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In this study, self-tuning fuzzy PI (SFPI) controller-based DC-DC boost converter topology is presented. The
fuzzy logic control technique is used to improve the output voltage regulation of the converter and increase
the converter efficiency. The simulation model shown in Figure A is created to examine the response of the
proposed SFPI and conventional PI controllers to the step response.
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Figure A. Simulation model of proposed SFPI and conventional PI controllers

Purpose:
This study aims to increase system efficiency and improve output voltage regulation by reducing the losses of
the DC-DC boost converter in the power conversion.

Theory and Methods:
The closed-loop transfer function of the proposed SFPI controller is obtained, and the design parameters are
calculated by examining the small-signal model for stability analysis. The input-output relationship of the
designed prototype converter is verified by the black box modelling method. Laboratory test results from the
prototype of the transducer are tested at variable switching frequencies of the transducer up to 100 kHz and
over a wide load range.

Results:

A real-time application has verified that the proposed controller compared to conventional PI controllers, the
voltage signal at the system output shortened the rise time by %8,39, the settlement time by %74,17 and
improved the overshoot by 79,91%. The highest efficiency of the converter is obtained as 92.9% at 50 W load
50 kHz nominal switching frequency.

Conclusion:

The boost DC-DC converter based on a SFPI controller is designed. The proposed SFPI controller is examined
in terms of performance criteria compared to the traditional PI controller. Simulation and experimental studies
have been carried out for many scenarios against input voltage and load variation. Experimental results confirm
the simulation studies and the performance of the proposed controller is superior to the traditional PI controller.
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e  DA-DA doniistiiriiciiniin yiik ve frekans degisimlerine bagli performans analizi

Makale Bilgileri

0z

Arastirma Makalesi
Gelis: 19.05.2020
Kabul: 12.02.2022

DOI:
10.17341/gazimmfd.739775

Anahtar Kelimeler:

Bulanik denetleyici,
DA-DA gii¢ doniistiiriiciisi,
darbe genislik modiilasyonu,
gorev orani

kapali ¢evrim transfer fonksiyonu elde edilmis ve kararlilik analizi i¢in kiigiik isaret modeli incelenerek
tasarimi gergeklestirilmistir. Girig-¢ikis iligkisi kara kutu modelleme ile dogrulanmugtir. Sistemin farkli
anahtarlama frekanslarinda 20 kHz ile 100 kHz araligindaki davranislar1 incelenmistir. Tasarlanan DA-DA
doniistiiriiciiniin denetimi ilk olarak geleneksel PI denetleyici ile gergeklestirilmistir. PI denetleyicide
sistemin girig gerilimi ve yik degisimlerine kargi gerilim regiilasyonunun performansi yetersiz oldugu
gbzlenmistir. Bu nedenle doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim regiilasyonunu iyilestirmek i¢in KA-PI denetleyici
onerilmistir. Onerilen KA-PI ile PI denetleyiciler yiikselme zamani, yerlesme zamani ve asma gibi
performans kriterleri ile kargilastirilmigtir. Analiz sonuglarina gore Onerilen denetleyici ve soniimleme
devrelerinin tasarlanmasi ile gii¢ doniisiimiindeki kayiplarin azaltilarak sistem veriminin iyilestirildigi
gozlenmistir. Prototipi gergeklestirilen doniistiiriictiniin nominal gerilimi 48 V, nominal giicii 100 W olup bu
durumda &lgiilen verim %89,57°dir. DA-DA yiikselten donistiiriictiniin pik verimi ise %92.,9 olarak elde
edilmistir. Sistemin analiz ve benzetim sonuglari deneysel sonuglarla dogrulanmugtir.
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In this study, self-tuning fuzzy PI (SFPI) controller-based DC-DC boost converter topology is presented.
The closed-loop transfer function of the converter was obtained, and its design was performed by examining
the small-signal model for stability analysis. The input-output relationship has been verified by black-box
modelling. The system's behaviours between 20 kHz and 100 kHz at different switching frequencies were
examined. The control of the designed DC-DC converter was first performed with a conventional PI
controller. It has been observed that the performance of the voltage regulation against the input voltage and
load changes of the system in the PI controller is insufficient. Therefore, SFPI controller is proposed to
improve the output voltage regulation of the converter. With the proposed SFPI, the PI controllers were
compared with performance criteria such as rise, settlement, and overshoot. According to the results of the
analysis, it was observed that the system efficiency was improved by reducing the losses in power conversion
by designing the proposed controller and snubber circuits. The nominal voltage of the prototype converter is
48 V, and the power is 100 W; in this case, the measured efficiency is 89.57%. The peak efficiency of the
DC-DC converter was 92.9%. Experimental results confirmed the analysis and simulation results of the
system.
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda ¢evre dostu, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgi artmaktadir. Ancak bir¢ok yenilenebilir enerji kaynagi dogasi
geregi kesikli rejime sahiptir. Bu nedenle gii¢ tretimi siirekli
degismekte olup ¢ikig gerilimi ve frekansta kararsizliklara neden
olmaktadir [1]. Bu kararsiz durumlarin iistesinden gelmek igin gii¢
elektronigi doniistiiriicii topolojileri kaynak ile yiik arasinda ara yiiz
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [2]. Enerji kaynaklarinin
etkin bir sekilde kullanilmasi ve verimli enerji doniisiimii doniistiiriicii
tasariminda 6nemli parametreler haline gelmistir [3, 4].

Giliniimiizde aragtirmacilar, endiistriyel uygulamalarda degisken giris
gerilimi ve giice kars1 en iyi anahtarlama yontemini kullanarak yiiksek
verimde gii¢ elde etmeyi amaglamaktadirlar. Son arastirmalar,
doniistiiriictilerin dinamik performansina dogrusal olmayan denetim
ilkelerini uygulamaya yoneliktir. DA-DA doniistiiriiciilerin dinamik
davranigini iyilestirmek ve verimini arttirmak igin g¢esitli denetim
teknikleri ve topolojiler kapsamli bir sekilde aragtirilmigtir.
Geleneksel PI-PID denetleyiciye [5-7] alternatif olarak bulanik
mantik denetim [8, 9], model 6ngoriilii denetim [10-13], kayan kipli
denetim [14, 15], sezgisel algoritmaya dayali denetim [16], uyarlamali
sinirsel bulanik denetim [17, 18], kendinden ayarli bulanik denetim
[19-21] ve yapay sinir agina dayali denetim [22] gibi teknikler yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Yiikselten doniistiiriiciilerin denetiminde
deneyim ve sezgisel akil yiiriitmeye dayali bir dizi dilsel kuralin yer
aldig1 bulanik denetim algoritmalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozdemir vd. [23], fotovoltaik (PV) sitemler igin yiiksek kazang
oranina sahip kuadratik yiikselten doniistiiriicii tasarimi sunmuslardir.
Fotovoltaik dizilerin enerji doniigiimiindeki verimini arttirmak igin
bulanitk mantik tabanli maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT)
algoritmasi kullanilmigtir. Benzer sekilde gerilim sinyalindeki
harmonikler uyarlanabilir bulanik P&O algoritmasi kullanilarak
azaltilabilir [24]. Mikro sebeke yapilarinda karsimiza ¢ikan dagitik
iretim birimlerinin ¢ikig gerilimi yiikselten doniistiiriiciiler sayesinde
istenilen DA bara gerilimine uygunlastirilabilir [25]. Hibrit PV ve
yakit hiicresi (FC) sistemlerini entegre eden bir uygulamada g¢ok
seviyeli ylikselten doniistiiriiciiler, ok seviyeli invertorlerin girig kati
olarak kullanilmigtir [26]. Ushakumari vd. [27], kayan kipli ve bulanik
mantik denetleyici tekniklerini kullanilarak DA-DA yiikselten ve
azaltan-yiikselten — doniistiiriicii  tasarimi1  Onermiglerdir.  Glig
dondstiirictileri, farkli isletme kosullari altinda test edilmis ve her iki
denetleyici teknigi de kararliligini stirdiirdiigii gézlenmistir.

Anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciilerde dogru akimi bir diizeyden
digerine  doniistirmek icin bir yadda daha fazla anahtar
kullanilmaktadir. Verilen bir giris gerilim degeri i¢cin DA-DA
doniistliriiciide ¢ikis gerilimi, anahtarlama elemanlarinin iletim ve
kesim siirelerin denetlenmesiyle ayarlanir [28]. Cikig gerilimini
ayarlama yontemlerinden biri sabit frekansli anahtarlama teknigi olup
anahtarlarn iletim zamanini ayarlanmasiyla ortalama ¢ikis gerilimi
denetlenmektedir. Darbe genislik modiilasyonu (PWM) olarak
adlandirilan bu yontemde, anahtar ¢aligma orani degistirilir. Rex vd.
[29], DA-DA yiikselten doniistiiriiciiniin gii¢ tiiketimini azaltmak igin
PWM tabanli dort transistor karsilastirict onermislerdir. Onerilen
tasarim Kkriterlerine gore yiikselten dontstiiriiciili PWM'in 1 mW'lik
diisiik giic tiiketimi sagladigi ve tasarim karmagikligini azalttigi
goriilmiistiir. Thrimawithana vd. [30], yeni bir azaltan-yiikselten
denetim teknigi olarak push-pull paralel rezonans doniistiiriicii
onermislerdir. Onerilen doniistiiriicii, degisken gorev oranlarinda
caligtirilarak hem artiran hem de azaltan gevirici olarak ¢aligtirilmast
saglanmistir. Sistemin 50W’lik bir prototipi gerceklestirilerek
benzetim sonuglart deneysel olarak dogrulanmistir. Ote yandan
yiikselten  doniistiiriiclilerde  giic  faktorii  diizeltme islevinin
kullanilmasiyla  doniistlirlicii  veriminin  ve doniistiiriici  girig
akimindaki kalitenin arttirilmasi amaglanmaktadir [31-33]. DA-DA
doniigtliriiclilerin  tasarim parametrelerinin  belirlenmesinde meta

sezgisel algoritmalarin kullanilmasiyla devre parametreleri optimum
bir sekilde hesaplanabilmektedir. Vatansever ve Kuyu [34], sekiz
farkli meta sezgisel algoritma kullanarak DA-DA doniistiiriictilerinin
tasarim parametrelerini hizli ve etkin bir sekilde elde etmislerdir.
Keskin vd. [35] serpistirilmis yiikselten donistiiriiciide Tip-III
denetleyicinin tasarimma bir optimizasyon yoOntemine dayal
yapilandirilmis Hw sentez yaklasimi onermislerdir. Yapilandirilmis
Ho yaklagimi, iki serbestlik dereceli (2-DOF) denetim sistemi
konfigiirasyonunda Tip-III geri besleme ve ileri beslemeli
denetleyicilerin  optimizasyonu i¢in uyarlanmistir. Benzetim
sonuglart, farkli bozucular altinda ¢ikig gerilimi regiilasyonu
acisindan Onerilen yaklasimin etkinligi ve avantajlar1 dogrulanmistir.

Son zamanlarda aragtirmacilar, mikro sebeke entegrasyonu, sebeke
baglantili doniistiiriiciiler, kesintisiz gii¢ kaynaklari ve elektrikli arag
sarj istasyonlar1 gibi genis uygulama alanlar1 nedeniyle yiiksek giris-
¢ikis oranina sahip DA-DA donistiiriiciiler iizerinde g¢aligmalarini
siirdiirmektedir. Bu tiir doniistiiriiciilerin giris gii¢ kaynaklari, disiik
¢ikis gerilimine sahip PV paneller, yakit hiicreleri ve batarya paketleri
olusturmaktadir. Cogu uygulamada yiiksek ¢ikis gerilimine olan
gereksinim yiiksek kazang ve yiiksek verime sahip DA-DA
doniistiirticti kullanilmasini gerektirir. Ancak doniistiiriiciiden yiliksek
gerilim elde edebilmek igin ¢ok sayida batarya hiicresi veya yakit
hiicresi seri baglanmalidir. Bu durum gerilim dengeleme ve termal
yonetim sorunlar1 olmak iizere bazi dezavantajlara sahiptir. Bu
nedenle gerekli gerilim kazancini elde etmek igin gerilim goklayici
hiicreler ve basamaklama gibi teknikleri birlestiren doniistiiriiciiler
kullanilmaktadir [36]. Rezvanyvardom vd. [37], 100 kHz anahtarlama
frekansi altinda 40 V giris ve 400 V ¢ikis gerilimi ile yiiksek gerilim
kazancina sahip yiikselten DA-DA donistiiriicii tasarlamiglardir.
Benzer sekilde Gupta vd. [38], yumusak anahtarlamali, yiiksek
kazangli, dort fazli hibrit yiikselten doniistiiriicii topolojisi
Onermislerdir. 2,5 kW giice sahip prototip doniistiiriicii 100 kHz
anahtarlama frekansinda 46 V giristen uygulanan DA gerilimi 850 V
¢ikis gerilimine doniistiirmektedir.

Literatiirde DA-DA doniistiiriiciiler {izerine bir¢ok nitelikli ¢alisma
bulunmaktadir. Bu donistiiriiciilerin - denetiminde, uyarlanabilir
sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ASBCS) [2], takagi-sugeno bulanik
mantik denetleyici (BMD) [23], kendinden ayarli bulamik PI
denetleyici (KA-PI) [19, 21], PI denetleyici [39], gerilim geri
beslemeli denetim (GBD) [40], genetik algoritma tabanli PI
denetleyici [16] gibi bircok yontem Onerilmistir. Bu ¢aligmada
doniistiiriicii kontrolii i¢in KA-PI denetleyici oOnerilmistir. Genel
olarak literatlir karsilagtirmas1 yiikselten tip doniistiiriicii (YD) ile
yapilmis olup azaltan-yiikselten déniistiiriicli (AYD) ve tek uglu
primer indiiktér déniistiiriiciilere de (TUPID) yer verilmistir. Onerilen
yontem tasarim, sistem ve performans parametrelerine bagli olarak
onemli bazi literatiir caligmalar1 ile kiyaslanmig ve karsilastirma
sonuglart Tablo 1°de verilmistir. Onerilen déniistiiriiciide kullanilan
anahtarlama ve pasif eleman sayisi1 bircok ¢aligmaya gore daha azdir.
Tasarlanan KA-PI doniistiiriiciiniin pik verimi %92,9 olup kabul
edilebilir verim araliginda oldugu gozlenmistir. Onerilen denetleyici
asim, yikselme ve yerlesme zamani gibi performans kriterleri
bakimindan birgok ¢alismaya gore one ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada DA-DA yiikselten doniistiiriicii icin KA-PI denetleyici
tasarlanmig ve boylelikle gerilim kararliliginin iyilestirilmesi
amaglanmistir. DOniistliriicii, bozucu etkilere maruz kaldiginda
sistemin  kararliligini  saglayacak  denetim  parametrelerinin
hesaplanmasi i¢in kii¢iik sinyal analizi ile transfer fonksiyonu elde
edilmistir. Kara kutu yaklagimi kullanilarak yaklagik matematiksel
modeli olusturulmus olup hesaplanan transfer fonksiyonu elde edilen
matematiksel model ile dogrulanmigtir. Modele uygulanan basamak
cevabi ile geleneksel PI ve KA-PI denetleyicilerin performanslari
karsilagtirilmigtir.  Sistemin benzetim sonuglart deneysel olarak
gerceklestirilen prototiple dogrulanmig ve sonuglar karsilastirilmigtir.
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2. Da-Da Yiikselten Doniistiiriiciiniin Analizi
(Dc-Dc Boost Converter Analysis)

DA-DA yiikselten doniistiiriicii, yapisi itibariyle basit devre tasarimi
ve diigiik maliyet gibi avantajlara sahiptir. Bu ¢aligmada ele alinan
doniistiiriicii devre semast, iletim ve kesim araliklarina baglh esdeger
devre semalar1 ve kararli ¢caligma rejimine ait dalga bigimleri Sekil
1’de verilmistir. Doniistiiriicii topolojisinde V,,,; ¢ikis gerilimi kalict
durum g¢alismada her zaman V;,, giris geriliminden daha biyiiktiir.
Doniistiiriicii sabitleri olarak L bobini, D; diyotu, S gii¢ anahtarini, C
filtre kapasitoriinii ve R; yiik direncini temsil etmektedir. S anahtari
fs = 1/T anahtarlama frekansinda ¢alismakta ve anahtar iletimde
iken gorev oram1 D = t,, /T ile hesaplanmaktadir. Sekil 1d’de 0 <
t < DT zaman araliginda, anahtar iletimdedir ve kaynak tarafindan

indiiktans beslenir. Sekil 1f’de goriildiigii lizere indiiktanstan gegen
akim lineer olarak artmakta ve buna bagh olarak indiiktansin enerji
seviyesi yiikselmektedir. Bu aralikta yiikiin beslenmesi kondansator
tarafindan saglanir.

t = DT aninda tetikleme sinyali kesilen anahtar kesime girerken
indiiktansin {irettigi enerji ile D, diyotu iletime girer. V;, giris kaynagi
ve indiiktansta biriken enerji tarafindan yiik beslenir. Indiiktanstan
gecen akim lineer olarak azalir ve indiiktansin enerji seviyesi diiger.
Dontistiiriiciide gii¢ elemanlari V,,,; ¢ikis gerilimine maruz kalir. Bu
durumda giic elemanlarinin karakteristigi ¢ikis gerilimine gore
secilmelidir. Sekil 1b’de goriildiigii lizere anahtar iletimdeyken D,
diyodu ters biaslanmigtir. Kirchhoff’un gerilim kanununa gore
indiiktor gerilimi V;, , Es. 1 ile hesaplanirken akimin degisim orani

Tablo 1. Onerilen déniistiiriicii ve literatiirde sunulan bazi diger DA-DA déniistiiriiciiler arasindaki performans karsilagtirmasi

(Performance comparison between the proposed converter and some other DC-DC converters presented in the literature)

Onerilen
Referans [2] [16] [19] [21] [23] [31] [39] [40] calisma
. Giris gerilimi (V) 20 18 20 15 - 80-220 110 6-23 24
8 Cikig gerilimi (V) 120 48 30-50 25 - 390 180 24 48
E 2 Yiik direnci (Q) - 23 117,5 25 - - 12,5 5,76 23
§ g Ciks giicii (W) 200 50 - - 1000 150 - 100 100
= £ Gorev orani (%) - 72 50 - - - - 25 53
=¥
g(lggtarlama frekanst 50 10 50 - - 40 20 50
Anahtar sayisi 2 1 2 1 1 1 1 1 1
@ Diyot sayis1 3 1 2 1 3 1 1 1 1
g _ Indiktér saysi 2 2 1 1 1 1 1 1 1
& 8 Kapasitor sayist 4 2 2 1 2 1 1 1 1
5 £  Nominal giicte verim - - - - - 91,82 92 73,5 92,9
=~ & Yerlesme zamani (s) 0,8 1,82 0,5 1< 0,18 - . 0,06< 0,053
; £ Yiikselme zamani (s) 0,89 - ~0,2 - - - - - 0,0272
8 A Agsma cevabi (%) 0,9 - 0 - 0 - - - 1,1248
% Operasyon modu YD TUPID - AYD YD YD YD YD YD
Denetleyici ASBCS GA-PI KA-PI KA-PI BMD - PI GBD KA-PI
Deneysel ¢alisma Var Yok Var Var Var Var Var Var Var
I, L D1
vy N H l Vout
VHIC%_‘S Cs Ry Vout
[ L
@) @y
I 1
l]__ L VL : :
; i
Vin : '
Vin C S Ry [] Vou t
(b) : ! _(Voul - vin)
@ !
I, L I, i i
1 ]
Il,lnzm ! : Al
1 ]
i = L
Vin Cs R [] Vout Iimin ///;\14 I
' | I
:DT !T t
(© 0

Sekil 1. (a) Dontstiiriicii esdeger devresi (Converter equivalent diagram), (b) Anahtar devrede iken (When switch is ON), (¢) Anahtar
kesimde iken (When switch is OFF), (d) PWM sinyali (PWM command signal), (¢) Indiktor gerilimi dalga formu (Inductor voltage waveform),
(f) Indiktdr akimi dalga formu (Inductor current waveform)
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sabit ve lineer bir sekilde arttigindan indiiktor akimindaki degisim
Ai;, Es. 2 ile hesaplanir.

VL = Vi = LE (1)
Vin DT
(Ai)on = mL @)

Sekil 1¢’de goriildiigii izere anahtar kesime girdiginde D; diyotu ileri
yonde biaslanir ve indiiktor i¢in bir akim yolu saglanir. V,,: c¢ikis
gerilimi sabit kabul edildiginden indiiktor tizerindeki gerilim Es. 3 ve
anahtar kesimde iken Ai;, Es. 4’te verilmistir.

di
V= Vin = Vour = L— 3)
Vin — Voue)(1 — D)T
(Ai)orr = % (4)

L

T periyot siiresi boyunca kalict durum c¢alisma i¢in indiiktor
akimindaki degigim sifir olmak zorundadir. Buna gore V. ¢ikis
gerilimi Es. 5 kullanilarak hesaplanir.

—Vin ®)

3. Da-Da Yiikselten Doniistiiriiciiniin Tasarimi
(Design of Dc-Dc Boost Converter)

Bu boliimde, analizi gergeklestirilen doniistiiriiciiniin  tasarim
parametreleri belirlenerek transfer fonksiyonu elde edilmis, denetim
yonteminin detaylar1 ve ¢oziim akis1 agiklanmigtir.

3.1. Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi
(Determination of Design Parameters)

Birgok uygulama igin yaygin ve gilivenli olarak kullanilan 48 V
gerilim seviyesi yiikselten donistiiriiciin ¢ikis gerilimi olarak
belirlenmistir. Buna goére, gérev oram1 0,15 < D < 0,85 araliginda
secildiginde V;,, kaynak gerilimi 12,5V < V;;,, < 42,8V araliginda
degisir. Indiiktor akimindaki degisim tiim c¢alisma kosullari igin

DA-DA Yiikselten Doniistiiriict

ortalama indiiktdr akiminin %20'sinden fazla olamayacag: varsayimi
ile indiiktdr degerinin belirlenmesi Es. 6 ile elde edilir.

VinD
_ YinD ©)
Aip fe
Nominal yiikiin 100 W ve anahtarlama frekansinin 50 kHz oldugu
varsayimi ile her iki gerilim seviyesi i¢in hesaplanan minimum
indiiktor degeri 288 pH olarak hesaplanir. Benzer sekilde c¢ikis

gerilimindeki dalgalanmanin %1°den fazla olamayacag: varsayimi ile
kapasitor degeri Es. 7°den elde edilir [41].

D
T () (B 0

Buna gore D’nin maksimum degeri kullanilarak elde edilen minimum
kapasitor degeri 73,78 pF olarak hesaplanir.

Bu caligmada 48 V sabit ¢ikis gerilimine sahip 100 W’lik bir
yiikselten tip doniistiiriicii tasarimi1 hedeflenmis olup blok diyagram
Sekil 2°de verilmistir. Farkli PWM frekansi, degisken giris gerilimi
ve yiike karsilik denetleyicilerin sabit ¢ikis gerilimine olan etkileri
incelenmistir. Tiim bu durumlara bagli olarak verim analizi
gerceklestirilmis ve optimum c¢alisma frekanst 50 kHz olarak
belirlenmistir. Doniistiiriiciiye ait tasarim parametreleri Tablo 2’de
verilmigtir. Anahtarlama elaman1 olarak metal-oksit yariiletken alan
etkili transistor (MOSFET) kullanilmustir.

Tablo 2. DA-DA Yiikselten doniistiiriictiniin tasarim parametreleri
(Design parameters of DC-DC Boost converter)

Tanim
Minimum girig gerilimi (V)
Maksimum girig gerilimi (V)

Sembol Deger
Vin(min) 12,5
Vin(max) 42,8

Nominal ¢ikig gerilimi (V) Vour 48
Maksimum ¢ikis akimi (A) Loue 2,083
Maksimum ¢ikis giicii (W) Pyt 100
Nominal anahtarlama frekansi (kHz) f; 50

Cikis akimindaki dalgalanma (%)
Cikis gerilimindeki dalgalanma (%)

Aloye/Ioue <20
AVout/Vout <1

Indiktér (uH) L 228
Kapasitor (uF) c 73,78
Nominal yiik (Q) R; 23,04

Geri Besleme

Motoru

\. a i b D1
A. | L
- Ly N I}
‘3“6 , 228uH R1 MBR1560
s D2
|. :[RF540N Ea o 3800 UF5407 c= RL[
Y I 3 78uF 23,040
” ' T2.7nF
W 1
Giig R .
Kaynaklan N-MOS| | Pl ;
Siirticii ‘_]:_ PWM = Denetleyici i
! | CIN [ |
I Bulamk Cikarim DSP ]
i I

Sekil 2. DA-DA Yiikselten doniistiiriiciiniin blok diyagrami (Block diagram of DC-DC boost converter)
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Son olarak doniistiiriiciiniin iki kutup ve sag yar1 diizlemde sifir igeren
siirekli akim modu (CCM) i¢in kiigiik sinyal transfer fonksiyonu Es.
8 ile ifade edilebilir [42].

[~
_ Vout D'?R,

Y (1) + ()

G(s) =2 ®)

===

Tablo 2’de verilen parametreler kullanilarak yiikselten doniistiiriici
transfer fonksiyonu elde edilmistir. Verilen siirekli zamanli transfer
fonksiyonunun T:0,001 s o6rnekleme periyodu i¢in ayrik zamanl
transfer fonksiyonu Es. 9°da verilmistir.

6,823z — 0,8445

G(#) = 7314342+ 05553

(&)

3.2. Pl denetleyici tasarimi (PI Controller Design)

PI denetleyici, geri besleme verisinin referans degerinden ¢ikartilmasi
ile elde edilen hatayr oransal ve integral etkisinde paralel olarak
isleyerek, sistemin istenen referans degerine oturmasini saglayan bir
denetim yontemidir. Ayn1 zamanda geri beslemeli denetim sistemleri
arasinda en yaygin olarak kullanilmaktadir [43]. PI denetleyici,
referans ile 6l¢iilen deger arasindaki hatay1 zamanla azaltarak sistemin
referans degerine ulagmasini saglamanin yani sira asim, oturma
zamani ve ylikselme zamani gibi sistem davraniglari agisindan 6nemli
parametreleri transfer fonksiyonlarini kullanarak istenilen seviyelerde
tutmak i¢in de tasarlanabilir.

DA-DA yiikselten doniistiriiciiniin geri beslemeli kapalt ¢evrim
transfer fonksiyonu ve Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak PI
denetleyici parametreleri elde edilmistir [44]. Parametrelerin elde
edilmesinde integral zaman sabiti oo, tiirev zaman sabiti de 0 olarak
ayarlanarak integral ve tilirev islemleri devre dis1 birakilmistir. Sistem
cevabmin kararlilik smirt igerisinde ulastigi maksimum salinim
dikkate alinarak salmim periyodu elde edilmis ve bdylece oransal ve
integral katsayilar belirlenmistir. Bu ¢aligmada PI denetleyici i¢in en
uygun oransal katsay1 0,0736, integral katsayisi ise 0,6053 olarak
bulunmustur.

3.3. Kendinden Ayarli Bulanik PI Denetleyici Tasarimi
(Self-tuning Fuzzy PI Controller Design)

Gerilim regiilasyonunun kararli bir sekilde ayarlanabilmesi i¢in basit
ve verimli olan dogrusal olmayan bulanik mantik denetim teknigi

PI Denetleyici
J ’00}«’&) Oransal Kazang
L &
e TP
+0.6057 o
/ z—1

Integratér Kazanc:

i 9, .

w

~ Siirlayici
e(l)
-.MH:I -J « M >
2-099 L Bulanik Mf‘.llllllk
[Tiirev Filtresi _ Denetleyici

3 Y i W

218 2

Birim 1,
Basamak

~0.603% 4K

KA-PI Denetleyici

7% + 1.434z + 0.5553

Transfer Fonksiyonu

«0.0736
/6r:ms:|] Kazang

Integratér Kazanc

kullanilmigtir.  Denetleyici, 48 V’luk ¢ikis gerilimini degisken
bozucular altinda sabit tutarak talep edilen giicii saglamalidir.
Tasarlanan KA-PI denetleyicinin performansini gozlemlemek igin
referans degeri ile elde edilen donistiiriicii transfer fonksiyonu
cikisinin karsilagtirilmasi gerekmektedir. Geleneksel PI ve KA-PI
denetleyicilerin degisken referans girige olan tepkileri incelemek igin
Sekil 3’te verilen benzetim modeli olusturulmustur.

Onerilen denetleyicide gerilim regiilasyonu hatasi (¢) ve hatanin
degisimini (Ae) degerlendiren Mamdani yapisindaki bulanik sistemin
oransal (P) ve tiirev (D) kazang katsayilarma sahip iki girigi ve
optimum PI kazang¢ katsayilarinin belirlenmesinde ¢arpan olarak
kullanilan iki ¢ikigt bulunmaktadir. Gerilim regiilasyonu hatasi ve
hatanin degisimi Es. 10 ve Es. 11°de ifade edilmistir.

e(t) = Vref(t) = Vour (1) (10)

Ae(t) =e(t)—e(t—1) (11)
Tasarlanan bulanik mantik denetleyiciye ait blok diyagram Sekil 4’te
verilmistir. Bulanik denetleyici, giris-¢ikis iiyelik fonksiyonlari,
bulanik kurallar kiimesi, bulanik ¢ikarim motoru ve durulastirict
olmak iizere dort ana unsurdan olusmaktadir. Uggen, yamuk, ¢an
egrisi, gauss ve sigmoid olmak iizere ¢ok sayida iiyelik fonksiyonu
bulunmaktadir. Bu ¢alismada Sekil 4’te gorilen {icgen {iyelik
fonksiyonlarindan yararlanilmistir. Bu fonksiyon tipinde baslangi¢
(a), bitis (c) ve en ¢ok iiyelik derecesine sahip olunan (b) olmak tizere
li¢ parametre bulunmaktadir ve Es. 12 ile hesaplanmaktadir.

(x—a)
(a<x<b _)(b—a)

u(x; a,b,c) = (c —x) (12)
b<x<c ﬁm

x<aorx>c -0

Bulanik kural tabani birimi igerisinde, giris biriminde olan verilerin
cikis degiskenleri ile iligkilendiren mantiksal eger-ise kurallart
bulunmaktadir. Bu kurallar, problem uzaymda girislerin olmasi
gereken ¢iktilarini mantiksal olarak iligkilendirir. Karar mekanizmasi
i¢in bulanik igermeler kullanilmaktadir.

Bulanik halde olan sayiy1 ger¢ek sayiya donistiirme siireci ise

durulagtirma olarak tanimlanir. Durulagtirma igleminde kullanilan
agirlik merkezi yontemi Es. 13’te verilmistir.

6.823z — 0.8445

]

Osiloskop

Déniistiiriici

h J
lF) . 6823z — 0.8445
¥ z? + 1.434z + 0.5553

Ty v

Doniistiiriicii
Transfer Fonksiyonu

ekil 3. Onerilen KA-PI denetleyici ve gelenekse enetleyicinin benzetim modeli
Sekil 3. Onerilen KA-PI denetl leneksel PI denetl b del
(Simulation model of proposed SFPI controller and conventional PI controller)
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Cikas Uyelik Fonksiyonlari

K BKOBI [ CK K BKOBI 1 i)
M\ / \
1 -1 -0.5 0 0.5 1
Kp K; J
Giris Uyelik Fonksiyonlarl i
 CK K BKO Bi i i R
K’p
—>
e(t) Bulanik Bulanik
_’ »| Cikarim » Agirhik
e(t) Motoru Merkezi K,
K K BKO Bi I i —>
. o N v,
A
Bulanik Kural Tabani
3 0.5 1 Kural 1 — Kural 49
\_ Ae(t) J

Sekil 4. Bulanik mantik tabanl sistemin blok diyagrami (Block diagram of fuzzy logic based system)

Bir bulanik denetim kurali “eger e(2) CK ve Ae(?) O ise Kp, 1 ve K1, K”
seklinde gosterilmektedir. Diger tiim durumlar Tablo 3’te verildigi
sekilde tanimlanmaktadir. Boylelikle onerilen bulanik kurallar
dizisinin 49 farkli bulanik kurali vardir. Sekil 4’te gosterilen dilsel
degiskenler icin C ¢ok, B biraz anlamina gelir. Ayrica sirastyla O, K,
I, orta, kotii ve iyi ifade eder.

Tablo 3. Bulanik kurallar kiimesi (Set of fuzzy rules) (a) K¢ ve (b) K’

elhe CK K BK O BI I cI
CK ci ¢i i i I Bi O
K ci c¢i i i Bi O BK
BK Ci i i Bi O BK K
(a) 0] Ci i Bi O BK K (K
BI i Bi O BK K CK CK
I BI O BK K CK CK CK
ci O BK K K CK CK CK
CK CK K BK O Bi i Ci
K CK CK CK K K BK O
BK CK CK CK K BK O Bi
o CK K K BK O Bi i
® B ¢k kK B O B i i
I K BK O Bi i ci i
ci BK O BI i ci c¢i i
CK 0 BI i i ci c¢i i
moxu(x;
Koo = Dimg X p(x) (13)

i=1 M%)

Esitlikte x; i, bulanik kuralin ¢ikist, p(x;) iy, bulanik kuralin ¢ikarim
sonucu, Xz bulanik denetleyicinin ¢ikisidir. Son asamada bulanik
denetleyiciden oransal kazang Kp' ve integral kazang K;' ¢ikislar1 elde
edilmistir. Bu denetim katsayilar1 ile PI denetleyici katsayilari
carptlmis ve optimum denetleyici parametreleri  sisteme

uygulanmustir. KA-PI denetleyicinin parametreleri Es. 14 ve Es. 15’¢
gore giincellenir.

Kp = Kpo * Kp' (14)

K = Ko * K’ (15)
Burada Kp( geleneksel PI denetleyicinin baslangi¢ oransal kazancini
ve K;, baslangic integral kazancini temsil etmektedir. DA-DA
yiikselten donistiiriiciiniin  denetimini saglayan mikrodenetleyici

Sekil 5’te verilen akis diyagramina gore isletilmektedir.
4. Sonuclar Ve Tartismalar (Results And Discussions)
4.1. Benzetim Sonuglart (Simulation Results)

Bu ¢alismada DA-DA yiikselten tip doniigiicti transfer fonksiyonu
elde edilmis ve sistemin performans analizine iligkin benzetim
caligmalart  gerceklestirilmigtir. Doniistliirici  yapisinda KA-PI
denetleyici tasarlanmig, basamak fonksiyonu seklindeki referans
sinyale karsi denetleyici performansi incelenmistir.  Giig
doniistiiricisiiniin - gerilim kararliligi ve denetleyici performansi
geleneksel PI denetleyici ile karsilagtirilmigtir. Denetleyicilerin
referans sinyale olan karsilastirmalart Sekil 6’da performans
analizlerinin sonuglar1 ise Tablo 4’te verilmigtir. Denetleyicilerin
basamak cevabmna olan tepkisi incelendiginde Onerilen KA-PI
denetleyicinin yiikselme zamani, agma ve yerlesme zamanlarinda
geleneksel PI denetleyiciye gore daha iyi bir performans sergiledigi
Sekil 6’dan acik¢a goriilmektedir. Onerilen denetleyici, PI
denetleyicinin agim cevabini 0<t<l, 1<t<2 ve 2<t<3 zaman
araliklarinda  swrasiyla  %79,91, %80,06 ve %79,76 olarak
iyilestirmistir. Benzer sekilde yiikkselme zamanini ayni zaman
araliklarinda sirasiyla %8,39, %8,72, %9,03 ve yerlesme zamanini
sirastyla %74,17, %74,94, %74,14 olarak iyilestirmistir. Denetim
metotlarmin karsilastirmali performans analizi Tablo 4’te verilmistir.
DA-DA yiikselten doniistiiriicide Onerilen denetleyici yapisinin
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Basla

Gins
Vref, Vin, Vout, I
ADCo. ADC1 ve
ADC2'den Vin, Vout
ve I degerlerini oku

1

K¢’ ve K1’ degerlerim hesapla

1

Gorev oramm (D) hesapla

l

Hesaplanan D’ye
bagli PWM sinyali
tret

Vout = Vref

EVET
Vout > Vref
EVET HAYIR
D’yi azalt D’yi arttir

|

Sekil 5. Mikrodenetleyici tarafindan isletilen algoritmanin akig diyagrami (Flow chart of the algorithm operated by microcontroller)

T T

60 [ ' (60 ——————— ' [ PIDenetleyici
[\\ 40 — KA-PI Denetleyici
-— Referans Sinyal
20

40 f ;
2’ 0 - | | -
v 0 005 0.1 015 E/
= ,
3 20 L o

ol _

1 L 1 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman (s)

Sekil 6. Sistemin basamak cevabina olan tepkisi (The response of the system to the step response)

Tablo 4. Denetim metotlarinin performans analizi (Performance analysis of control methods)

Denetim aralig1 Parametre PI KA-PI Tyilesme oran1 (%)
Asma (%) 16,6471 3,3446 79,91
0<t<l Yiikselme zamani (s) 0,0298 0,0273 8,39
Yerlesme zamani (s) 0,2757 0,0712 74,17
Asma (%) 16,8755 3,3644 80,06
1<t<2 Yiikselme zamani (s) 0,0298 0,0272 8,72
Yerlesme zamant (s) 0,2845 0,0713 74,94
Asma (%) 5,5561 1,1248 79,76
2<t<3 Yiikselme zamant (s) 0,0299 0,0272 9,03
Yerlesme zamani (s) 0,2757 0,0713 74,14

dinamik cevabini dogrulamak amaciyla yiikk ve giris geriliminin
degisimi senaryolar1 uygulanmugtir. DA-DA doniistiirliciiye ait
benzetim calismalarinda ilk olarak PI ve KA-PI denetleyicilerin yiik
degisimine olan tepkileri incelenmistir. Mevcut yiikii 50 W olan
doniistiiriictiye 1,5. s’de 50 W’lik bir yiik ilave edilmis ve 3. s’de bu
yik kaldirtlmigtir.  Sekil 7’de goriilen benzetim sonuglari
incelendiginde KA-PI denetleyicinin PI denetleyiciye gore asim
cevabi ve yerlesme zamani 1,5<t<3 ve 3<t<4 zaman araliklar1 i¢in
incelenmistir. Ornek olarak 3. s’de ani olarak gerceklesen yiik
degisimi sonrast1 KA-PI denetleyicinin PI denetleyiciye gore
karsilagtirma parametrelerinden agim cevabint %39,92 ve yerlesme
zamanini %82,02 olarak iyilestirdigi goriilmistiir. Benzer sekilde
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DA-DA doniistiiriiciide isletilen PI ve KA-PI denetleyicilerin giris
geriliminin degisimine olan tepkileri incelenmistir. Nominal girig
gerilimi, 2. s’de 28 V’luk gerilim seviyesine ylikseltilmis ve 6. s’de
20 V’luk gerilim seviyesine diisiiriilerek benzetim ¢aligmalari
gerceklestirilmistir.  Sekil 8’de gorillen benzetim  sonuglart
incelendiginde KA-PI denetleyicinin PI denetleyiciye gore asim
cevabi ve yerlesme zamani 2<t<4, 4<t<6, 6<t<8 ve 8<t<10 zaman
araliklani icin incelenmistir. Ornek olarak 2. s’de DA-DA
doniistlirlictiniin giris gerilim seviyesi 24 V’tan 28 V’a ani olarak
yiikseltildiginde KA-PI denetleyicinin PI denetleyiciye gore
karsilastirma parametrelerinden agim cevabint %58,69 ve yerlesme
zamanini %73,24 olarak iyilestirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 7. DA-DA doniistiiriicii de kullanilan PI ve KA-PI denetleyicilerin yiik degisimine olan tepkisi
(Response of PI and SFPI controllers used in DC-DC converter to load change)
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Sekil 8. DA-DA donistiiriiciide kullanilan PI ve KA-PI denetleyicilerin giris geriliminin degisimine olan tepkisi
(The response of the PI and SFPI controllers used in the DC-DC converter to the change of input voltage)

4.2. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Onerilen KA-PI denetleyicinin performansii dogrulamak igin 100
W’lik bir prototip donistiiriicii deneysel olarak gerceklestirilmistir.
Sisteme ait deney diizenegi Sekil 9°da verilmistir. Denetim eylemleri
STM32F407VG mikrodenetleyicisi kullanilarak gergeklestirilmistir.
DA-DA yiikselten doniistiiriicti cikig karakteristikleri
Matlab/Simulink ortaminda STM32 blok setleri kullanilarak emiile
edilmistir.

(1) Osiloskop —_—
(2) Gii¢ Kaynagi
(3) STM32F4
Mikrodenetleyici | wmur_
(4) DA/DA
Déntigtiirticii
(5) USB/UART
Doniigtiriici
(6) Yiik
(7) Oleti Aletleri

Sekil 9. Sistemin donanim kurulumu (The hardware setup of the system)

Anahtarlama esnasinda, anahtarlama elemaninin kanal-kaynak (drain-
source) uglarinda olusan yiiksek degerli pik gerilimlere (Vps) maruz
kalmamas1 i¢in soniimleme devresi tasarlanmistir. MOSFET’e
uygulanan farkli anahtarlama frekanslari igin farkli séntimleme devre
parametreleri  hesaplanmistir. Bu sayede MOSFET’in  agir1
isinmasinin - Oniine  gegilmesiyle verim arttirilmis ve  MOSFET
izerindeki  gerilim stresi azaltilmigtir. DA-DA  yiikselten
doniistiiriiciiniin 50 kHz anahtarlama frekansi ve nominal yiiklenme
durumu i¢in anahtarlama sinyali ve gerilim stresleri incelenmistir.
Soniimleme devresi bulunmayan durum Sekil 10a’da, soniimleme
devresi tasarlanmig durum i¢in Sekil 10b’de anahtarlama sinyali ve
gerilim stresi degisimleri osiloskop c¢iktis1 olarak verilmistir. Burada
Vis, kapi-kaynak (gate-source) gerilimini temsil etmektedir.
Soniimleme devresi eklenmesi durumunda gerilim stresi pik degeri
96,8 V’tan 70,4 V’a diistiigli goriilmiistiir. Bu durumda anahtar
uclarinda meydana gelen yiiksek degerli pik gerilimler %27,28
oraninda azaltilmigtir.

Tasarlanan  dondstiiriiciiniin ~ tasarim  parametrelerinden  ¢ikis
gerilimindeki dalgalanma oram %1, indiiktor akimindaki dalgalanma
orani %20, gorev oram1 araligi ise 0,15 <D < 0,85 olarak
belirlenmistir. Bu durumlar deneysel sonuglarla irdelenmistir. ilk
olarak DA-DA yiikselten doniistiiriiciideki dalgalanma orani yiik
altinda iken, giris gerilimine karsilik ¢ikis gerilimi gozlenmistir.
100W’lik yiikklenme durumunda 24 V giris gerilimine karsilik 48
V’luk ¢ikig geriliminin dalgalanma degisimi Sekil 11a’da verilmistir.
Cikis gerilimi ilizerinde olusan alternatif akim efektif dalgalanma
miktart Vegppie, . = 0,06V oldugu gézlenmis olup bu deger ¢ikis
geriliminin %0,125°1 seviyesindedir. Boylece tasarim parametresi
olarak belirlenen ve IEC61204 giic kaynaklar1 c¢ikis gerilim
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standardina [45] gore %1°lik gerilim dalgalanmasi sinir degerinin ¢ok
altinda kaldig1 gozlenmistir. Dolayisiyla bu sonug, uluslararasi
standartlar1 karsilar nitelikte oldugunu gostermektedir. ikinci olarak
indiiktor akimmin dalgalanma orani yiizdesi deneysel olarak
irdelenmistir. Anahtarlama frekansi 50 kHz iken indiiktor akimindaki
degisim Sekil 11b’de goriilmektedir. indiiktor akiminin degisim hizi
sabit oldugundan akim dogrusal olarak degismektedir. Bu
anahtarlama frekansinda indiiktor akimindaki dalgalanma miktari
Al;, = 830 mA iken 100 kHz'de AI;, = 560 mA olarak Slgiilmiistiir.
Indiiktér akimin dalgalanma orani 50 kHz anahtarlama frekansi igin
%19,9, 100 kHz igin ise %13,43 olarak elde edilmistir. Bu deger
tasarim parametresi olarak belirlenen ortalama indiiktér akiminin
altindadir. Son olarak doniistiirlictiniin maksimum yiik altinda iken
gorev orani araligi belirlenen kisitlar igerisinde sinirlandirilmistir. Bu
durumda doniistiiriiciiye uygulanan giris gerilimi 12,5V <V, <
42,8V araliginda uygulanmis ve doniistiiriiciiden 48 V kararli bir
¢ikis gerilimi elde edilmistir.

Siglent I o ;?;.
VDS Gerilimi ~—— Vmax = 96,8V
(CH1-20V/div)

;‘A
VGS Gerilimi
|(CH1-5V/div)
(a)
Siglent NN 4 = &
]
Vmax = 70,4V
}b» """ ™ }’E i
[
. | |
f=50kHz

(b)

Sekil 10. (a) Séniimleme devresi kullanilmadan 6nceki Vp gerilimi
(CH1) ve MOSFET e uygulanan anahtarlama sinyali (CH2)

(Vps voltage before using the snubber circuit (CH1) and switching signal
applied to the MOSFET (CH2))

(b) Sontimleme devresi kullamldiktan sonraki Vp¢ gerilimi (CHI) ve
MOSFET e uygulanan anahtarlama sinyali (CH2)

(Vps voltage after using the snubber circuit (CH1) and switching signal
applied to the MOSFET (CH2))

Tasarim  performans  kriterleri arasinda  olduk¢a  Onemli
parametrelerden bir digeri donistiiriicli verimidir. Bu nedenle
yiikselten doniistiiriicliniin verimi hem analitik olarak hesaplanmig
hem de deneysel olarak olgiilmistiir. Devre elemanlariin teknik
ozellikleri kullanilarak (Tablo 5) ve Es. 16-Es. 18’den analitik olarak
her bir devre elemani {izerinde olusan ve toplam giic kaybini
hesaplamak miimkiindiir [46].

=Pout _ Pout (16)
Pin Pout + Ploss
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Pioss = Prps + By + Pp + Prp + Prc (17)

1, + DTDS

RF + DT'C VF
Pross = (1-D)?R,

+—+ CR]P 18
(1—D)RL Vout fs OML | Fout ( )

Siglert AEE & = o
v e
Vout = 48V (CH2-20V/div)
B Vripple Gerilimi
(CH1-500mV/div)
i
|
(a)
Siglent [THGE 4 ' &
]
i l i i o .
. i s | | o ]
PWM Sinyali IL (CH2-50mV/div)
(CH1-500mV/div)
f=50 kHz
(b)

Sekil 11. (a) Cikis gerilim sinyali; AA mod (CH1), DA mod (CH2)
(Output voltage signal; AC mode (CH1), DC mode (CH2))

(b) PWM anahtarlama frekansi (CH1), indiiktor akiminin degisimi
(CH2) (PWM switching frequency (CH1), change of inductor current
(CH2))

Tablo 5. Devre elemanlarimin teknik 6zellikleri
(Technical characteristics of circuit elements)

Tanim Sembol  Deger
MOSFET iletim direnci (€2) TDSon 0,033
Diyot ileri yon direnci (€2) Rg 0,05
Diyot esik gerilimi (V) Ve 1,5
Indiiktériin ESR degeri (Q) T 0,39
Filtre kapasitoriiniin ESR degeri (Q2) e 0,12
MOSFET cikis kapasitansi (pF) C, 295

Déniistiiriictin girig gerilimi 24 V, ¢ikis gerilimi 48 V, anahtarlama
frekans1 50 kHz iken yaklasik 10 W’lik yiik artislarina bagli kayip
giicler analitik olarak hesaplamistir. Doniistiiriiciiye ait hesaplanan ve
Olgiilen kayip giigler Sekil 12’de verilmistir. Hesaplanan ve Olgiilen
degerlerin birbirini dogruladigi bu sekilden agik¢a goriilmektedir.
DA-DA doniistiiriictiniin 100 W yiik altindayken devre elemanlart
tizerindeki kayiplar analitik olarak hesaplanmis ve Sekil 13’te
verilmigtir. Buna gore toplam gii¢ kaybinin %45,59’u indiiktor
iizerinde gerceklesirken %30,64’1i diyot tlizerinde gergeklesmistir.
Ayrica gorev oranmin artmasiyla yiikselten donistiiriiciiniin
veriminin diisecegi gdz oniinde bulundurulmalidir [28]. Oyle ki
maksimum yiik altinda gérev oraninin %85 oldugu anda verim %59,8
olarak olglilmiistiir. En yiliksek verim %92,9 olarak goérev orani
%53,9°da elde edilmistir.
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12
~ Hesaplanan Kayip Gii¢ (W)

10 ~Olgiilen Kayip Giig (W)

Olgiilen Kayip Giig (W)
(=)}

10,32

Kayip Gii¢ (W)

Diyot  Sargi Cekirdek Mosfet Mosfet Kond. Toplam
kaybi iletim anaht.  kaybi kayip
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 indiiktor kayb1  kaybr  kayb:

Olgiim Adimlart

Sekil 12. Olgiilen ve hesaplanan kayip gii¢ degerleri
(Measured and calculated loss power values)

Sekil 13. DA-DA doniistiiriici nominal gerilim ve yiik altindayken
devre elemanlarinda olusan kayiplar (Losses in-circuit elements when
DC-DC converter is under nominal voltage and load)

|- PI denetleyici KA-PI denetleyici — Yk |
sol “
o " " N M\, .
= | e S 1 i ) N
: &
% 45 49,8 §
3 49 {100 S
z 43 3
40t X 3,0535
—vy4#
50
0.5 1 15 9 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 14. KA-PI denetleyicinin bozucu etki sonrasi tepkisi (Response of SFPI controller after disturbing effect)

—{— Girig Gerilimi Cikis Gerilimi (PT) — Cikisg Gerilimi (KA-PT) }_
50 LA £ -
,,,,,,,,,,, o " Mo
2 4032 .
9_4
e
5 48
© 304 278V i
2 25 3 242V 243V
Ay ' 203V
24V \__w3v /]
20 F .
(a)
60 : ; " .
50 | J _ . }k ]
> ¥ [ J
24056 i
g 52 r
| S —
30 - 48 R 27,8V .
223273
o b 239V pov 1TV UV
1 1 1 1
0 2 8 10
Zaman (s)
(b)

Sekil 15. Giris gerilimindeki degisime karsilik denetleyicilerin tepkisi (Response of controllers to change in input voltage)

(a) Rampa giris (Ramp input) (b) Basamak girig (Step input)
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Benzetim ¢alismalarinda  oldugu gibi  DA-DA  yiikselten
donistiirliciniin dinamik davramisini dogrulamak amaciyla yiik ve
giris geriliminin degisimleri gibi senaryolar deneysel ¢alismalarda da
gerceklestirilmistir. Doniigtlirlicliye ait deneysel caligmalarda PI ve
KA-PI denetleyicilerin yiik degisimine olan tepkileri incelenmistir.
Mevcut yiikii 50 W olan doniistiriiciiye 1,5. s’de 50 W’lik bir yiik
ilave edilmis ve 3. s’de bu yiik kaldirilmistir. USB/TTL doniistiiriicti
kullanilarak deneysel ¢aligmaya ait biitiin veriler bilgisayar ortamina
aktarilmigtir. Sekil 14’te goriilen deneysel sonuglar incelendiginde
KA-PI denetleyicinin PI denetleyiciye gore asim cevabi ve yerlesme
zamani 1,5<t<3 ve 3<t<4 zaman araliklar icin gozlenmistir. Ornek
olarak 1,5. s’de gergeklesen yiik degisimi sonrasi KA-PI
denetleyicinin PI denetleyiciye gore karsilagtirma parametrelerinden
asim cevabmi %42,58 ve yerlesme zamanini %87,70 olarak
iyilestirdigi goriilmiistiir. Onerilen denetleyici, bozucu etki sonrasi
meydana gelen gerilim dalgalanmasmi 0,0535 s gibi kisa bir siire
icerisinde referans gerilim seviyesine kararli bir sekilde getirmistir.
Benzer sckilde DA-DA doniistiriiciide isletilen PI ve KA-PI
denetleyicilerin giris geriliminin degisimine olan tepkisi benzetim
caligmalarinda oldugu gibi deneysel ¢alismalarda da incelenmistir.
Benzetim ¢aligmasinda gerceklestirilen basamak giris gerilim
degisimine ek olarak deneysel ¢aligmada rampa girig gerilim degisimi
de uygulanmis ve deneysel sonuglar Sekil 15°te verilmistir. Sekil
15a’da rampa giris degisimine gore elde edilen deneysel sonuglar
incelendiginde KA-PI denetleyicinin PI denetleyiciye gore asim
cevabi ve yerlesme zamani 2<t<4, 4<t<6, 6<t<8 ve 8<t<10 zaman
araliklani i¢in gbzlenmistir. Ornek olarak 2,11.s’de DA-DA
doniistiiriiciiniin -~ giris  gerilim seviyesi 24 V’tan 27,8 V’a
yiikseltildiginde KA-PI denetleyicinin PI denetleyiciye gore
karsilastirma parametrelerinden asim cevabimi %67,32 ve yerlesme
zamanint %73,21 olarak iyilestirdigi goriilmiistiir. Sekil 15b’deki
basamak giris degisimine gore 2,25. s’de 23,9 V’tan 27,8 V’a
yiikseltildiginde KA-PI denetleyicinin PI denetleyiciye gore
karsilagtirma parametrelerinden asim cevabini %54,56 ve yerlesme
zamanini %89,32 olarak iyilestirdigi goriilmiistiir.

Son olarak 6nerilen KA-PI denetleyicinin geleneksel PI denetleyiciye
gore performans degerlendirmesi yiik ve giris gerilimi degisimlerine
gore deneysel olarak ortaya konmustur. Burada yiik degisiminin 50
W’tan 100 W’a cikarilmasi durumunda agim ve yerlesme zamani
bakimindan Onerilen yontemin iyilestirme yiizdeleri Sekil 16a’da
sunulmustur. Sekil 16a’dan agikga goriildiigii iizere KA-PI denetleyici
PI denetleyiciye gore asimi %42,58, yerlesme zamanim ise %87,70
olarak iyilestirmistir. Benzer degerlendirme giris gerilimi degisimine
gore yapilmistir. Giris gerilimi 23,9 V’tan 27,8 V’a yiikseltildiginde
asim ve yerlesme zamani bakimindan 6nerilen yontemin iyilestirme
yiizdeleri Sekil 16b’de sunulmustur. Sekil 16b’den agikg¢a gortldigi
iizere KA-PI denetleyici Pl denetleyiciye gore asimi %354,56,
yerlesme zamanini ise %89,32 olarak iyilestirmistir.

B Asim cevabi iyilestirme yiizdesi
Yerlesim siiresi iyilestirme ytizdesi

100
S 80
z
E 60
o
Q
£ 40
z
2020
0 [

—

(a) Yiik degisimine gore  (b) Girig gerilimi degigimine gore
Sekil 16. PI ve KA-PI denetleyiciye ait benzetim ve deneysel
sonuglarinin performans kriterleri bakimindan karsilagtirilmast (a)
yiik degisimi (b) giris gerilimdeki degisim

(Comparison of simulation and experimental results of PI and SFPI controller
in terms of performance criteria (a) load change (b) input voltage change)
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5. Sonuglar (Conclusions)

Bu c¢alismada, yiikselten tip DA-DA bir donistiiriicliye ait tasarim,
benzetim ve gergek zamanli uygulama gergeklestirilmigtir. Degisken
giris gerilimi ve yiik kosullar1 altinda ¢ikis geriliminin kararliligini
saglamak ve salinimlari azaltmak amaciyla KA-PI denetleyici
onerilmistir. Onerilen denetleyicinin geleneksel PI denetleyiciye gére
performans degerlendirmesi yapildifinda asagidaki sonuglara
ulagilmistir.

e Onerilen KA-PI denetleyicinin benzetim sonuglarindan basamak
cevabina olan tepkisi incelendiginde PI denetleyiciye gore yaklagik
olarak yiikselme zamanini %8,39, asmay1 %79,91 ve yerlesme
zamanini %74,17 oraninda iyilestirmistir.

e Deneysel sonuglara gore DA-DA donistiiriiciiniin  nominal
degerlerdeki dalgalanma orami %0,125 olarak hesaplanmustir. Bu
deger %1 standart limit degerin altinda olup Onerilen sistemin iyi
bir performans gosterdigi gézlenmistir.

e Indiiktor akimin dalgalanma orani 50 kHz anahtarlama frekansi i¢in
%19,9, 100 kHz igin ise %13,43 olarak elde edilmistir. Bu deger
tasarim parametresi olarak belirlenen ortalama indiiktor akimimin
altinda kalmaktadir.

e Doniistliriicti giris geriliminin sinir degerleri 12,5V <V, <
42,8V araligr olarak belirlenmis ve sistem bu araliktaki giris
gerilimine karsi doniistiiriiciiden 48 V kararli bir ¢ikig gerilimi elde
edilmigtir. Bu durum benzetim ve deneysel sonuglarda da
gbzlenmistir.

e Doniistiiriicii i¢in soniimleme devresi tasarlanarak anahtarlama
esnasinda, anahtar uglarinda meydana gelen yiiksek degerli pik
gerilimler %27,28 oraninda azaltilmistir. Soniimleme devreleri ile
minimize edilerek anahtarlama elemaninin asir1 1stnmasinin 6niine
gecilmis ve boylece DA-DA yiikselten donistiiriicii veriminde
iyilestirmeler saglanmustir.

¢ Doniistiiriiciiye ait en yiiksek verim %92,9 olarak 50 W yiik 50 kHz
nominal anahtarlama frekansinda tespit edilmistir.

Sonug olarak KA-PI denetleyici tabanli bir yiikselten tip DA-DA
doniistiiriicii tasarlanmistir. Giris gerilimi ve yiik degisimine karsi
bircok senaryo igin  benzetim ve deneysel ¢aligmalar
gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar benzetim ¢aligmalarini
dogrular nitelikte olup onerilen denetleyicinin performans: geleneksel
PI denetleyiciye gore daha iistiindiir.

Kaynaklar (References)

1. Hema R.P., Navasree S., Saly G., Ashok S., Fuzzy logic supervisory
controller for multi-input non-isolated DC-to-DC converter connected
to DC grid, International Journal of Electrical Power & Energy
Systems, 112, 49-60, 2019.

2. Umadevi K., Nagarajan C., Design and implementation of novel soft
switching method-based DC-DC converter with non-isolated coupled
inductor in solar system using FPGA, Microprocessors and
Microsystems, 73, 2020.

3. SongL.,DuanS., Wang T. and Liu X., A simplified flying capacitor
voltage control strategy for hybrid clamped three-level boost converter
in photovoltaic system, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
doi: 10.1109/TIE.2021.3104607.

4.  Zhao C., Wu X., Meng P. and Qian Z., Optimum design consideration
and implementation of a novel synchronous rectified soft-switched
phase-shift full-bridge converter for low-output-voltage high-output-
current applications, IEEE Transactions on Power Electronics, 24 (2),
388-397, 2009.

5.  Guo L., Hung J.Y. and Nelms R.M., Evaluation of DSP-based PID and
fuzzy controllers for DC-DC converters, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 56 (6), 2237-2248, 2009.

6.  Veerachary M. and Devassy S., Robust stabilizing digital controller for
soft-switching zero voltage turn-on H-bridge boost converter, Joint
International Conference on Power Electronics, Drives and Energy
Systems & Power India, New Delhi, 1-5, 2010.

7.  Vijayalakshmi S., Arthika E. and Priya G. S., Modeling and simulation
of interleaved buck-boost converter with PID controller, IEEE 9th



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Kaysal ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:1 (2023) 483-495

International Conference on Intelligent Systems and Control (ISCO),
Coimbatore, 1-6, 2015.

Ray P.K., Das S.R. and Mohanty A., Fuzzy controller designed pv
based custom power device for power quality enhancement, IEEE
Transactions on Energy Conversion, 34 (1), 405-414, 2019.

Rai N., Rai B., Control of fuzzy logic-based PV-battery hybrid system
for stand-alone DC applications, Journal of Electrical Systems and
Information Technology, 5 (2), 135-143, 2018.

Cheng L. et al., Model predictive control for DC-DC boost converters
with reduced-prediction horizon and constant switching frequency,
IEEE Transactions on Power Electronics, 33 (10), 9064-9075, 2018.
Cunha R.B.A., Inomoto R.S., Altuna J.A.T., Costa F.F., Di Santo S.G.,
Sguarezi Filho A.J., Constant switching frequency finite control set
model predictive control applied to the boost converter of a
photovoltaic system, Solar Energy, 189, 57-66 2019.

Mousavi M.A., Hajihosseini P., Behnam B., Presenting an effective and
easy method for designing and tuning predictive controller for boost
and buck-boost converters in continuous conduction mode, Control
Engineering Practice, 114, 2021, 104882.

Irmak E., and Giiler N., A model predictive control-based hybrid MPPT
method for boost converters, International Journal of Electronics, 107
(1), 1-16, 2020.

Hossain M.Z., Rahim N.A., Selvaraj J., Recent progress and
development on power DC-DC converter topology, control, design and
applications: A review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 81
(1), 205-230, 2018.

Qi Q., Ghaderi D., Guerrero J.M., Sliding mode controller-based
switched-capacitor-based high DC gain and low voltage stress DC-DC
boost converter for photovoltaic applications, International Journal of
Electrical Power & Energy Systems, 125, 2021, 106496.

Sree B. L. and Umamaheswari M. G., Modeling and control of solar
power fed single ended primary inductor converter using cascade
control scheme, Trends in Industrial Measurement and Automation
(TIMA), Chennai, 1-7, 2017.

Raj R.N., Purushothaman K.V. and Singh N.A., Adaptive TSK-type
neural fuzzy controller for boost DC-DC converter, IEEE International
Conference on Circuits and Systems (ICCS), Thiruvananthapuram, 441-
446, 2017.

Acikgoz H., Sekkeli M., Experimental setup of a DSP based electronic
power transformer using type-2 neurofuzzy controller, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 35 (4),
2147-2160, 2020.

Nouri A., Salhi 1., Elwarraki E., Beid S., Essounbouli N., DSP-based
implementation of a self-tuning fuzzy controller for three-level boost
converter, Electric Power Systems Research, 146, 286-297, 2017.
Almasi O. N., Fereshtehpoor V., Khooban M. H., Blaabjerg F.,
Analysis, control and design of a non-inverting buck-boost converter: A
bump-less two-level T-S fuzzy PI control, ISA Transactions, 67, 515-
527,2017.

Cheng C.H., Cheng P.J., Wu M.T., Fuzzy logic design of self-tuning
switching power supply, Expert Systems with Applications, 37 (4),
2929-2936, 2010.

Srinivasan S., Tiwari R., Krishnamoorthy M., Lalitha P.M., Raj K.K.,
Neural network based MPPT control with reconfigured quadratic boost
converter for fuel cell application, International Journal of Hydrogen
Energy, 46 (9), 6709-6719, 2021.

Ozdemir S., Altin N, Sefa I., Fuzzy logic based MPPT controller for
high conversion ratio quadratic boost converter, International Journal of
Hydrogen Energy, 42 (28), 17748-17759, 2017.

Dong M., Li H., Zhong Q., and Wu Y., Common mode noise analysis
of buck-boost converter for hybrid energy storage systems, IEEE
International Symposium on Electromagnetic Compatibility and IEEE
Asia-Pacific Symposium on Electromagnetic Compatibility
(EMC/APEMC), 1013-1017, 2018.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.
45.

46.

Aktas A., Erhan K., Ozdemir S., Ozdemir E., Dynamic energy
management for photovoltaic power system including hybrid energy
storage in smart grid applications, Energy, 162, 72-82, 2018.

Liao Z., Lei Y. and Pilawa-Podgurski R.C.N., Analysis and design of a
high-power density flying-capacitor multilevel boost converter for high
step-up conversion, IEEE Transactions on Power Electronics, 34 (5),
4087-4099, 2019.

Ushakumari S. and Mithila A. K., Design of robust sliding mode and
fuzzy logic controllers for boost and buck-boost converters,
International Conference on Intelligent Computing, Instrumentation and
Control Technologies (ICICICT), Kannur, 463-468, 2017.

Yarikkaya S., Cinar S.M., Designing and performance testing of
programmable power supply and DC/DC converter-based PV
emulators, Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of
Gazi University, 36 (3), 1361-1372, 2021.

Rex S. R. and Praba D.M.M.S.R., Design of PWM with four-transistor
comparator for DC-DC boost converters, Microprocessors and
Microsystems, 72, 2020.

Thrimawithana D. J., Madawala U. K. and Lunenburg P., A novel buck-
boost control technique for push-pull parallel-resonant converters, 32nd
Annual Conference on IEEE Industrial Electronics, Paris, 2805-2811,
2006.

Senol M.A., Fuzzy logic-based power factor correction in single phase
AC-DC system, Bitlis Eren University, Journal of Science, 10 (2), 602-
612,2021.

Ozdentiirk A. and Akkaya R., Analysis of boost type converter with
power factor correction used in electric vehicle chargers, European
Journal of Science and Technology, Special Issue, 308-314, 2020.

Li G., Huang H., Song S., Liu B., A nonlinear control scheme based on
input—output linearized method achieving PFC and robust constant
voltage output for boost converters, Energy Reports, 7, 5386-5393,
2021.

Vatansever F. and Kuyu Y.C., Buck, boost and buck-boost converter
designs with various metaheuristic methods, Uludag University Journal
of The Faculty of Engineering, 24 (1), 383-390, 2019.

Keskin R, Aliskan I, Das E. Robust structured controller synthesis for
interleaved boost converters using an Heo control method. Transactions
of the Institute of Measurement and Control, 43 (14), 3169-3180, 2021.
Gkizas G., Optimal robust control of a Cascaded DC-DC boost
converter, Control Engineering Practice, 107, 2021, 104700.
Rezvanyvardom M., Mirzaei A., High gain configuration of modified
ZVT SEPIC-Boost DC-DC converter with coupled inductors for
photovoltaic applications, Solar Energy, 208, 357-367, 2020.

Gupta A., Ayyanar R. and Chakraborty S., Soft-switching mechanism
for a high-gain, interleaved hybrid boost converter, IEEE Journal of
Emerging and Selected Topics in Industrial Electronics, 2 (4), 420-430,
2021.

Demirtas M., Sefa, 1., Irmak E., Colak, i., Microcontroller based DC-
DC boost converter for solar energy systems, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University 23 (3), 719-728, 2008.
Masri S. and Chan P. W., Design and development of a DC-DC boost
converter with constant output voltage, International Conference on
Intelligent and Advanced Systems, Manila, 1-4 2010.

Hart, D.W., Power electronics, Published by McGraw-Hill, New York,
2011.

Erickson R. W., Dragan Maksimovic, Fundamentals of power
electronics, Kluwer Academic Publishers, New York, 2001.

Ogata, K., Modern control engineering. Prentice Hall PTR Upper
Saddle River, NJ, USA, 2001.

Haugen, F., Ziegler-Nichols' closed-loop method, Skien, Norway, 2010.
International Electrotechnical Commission. International Standards and
Conformity Assessment. IEC 61204. Geneva, Switzerland: IEC, 2001.
Marian K. Kazimierczuk, Pulse-width modulated DC-DC power
converters, John Wiley & Sons, Dayton, Ohio, USA, 2008.

495






