin oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak,
kesirli kayan kipli kontrol yonteminin PI kontrol ve kayan kipli kontrol yontemlerine gore
daha giirbiiz oldugu anlagilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: DC-DC déniistiiriicii, kesirli kayan kipli kontrol, PSO, Z
kaynak

Bilim Kod / Kodlar1 : 93419, 93423 Sayfa Sayisi : 66



ABSTRACT

DESIGN AND FRACTIONAL SLIDING MODE CONTROL OF Z-SOURCE DC-
DC CONVERTER
MSC THESIS
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. METIN DEMIRTAS)
BALIKESIiR, DECEMBER - 2025

Within the scope of this thesis, fractional-order control of the Z-source DC-DC converter
circuit has been performed. Firstly, the circuit was analyzed and mathematical equations
were obtained according to the open and closed positions of the switch in the circuit. Based
on these equations, the transfer function was found. Then, general circuit equations were
derived. Control signals were obtained by using these equations. The circuit was controlled
by three different methods in Matlab/Simulink simulation program. These are PI control,
sliding mode control and fractional sliding mode control. The reason for using methods other
than fractional sliding mode control is to make comparisons in the results.

There are many controller coefficients in the control signals of controllers that affect the
performance of the system. Determining the optimal value of these coefficients can be
difficult and time-consuming. In this study, the Particle Swarm Optimization algorithm,
which is one of the heuristic algorithms, was used to find the optimal coefficients.

In order to compare the performance of the three different methods mentioned, the load
resistance was gradually reduced, and its effect on the output voltage was examined. The
input voltage was changed while keeping the load resistance constant and the effect of the
controllers on the output voltage has been investigated. Looking at the output voltages, it
was observed that the fractional sliding mode controller responded best to changes in the
load resistance and input voltage. As a result, it has been determined that the fractional
sliding mode control method is more robust than the PI control and sliding mode control
methods.

KEYWORDS: DC-DC converter, fractional order sliding mode control, PSO, Z-source
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1. GIRIS

Giliniimiizde Diinya niifusunun hizla artmas1 neticesinde enerjiye olan talep de artmaktadir.
Enerji ihtiyacinin artmas ile tilkenmekte olan fosil yakitlarin yerine yenilenebilir, temiz,
karbon salimimi olmayan enerji kaynaklari daha ilgi ¢ekici hale gelmistir. Cesitli
kaynaklardan iiretilen Dogru Akim (Direct Current - DC) elektrik enerjisinin kullanim yerine
gore Alternatif Akima (Alternative Current - AC) veya 6ncesinde daha yiliksek DC gerilime
dontstiiriilmesi gerekir. Genellikle DC gerilim seviyesi uygun bir transformator veya DC-
DC dontstiiriicii ile yiikseltilir. Bu doniisiim sirasinda maliyet, boyut ve verim géz oniine

alindiginda DC-DC konvertorlerin kullanimi tercih edilmektedir [1].

Elektronik cihazlar, bataryalar, giic kaynaklari, bilgisayar, televizyonlar, sarj aletleri,
otomobiller, Giines enerjisi sistemleri PV panel, yakit hiicresi gibi dogru akim ile ¢alisan
cihazlarda DC-DC c¢eviriciler kullanilir. Her cihazin ihtiya¢ duydugu farkli gerilim degeri

bu ceviriciler ile saglanabilir.

Anahtarlamali DC-DC doniistiiriictiler, DC giris gerilimini ¢ikisinda farkli bir DC gerilime
dontstiiriir. Yapisindaki kullanilan yari iletken gii¢ elemani, yari iletken giic diyotu ve
anahtarlama endiiktans gibi elemanlarin devrede yerlerinin degistirilmesi ile farkli amaglar
icin kullanilan DC-DC c¢eviriciler elde edilebilir. Anahtarlamali DC-DC ceviriciler yiiksek
frekansta anahtarlama yaparak bu doniisiimii gerceklestirir. Anahtarin iletimde oldugu
siirenin yani gorev siiresinin (Duty Cycle - D) ayarlanmasi ile istenilen ¢ikis gerilimi elde

edilir. Calisma prensibi bu sekilde aciklanabilir [2].

DC-DC doniistiiriicliler calisma yontemine gore lineer, sert anahtarlama ve yumusak
anahtarlama modu olmak {izere li¢ ¢esittir [3]. Sert anahtarlama modu ise izole ve izole
olmayan doniistiiriicliler olmak iizere iki alt kategoriye ayrilir. Bridge, Push-pull, Forward,
Flyback gibi doniistiiriiciiler izole sinifinda; Buck, Boost, Buck-boost, Cuk, SEPIC, Zeta, Z-
source gibi doniistliriiciiler ise izole olmayan smifta yer alan geleneksel tiirde

doniistiiriiciilerdir [4].

Boost, Flyback, Push-pull gibi yapilar giris gerilimini ¢ikista, yiik tarafinda yiikseltici olarak,
Buck konvertor diistiriicti olarak, Forward, SEPIC, Cuk, Zeta, Z-source gibi yapilar hem

yukseltici hem diisiiriicii olarak kullanilabilen doniistiiriictilerdir. Bahsedilen geviricilerin



kullanim alaninin fazla olmasi dolayisiyla bu ceviriciler i¢in yapilan aragtirmalar ve
performans arttirmaya yoOnelik c¢alismalar da fazladir. Bu topolojiler iizerine farkl

varyasyonlar denenerek verim arttirma ¢alismalar1 hiz kesmeden devam etmektedir.

Kaynak [5]’te Z-kaynaklt DC-DC konvertoriin hem yiikseltici hem de diisiiriicii olarak
calisabildigi belirtilmistir. Z-kaynakli doniistiiriiciiniin (ZKD) 3 faz ve tek faz invertor olarak
da alternatif enerji kaynaklarinin déniistimiinde kullanilabildiginden bahsedilmistir. Ayrica
ZKD’nin genel devre yapis1 verilerek matematiksel esitlikler elde edilip durum-uzay modeli
gosterimi yapilmistir. Daha sonra devrenin transfer fonksiyonu verilmis ve agik dongii PID
kontrolor i¢in transfer fonksiyonu sunulmustur. Verilen bilgiler kullanilarak devre
tasarlanmig ve Matlab programinda simiilasyon ¢alismas1 yapilarak sonuglar elde edilmistir.
[6] ve [8] nolu kaynaklar benzer 6zellikte olup, Z-kaynakli tam kopriilii DC-DC ceviricinin
calisma modlar1 incelenmis ve siirekli-iletim ve kesikli-iletim modunda devrenin
matematiksel analizi yapilmistir. Her iki mod i¢in de transfer fonksiyonlar1 verilmistir.
Cevirici i¢in bir denetleyici tasarlanip, deney yapilarak verimi incelenmis ve devre
elemanlarinin akim ve gerilim dalga formlar1 ise simiilasyon ve deneysel ¢alismalarda

karsilastirilmistir.

Kaynak [7]’de Z-kaynakli doniistiiriicii devre yapisindan bahsedilmis, ZKD’nin hem
yiikseltici hem de diisiiriicii modda ¢alisabildigi yazilmistir. Akim beslemeli ve voltaj
beslemeli kaynak ile devre incelenmis gerilim kazanci formiilii elde edilmistir. PWM gorev
stiresi kontrolii ile ¢ikis geriliminin kontrol edildiginden bahsedilmistir. Ayrica gerilim

beslemeli bir devrenin simiilasyon ¢aligmasi yapilmuigstir.

[9] nolu kaynakta ZKD’nin kesikli(siireksiz) iletim modu i¢in analizleri yapilmas.

Simiilasyon caligmasi ile de birtakim sonuglar elde edilmistir.

[10] nolu kaynakta ZKD’nin siirekli iletim modu i¢in kii¢iik sinyal modellemesi yapilmistir.
Kararl hal i¢in devre denklemleri elde edilmistir. Her iki durum i¢in de deneysel ve teorik
calisma yapilmis ve elde edilen sonuglar birbiriyle karsilagtirilmistir. Devre elemanlarinin
kayiplar1 hesaplanmis, deneyde de tutarli sonuglar elde edilmistir. Kaynak [11], kaynak

[10]’dan tiiretilmis, benzer alanda yapilmis bir ¢alismadir.



Kaynak [12]’de ZKD devresi i¢in Kayan Kipli Kontrol (KKK) yontemi ele alinarak hem
akim hem gerilim yoniiyle kontrol saglanmistir. Simiilasyon c¢aligmasi ile KKK yonteminin

PI kontrol6re gore daha iyi etki gosterdigi anlatilmistir.

Kaynak [13]’de kayan kipli kontrol anlatilmis, erisme ve kayma evrelerinden bahsedilmistir.
Ucg ¢esit erisme kural1 verilmis ve Matlab/Simulink simiilasyon programinda mekanik bir
sisteme KKK uygulanarak ti¢ farkli erisme kuralinin performans agisindan karsilastirilmasi

yapilmistir.

Kaynak [14]’te DC motorun hiz ve torku PI kontrol, KKK ve kesirli kayan kipli kontrol
(KKKK) ile denetlenerek Matlab programinda simiilasyon calismasi yapilmistir. Kesir

dereceli KKK nin daha iyi sonug verdigi ve giirbiiz oldugu belirtilmistir.

Kaynak [15] te kesirli hesaplama yontemleri verilmistir. Buck ve Boost konvertorlerin devre
semalar1 verilmis, esitlikleri elde edilmistir. Kararlilik analizi i¢in kullanilan Lyapunov
fonksiyonundan bahsedilmistir. KKKK yontemi konvertorlere uygulanmis olup, her iki
konvertor i¢in de simiilasyon devresi tasarlanmis ve kesir derecesine gore elde edilen

sonuglar karsilastirilmistir.

[16], [17] ve [18] nolu kaynaklarda benzer sekilde, Buck doniistiiriiciiniin matematiksel
ifadesi verilmistir. KKK ve kesirli dereceden KKK’den bahsedilmis ve baslica KKKK
hesaplama yontemleri verilmistir. Daha sonra KKKK yontemi simiilasyonda tasarlanan
Buck konvertdre uygulanmis ve parametre degisikliklerine kars1 sistemin dayanikli oldugu

ve KKKK’nin PID kontrolore veya KKK’ye gore daha iyi sonug verdigi belirtilmistir.

Kaynak [19]’da kesirli tiirev ve integral hesaplama yontemleri verilmistir. Bunun i¢in
kullanilan yazilimlar da gosterilmektedir. Yenilenebilir enerji sistemlerinde, giic

konvertdrlerinde kullanilan KKKK ydnteminden bahsedilmektedir.

[20] ve [21] nolu kaynaklarda ZKD devresi i¢gin geri-adim ve histerezis olmak iizere farkl
KKK yontemleri uygulanmistir. Bu yontemlerle devrenin simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir

ve KKK yonteminin dig bozucu veya degisimlere karsi etkisi gdzlenmistir.



Kaynak [22]’de, Fotovoltaik (FV) sistemlerde kullanilan DC-DC déniistiiriicliniin
kontroliinde PID kontrolor kullanilmistir. Kontroloriin katsayilarini belirlemek igin Ziegler-
Nichols Yontemi (ZN) ve Parcacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization -
PSO) yontemi kullanilmistir. Simiilasyon ortaminda doniistliriicliniin basamak cevabi
incelenmis, PSO ile belirlenen katsayilarla sistemin oturma siiresinin daha kisa oldugu

ortaya ¢ikmistir.

[23] nolu kaynakta AC servomotor PID kontrolor ile kontrol edilmis ve kontrolor
parametreleri PSO ile bulunmustur. Kontroloriin performansinda birtakim kriterler
kullanilmis ve kiyaslama yapilmigtir. Optimizasyon isleminde ylikselme, yerlesme ve asma

zamanlar1 dikkate alinmig, ZN ve PSO arasinda karsilastirma yapilmistir.

Kaynak [24]’te PID kontroloriin parametrelerini belirlemede, Adaptif PSO ve Karinca
Kolonisi Algoritmasi (KKA) optimizasyon yontemleri algoritmalarin performansini gérmek
icin kullanilmistir. Simiilasyon ortaminda DC motor lizerinde elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

Kaynak [25]te ZN, Genetik Algoritma (GA) ve PSO ile PID kontrolériin katsayilari
belirlenmis ve DC motor iizerinde simiilasyonda sonuglar elde edilmistir. Performansta iki

adet kriter ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Buraya kadar Ozetlenen c¢alismalar incelendiginde ve ulasilabilen literatiirde ZKD igin
KKKK yo6ntemi ile kontrole dair bir ¢aligmaya rastlanmadig: ifade edilebilir. Buradan

hareketle ZKD’nin KKKK yontemi ile kontrolii amaglanmistir.

Tez ¢alismasinda Z (empedans) kaynakli DC-DC doniistiiriicii devresinin analizi yapilmis
ve matematiksel denklemleri elde edilmistir. Daha sonra devredeki anahtarin acik ve kapali
konumuna gore genel devre denklemleri ¢ikarimi yapilarak Matlab/Simulink simiilasyon
programinda PI kontrolor, KKK ve KKKK yontemleri ile devre kontrol edilmistir.
Denetleyicilerin parametreleri belirlenirken PSO algoritmasi kullanilmistir. Kullanilan
denetleyicilerin bozucu etkilere karsi tepkisi yani gilirblizliigii karsilastirilmistir. Bundan
sonraki boliimde ZKD’nin devre topolojisi, matematiksel modeli ve durum denklemleri

anlatilmastir.



2. Z KAYNAKLI DC-DC DONUSTURUCU

Z-kaynakli devre yapis1 AC-DC(dogrultucu), DC-AC(invertor), DC-DC ve AC-AC
dondistiirticii devrelerinde kullanilabilmektedir [5]-[8]. Z-kaynakli DC-DC doniistiiriici hem
yiikseltici hem de diisiiriicii olarak c¢aligabilir. ZKD devresi, geleneksel Boost doniistiiriicii
devresine kiyasla ayni gorev siiresi uygulandiginda daha fazla voltaj kazancina sahiptir.
Ayrica ikinci dereceden ¢ikis filtresi ile gerilimde olusacak dengesizliklerin Oniine gegilmis
olur. Yiik tarafindaki kisa devre durumunda yiik ve kaynak arasinda izolasyon saglamasi

ZKD’nin avantajlari arasindadir [13].

Sekil 2.1°de ZKD’nin genel devre semas1 gosterilmektedir. Lz ve Lz endiiktorleri ¢apraz
sekilde baglanmistir. ZKD ile DC giris voltajindan istenilen DC ¢ikis voltaji iiretilebilir. Bu
ise anahtara uygulanan belli gorev siiresi (Duty Cycle - D) igeren Darbe Genislik
Modiilasyonu (Pulse-width Modulation - PWM) sinyali ile saglanir [7]. Q ile gosterilen

anahtar i¢in, yliksek frekanslarda anahtarlama yapabilen Mosfet, IGBT vb. elemanlar tercih

edilir.
Di Lz1 Lo

M YTV 7YYV
Cz —— —— Cz2 +
_)Vs Co —— RL< Vo

i
PWM % Q -
\AANL
Lz2

Sekil 2.1: Z-Kaynakli DC-DC déniistiiriicti devre semasi

ZKD topolojisinde Z-kaynak kismi simetriktir. Yani endiiktor ve kapasitorler ayri ayri
birbirine esittir. Bu sayede aymi endiiktor ve aynmi kapasitor gerilim dalga formlar1 elde
edilmis olur [6], [7]. Ayrica simetrik yap1 sayesinde durum-uzay modeli gdsteriminde
degisken sayis1 altidan dorde diigsmekte, hesaplamalar agisindan kolaylik saglamaktadir [13].
Bu durumda asagidaki esitlikler elde edilir.

L, =L, =L, (2.1)

1 2

CZ = CZ = CZ (22)

1 2



Dolayisiyla asagidaki esitlikler yazilabilir. Denklemdeki biiyilik harflerle gosterilenler DC

degeri, kiigiik harf tizerinde ~ ile gosterilenler ise kiiglik sinyal AC degeri gostermektedir

[6].

Vi1 () = Vi (6) =V, (£) = 0 (2.3)
Veza (8) = Vezz(8) = Ve (2) (2.4)
Iez1(t) = I (0) =1, (6) =0 (2.5)
Iz1 (8) = I (8) = I1,(t) (2.6)
Upz1(t) = Vg (t) = D,(0) (2.7)
Vez1(6) = Tz (t) = Ve, (2) (2.8)
T121() =Tz (8) =Tz (2) (2.9)
lez1(t) = Tezz () =Tz (8) (2.10)

2.1 Z-Kaynakh DC-DC Déniistiiriiciiniin Matematiksel Analizi
Bu boéliimde yer alan analiz, devrenin siirekli iletim modunda (Continuous Conduction

Mode- CCM) ¢alismasi halinde var olan analizlerdir.
ZKD’nin CCM’de iki durumu vardir:
1- Anahtarin iletimde oldugu durum: Mod-1.

2- Anahtarin iletimde olmadig1 (kesimde oldugu) durum: Mod-2.

Anahtarin iletimde oldugu durumdaki devre semas1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

+ VDi(t) — it + Vieft) - + VLo(t)—
- YY) - YY)
’ Lzs _ o)
Y 1Cz(t) iColt) io(t)

+
—Va(t) + +
- VCo(t) ——C, RS Vo

Vs(t)C)

DONGU-1 DONGU-2 DONGU-3

iLz(t)

— Viz(t) +

Sekil 2.2: ZKD’nin anahtar iletimdeyken devre semasi



Anahtar iletimde oldugunda, Z-kaynakli(ZK) endiiktorler, ZK kapasitorler tarafindan
beslenir. Bu durumda diyot iizerindeki gerilim negatif olur ve diyot ters polaritelidir
(reversed biased). Dolayisiyla c¢ikistaki yiik, filtre endiiktorii (Lo) ve kapasitorii (Co)
tarafindan beslenir [5], [6], [8].

Burada ZK endiiktor degerleri ve ayrica ZK kapasitor degerleri de birbirine esit oldugu igin

tizerindeki gerilimler de aynidir.

Uiz, () = Vg, (£) = vy, (8) (2.11)
UCzl(t) = Usz(t) = v, (t) (2.12)

Anabhtar iletimdeyken ZKD’nin esdeger devresi Sekil 2.3teki gibi olur [5].

ILza(t)
Di Llz1 ILo(t) Lo

_

VCz )
+ i — ‘ Icz x JlCo(t) Jlo

Cz:

C> Vs(t) Co —— RLS Vo
Cz2 Q

+

Ve } Icza(t)

AANAL
Izo(t) Lz2

-—

Sekil 2.3: ZKD’nin anahtar iletimdeyken esdeger devresi

Sekil 2.2°de, anahtar iletimdeyken, 2 numarali dongiiye Krichoff’un Gerilim Kurali
(Krichoff’s Voltage Law - KVL) uygulanirsa denklem (2.13) elde edilir. Ayn1 zamanda,
Sekil 2.3’e bakilarak da paralel olan bobin ve kapasitorlerin gerilimlerinin esit oldugu

goriilebilmektedir.

V2 (8) = v (8) (2.13)

Sekil 2.2’°de 1 numarali dongiiye KVL uygulanirsa denklem (2.14) elde edilir. Diyot

tizerindeki gerilimin negatif oldugu bu denklemden anlasilir.

vpi(t) = vs(t) — 2vc,(t) (2.14)

3 numarali dongiiye KVL uygulanirsa denklem (2.15) elde edilir.



V0(t) = =, (t) (2.15)

Anahtarin iletimde olmadig1 durumdaki devre semas1 Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

+ VDi(t) — i) + Vig(t) — + Vio(t) —
- Y TYTY Y - YT TY Y
I.Zl Taft) LO

- Io{t)
1Cz(t)

I L iCo(t) Yio(t)
EVCa(t) n +
- VCo(t)——Co 4+ RLS Vo

Vs(t) D
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AAASTT
— Viz(t) + !

Sekil 2.4: ZKD’nin anahtar iletimde degilken devre semast

Anahtar iletimde degilken, ZK endiiktorleri depoladigi enerjiyi yiike aktarir ve kaynaktan
gelen akim (Is) ZK kapasitorlere ve yiike aktarilir. Filtre endiiktorii enerjilenir. Diyot

iletimdedir (forward biased) [5], [6], [8].

Mod-2’de ZKD’nin esdeger devresi Sekil 2.5 teki gibidir.

+VCz(t)_
A DONGU: Cz g
T Vi(t) 4+ Vio(t) Vo) |+ Vg -
N\Lr\m - YT Y
° CO g LZZ
Y DONGU-2
_|yCZ(t)7 Y
| 4‘ " Cz "

Sekil 2.5: ZKD’nin anahtar iletimde degilken esdeger devresi

Sekil 2.4’te 2 numarali dongiiye KVL uygulanirsa denklem (2.16) elde edilir.



V1o (t) = 2v¢,(8) — v5(8) — v, (0) (2.16)

1 numarali déngiiye KVL uygulanirsa denklem (2.17) elde edilir.

V17 (8) = v5(t) — v (0) (2.17)

Kapasitorlerdeki gerilim dalgalanmalarinin kabul edilebilir derecede az olmasi i¢in kapasitor
degerlerinin yeteri kadar biiyiik oldugu ve giristeki kaynakta dalgalanma olmadigi, yani sabit

DC gerilim sagladigi kabul edilerek denklem (2.18), (2.19), (2.20) yazilabilir.

Ve (8) = Ve (2.18)
Vo(t) = veo(t) =V, = Ve, (2.19)
ve(t) = Vs (2.20)

Bu durumda denklem (2.13), (2.15), (2.16) ve (2.17) geregince endiiktorlerdeki gerilimin
DC oldugu bulunur. Endiiktoér akimlar1 dogrusal olarak degisir. Endiiktor {izerinde olusan

gerilim ve lizerinden gegen akim arasindaki iligski denklem (2.21) ile ifade edilir.

Ldi, (t)
dt

v, (t) = (2.21)
Kararli hal (steady state) durumunda, bir periyot boyunca ortalama akim (Ior) degismez.
Dolayistyla gerilim sifirdir. Buna volt-saniye denge kurali (volt-second balance rule) denir.
DC-DC konvertorlerde giris ve c¢ikis gerilimleri arasindaki iliskiyi ifade etmek igin
genellikle kullanilan yontemdir. Benzer sekilde bir periyot boyunca kapasitorde olusan
ortalama gerilim (Vo) degismez. Gerilimde degisim olmadigi i¢in ortalama akim sifirdir.
Buna amper-saniye denge kurali denir. ZKD devresine ait elemanlarin bir periyot boyunca

akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 2.6’da gosterilmektedir [6], [8].



Gorev Gorev
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Sekil 2.6: ZKD’nin bir periyot boyunca bazi devre elemanlarina ait akim ve gerilim
dalga sekilleri

Burada T anahtarlama periyodunu ifade etmektedir. Anahtarin iletimde oldugu durumdaki
Mod-1 zaman araligi [D.T] i¢in denklem (2.13) ve (2.15), anahtarin iletimde olmadig1
durumdaki Mod-2 zaman aralig1 [(1-D)T] i¢in denklem (2.16) ve (2.17) elde edilmisti.
Denklem (2.13) ve (2.17) kullanilarak, Z kaynak endiiktorii L’ ye volt-saniye denge kurali
uygulanirsa denklem (2.22) ve (2.23) elde edilir.

Ve, 1-D 223)
Ve 1-2D '
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Denklem (2.15) ve (2.16) ele alinarak, filtre endiiktorii Lo’ya volt-saniye denge kurali
uygulanirsa denklem (2.24) elde edilir. Burada denklem (2.23) denklem (2.24)’te yerine
yazilirsa da denklem (2.25) elde edilir.

DT.V,+(1=D)T.(2Vo, — Vs —=V,) =0 (2.24)
o _1-D (2.25)
Ve 1-2D '

Denklem (2.23) ve (2.25)’e bakildiginda V.,’nin V,’a esit oldugu goriilmektedir. Cikisg

gerilimi ve girig gerilimi arasindaki bagint1 da bdylece elde edilmis oldu.
Ve, =V, (2.26)
Denklem (2.26), denklem (2.16)’da yerine yazilirsa denklem (2.27) elde edilir.
Vip=Vo = Vs (2.27)

Denklem (2.25) kullanilarak gerilim kazanci (Vo/Vs) ve gorev siiresi(D) arasindaki iligki
Sekil 2.7°de verilmistir [6], [7].

30 . . .

20

10

Gerilim Kazanci:Vo/Vs

-20

730 1 1 il 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Gorev Siresi:D

Sekil 2.7: Gerilim kazanci (Vo/V;)-Gorev siiresi(D) iligkisi
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2.2 ZKD’nin Durum-Uzay Gosterimi ve Transfer Fonksiyonunun Elde Edilmesi

Anahtarlamali giic kaynaklarinda (Switched-mode power supply — SMPS) amag giris
geriliminden ve ylk degerinden etkilenmeden, dis bozuculardan bagimsiz sabit bir ¢ikis
gerilimi elde etmektir [8]. Kontrolor tasarlanirken transfer fonksiyonu ve kiigiik sinyal (small
signal) modeli gereklidir. Buradaki denklemler CCM durumu i¢in elde edilmistir. Transfer
fonksiyonu elde edilirken durum-uzay ortalama yontemi (State-space averaging method -

SSAM) kullanilmastir.

Durum-uzay ortalama yontemi, doniistiirliciiniin dinamik modelini elde etmek i¢in gii¢
elektroniginde sik¢a kullanilir [6]. Bu yontemde ana fikir devrenin bir ¢alisma noktasi
etrafinda dogrusallastirilmasidir. Bir baska deyisle, doniistiiriiciiye ait diferansiyel
denklemleri, matris formda durum denklemleri olarak yazmaktir. Durum denklemi

yazildiktan sonra kii¢iik sinyal modeli elde edilebilir.

Anahtar acikken ve anahtar kapaliyken elde edilen durum denklemleri birbirinden farklidir.
SSAM’de bu denklemlerin, bir periyot boyunca ortalamas: alinir. Boylece anahtarlama

aninda endiiktor akimlar1 ve kapasitor voltajlarinda olusan dalgalanmalar ortadan kaldirilir.

Durum denklemleri genel olarak su sekilde ifade edilir:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.28)
y(t) = Cx(t) + Eu(t) (2.29)
Burada; x(t): Durum vektori, u(t): Giris (kaynak) vektori, y(t): Cikis vektord, x(t):Durum
degisim orani matrisi, A, B, C ve E ise doniistiiriiciideki kondansator, bobin ve direncin

boyutlarina bagli orantililik sabitleri matrisleridir.

ZKD devresinde anahtarin iletimde oldugu durum yani mod-1 i¢in ve anahtarin agik oldugu

durum yani mod-2 i¢in durum denklemleri sirasiyla su sekilde yazilir:

x(t) = Ayx(t) + Byu(t) (2.30)
y(t) = Cix(t) + Equ(t) (2.31)
x(t) = A,x(t) + Bou(t) (2.32)
y(t) = C,x(t) + E,u(t) (2.33)
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Calisma noktasinda dogrusallastirma yapabilmek i¢in kii¢lik sinyal AC modelini elde etmek
gerekir. Bunun i¢in ise DC sabit durum parametrelerine kiicik AC bozulmalari

(perturbation) uygulanir.

x(t) =X+ x(t) (2.34)
y() =Y+ )Z(t) (2.35)
d(t) =D +d(t) (2.36)

Denklem (2.30), (2.31), (2.32) ve (2.33) kullanilarak, bir periyot boyunca ortalama alinarak
durum denklemlerini tekrar yazilirsa denklem (2.37) ve (2.38) elde edilir.

x(t) = [41d(@®) + A2,(1 — d(©)]x(©) + [B1d(®) + B, (1 —d (D) Ju®)  (2.37)
y() = [C1d(®) + Co(1 = d(@®))]x() + [E1d(®) + E(1 = d(®))[u®)  (2.38)

Denklem (2.34), (2.35) ve (2.36), denklem (2.37) ve (2.38)’de yerine yazildiginda (2.39) ve

(2.40) numarali denklemler elde edilir.

X + %) = [Al(D +d)+4,(1-(D +d))] (X + %)

+[By(D +d) + B, (1— (D + Q)| (W +1) (2.39)
v+y=|c(0+d)+c(1-(D+d))| &+
+[E(D+d)+E (1-(D+d)| W+ (2.40)

Konvertoriin dengede yani kararli halde (sabit durum) bulundugu durumda, DC durum uzay

ortalama denklemleri yazilabilir.

0=AX+BU (2.41)
Y=CX+EU (2.42)

Denklem (2.41) ve (2.42) ¢oziimlenirse Y ¢ikis vektorii bulunur.

X =—-A"1BU (2.43)
Y =(—CA'B+E)U (2.44)

Denklemlerdeki 4, B, C, E ortalama (averaged) matrislerdir ve asagidaki gibi tanimlanir.

A=DA, +(1-D)A, (2.45)
B=DB,+(1-D)B, (2.46)
C=DC,+(1-D)C, (2.47)
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Burada; X: kararli hal (DC) durum vektori, Y: kararlt hal (DC) ¢ikis vektorii, D: kararli hal
(DC) gorev siiresi, U: kararli hal (DC) giris vektoriinii gostermektedir. Denklem (2.39) ve
(2.40) agik halde yazilir, DC terimler(DC terimlerin degisimi sifir oldugu igin) ve %.d’dan
olusan ikinci derece terimler ihmal edilirse denklem (2.49) ve (2.50) yani kiigiik sinyal AC

durum denklemleri elde edilir.

[(A; — A)X + (B, — By)U]d (2.49)
[(C;, — CHX + (E; — E,)U]d (2.50)

2.2.1 Durum-uzay denklemleri

Déniistiiriiclinilin transfer fonksiyonunun elde edilebilmesi i¢in kii¢iik sinyal AC modeline
Laplace doniisiimii uygulanmasi gerekir [6]. Bunun i¢in 6ncelikle durum denklemleri elde
edilmeli ve katsay1 matrisleri bulunmalidir. ZKD devresinde mod-1 i¢in daha dnce bulunan
(2.13) ve (2.15) numarali denklemler durum denklemleri seklinde diizenlenir ve Sekil
2.3’ten kapasitorler i¢in akim denklemleri yazilirsa asagidaki durum-uzay denklemleri elde

edilir.

L1
lLZ = L—‘UCZ (251)
Z
. 1
lLo = - L_vco (252)
(]
. 1
Ve, = _C_ZLLZ (253)
i v
vy = =2 L0 (2.54)

o C, R,.C,

Denklemlerde yazim kolaylig1 saglanmasi agisindan parametrelerin zamana bagli olduklar
yazilmamistir. V(t) giris, is(t) ise ¢ikis vektorii olarak belirlenmistir. Bu denklemler durum-
uzay matris formuna doniistiiriiliirse asagidaki denklemler bulunur. Mod-1’de diyot kesimde

oldugu icin kaynaktan akim ¢ekilmez.

1

. 0 0 /Lz 0 ‘

.Z -1 L‘Lz 0
i, | _ 0 0 0 /L0 iL, 0

ol = + Vg (2.55)
Vc _1/ 0 0 0 Vcz 0
v'z 2 Ve 0

Co 1 -1 ?

| 0 Y, O /r,C,]
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[is] =

[0 0 0 o]

0 0

0 0
-1

/CZ 0

Cl—OOOO

-

oS O OO

E, =10

+ [0]vs

0

-1
/L,
0

1
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(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)
(2.60)

ZKD devresinde mod-2 i¢in daha 6nce bulunan (2.16) ve (2.17) numarali denklemler durum

denklemleri seklinde diizenlenir ve Sekil 2.4’ten kapasitorler ve kaynak icin akim

denklemleri yazilirsa agsagidaki durum-uzay denklemleri elde edilir.

lLo =

_ 1 1
lLZ = E Vg — LZ UCZ
2 1 1
T Vcz =7 Veo — 7 Vs
L, . L, ) L,
v'C = = iLz -~ iLo
z Gy Cy
v = iL_o _ Vco
L™ ¢, R.C,

(2.61)
(2.62)
(2.63)

(2.64)

Bu denklemler durum-uzay matris formuna doniistiiriiliirse asagidaki denklemler elde edilir.

. [ 0
i,

il |°
v | |Ye,
UCO 0

0 —1/LZ 0 .

o 2 Y Zz
—1 /CZ 0 0 ziz
Ye, O Yrel

l.Lz

[is]
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Dolayisiyla A,, B,, C, ve E, matrisleri asagidaki gibi olur.

Y, 0
2 ~1
/L, /L,
0 0
—1
0 /r,C,]

|
B, = _1/L0

[0 0
0 0
= Ye, e,
o Y
|
G=[2 -

E2=

0

0 ]
1 0 0]
[0]

2.2.2 DC sabit durum ve kiiciik sinyal AC modelleme
Daha oOnce elde edilen (2.45), (2.46), (2.47) ve (2.48) numarali denklemlerde,

A4, A,, By, B, Cy, Cy, Eq, E; matrisleri kullanilarak ortalama matrisler bulunabilir.

0

0

A=DA,+(1-D)A, = (1 ZD)/C ®

0

B=DB,+(1-D)B,

0 2D — 1) Lo
0 - ZD)/LO L,
— 1) /e. 0 0
e, 0 .,
1- D)/L
_lo-1 /LZ
0
0

C=DC;+(1-D),=[2-2D D—-1 0 0]
E =[0]

(2.67)

(2.68)

(2.69)
(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)
(2.74)

Bulunan (2.71), (2.72), (2.73) ve (2.74) numarali denklemler, denklem (2.44)’te yerine

yazilirsa DC sabit durum model elde edilir.
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[ (1-D)?
R,(1 - 2D)?
I, 1-D
| _R.(1-2D)
X=|p° 1= N % (2.75)
Ve, (1-2D)
1-D
| (1-2D) |
o1 | @=D)?
Y =[] = m] Vs (2.76)

SSAM’den de anlasilacag: iizere ¢ikis, filtre kondansator ve Z-kaynak kondansator
gerilimleri sabit durum ¢aligma kosulunda birbirine esittir. Denklem (2.57), (2.58), (2.59),
(2.60), (2.67), (2.68), (2.69), (2.70), (2.71), (2.72), (2.73), (2.74), (2.75) ve (2.76), denklem
(2.49) ve (2.50)’de yerine yazilirsa (2.77) ve (2.78) numarali denklemler bulunur. Boylece
kiigiik sinyal AC model elde edilir.

. [ ;ngg ] “ngg ] 2Ve, =V,
wr ﬁzz (t)J = Alﬁz (t)J + B, ()] + Zso—_ZZVIiZZ d (2.77)
¥ic, (t) i, () 0
I1,(t) I,
[1,()]=C ;ZZ ((tt)) +[-2100] [I/LC‘; (2.78)
U, (t) Veo

Iz, ILo, Viez, Vo sabit durum DC galisma noktast degerlerini, T;,, T;,, U¢z, T¢, ise ¢alisma
noktas1 etrafindaki kiiciik AC bozulma degerlerini ifade etmektedir. Denklem (2.77) ve
(2.78) acik halde yazildiginda asagidaki denklemler elde edilir.

di,(t) 2D—1_ 1-D 2Ve, — Vi

= » e, () + I 7, (t) + Td (t) (2.79)

4 i;‘; ®_2 _LOZD Pa(t) + 2 L_O S50 %ﬁCO(t) - —ZVC;_ Bae @80
d ﬁ;i ®_1 _CZZD 1(6) +2 (; L) + o= 2l Z,ZZILZ d(t) (2.81)
dﬁ;—‘;(t) = Cioi“’ )+ ﬁ o (1) (2.82)

()= (2-2D),®) + (D — DI, + (I, — 21,,)d(2) (2.83)

Doniistiiriictiniin CCM’de transfer fonksiyonunu bulmak i¢in bu denklemlere Laplace

dontistimii uygulamak gerekir [6], [8].
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2D —1 _ 1-D 2V, — Vi -

st ,(s) = L—vcz(s) + L g(s) + 7 d(s) (2.84)

2-2D D - 2V, —V, -
ST (s) = L—ﬁcz(s) + L, Vs(S) - _VCO(S) CL—d(S) (2.85)

% 1-2p D—1~° I, -2l -
$,(5) = 1 (8) + () + T ) (286)
1

SﬁCo(s) = C_ZLO(S) + = RLC UCO(S) (2-87)
is(s) = (2—-2D)i1,(s) + (D — Dipo(s) + Uy — 2I,)d(s) (2.88)

Déniistiiriicide ¢ikis geriliminin gorev siiresi ve kaynak gerilimindeki degisikliklere gore

degistigi diisiiniilerek transfer fonksiyonu ile bir ifade yazilabilir.
7,(s) = GSC/IZ (s)d(s) + G /sts (s) (2.89)

7,(s), cikis voltaj1 v, etrafindaki kiigiik AC bozulmanin Laplace doniistimiinii; 7;(s), giris
voltaji vy etrafindaki kii¢iik AC bozulmanin Laplace déniisiimiinii; d(s), gorev siiresi d

etrafindaki kiigiik AC bozulmanin Laplace doniistimiinii; fo/"fi (s), ¢ikis voltajinin gérev

cCM

v (s), ¢ikis voltajinin giris voltajina bagl transfer

stiresine bagli transfer fonksiyonunu; G

fonksiyonunu gdstermektedir.

Cikis voltajinin gorev siiresine bagl transfer fonksiyonunu bulmak i¢in, girig voltajinin tam

olarak DC oldugu kabul edilir ve 7;(s) sifir olur.

vo (s) a,s% + a;s + ag
T d(s)  Bast 4 B3sP+ s+ Pis + By

(2.90)

Bu transfer fonksiyonundaki katsayilar asagidaki gibidir:

ao =V
2V, (D - 1)?

M= TTR.(1-2D)?
_ KLC,

%2 =71 =2D)

fo = (120

B = D)?

By = [LC,(1 = 20)7] + [Lo6,] + (245, (1 — DY)
_ LzLoCz

3T TR,

,84 = L,L,C,C,
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Benzer sekilde d(s) sifir kabul edilerek ¢ikis voltajimn giris voltajma bagl transfer

fonksiyonu bulunabilir.

Uo(s) V,82 +y,5+7,
Us(S)  Bast + 353 + Bos? + Bis + Bo

GCCM (S) —

Vo /Vs

(2.91)

Bu transfer fonksiyonundaki katsayilar asagidaki gibidir:
Y, = (1= D)(1 - 2D)

v, =0
Y, = _LzCz(l —D)

Her iki transfer fonksiyonunda da paydadaki [ katsayir degerleri ortaktir. Bu transfer
fonksiyonlar stirekli iletim modunda, baska bir ifadeyle Z- kaynak bobinleri ve filtre bobini

akiminin bir periyot boyunca sifira diismedigi durum i¢in elde edilmistir.

Z-kaynak endiiktor degeri veya ¢ikis direnci kiiciikse ya da gorev siiresi diisiikse, endiiktor
akimi bir periyot igerisinde sifira diisecektir. Bu esnada, anahtar hala kapali konumda olur
ve endiiktorler Z-kaynak kapasitorleri tarafindan sarj edilemez. Devre bu durumda kesikli

(stlireksiz) iletim modunda (Discontinuous Conduction Mode — DCM) c¢alisacaktir [9].

2.2.3 Akim ve gerilim dalgalanma hesaplan

Dontstiiriiclilerde yiik tizerindeki ¢ikis gerilimi dalgalanmasini belli bir diizeyde tutmak
temel amaglardan biridir. Dolayisiyla ¢ikis gerilim dalgalanmasi ile ilgili bir ifade elde
edilmesi gerekir. Filtre kondansatort, filtre bobininin dalgalanma akiminm tolere eder ve
ylke dalgalanmasi ihmal edilebilir diizeyde az olan DC gerilim saglar [8]. Boylece, yiikteki
akim dalgalanmasi da ihmal edilebilir ve denklem (2.92) yazilabilir.

Aiy, = Aig, (2.92)

Filtre kondansatorii i¢in, akim ve {izerinde biriken ylikiin(Q) gerilimle degisimi yazilabilir.

. dQ
ico = gtc" (2.93)
AV, = —2“ (2.94)
0]
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Kapasitordeki yiik degisimini hesaplamak i¢in Sekil 2.6’da kapasitor akiminin altinda kalan

Aipo

alan hesaplanabilir. Akimin tepe ve dip noktalar1 ve — Ai% ‘dir. Bu durumda denklem

(2.95) ortaya ¢ikar.

1T Aiyy AT
AQcp = 535 — g (2.95)
Denklem (2.94), (2.95)’te yerine yazilirsa denklem (2.96) bulunur [8].
Ai;, T
AVe, = 2.96
Co SCO ( )

Filtre endiiktorii icin ise diferansiyel formda verilen denklem (2.21) ifadesi artan formda

yazilabilir.
Ai;,
Vie = LOD—TO (2.97)
Denklem (2.15), denklem (2.97)’de yerine yazilirsa denklem (2.98) elde edilir.
V,DT
Aip, = — (2.98)
Lo

2.2.4 CCM ic¢in en kiiciik endiiktor degeri
Devrenin CCM’de ¢alisma sarti i¢gin endiiktor akiminin sifira diistiigli varsayilir ve buna gore
hesaplamalar yapmak gerekir. Cilinkii endiiktér akiminin sifira diistiigi nokta CCM’den
DCM’ye gecis(sinir) noktasidir. Denklem (2.13) geregi, denklem (2.98) asagidaki gibi
yazilabilir.

Ai;, = Lo DT (2.99)

L,

Z-kaynak bobin akiminin sifira diistiigli noktada ortalama akim degeri degisim miktarinin
yarist olur. Denklem (2.75) ve (2.76)’dan da kaynak akiminin kararli halde Z-kaynak

endiiktor akimina esit oldugu goriilmektedir.

I,=1I= (2.100)
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Denklem (2.99), (2.100)’de yerine yazilir ve elde edilen Z- kaynak endiiktor akimi, denklem
(2.75)’teki degerle esitlenirse CCM i¢in en kiigiik L, degeri bulunur [8], [10], [11].

. _RQa-20p7
Zmin = 2(1-D)

(2.101)

Benzer islemler filtre endiiktorii icin de yapildiginda CCM i¢in en kiigiik deger bulunur.

_R,DT

Omin ~ 2

(2.102)

Bu degerlerden daha biiylik secilecek endiiktor degerlerinde ZKD devresi CCM‘de

calisacaktir.

Bundan sonraki boliimde ¢ikis geriliminin istenen degerde sabit kalmasi i¢in kullanilan

kontrol yontemleri anlatilacaktir.
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3. KONTROL YONTEMLERI

Bu béliimde kontrol yontemlerinden olan PID kontrol, kayan kipli kontrol ve kesirli kayan
kipli kontrolden bahsedilmistir. Bu kontrol yontemleri ayri1 ayr1 Z kaynakli DC-DC

dondistiiriicii devresine uygulanmastir.

3.1 PID Kontrol
Otomatik kontrol sistemlerinde bir sistemin kontrol edilmesi i¢in pek ¢ok kontrol yontemi
kullanilmaktadir. PID denetleyiciler de bunlardan biridir ve endiistriyel kontrol

sistemlerinde siklikla kullanilan bir denetim mekanizmasidir.

PID kontroliin matematiksel modeli asagida verilmistir. K, K; ve Ky sirasiyla oransal kazang,
integral kazanci ve tiirev kazanci katsayilarini ifade eder. Ayrica, e(?) hata, u(?) ise kontrol

sinyalidir.

u(t) = Ky.e(t) + Ki.fe(t).d(t) + Kd%e(t) (3.1)

PID kontrol yapisinin basit olmasi ve fiziksel ger¢eklemenin kolaylig1 sayesinde ¢ok tercih

edilir. Sekil 3.1°de PID kontroliin isleyis semas1 gosterilmektedir.

— | P Kpe(t)
" +l
(t) t . t
i I S Y i fe(tyd(t) — Uty Sistem LI
+ 0 (Process/Plant)
- +
de(t)
L » D Kd a0

Sekil 3.1: PID kontrolor yapist

Cikistan geri besleme (kapali dongii) ile gelen sinyal, referans yani elde edilmek istenen
sinyal ile karsilagtirilir ve olusan farktan bir hata meydana gelir. Hata sinyaline gore PID

denetleyici bir etki gdsterir ve hata en aza indirilene kadar bu islem devam eder [2].
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3.2 Kayan Kipli Kontrol

Anahtarlamali DC-DC déniistiiriicliler dogrusal olmayan ve zamanla degisen sistemlerdir.
Kayan kipli kontrol (Sliding Mode Control - SMC), DC-DC doniistiiriiciileri kontrol etmede
uygun bir alternatif yontemdir. Doniistiiriiciide anahtarlama sinyali durum degiskenlerinin
bir ifadesidir ve belirlenen uygun kayan ylizey lizerinde kalmasina zorlanir. Kayan kipli
kontroliin kararli ve saglam (giirbiiz) bir yapis1 vardir. Kayma yiizeyi iizerinde anahtarlama

yapilarak elde edilen bir kontrol yontemidir.

Kayan kipli kontrol (KKK) tasarimi iki adimdan olusur. Ilk olarak kayma yiizeyi belirlenir
ve sonra da yiizeyde kaymay1 saglayacak denetim kurali elde edilir. Bu siiregler erisme ve

kayma evreleri olarak adlandirilir ve Sekil 3.2°de gosterilmektedir [12].

Erisme
Evresi

> e

Sekil 3.2: Kayan kipli kontrolde erigme ve kayma evreleri

Sistem erisme kipinde parametre degisikliklerine ve dis bozuculara kars1 duyarli, kayma
kipinde ise duyarsizdir. Ciinkii, kayma modunda sistem kayma yiizeyi denklemi ile
tanmmlanmistir [12], [13]. Kayma ylizeyi ilizerinde oturmus bir sistem c¢ok yiiksek
frekanslarda anahtarlama yaparak osilasyonlar iiretir ve bu catirdama (chattering) etkisini

azaltmak icin daha yumusak gecisli anahtarlama sinyalleri tercih edilmektedir.

Isaret fonksiyonuna (signum) sahip kayan kipli kontrol anahtarlama sinyali su sekilde ifade

edilebilir [15]:

u, = K sgn(s) (3.2)
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K pozitif bir sayidir. u, dogrusal olmayan anahtarlama sinyalidir ve erisme evresinde
devrede olup sistem durumunun S kayma vyiizeyine getirilmesini saglar. Isaret

fonksiyonunun tanimi ise su sekildedir:

+1, S(t)>0
sgn(S)=4 0, S({t)=0 3.3)
-1, St) <0

Sistem ¢ikisindan alinan hata ve hatanin zamana gore degisimine bagh olarak kayma yiizeyi

fonksiyonu yazilabilir [13]-[16].
S=Ce+eé (3.4)

Kayma ylizeyi Sekil 3.2” de goriildiigii gibi belirli bir egime sahiptir. Bu egim (3.4) numarali
denklemde yer alan C katsayisi ile belirlenir. Bahsedilen egimin uygun degerinin

belirlenmesi ile denetleyici basarist arttirilir [2].

KKK yonteminde amag, sistemin durum yoriingesini, tanimlanmis kayma yiizeyine dogru
getirmek ve sistemin bu ylizey lizerinde bulunmasini yani kaymasini saglamaktir [13].

Erisme evresi, sistemi kayma ylizeyine ulastirmaya zorlayan bir yaklasimdir. Erisim
kuralinin dogru belirlenmesi ile kontrol siirekli olur ve kayma yiizeyindeki osilasyonlarin

daha az olmas1 bakimindan kritik 6neme sahiptir.

Erisme evresi tamamlandiktan sonra kayma evresi baslar ve kayma yiizeyi olarak secilen S

ylizeyinin (3.5) ve (3.6) esitliklerini saglamasi1 gerekir [13].

$=0 (3.5)
$=0 (3.6)

KKK sisteminde ii¢ ¢esit erisme kurali vardir:

1. Sabit degisimli erisim kural: S = —K.sign(S)

2. Sabit-Oransal degisimli erisim kurali: § = —K.sign(S) — €.S

3. Ustel degisimli erisim kurali: S = —K. |S|%. sign(S)

Bu kurallardaki K, & a degerleri kayma parametreleridir. £ ve a sistemin kayma ylizeyine

ulagma hizini, K kayma evresinde anahtarlama isaretinin biiyiikliigiinii belirlemektedir [13].
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3.3 Kesir Dereceli Kayan Kipli Kontrol
Onceki béliimde tam say1 mertebeden diferansiyel denklemler kullanilarak kayan kipli

kontrol yonteminden bahsedildi.

Bu boliimde, kesir dereceli kayan kipli kontrol (KKKK) (Fractional Order Sliding Mode
Control - FOSMC) ele alinacaktir. Kesir dereceli hesaplama, denklemde kesirli tiirev
ve/veya integralin yani kesir dereceli diferansiyel denklemlerin kullanilmasini ifade eder.
KKK yontemi saglam bir kontrol yontemidir. Daha saglam ve uygun bir kontrol yontemi
kesir dereceli denetim kullanilarak elde edilebilir. Kesir dereceli kontrol daha iyi performans

gosterir ve kontrol ¢abasini azaltir.

3.3.1 Kesir dereceli hesaplama
Kesir dereceli hesaplama igin bir¢ok tanim bulunmaktadir. En bilinenleri Riemann-

Liouville, Grunwald-Letnikov ve Caputo tanimlaridir [14]-[19].

ne€N*ve n—1< B <n olmak lizere, B. dereceden Riemann-Liouville kesirli tiirevi

asagida tanimlanmistir [14].

aDlf(x) = j (x — "B F(B)dt 3.7)

I(n ﬁ)d”

a > 0 olmak lizere a. dereceden Riemann-Liouville kesirli integrali asagida tanimlanmigtir

[14].

—-a _ 1 d" * a-1 d
a3 () = pos f (x - 0% f(O)dt (3.8)

m<a<m+1,k=I 2 3, ., m+] olmak lizere m bir tamsay1 olsun. &« > 0 olmak {izere,

a. dereceden Grunwald-Letnikov kesirli tiirevi asagida tanimlanmistir [14].

o N SP@0— ) T
aD$f(x) = Z M—atkt D + Ta+me+ 1)L (x—1) fM+D(1)dr(3.9)
k=0

Grunwald-Letnikov kesirli integrali agagida tanimlanmigtir [14].
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m

-a — f® @ — a)*+* 1 ¥ m+a £(m+
ab“f (x) = Z Fla+k+1) + Na+m+ 1).1; (=) f( P @dr (3.10)

k=0
a > 0ve —1 < a < 1 olmak iizere Caputo kesirli tiirevi asagida tanimlanmustir [14].

I‘“;—xf(x); -1<a<o0
aDy*f(x) = 03 f(x) = 12 (3.11)

I““wf(x); 0<ax<l1

n — 1 < a < n olmak tizere Caputo kesirli integrali asagida tanimlanmistir [14].

1 X
D) = 1) = s [ =W ar G

Burada a kesir derecesini, I' sembolii Gamma fonksiyonunu, D¢ ise a. dereceden tiirevi ifade
eder. a'nin isaretinin negatif olmasi integral, pozitif olmasi tiirev alinmasi anlamina

gelmektedir. Gamma fonksiyonu tanimi su sekildedir:
I'(x) = f t*"le~tdt (3.13)
0

Bu fonksiyona faktoriyel fonksiyonu da denir. Temel 6zelliklerinden bazilar1 soyledir:

I'(x+1) =xI'(x) (3.14)
T'(x + 1) = x! (3.15)

3.3.2 Kesir dereceli kayan yiizey tasarimi

Kesir dereceli kayan yiizey su sekilde tanimlanmistir [17]-[20]:
S = Kyx; + K;D™*x; + K D x, (3.16)

Burada kesir dereceli PID kontrolor kullanilmakta ve 4 integral kazanci derecesini, u tiirev
kazanci derecesini belirtmektedir. x; ise hatadir. 4 ve u degerleri O ve 1 arasinda bir sayidir.
A ve u degerleri tamsay1 olarak segildiginde kontrolor klasik PID denetleyici olarak ¢alisir.
Kontrolor sadece kesirli PI ya da kesirli PD denetleyici olarak da ¢alisabilir. (A, p) sayilari
(0,0) olarak secildiginde kontrolor klasik P denetleyici, (1,0) olarak secildiginde PI
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denetleyici, (0,1) olarak secildiginde PD denetleyici, (1,1) segildiginde ise PID denetleyici
olarak ¢aligir [18]. Kesirli PID yapis1 Sekil 3.3°te gosterilmistir.

A

[ 3

(0,1) PD (1,1) PID
e

FOPID

@-----meememeee

®
(0,0) P (1,0) PI

- |

Sekil 3.3: Kesirli PID kontrolér yapisi

3.4 ZKD icin KKK ve KKKK Yiizey Tasarimi

Anahtarin kapali oldugu durum i¢in denklem (2.51), (2.52), (2.53) ve (2.54); anahtarin agik
oldugu durum i¢in ise denklem (2.61), (2.62), (2.63) ve (2.64) daha 6nce elde edilmisti. Bu
denklemler anahtarin kapali ve acik olmasina gore birlestirilip akim ve gerilim i¢in genel
denklemler asagidaki gibi elde edilir [12], [21], [22]. u ifadesi anahtarin a¢ik durumu i¢in 0,

kapali durumu i¢in 1 degerini almaktadir.

u(Vs = 2Ve) + 2Ve, = Vs = Vo

iL, = I (3.17)
.0 Vo
Vy= =2— 3.18
°7 ¢, R.C, (3.18)
o uQV, =)+, =V,
iLZ: ( Cz z) S Cz (3.19)
Z
(i, =20 )+, —i
Ve, = (i, LZC) 2t (3.20)
VA

Tezin bundan sonraki siirecinde yukaridaki genel denklemler kullanilacaktir.

Kayan yiizey tanim1 denklem (3.4)’te verilmisti. Hata yerine x;, hatanin tiirevi yerine x,
yazilirsa denklem (3.21) ortaya ¢ikar. Burada V. ulasmak istenilen referans gerilimini, V,

¢ikis gerilimini belirtmektedir.
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e=x;,=V.-V, (3.22)
=X =x=V-V,=-V, (3.23)

V,. sabit bir say1 oldugu i¢in tiirevi sifirdir, V. = 0. Hatanin birinci ve ikinci tiirevi asagidaki

gibi bulunur.

x, = =V, (3.24)
Xy, = =V, (3.25)

(3.18) numarali denklemin tiirevi alinirsa denklem (3.26) bulunur.

o= Lo _ (3.26)

KKK sinyali su sekilde ifade edilir:
uKKK = ueq + un (327)

Burada u,, esdeger kontrol sinyalidir [15], [16]. Kayma evresinde devrede olup sistem
durumunun kayma hareketinin yiizey lizerinde devam etmesini saglar. Denklem (3.2), (3.4)

ve (3.21) kullanilarak u,, bulunur.

: : " o i v,

3.28
C, R,..C, (328)

S ifadesi sifira esitlenerek denklemde u ifadesi yalniz birakilirsa ZKD igin esdeger kontrol
sinyali elde edilmis olur. Burada denklem (2.26) dikkate alinarak, yani Z-kaynak kapasitor

geriliminin yerine ¢ikis gerilimi yazilarak da denklemler yazilabilir.

1 1 C 1
=——|i;p. Ly | —— — C> V.L |———— — )
ueq <‘/S _ ZVCZ) [lLO ) (RLCO + o-~o <RL RLZC > + I/S + I/O ZVCzl (3 29)

o

Denklem (3.29), (3.27)’de yerine yazilirsa ZKD i¢in KKK sinyali elde edilir.

1 1 C 1
=l——)|i;p,. L, | —— — C) V.,.L,| —— -2
UKKK (Vs — ZVCZ) llLo 0 <RLCO + V. Lo <RL RLZCO> +Vi+ 1, Vch
+Ksgn(S) (3.30)

C ve K katsayilar pozitif sayilardir.
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ZKD devresi i¢in kesirli kayan kipli PI* (Fractional Order PI - FOPI) kontrolor kullanarak
bir yiizey elde edilecektir. Kayan yiizey tanimi asagidaki gibidir:

S = Kpyx;+ K;D™*x; = Kpx; + K;D™* ", (3.31)
Esitligin her iki tarafinin da zaman tiirevi alinirsa denklem (3.32) elde edilir.
S= Kyx, + K;D™* %, (3.32)

Elde edilen (3.17), (3.18), (3.25) ve (3.26) numarali denklemler ve sabit degisimli erisim
kurali kullanarak, S ifadeleri birbirine esitlenip denklemde u ifadesi yalniz birakilirsa kesirli
PI* kontroldriin kontrol sinyali bulunur. Burada A , 0 ile 1 arasinda bir sayidir ve kesir

derecesini gosterir. 0<A<1 [18].

S = Kyx;+ K;D™*'%, = —Ksgn(S) (3.33)
D 1%, = —&x —Esgn(S) (3.34)
2 KL' 2 Ki '

Esitligin her iki tarafimin da D*** ile tiirevi alinirsa;

K

%, = DA*1 —ﬁx — —sgn(S) (3.35)
2 Ki 2 Ki .

Denklem (3.17), (3.18), (3.25) ve (3.26) kullanilarak islemlere devam edilirse;

L, v,

1 .
= _— DM (K V,+ Ksgn(S 3.36

Denklem (3.36)’da u ifadesi yalniz birakilirsa KKKK sinyali bulunur.

Lo .
UKKKK = (m) {Vs + Vo =2V, + R_LVO

LoCy Vo i

——. D1 [K ( ——") Ksgn(S ]} 3.37
e »\&..c, "¢, ) K9S (3.37)

Boylece ZKD i¢in KKKK sinyali elde edilmis oldu. Hem KKK hem de KKKK
denklemlerinde, denklem (2.26) geregince Z-kaynak kapasitor geriliminin ¢ikis gerilimine
esit oldugu bilinmektedir. Yani, Z-kaynak kapasitér geriliminin yerine ¢ikis gerilimi

yazilarak da denklemler elde edilebilir.
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3.5 KKK ve KKKK Kararhlik Analizi
Bir sistemin kararlilik analizi i¢in aday bir Lyapunov fonksiyonu segilir. Boylece sistemin
asimptotik olarak kararlilig1 kanitlanabilir, durum yoriingeleri zaman i¢inde kararli bir denge

noktasina yakinsar. Aday fonksiyon genellikle su sekilde segilir:
V= %S 2 (3.38)
Asagidaki kosul saglandiginda sistem kararlidir [15], [16], [20]:
V=S55<0 (3.39)
Denklem (3.39) kullanilarak ZKD i¢in KKK kararlilik analizi yapilirsa;

V=5.5=S(Cx; + %) = S(Cx, — Cx; — Ksgn(S))
V=5(—Ksgn(s))<0 (3.40)

K katsay1s1 pozitif oldugu i¢in, Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin S. S < 0 sartin1 sagladig

ve sistemin kararli oldugu goriilmektedir.

Benzer sekilde ZKD i¢in KKKK kararlilik analizi yapilirsa;

V=55=5(Kyx, + KD 1%,) = S (prz — Kyx, — ngn(S))
V=5(—Ksgn(s))<0 (3.41)

S.S < 0 sartinin saglandig1 ve sistemin kararli oldugu goriilmektedir.
Buradan sonraki boliimde kontrolor katsayilarinin optimum degerlerini bulmak igin

kullanilan PSO yontemi aciklanmistir. Bu yontemle elde edilen katsayilar simiilasyon

modellerinde kullanilmistir.
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4. PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU

Bir sistemi kontrol etmek igin kullanilan PID, PI*D* vb. kontroldrlerin parametreleri,
ulasilmak istenen sonucu dogrudan etkilemektedir. Dogru ve verimli bir kontrol saglamak
icin optimum parametre degerlerinin bulunmasi gerekir. Bu degerleri bulmak i¢in birgok
optimizasyon algoritmasi kullanilabilir. Boylece en uygun degerler en kisa siirede ve ¢aba

harcamadan bulunabilmektedir.

Giliniimiizde dogadan esinlenilmis bir¢ok optimizasyon algoritmast mevcuttur. Genetik
Algoritma, Karinca Kolonisi Optimizasyonu, Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization - PSO), Yapay Ari1 Kolonisi, Ates Bocegi, Gri Kurt Algoritmalar1 bunlardan

bazilaridir.

ZKD devresinin kontroliinde kullanilan PI, KKK ve KKKK yodntemlerinin optimum

parametre degerlerini bulmak i¢in PSO kullanilmistir.

Parcacik siirli optimizasyonu kus siiriilerinin davraniglarindan esinlenerek olusturulmus
popiilasyon tabanli, sezgisel bir algoritmadir [23]-[26]. PSO yapisindaki siirtideki her bireye
parcacik denir. Pargaciklar toplulugu da siiriiyii olusturur. Her parcacigin pozisyon ve hiz
vektor bilgisi vardir ve her biri olas1 ¢oziim kiimesidir [23]. Pargaciklar siirli igerisinde
yiyecek ararken, ge¢mis konum bilgilerinden en iyisini hafizasinda tutar ve ayrica en iyi
konumda bulunan pargacigi takip ederek ilerler [24]. Her iterasyonda en iyi konumdaki
parcacik belirlenir ve lider kabul edilir. Lider her iterasyonda degisebilir. Diger kuslar lidere
dogru yonelir. Her pargacigin kendi en iyi pozisyon bilgisi pbest, siiriiniin en iyi pozisyon
bilgisi ghest olarak adlandirilir [23]-[25]. Her iterasyonda pargaciklarin hizlar1 ve konumlari,
kendi en iyi konumlarina ve siiriiniin global en 1yi konumuna gore gilincellenir. Her yeni lider
belirlendiginde, liderin pozisyon bilgisi optimizasyon kriterini sagliyorsa ya da belirlenen
iterasyon sayisina ulasilmigsa arama sonlandirilir. Eger kriter saglanmiyorsa yiyecek arama

islemi devam eder.
PSO’da ayarlanacak parametre sayist azdir ve tlirev bilgisine ihtiya¢ duyulmaz [26]. PSO

sonuca hizli ulasma o6zelligine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle diger algoritmalara gore

genellikle daha iyi performans gosterir.
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Arama siirecinde pargaciklarin hizlar1 ve konumlari asagidaki denklemlere gore gilincellenir:

k Kk k k k k
vi( = w vi( Ybog oy x (xi(,p)best - xl( )) HECAREN (xégb)esf - xl( )) (41)
4D 00 Gt (4.2)

Denklem 4.1’ deki c1 ve c2 hizlanma katsayilar1 olup ve genellikle [0-2] araliginda segilir. 11
ve 12 katsayilar1 her iterasyonda yenilenen rastgele sayilardir ve [0-1] araliginda
degismektedir. w ise eylemsizlik agirhigidir ve genellikle [0.1-1] araliginda degisir.
Eylemsizlik agirliginin dogrusal olarak azaltilmasi asagidaki gibidir [24]:

Wimaks — Wmin

w=Ww — iter * - 4.3
maks ltermaks ( )

Buradaki denklemlerde;
xl-(k): Parcacigin anlik konumu.
xl-(kﬂ) : Parcacigin bir sonraki konumu.

vi(k): Parcacigin anlik hizi.

(k+
i

) .
i,pbest*

(G
xgbest'

1 . .
pkHD. Parcacigin bir sonraki hiz.

x Parcacigin kisisel en 1yi konumu.

Stiriiniin en 1y1 konumu.

Wnaks; Wmin: Maksimum ve minimum w degerleri.
iter: Anlik iterasyon sayisi.

itermaks: Maksimum iterasyon sayisi.

Bahsedilen ifadeler dogrultusunda, PSO temel algoritmas1 Sekil 4.1°deki gibidir.
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Siirliyli olustur, hizlanm ve
konumlarini belirle.

'

En iyi konumda bulunan
parcacig, lideri belirle.

'

Pozisyon ve hiz bilgilerini
giincelle.

Mevcut pozisyon ve hiz bilgilerini
onceki bilgiler ile kargilagtir.
Daha iyi olani seg.

Pozisyon ve hiz bilgilerini
giincelle. Yeni lider belirle.

Optimizasyon
Hayir

islemi durdur. Kiiresel en iyi
konumu sonug olarak goster.

Sekil 4.1: PSO algoritmast

4.1 Parcacik Siirii Optimizasyonunun Ana Parametreleri
Parcgacik Siirti Optimizasyonu siirliniin biiytikliigi, eylemsizlik agirligi, hizlanma katsayilari,

rastgele degerler, iterasyon sayis1 gibi parametrelerden olugsmaktadir.

Stiriintin biiytikligt, stiriideki parcacik sayisimi ifade eder. Cok sayida parcacik olmasi
hesaplamanin zorlagmasina ve zaman gecikmesine sebep olur. Fakat daha iyi ¢6zlime daha
kisa zamanda ulasilmasinda fazla pargacik sayis1 avantaj saglar. Siirli bliyiikligiiniin 10 ile

30 arasinda olmas1 yapilan ¢alismalara gore yeterlidir [24].

Eylemsizlik agirligi, arama hizini etkileyen bir terimdir. Biiylikk w degerlerinde kuslar
yiiksek hizda arama yapar, kiiresel arama becerisi artar ve siirii hedeften uzaklasabilir. Kii¢iik

w degerlerinde ise kuslar ¢cok yavaslar ve yerel arama becerisi artar [24], [25].
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Hizlanma katsayilari, parcaciklarin biligsel ve sosyal becerilerini etkileyen katsayilardir. ¢,
kusun kendi arama becerisini, ¢, ise kiiresel arama becerisini etkiler [24], [25]. ¢;= ¢,=2

olmasi yapilan ¢aligmalara gore yeterlidir [25].

4.2 Parcacik Siirii Optimizasyonu Uygunluk Kriterleri

PSO gibi algoritmalar hatayr minimize etmek i¢in gerekli kontrolor katsayir degerlerini
bulmada oldukga etkilidir. PID vb. kontrolorlerin parametrelerinin optimizasyonu igin
tanimlanan fonksiyona amag fonksiyon (objective function) denir [26]. Kontrolorlerin
optimizasyonu i¢in literatiirde, mutlak hatanin integrali (Integral of Absolute Error - IAE),
hatanin karesinin integrali (Integral of Square Error - ISE), zaman agirlikli hatanin karesinin
integrali (Integral of Time-weighted Square Error - ITSE), zaman agirlikli mutlak hatanin
integrali (Integral of Time-weighted Absolute Error - ITAE) gibi fonksiyonlar
bulunmaktadir [24]-[26]. Bu fonksiyonlarin, baska bir ifadeyle kriterlerin denklemleri

asagida verilmistir.

IAE = ] le(t)| dt (4.4)
0

ISE = J e?(t) dt (4.5)

0
00

ITAE = f tle(t)| dt (4.6)

0
00

ITSE = f te?(t) dt (4.7)

0
Verilen denklemlerde e hatay1 ifade etmektedir. Ulagilmak istenen referans degerden sistem
cikisinda elde edilen degerin ¢ikarilmasi ile elde edilir. PSO algoritmasi kullanilirken bu
kriterlerden faydalanarak hatanin en kiigiik oldugu degerdeki kontroloér parametreleri

hesaplanacaktir.

Asagidaki tabloda verilen degerler Matlab programi igerisinde hazir bulunan PSO
algoritmasi1 calistirilarak, denetim yoOntemlerinin her biri i¢in elde edilen parametre
degerleridir. Degerler belirlenirken yukarida bahsedilen amag fonksiyonlarinin her biri igin

algoritma ¢alistirilarak en iyi deger belirlenmistir.
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Tablo 4.1: PSO algoritmasi ile belirlenen parametre degerleri

Denetim
Y ontemi

PI 0.0025951 7.3015 - - - - -

Kp Ki K C wb wh A

KKK ; ; 02929 10610 . ; ;
KKKK 2 1.159  2387.3 ; 2 14394 0.764

Bu degerler sonraki boliim olan simiilasyon g¢alismalarinda kullanilacak olan optimum

degerlerdir.
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5. SIMULASYON CALISMALARI
Tez c¢alismasinda MATLAB R2024b/ Simulink programi kullanilmistir. Simiilasyon

devresini gerceklestirmeden once devre elemanlarinin degerlerinin belirlenmesi gereklidir.
Belirlenen gerilim, frekans ve giic degerleri asagidaki gibidir:

Girig gerilimi: V=10 V DC,

Cikis gerilimi: Vo=15 V DC,

Frekans: =25 kHz,

Cikis giicii: Po=7 W,

Periyot, denklem (5.1) kullanilarak 4x107 s bulunur.

T = ! (5.1)
=7 .
Cikis yiik direnci denklem (5.2) kullanilarak 32 Q bulunur.
v,
=% (5:2)

Frekans arttirildikga devre elemanlarmin boyutlar1 ve dolayisiyla maliyet azalir. Diger
yandan ise daha yliksek frekans anahtar iizerinde daha fazla anahtarlama kayiplaria sebep

olur ve doniistiiriiciiniin verimi diiser [6],[8].

Denklem (2.25) yeniden diizenlenirse gorev siiresi denklem (5.3)’teki gibi olur ve bu
denklem kullanilarak gorev siiresi, D= 0.25 (%25) olarak bulunur.

po ot 5

Denklem (2.75) kullanilarak Z-kaynak endiiktor akimi bulunabilir. /; = 0.7 A olarak

hesaplanir.
__(a-py

z  R,(1-2D)?

Aly; ‘nin I, akimmin %71’ kadar oldugu kabul edilirse; Al = 0.71xI;, = 0.5 A olur.

I V, = 0.7 A.

Denklem (2.99) kullanilarak Z-kaynak endiiktor degeri 300 uH olarak bulunur.

L, =221 _ 300 un
2= i, oM

36



Benzer sekilde filtre endiiktorii i¢in de hesap yapilabilir. Denklem (2.75) kullanilarak filtre
endiiktor akimi hesaplanabilir. [, = 0.47 A olarak hesaplanir.

1-D
TRA-2D)
AlLo ‘nun I, akiminin %80°1 kadar oldugu kabul edilirse Al = 0.80xI,, = 0.375 A olur.

I = 0.47 A.

Denklem (2.98) kullanilarak filtre endiiktor degeri 400 pH olarak bulunur.

L, =221 _ 400 u
o= i, UM

Z-kaynak ve filtre kondansatorii degerini belirlemek i¢in denklem (2.96)’dan faydalanilir.
Gerilimdeki dalgalanma miktar1 %1 olmasi i¢in hesaplamalar yapilirsa AV,=0.15 V
bulunur. AV, = 0.1xV., = 0.15 V.
Bu durumda filtre kondansator degeri 12.5 uF olarak hesaplanir.
_Aig,T
? 7 8AV,

= 12.5uF.

Benzer sekilde Z-kaynak kapasitorii i¢in de hesaplamalar yapilirsa ayni sonuglar elde edilir.
Ciinkii Z-kaynak kapasitor, filtre kapasitor ve yiik gerilimleri birbirine esittir. Denklem
(2.96)’dan anlasilacag lizere kapasitans degeri arttiginda kapasitor gerilimi dalgalanmasi
azalmaktadir. Bu sebeple 12.5 uF degerinden daha biiyiik secilecek kapasitor, daha az
dalgalanma igin yeterli olacaktir. C, = 220 uF ve C, =470 uF secilmistir. Secilen

kapasitorler i¢in dalgalanma hesabi yapilirsa 8.5 mV ve 4 mV olarak bulunur.

av,, =2l g5y
cz=gg =& mV.
Aiy, T
AV, = = 4mV.
Co SCO m

Devrede kullanilan bobin, kapasitér ve yiik i¢in hesaplamalar yapildi. Devrenin CCM’de
calismasi i¢in gerekli bobin degerlerini hesaplamada denklem (2.101) ve (2.102)’den
faydalanilir. CCM i¢in en kii¢iik Z-kaynak endiiktor degeri 106.67uH, filtre endiiktorii i¢in
en kiigiik deger ise 160 puH bulunur.

L, = Ri(1 = 2D)DT _ 106.67 uH
Zmin = " 2(1-D) i
R,DT
omin =~ = 160 uH.
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Secilen L, = 300 uH ve L, = 400 uH endiiktor degerleri devrenin CCM’de ¢aligmasi igin
yeterlidir.

Devrede kullanilmak {izere belirlenen devre parametre degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Devre parametreleri

Parametre Deger
Z-kaynak endiiktorler, L, 300 uH
Z-kaynak kapasitorler, C, 220 pF

Filtre endiiktori, L, 400 pH
Filtre kapasitori, C, 470 uF
Anahtarlama frekansi, f 25 kHz
Yiik direnci, R;, 32Q
Giris gerilimi, V; I({AY
Cikis gerilimi, V, 15V
Yiik akima, I, 0.47 A

5.1 ZKD Devresinin Simiilasyonu

Tasarlanan Z Kaynakli DC-DC doniistiiriicii devresi Matlab/Simulink programi tizerinde
simiile edilmigstir. Anahtar olarak MOSFET secilmistir. Kullanilan MOSFET ve diyotun
kayipsiz ve ideal oldugu varsayilarak simiilasyon gerceklestirilmistir. Diyotun esik gerilimi
sifir kabul edilmis, i¢ direnci ihmal edilmis ve benzer sekilde MOSFET ’in i¢ direnci de ihmal
edilmistir. Bunun sebebi, devre analizinde elde edilen denklemlerin ideal kosullar i¢in

hesaplanmis olmasidir. Sekil 5.1°de ZKD simiilasyon devresi gosterilmistir.
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25 kHz

Lz1 Lo

Vs ;_|[_ l Mosfet {E[i co _|_
— "

.

Sekil 5.1: ZKD simiilasyon devresi

Simiilasyon devresi calistirilarak c¢ikis gerilimi elde edilmistir. Devrede herhangi bir

kontroldr olmadigi i¢in baslangicta asim fazladir. Yiik gerilimi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

30

25

20

=15

Vol

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zaman(s)

Sekil 5.2: Cikis gerilimi, V,

Sekil 5.3’te V, ve V¢, gerilimleri ve sinyalin yakinlastirilmis hali birlikte verilmektedir.
Simiilasyonda elde edilen sonug¢ denklem (2.26)’y1 kanitlar niteliktedir. Cikis ve Z-kaynak

kondansator gerilimlerinin birbirine esit oldugu goriilmektedir.
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Vo (V)
——\Vez(V)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Vo, Vcz
15.15

Vo
151

15.06

I i

i i AT ‘m-'"iiiiiﬂiiiw“anr“-uu|||iiiliu-“rmr-"-n il I — Iiii”““iiw"‘m:' il

15 ey il

Vez(V)

14.95

Vo

14.9

14.85

148

0.188 0.12 0.192 0.194 0.196

0.198 0.2
Zaman(s)

Sekil 5.3: V,, ve V¢, gerilimleri

Ayrica devredeki anahtara uygulanan PWM sinyali, anahtar gerilimi, diyot gerilimi ve filtre
endiiktorii gerilimi Sekil 5.4’te gosterilmektedir. Daha 6nce Sekil 2.6’da verilen dalga

sekillerinin simiilasyon sonucu elde edilen dalga sekilleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Anahtar sinyali

1 PWM
0.8
0.6
>
0.4
0.2
0
Anahtar gerilimi
20 { VO '—-
15
> 10
5
0
Diyot gerilimi
|— VDi
0
= -10
-20
-30
Filtre endiiktori gerilimi
10 L VLo
0
>
-10
-20
0.17856 0.17858 0.1786 0.17862 0.17864 0.17866 0.17868

Zaman(s)

Sekil 5.4: PWM sinyali, anahtar, diyot ve filtre endiiktorii gerilimleri

Anahtara uygulanan PWM sinyali 1 degerini aldiginda anahtar iletime gecer ve anahtar
tizerindeki gerilim sifir olur. Ayni durumda diyot iizerinde negatif gerilim olacaktir ve esik
gerilimi degerini agsmayan gerilimlerde diyot iletime gecemeyecektir. Filtre endiiktori
gerilimi ise denklem (2.15) ve (2.16) ile agiklanabilir. Filtre endiiktorii lizerinde anahtar

iletimdeyken negatif, kesimdeyken pozitif voltaj degeri goriiliir.
Sekil 5.5’te PWM sinyali, filtre kapasitort, filtre ve Z-kaynak endiiktorii akim dalga sekilleri

gosterilmektedir. PWM anahtar sinyalini, ILz Z-kaynak endiiktorii akimini, ILo filtre

endiiktorii akimini, ICo filtre kapasitorii akimini belirtmektedir.
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0.2204 0.22042 0.22044 0.220486 0.22048 0.2205 0.22052 0.22054 0.22056
Zaman(s)
Sekil 5.5: PWM sinyali, filtre kapasitori, filtre endiiktorii ve Z-kaynak endiiktorii akim
dalga sekilleri
Anahtar iletimdeyken ZK kapasitorleri ZK endiiktorlerini besler. Bu yiizden ZK endiiktor
akimi artarken ZK kapasitdr akimi azalir. Anahtar iletimdeyken yiik, filtre endiiktorii ve
kapasitorii tarafindan beslendigi i¢in filtre endiiktor ve kapasitor akimi azalacaktir.

Denklem (3.17), (3.18), (3.19), (3.20) ZKD genel denklemlerini ifade etmektedir. Bu
denklemler kullanilarak, Matlab/Simulink programinda blok diyagramlar yardimiyla ZKD
verilmektedir.

devresinin matematiksel modeli elde edilebilir. Sekil 5.6’da ZKD’nin alt sistem ile gosterimi
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ILo

0.25 —mD P
»  RMS p{| 0.4809
D ILo
f=25 kHz » u ILo
ILo
R
10 P Vs Vo g
Vo
Vs ZKD Blok Diyagram > [:]
—
_>D_0 lo
lo
1/RL L_p|| 0.4686

Sekil 5.6 ZKD devresinin alt sistem ile gosterimi

Simiilasyonda gosterilen ZKD blok diyagram alt sisteminin icerigi, baska bir ifadeyle ZKD

devresinin matematiksel modeli Sekil 5.7°de gosterilmektedir.

|
<Rl = T E. &.
d Hra e P FM > L

1/Cz

<7}
— \,‘
1
-

- ’—' Lo
Vs

1/RL.Co

Sekil 5.7 ZKD devresinin blok diyagrami

Blok diyagram ile elde edilen ZKD devresinin ¢ikis gerilimi ve akimi Sekil 5.8’de
gosterilmektedir. Devrede herhangi bir kontrolor olmadigi i¢in asim ve salinimlar mevcuttur.
Kisa siireli de olsa belli tolerans degerlerinden daha yiiksek gerilim, devre elemanlari

tizerinde yiik olusturur ve performans kaybina yol agabilir.
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Vo, cikis gerilimi

Vo

lo, yak akimi

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2

Zaman(s)

Sekil 5.8 ZKD devresi ¢ikis gerilimi ve akimi

Denklem (2.91) ve Tablo.1’deki parametre degerleri kullanilarak gerekli hesaplamalar
yapilirsa ZKD devresinin, ¢ikis voltajmin giris voltajina baghi agik dongii transfer
fonksiyonu;

—4.95x1078s% + 0.375
1.241x10714s% + 8.25x1013s3 4+ 2.716x10"7s%2 + 1.367x10~5s + 0.25

GCCM (S) —

Vo /Vs

olarak bulunur. Transfer fonksiyonunun simiilasyon programinda ¢aligmast Sekil 5.9’da

gosterilmektedir.

Vo

{’ RMS

’* —4.95¢ — 085% + 0.375
Vs| | 1.241e — 145" 4 8.25¢ — 135” + 2.716¢ — 0757 + 1.367¢ — 055 + 0.25 d C]

ZKD transfer fonksiyonu

Sekil 5.9 ZKD devresi transfer fonksiyonu
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Uygulanan giris gerilimi ile transfer fonksiyonu sonucu elde edilen ¢ikis gerilimi grafigi

Sekil 5.10°daki gibidir.

Vo, Vs

351 Vs ||
Vo

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil 5.10 ZKD devresi transfer fonksiyonu ¢ikis gerilimi

Simiilasyonda ger¢eklenen devre sabit kosullar altinda ¢caligsmakta olup, herhangi bir bozucu
devreye etki ettiginde veya yiik degeri degistiginde c¢ikis gerilimi istenen diizeyde
olmayacaktir. Bu ylizden istenen referans gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki hatay1 stirekli
degerlendirerek anahtara uygulanan PWM sinyalinin gorev siiresini degistirebilen

kontrolorlii bir devre tasarimi1 daha uygun olacaktir.

5.2 ZKD Devresinin PI Kontrolor ile Denetimi

Bundan sonraki siiregte gergek devre ile daha uyumlu olmasi agisindan ZKD devresindeki
diyot ve MOSFET ideal olarak varsayilmamistir. Simiilasyon devresinde denetleyici olarak
PI kontrolér kullanmilmistir. K, ve K katsayilart PSO algoritmasi kullanilarak belirlenmistir.
Bu islem sirasinda ITAE, ITSE, IAE, ISE amag¢ fonksiyonlart i¢in ayr1 ayr1 algoritma
calistinnlmistir. Elde edilen K, ve K; katsayi ¢iftinden hangisinin daha 1yi sonug verdigi ¢ikis

gerilimine bakilarak belirlenmistir. Sonuglara gére ITAE amag fonksiyonu kullanilarak
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algoritma tarafindan belirlenen K, = 0.0025951 ve K;= 7.3015 katsayilar1 PI kontrolorde
kullanilmistir. PI kontroldrlii ZKD simiilasyon devresi Sekil 5.11°de gosterilmektedir.

+
Vs —/

Lz2

!

cz1 N cz2 l
[ ]

I

SO

Sekil 5.11: PI kontrolorlii ZKD devresi

PI kontrolor kullanilarak elde edilen ¢ikis gerilimi ve PI kontroloriin ¢ikisinda alinan sinyalin
grafigi Sekil 5.12°de gosterildigi gibidir. PI kontrolor, ¢ikis geriliminin referans degerden
sapma miktarma gore sinyal lretir. Cikis geriliminde baglangicta 17 V’ye ulasan asim
mevcuttur. Gerilimin oturma siiresi 50 ms’dir. PI kontroldr ¢ikisinda goriilen sinyal Sekil

5.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.12: PI kontrolorlii ZKD devresi ¢ikis gerilimi
Pl kontrolér
03 PI
0.25 ’(
0.2 f
0.15
0.1
0.05
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman(s)

Sekil 5.13: PI kontrol6r ¢ikis sinyali

Ideal devre elemanlariyla hesaplanan gorev siiresi D=0.25 iken, ideal olmayan elemanlarla

PI kontrolor ¢ikisinda goriilen gorev siiresi D=0.2791°dir. Boylece ZKD devresinin PI
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kontroldr ile kontrolii saglanmig ve sonug olarak referans gerilimi olan 15V DC gerilim, yiik

tizerinde gorilmiistiir.

5.3 ZKD Devresinin KKK ile Denetimi

Onceki boliimde bulunan denklem (3.30) kullanilarak, Matlab/Simulink programinda blok
diyagramlar yardimiyla tasarlanan ZKD devresi i¢in kayan kipli kontrol sinyali elde edilmis
ve devredeki anahtara uygulanmistir. Simiilasyon devresi, kontrol sinyali diyagrami ve ¢ikis
gerilimi grafigi asagidaki sekillerde gosterilmistir. K ve C katsayilari, PSO algoritmasi
kullanilarak belirlenmistir. Bu islem sirasinda ITAE, ITSE, IAE, ISE ama¢ fonksiyonlari
icin ayr1 ayri algoritma calistirilmistir. Elde edilen K ve C katsay1 ¢iftinden hangisinin daha
iyi sonu¢ verdigi, ¢ikis gerilimi grafigine bakilarak belirlenmistir. Sonuglara gore ITAE
ama¢ fonksiyonu kullanilarak algoritma tarafindan belirlenen K= 0.2929 ve C= 10610
katsayilar1 kayan kipli kontrol blok diyagraminda kullanilmistir. Sekil 5.14’te ZKD’nin
KKK devresi gosterilmektedir.

> 132 T
l
1 ] i
ez 1% S S U 5 N
I i
I rvre——

Sekil 5.14: ZKD devresinin kayan kipli kontrolii

Anahtara uygulanan KKK sinyalinin elde edilisine ait blok diyagrami Sekil 5.15°te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.15: ZKD devresi KKK sinyali blok diyagrami
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Cikis gerilimi 15.05 V DC olarak elde edilmis ve referans gerilim olan 15V DC gerilime
9%0.333 hata ile yaklagmistir. KKK ile denetlenen ZKD’nin ¢ikis gerilimi Sekil 5.16°da

gosterilmektedir.
Vo, KKK
[
L vo ||
1 18V
14 m
12 —
100 m
=
8 _
G —
4 |
21 —
0 | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman(s)

Sekil 5.16: ZKD devresi KKK ¢ikis grafigi
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PI kontrolor ile kontrol edilen devrenin ¢ikis gerilimindeki asim KKK yonteminde daha
kiigiik olarak gozlemlenmistir. Baglangicta 15.21 V’ye ulasan asim mevcuttur. Cikis gerilimi
30 ms’de referans gerilime oturmustur. Ancak PI kontrolorle denetimde olmayan 0.05 V DC

kararli hal hatasi1 (steady-state error) gozlenmistir.

5.4 ZKD Devresinin KKKK ile Denetimi

Onceki boliimde bulunan denklem (3.37) kullanilarak, Matlab/Simulink programinda blok
diyagramlar yardimiyla tasarlanan ZKD devresi i¢in kesirli kayan kipli kontrol sinyali elde
edilmis ve devredeki anahtara uygulanmistir. K, Ki, Kp, A, wy ve wn katsayilari, PSO
algoritmasi1 kullanilarak belirlenmistir. Bahsedilen K, Ki, K, ve A katsayilar1 denklem
(3.37)’de belirtilen katsayilardir. A, kesir derecesini gostermektedir. wy ve wi katsayilari ise
Simulink programindaki kesirli tiirev ve kesirli integral bloklarinin frekans araligini belirten
siir degerlerdir. Bu islem sirasinda ITAE, ITSE, IAE, ISE amag fonksiyonlari i¢in ayr1 ayr1
algoritma calistirilmistir. Elde edilen katsayilardan hangisinin daha iyi sonug verdigi, ¢ikis
gerilimine bakilarak belirlenmistir. Sonuglara gore ITAE amag fonksiyonu kullanilarak PSO
algoritmasi tarafindan belirlenen K=2387.3, Ki=1.159, Kp=2, A=0.764, wb=2, wh=14394
katsayilari, kesirli kayan kipli kontrol blok diyagraminda kullanilmistir. Simiilasyon devresi,

Sekil 5.17°de gosterilmistir.

_“EQ:[ TN

Lz1
Di

o

Cz2

Lz2

|

cz1 l -
T
]

Sekil 5.17: ZKD devresinin kesirli kayan kipli kontrolii

Anahtara uygulanan KKKK sinyalinin elde edilisi Sekil 5.18°de gosterilmektedir.
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B 1/s0.764 |—|

Kesirli integral

Sekil 5.18: ZKD devresi KKKK sinyali blok diyagrami

KKKK ile denetlenen ZKD devresi ¢ikis gerilimi Sekil 5.19°da verilmistir.

Vo,KKKK
T
15ﬂ —
14H =
121 =
100 =
>
sl |
sl |
4 |
2 |
0 | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman(s)

Sekil 5.19: ZKD devresi KKKK ¢ikis grafigi

Cikis gerilimi 14.99 V DC olarak elde edilmis ve referans gerilim olan 15 V DC gerilime
%0.067 hata ile yaklasmistir. KKKK ile denetimde agim, PI kontrolor ile olan agimdan daha
az, KKK ile denetim ile olan agimdan biraz fazladir. Asim 16.25 V’ye ulasmistir. Cikis
gerilimi 6 ms’de referans gerilime oturmustur. KKKK ile denetimde oturma siiresi daha

kisadir.
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5.5 PI, KKK ve KKKK Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Buraya kadar olan siiregte Z-kaynakli DC-DC doniistiiriicti devresi PI kontrolor, kayan kipli
kontrol ve kesirli kayan kipli kontrol yontemleriyle denetlendi. Bu boéliimde, devredeki
yukiin veya giris geriliminin degismesi ile devre ¢ikisinda elde edilmek istenen gerilimin,
uygulanan denetim yontemleriyle nasil degistigi, denetleyicinin nasil tepki verdigi

gozlenmistir.

5.5.1 Denetleyicilerin yiik degisimine tepKkisi

ZKD devresinde 32 Q olan yiik direnci 6ncelikle 24 Q, daha sonra 16 Q’a disiiriilerek ¢ikis
gerilimi gozlenmistir. PI kontrolorle denetlenen ZKD devresinin yiik direnci degisimi igin
kullanilan simiilasyon semasi1 Sekil 5.20°de gosterilmektedir. Diger denetim yontemlerinde

de ayn1 sekilde direng¢ degisimi yapilmistir.

(2]

T
.

Lz2
e 1 2 W

Sekil 5.20: ZKD devresi yiik direnci degisimi

Yiik direnci degisimi ve elde edilen ¢ikis gerilimi grafigi Sekil 5.21°de gosterilmektedir.

Sekil 5.22°de ise 0.1 ve 0.2 sn’lerdeki gerilimin yakin goriintiisii sunulmustur.
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Sekil 5.21: PI kontrolorlii ZKD devresi yiik direnci ve ¢ikis gerilimi degisimi

152 Vo, ¢ikig gerilimi

15.1 P\
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14.7
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0.16
Zaman(s)

0.18

0.2

Sekil 5.22: Pl ile denetlenen ZKD devresi 0.1 ve 0.2 sn’de ¢ikis gerilimi

0.22

PI kontrolor ile denetimde 0.1 sn ve 0.2 sn’de yani direng degisim noktalarinda, 15 V olan

cikis geriliminde 14.5 V’ye kadar sontimleme, 15.15 V’ye kadar asim mevcuttur. Gerilimin

oturma suresi ise 20 ms’dir.

KKK ile denetlenen ZKD devresinin yiik degisimi sonucunda elde edilen ¢ikis gerilimi ve

yakinlastirilmis hali beraber Sekil 5.23’te verilmistir.
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Vo, KKK
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Vo, KKK
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Sekil 5.23: KKK ile denetlenen ZKD devresi yiik direnci degisimi sonucu ¢ikis gerilimi

KKK ile denetimde 0.1 sn ve 0.2 sn’de yani diren¢ degisim noktalarinda, 15.05 V olan ¢ikis

geriliminde 15.04 V’ye kadar sonlimleme, 15.07 V’ye kadar asim mevcuttur. Gerilimin

oturma suresi ise 1 ms’dir.

KKKK ile denetlenen ZKD devresinin yiik degisimi sonucunda elde edilen ¢ikis gerilimi

Sekil 5.24’te verilmistir.
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Vo, KKKK

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman(s)

Sekil 5.24: KKKK ile denetlenen ZKD devresi yiik direnci degisimi sonucu ¢ikis gerilimi

KKKK ile denetimde 0.1 sn ve 0.2 sn’de yani direng degisim noktalarinda, 14.99 V olan
¢ikis geriliminde herhangi bir séniimleme ve asim gézlenmemistir. Ol¢iimde bir degisiklik
olmasa da grafige daha yakindan bakildiginda, 0.2 sn’de, salinim yapan sinyalin tepe
degerinin 15.0287 V’den 15.0152 V’ye diistiigli goriilmektedir. Fakat bu soniimleme
yaklagik 0.3 ms’de tekrar eski degerini almis ve dl¢limde degisiklik yaratmayacak bir siirede
gerceklesmistir. Bahsedilen sonlimlemeyi gosteren grafik Sekil 5.25°te verilmistir. KKKK

yontemi ile ZKD devresi denetimi gayet basarili sonug vermistir.

[ Vol

X 0.099777 X 0.1002
15.05— Y 15.0326 Y15I]3I]3

AV W\W\NWVW\/\/W\/WWV\MMW

X 0100133
Y 14966

14.05—

0.098 0.0%9 0.1 0.101 0.102 0.103 0.104

15.08— ‘ | ‘ | | ’—an
X 0.199903
¥ 15.0287
| X 0.200039
| Y 15,0152
.
15 { \ ]
X 0.20009
88— Y 14972
Yy
e X 0.200222 I 7

¥ 14.9638

0.187 01675 0.188 0.1985 0.188 01995 02 02005 0201

Sekil 5.25: KKKK ile denetlenen ZKD devresi 0.1 ve 0.2 sn’de ¢ikis gerilimi
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5.5.2 Denetleyicilerin giris gerilimi degisimine tepkisi

ZKD devresinde DC 10 V olan giris (kaynak) gerilimi 6ncelikle 8.5 V’ye, daha sonra 7 V’ye
disiiriilerek ¢ikis gerilimi gozlenmistir. PI kontrolérle denetlenen ZKD devresinin giris
gerilimi degisimi icin kullanilan simiilasyon semasi Sekil 5.26’da gosterilmektedir. Diger

denetim yontemlerinde de ayni sekilde gerilim degisimi yapilmaistir.

A
wd i 0 7
L] e

Sekil 5.26: ZKD devresi giris gerilimi degisimi

Kaynak gerilimi degisimi ve elde edilen ¢ikis gerilimi grafigi Sekil 5.27°de gosterilmektedir.

Vo, ¢ikig gerilimi
T T T
15 \\«./\ \\/\/—_
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Sekil 5.27: PI kontrolorlii ZKD devresi giris ve ¢ikis gerilimi degisimi

PI kontrolor ile denetimde 0.1 sn ve 0.2 sn’de yani kaynak gerilimi degisim noktalarinda, 15
V olan c¢ikis geriliminde 13.55 V’ye kadar soniimleme, 15.65 V’ye kadar asim mevcuttur.

Gerilimin oturma siiresi ise 40 ms’dir.
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KKK ile denetlenen ZKD devresinin girig gerilimi degisimi sonucunda elde edilen ¢ikis

gerilimi grafigi ve yakinlagtirilmis hali beraber Sekil 5.28’de verilmistir.

Vo, KKK

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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Sekil 5.28: KKK ile denetlenen ZKD devresi ¢ikis gerilimi degisimi

KKK ile denetimde 0.1 sn ve 0.2 sn’de yani gerilim degisim noktalarinda, 15.05 V olan ¢ikis
geriliminde 15.03 V’ye kadar sonlimleme mevcuttur. Gerilimin oturma siiresi ise 3 ms’dir.
KKKK ile denetlenen ZKD devresinin kaynak gerilimi degisimi sonucu elde edilen ¢ikis

gerilimi ve yakinlastirilmis hali Sekil 5.29°da verilmistir.
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Sekil 5.29: KKKK ile denetlenen ZKD devresi giris ve ¢ikis gerilimi degisimi

KKKK ile denetimde 0.1 sn ve 0.2 sn’de yani kaynak gerilimi degisim noktalarinda, 14.99
V olan ¢ikis geriliminde herhangi bir soniimleme ve asim gozlenmemistir. Olciimde bir
degisiklik olmasa da grafie daha yakindan bakildiginda, salinim yapan sinyalin tepe
degerinin 15.0309 V’den 15.0458 V’ye ciktig1 goriilmektedir. Fakat bu asim yaklasik 1
ms’de tekrar eski degerini almig ve Ol¢iimde degisiklik yaratmayacak bir siirede

gerceklesmistir. Bahsedilen agimi gosteren grafik Sekil 5.30°da verilmistir.
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Sekil 5.30: KKKK ile denetlenen ZKD devresi 0.1 ve 0.2 sn’de ¢ikis gerilimi

Uygulanan tiim denetim ydntemlerinin yiik ve kaynak gerilimi degisimlerine tepki siiresi,

asim ve sOniimleme degerleri Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2: Simiilasyon sonuglar1 degerleri

Uygulanan Denetim Yiik En:;ll;sek Egiﬁﬁk Oturma
Degisiklik Y ontemi Gerilimi(V) Degeri(V) Degeri(V) Stiresi(ms)
5 PI 15 15.15 14.5 20
g 280
.E = KKK 15.05 15.07 15.04 1
2 B Yok
= A KKKK 14.99 Yok (15.0287- 0.3
15.0152 tepe)
o OBD PI 15 15.65 13.55 40
EET
ST KKK 15.05 Yok 15.03 3
M L Han
©3 KKKK 1499 YOK(50309- 1y 1

15.0458 tepe)

Verilere bakildiginda, KKKK yontemi ile ZKD devresi denetimi hem yiikk direnci

degisiminde hem de kaynak gerilimi degisiminde en kisa siirede tepki veren yani en bagarili

sonug elde edilen denetim yontemi olmustur.
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6. SONUC

Giiniimiizde DC-DC doniistiiriiciiler yaygin olarak kullanilmaktadir. Mevcut olan
doniistiiriiciiler {lizerinde iyilestirme ¢abalar1 gosterilmekte veya zamanla yeni tip
donistiirticiiler bulunmakta ve tlizerinde olduk¢a fazla calismalar yapilmaktadir. Bu

durumlardan 6tiirii doniistiiriiciilerin denetlenmesi konusu da 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda Z-kaynakli DC-DC doniistiiriicii devresinin analizi yapilmis ve
devredeki anahtarin agik ve kapali konumuna goére matematiksel denklemleri elde edilmistir.
Bu denklemlerden yola ¢ikarak SSAM ile transfer fonksiyonu bulunmustur. Daha sonra
genel devre denklemleri ¢ikarimi yapilmistir. Matlab/Simulink simiilasyon programinda
devre ii¢ farkli yontemle kontrol edilmistir. Bunlar; PI kontrolor, KKK ve KKKK’dir.
Denetleyicilerin parametreleri belirlenirken PSO algoritmasi kullanilmigtir. Parametreler
belirlenirken, li¢ yontem icin de dort adet amag¢ fonksiyonunun her biri i¢in algoritma
calistirilmis ve elde edilen en iyi ¢ikis gerilimine gére fonksiyonlardan bir tanesi se¢ilmis, o

fonksiyon sonucunda ¢ikan degerler de optimum degerler kabul edilmistir.

Denetim yontemlerinin karsilastirilmasi i¢in devrede dncelikle 32 Q olan yiik direnci 24 Q’a,
daha sonra 16 Q’a diisiiriilerek, li¢ denetleme yontemi i¢in de ¢ikis gerilimi gozlenmistir.
Ikinci olarak yiik 32 Q sabit tutularak, DC 10V olan giris gerilimi énce 8.5 V’ye, daha sonra
7 V’ye diisiiriilerek ii¢ denetleme yontemi icin de ¢ikis gerilimi gozlenmistir. PI kontrol
yonteminde, yiik ve kaynak gerilimi degisiminde hem agim hem de soniimleme miktari,
KKK ve KKKK yontemlerine gore daha fazla olmustur. KKK ydnteminde ise asim ve
sontimleme PI kontroldeki kadar olmasa da goriilmiis fakat kisa siirede tekrar sinyal eski
degerine oturmustur. KKKK yonteminde hem yiik hem de gerilim degisiminde herhangi bir
asim ve sonliimleme goriilmemistir. Sinyale daha yakindan bakildiginda sadece sinyalin tepe
noktalarinda ¢ok kisa zamanda cok kiiciik degisimler vardir ve Olglimde degisim

gdzlenmemistir.
Sonug olarak eldeki veriler 1s18inda, diren¢ ve gerilim degisimine en iyi tepkiyi veren

yontem KKKK olmustur. KKKK yonteminin PI kontrol ve KKK yontemlerine gore daha

giirbiiz oldugu goriilmiistiir.
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Gelecekte, bu tez ¢alismasinda kullanilan PSO yerine Genetik Algoritma, Karinca Kolonisi
Optimizasyonu, Yapay Ar1 Kolonisi gibi algoritmalar kullanilabilir. Denetleyici olarak PI
kontrolor yerine PID, PD veya bulanik mantik kontrolor denenebilir. Geleneksel KKK
yontemi yerine adaptif KKK, Geri-adim (back-stepping) KKK, Histeresis Modiilasyonlu
(Hysteresis Modulation-Based) KKK, Integral KKK, Egim (Tilt) integral KKK, Hiyerarsik
KKK yéntemleri kullanilabilir. Kesirli PI* kontroldr yerine de kesirli PI*'D* veya PD*
kontroldr kullanilabilir. Catirdama etkisini azaltmak amacli anahtarlama fonksiyonu yerine

yumusak gecisli fonksiyonlar kullanilarak sonuglar degerlendirilebilir.
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