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Ayrik-zaman KKK, LQR ve PID kontrolor performanslarimin algaltici tip Da-Da
doniistiiriicii iizerinde kiyaslanmasi

Omer Ozdemir™, Irfan Yazici®
oz

Bu ¢alismada, siirekli-akim modunda galistirilan algaltici tip Da-Da doniistiirticiiler i¢in ayrik-zamanda (¢
farkl1 kontrolor tasarlanmis ve benzetim ¢alismalari ile performanslari karsilastirmali olarak incelenmistir.
Bu amagla oOncelikle algaltict tip Da-Da doniistiiriiclinlin  matematiksel modeli elde edilmis ve
doniistiirliciiniin stirekli-akim modunda ¢alisabilmesi i¢in kritik endiiktans degeri belirlenmistir. Daha sonra
ayrik-zamanda {i¢ ayr1 kontrolor; kayan kipli kontrolor, dogrusal karesel regiilator ve oransal-integral-turev
kontrolorleri tasarlanmis ve bu kontroldrlerin performanslar1 yerlesme zamani, asim ve bozuculara karsi
dayaniklilik kriterleri agisindan benzetim ¢alismalari ile karsilastirmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Algaltict Tip Da-Da Doniistiiriicii, KKK, LQR, PID

Comparison of discrete-time smc, LQR and PID controllers performance on DC-DC
buck converter

ABSTRACT

In this study three different controllers for Dc-Dc buck converter being run in continuous-current mode are
designed in discrete-time and their performances are analized comparatively by simulation works. For this
purpose first of all, a mathematical model of a Dc-Dc buck converter circuit is obtained and critic values
of inductance for the converter to be run in a continuous current mode are determined. Then in the discrete-
time three types of controllers; sliding mode controller, linear quadratic controller and proportional integral
derivative controller are designed. The performances of these controllers are analyzed comparatively for
various working conditions, settling time, overflow and durability criterion against distortions.
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0.0zdemir, i.Yazici /Ayrik-zaman KKK, LQR ve PID kontroldr performanslarinin
alcaltici tip Da-Da donustirici tizerinde kiyaslanmasi

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sanayinin hizla gelismesi ile birlikte kontrol
edilebilir elektrik enerjisine olan gereksinim
bir¢ok cihaz i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Da-Da
donistiirticiiler dogru akimla beslenen cihazlar
icin gerekli olan dogru akimi saglayan ve
anahtarlama mantig1 ile g¢alisan gii¢ elektronigi
devrelerindendir [1]. Bir Da-Da doniistiiriictiniin
temel calisma prensibi pasif bir filtrenin ¢ikis
geriliminin bir kontrolor ile kontrol edilmesi
esasina dayanir [2]. Yiiksek gii¢ yogunluklari, hizli
cevap vermeleri, goreceli olarak ekonomik
olmalari, ¢ikis gerilim degerinin genis aralikta
ayarlanabilmesi, degisken giris gerilimi ve yiik
degerlerinde ¢ikisin  sabit kalabilmesi gibi
ozellikleri ile giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar [2], [3].

Da-Da doéniistiiriictiler; regiile edilmis gii¢
kaynaklari, akiimiilator sarji, galvano teknikle
kaplama, dogru akim motor hiz kontrol devreleri,
kesintisiz gili¢ kaynaklari, riizgar ve glines enerji
santralleri  gibi  alanlarda  yaygin  olarak
kullanilmaktadir [3].

Algaltict tip Da-Da doniistiirtictiler giris gerilim
seviyesini girig gerilim seviyesine esit veya daha
kiguk gerilim seviyesine doniistiiren elektronik ev
aletleri, enerji santralleri, uzay endustrisi gibi
genis kullanim alanina sahip olan gii¢ elektronigi
devrelerindendir [4],[5]. Bu ¢alismada ilk olarak
alcaltici tip Da-Da doniistiiriicliler tanitilarak
sirekli-akim ¢alisma durumu i¢in matematiksel
modeli elde edilmistir. Daha sonra algaltici tip Da-
Da dondstiiriiciiler i¢in; Kayan Kipli Kontrolor
(KKK), (Sliding Mode Controller, SMC), dogrusal
karesel regulatér (Linear Quadratic Regulator,
LQR) ve oransal-integral-tiirev (Proportional-
Integral-Derivative, PID) yontemleri kullanilarak
ayrik-zamanda Ui¢ ayr1  kontrolor tasarimi
yapilmistir. Bu kontroldrlerin performanslari, ¢ikis
geriliminin referans degere yerlesme zamani,
asim, giris gerilimi ve yiikteki ani degisimler gibi
bozuculara karst dayamklilik kriterleri agisindan
benzetim c¢alismalar1 ile karsilastirmali olarak
incelenmistir.

1.1. Algaltict Tip Da-Da Doniistiiriiciilerin
Devre Analizi (bc-DC BUCK CONVERTERS
ELECTRIC CIRCUIT ANALYSIS)

Basitlestirilmis bir algaltici tip Da-Da doniistiiriici
yapist Sekil 1’de gosterilmistir. Sekil 1°de
gorildiigi gibi devrede biri kontrollii (S) digeri ise
kontrolsiz (D) olan iki adet gic anahtarlama
eleman1 bulunmaktadir. S anahtar1 iletimdeyken
diyot kesimde, S anahtar1 kesimdeyken diyot
iletimde olmaktadir [6],[7].
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Sekil 1. Algaltict Tip Da-Da Déniistiiriicii Devre Semasi (DC-DC
Buck Converter Circuit Diagram)

Endlktans akimmin (I.), strekli veya slreksiz
olmasi devredeki endiiktans (L) degerine baglidir.
Enduktans akimimmi siirekli yapacak olan kritik
endiiktans degeri (Lk) Esitlik (1) ile ifade edildigi
gibi, anahtarlama frekansina ( fs ), PWM isaretinin
doluluk oranma (d) ve yiik degerine (R) baglidir.
Surekli-akim modunda g¢alismasi istenen algaltici
tip Da-Da donistiiriicti i¢in (L>Lk) seklinde
secilmelidir [8],[9].

_R(-d)
2fs

L

K )
Surekli-akim modunda devrenin ¢alismasi iki
modda gergeklesir: i-) Sekil 2a’ da gosterildigi gibi
S anahtant iletime sokuldugunda kaynak akimi
endiktans Gzerinden kondansatdér ve yike
aktarilir. ii-) Sekil 2b’ de gosterildigi gibi S
anahtar1 kesime sokuldugu anda ise endiktans
kondansator ve yuk Uzerinden enerjisini transfer
edecektir. Boylece yiik iizerinde enerji stirekliligi
saglanacaktir [10]. Endiiktans akiminin stirekli
olabilmesi i¢in yukarda belirtildigi gibi L>Lk
seklinde secilmelidir.
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Sekil 2. (a) S Anahtar1 Kapaliyken, Doniistiiriici Devresi. (b) S
Anahtar1 Agikken, Doniistiiriicii Devresi.((a) When The S Switch is
Close, Converter Circuit (b) When S Switch is Open, Converter
Circuit)

Ideal bir alcaltici Da-Da doniistiiriicii i¢in S
anahtarinin iletimde ve kesimde oldugu durumlara
gore devre yapisi Sekil (2) de verilmistir. Devrenin
dinamik davranigin1 tanimlayan denklemler;

S anahtari iletimde, u=1" ken (KT<t<kT+Ton)
k=0,1.,2 ...

ﬂ _ Vin _Vo 2
d L 2)
av, iV,
d C RC )
S anahtar1 kesimde, u=0" ken
(KT+Ton<t<(k+1)T) k=0, 1, 2 ...
di _ Vo 4
dt L “)
DN b Vo 5
d C RC ©)

Ideal bir algaltici tip Da-Da déniistiiriicii igin
slrekli-hal modunda ¢ikis gerilimi ile giris
gerilimi arasindaki iliski,

d=ton__Ton )
T Ton + T

olarak tanmimlanir [11],[12]. T,, PWM isaretinin
“Lojik 1, On” siiresini, T,z PWM isaretinin “Lojik
0, Off” stiresini, T PWM isaretinin periyodunu, d
doluluk oranini ifade etmektedir.

Algaltici tip Da-Da déniistiiriicli devresinin durum
uzay gosterimi (2)-(5) Esitliklerinden u=[0,1]
olmak Uzere;

R v
{I.L}: L {IL}{TH}U y=[0 1]{“} (8)
2 N A M v,
C CR
ifadesi ile tanimlanabilir [7],[13].

2. KONTROLOR TASARIMI (CONTROLOR
DESIGN)

2.1. KKK Kontrol Yéntemi (sMcC Control Method)

Kayan Kipli Kontrol, sistem parametrelerinin
degisimlerine ve bozuculara olan duyarsizligi ve
uygulama kolaylig1 gibi 6zellikleri ile son yillarda
iizerinde yogun olarak calisilan bir kontrol
teknigidir [14]. Genel olarak klasik bir KKK
tasarimi iki agsamada gergeklesir;

i-) Kararli bir kayma yiizeyi "S"
tanimlanmasi,

ii-) Sistemi herhangi bir baslangig
noktasindan kayma yiizeyine getirecek ve kayma
yiizeyi lizerinde kalmasimi saglayacak kontrol
isaretinin belirlenmesi,

Y

Gerceklenebilir
Yoriinge

\

Ideal
Yorunge

Sekil 3. Ayrik-Zaman KKK Sistemleri Igin Faz-Diizlem
gosterimi.(Phase Plane For Discreet-Time SMC)

Ayrik-zaman KKK sistemlerinde, Sekil (3) ile
gosterildigi  gibi iki tip yorliinge davranisi
tanimlanabilir [15];

i-) Ideal yoriinge

Ii-) Gergeklenebilir yoringe
Ayrik-zaman KKK sistemlerinde sistem durum
yorungesi  sirekli-zaman KKK sistemlerinde
oldugu gibi kayma yiizeyinde kalamaz. Sekil (3)
‘de goriildigii gibi kayma ylizeyi etrafinda sinirh
bir band igerisinde “catirdama” olarak adlandirilan
zig-zagh bir davranis gosterir. Bu sebeple ayrik-
zaman KKK sistemleri “sozde-KKK” (Quasi-
SMC) olarak adlandirilir. Bu durum ayrik-zaman
KKK sistemlerinde kontrol isaretinin sadece
ornekleme anlarinda giincellenmesi, iki 6rnekleme
arasinda kontrol isaretinin sabit kalmasi ve
anahtarlama frekansmnin smirli  olmast  gibi
etkenlerden kaynaklanmaktadir [15], [16].

Algaltict tip Da-Da doniistiiriici icin KKK
kontrolor tasarimi asagida verilmistir.

[lk olarak kontrol durum degiskenleri;
X =V —Vigs (9)
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X3 =% (10)
olarak tanimlanir ve (8) — (10) nolu esitliklerden;
kontrol durum degiskenleri i¢in durum uzay
gosterimi;

. 0 1 X 0 0
|:‘1:|= 1 1 |: :|+ Vin [U]+ Vref
Xy - % Jin

L LC

ifadesi ile verilebilir. Tablo (1) ile verilen sistem
parametre degerleri ve ayrik-zaman kontrol
durum-uzay modeli Ts=1/fs 6rnekleme periyodu
icin;
x(k +1) = Gx(k) + Hu(k) +d, (12)

{ 0.977 0.0001}'H:{ 0.5 },dk{ 0 } (13)

-451.88 0.9025 9.0375 -451.9

olarak elde edilmistir.
s(k) = Cyx(k) (14)

seklinde lineer bir kayma yiizeyi secilmis olsun.
Gao erisim kurali [17],
s(k+1) = A—0qT;)(s(k)) - £Ts sgn(s(k))
g>0, 1-qT, >0, ¢>0

(11)

(15)

olmak tizere Gao erisim kurali i¢in kontrol isareti

asagidaki gibi elde edilir.

u(k) = (C4H)[-C4Gx(K) —Cydy +(1—aT,)(s(K))
—&Ts sgn(s(k))]

Kararlt bir sistemde zig-zaglarin biiyiikligii ve

sistem faz-yoriingesi Esitlik (17) ile belirtildigi
gibi bir bant igerisinde kalmalidir [18].

T,
1- qu

(16)

2A=2 a7

Esitlik (17) ile verilen ifadedeki A=0 durumunda
ideal kayma gerceklesir.

Benzetim ¢alismalarinda (17) ile verilen kontrol
isareti igin C, :[4 10‘6], q=15000 Ve &=200
olarak sec¢ilmistir.

Tablo 1. Algaltict Tip Da-Da Déniistiiriicii Devresinin Dizayn
Degerleri (Design Values Of The Dc-Dc Buck Converter)

Parametre Deger
Indiiktans L =0.66 mH
Kapasitans C=0.32mF
Empedans R=10Q
Giris Gerilimi Vin=20V
Anahtarlama Frekansi s =10 kHz

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (1), 8~15, 2018

2.2. LQR Kontrol Ydntemi (LQR Control Method)

Dogrusal Karesel Regiilator (Linear Quadratic
Regulator, LQR), durum geri besleme ydntemi
yoluyla denetim saglayan optimal kontrol
tekniklerinden biridir. LQR de amag sistem igin
belirlenen bir performans indeksini minimum
(veya maksimum) yapacak durum geribesleme
katsayilarinin belirlenmesidir [19]. Secilen bir
performans indeksini minimum (veya maksimum)
yapacak sekilde kontrolor tasarimi “optimal
kontrol” olarak adlandirilir [20].

Tipik bir regilatér probleminde amacg sistemin
sabit bir referans (r0 ) degerinde tutulmasidir.
Bozucu vb. etkenlerden dolayr sistemin (r0 )
degerinden sapmast durumunda regiilatoriin
sistemi tekrar (r0 ) degerine getirmesi beklenir.
Sistemin zamanla degisen bir referans degeri (1(t))
takip etmesi gerektiginde ise regiilator yapist
yeterli olmayacaktir. Servo sistem olarak da
adlandirilan bu tiir kontrol sistemleri i¢in 6rnek
ayrik zaman kontrol blok diyagrami asagida
verilmistir [21].

Algaltict Doniistiirtici

X(k+1

Integral kontrolor

LU ¢ vk K >
v(k-1)

Sekil 4. Servo Sistem (Servo System)
Yukaridaki sekilden;

v(k) =v(k —=1) +r(k) — y(k) (18)
V(k+1) = v(K) + r(k +1) — y(k +1) (19)
v(k +1) = v(K) +r(k +1) —C(Gx(k) — Hu(k)) (20)

ifadeleri yazilabilir. Arttirilmis durum uzay modeli
x(k+1) ve v(k+1) ifadeleri kullanilarak;

[x(k+1)}:{ G O}{X(k)}{ H }u(k){o}r(kﬂ)
v(k+1)| |-CG 1| v(k)| |-CH 1
x[k]}

T (21)

y[k] = [C O]{
Esitlik 21°deki gibi yazilabilir ve u(k)=—-Kx(k)
olan kontrol ifadesi ise entegre edilmis sistem i¢in
u(k) =—Kx(k) + K;v(k) halini alir.

3= (22)

N

i (x" [KIQx[K]+u" [K]Ru[K])
k=0

LQR sistemindeki amac Esitlik (22) ile verilen
performans  fonksiyonunu  minimum  (veya
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maksimum) yapacak olan kontrol katsayilariin
elde edilmesidir. Performans fonksiyonundaki ( x)
ve (u) sirasiyla durum ve kontrol degiskenlerini (
Q)ve (R) ise gercek ve pozitif tanimli agirlik
matrislerini belirtmektedir. LQR kontrol6ri igin (
Q)ve (R)’nin se¢imi regillasyonun hizli ve
kontroldr isaretinin biiytikliigii arasindaki tercihtir.
Hizli regiile edilmek istenen sistem i¢in Q>R
olarak  kontrolor  girisindeki  anahtarlama
elemaninin daha az sayida kontrol isareti tiretmesi
icin Q<R olacak sekilde (Q) ve (R)secimi
yapilabilir [22]. Kapali ¢evrim kontrol kurallar
geregince [-K k; | kazang matrisi;

[-K k]=(R+HTPH)™HTPG (23)

Esitligi kullanilarak elde edilir. Esitlik (23) ile
verilen kazang matrisinde (G) ve (H) ifadeleri
arttirtlmis sistem durum uzayr modelindeki sistem
matrislerini  belirmektedir. Kazan¢ matrisinin
¢cozimu igin (P) (pozitif tanimli simetrik
matris)’ye ihtiyag duyulur.(P)’yi elde etmek igin
asagida verilen ayrik zaman ricatti denkleminden
yararlanilir [23].

P=G'PG—(G'PH)R+HTPH)(H'PG)+Q  (24)

Sabit bir (P) degeri elde edilinceye kadar ricatti
denkleminin kosturulmasi sonucunda elde edilen (
P) matrisi, Esitlik (23) kullanilarak LQR kontrol
katsayilar1 olan (K) ve (k) degerleri elde edilir

[21].
(Q) ve (R) matrislerinin se¢imi tecrubeye dayali

oldugu i¢in c¢esitli calisma ve denemeler
sonucunda bu ¢alismada (Q ) ve (R) matrislerinin

degerleri;

10 00
Q=(0 10 0|, R=[1] (25)
0 01

olarak secilmis algaltici tip Da-Da doniistiirtici
icin LQR kontrol katsayilart K =[0.3374 0.4440]
ve K, =[0.0912] olarak hesaplanmustir.

2.3. PID Kontrol Ydntemi (PID Control Method)

Klasik kontrol yontemlerinden biri olan PID
kontrolOri basit yapist ve tasarim kolayligindan
dolay1 endiistride en fazla tercih edilen kontrolor
yapilarindan biridir. Ug-terimli kontrolér olarak da
bilinen PID kontrolori sistem ¢ikist c(t) ile
referans deger (r(t)) arasindaki hata isaretini (e(t))
oransal (Kp), integral (K;) ve tirev (Kp)

islemlerinden gegirerek esitlik (26) ile verildigi
gibi hatay1 yok edecek kontrol isaretini {retir
[24],[25].

de(t)
dt

Gring = Kpe(®) +Kp — 2 +K; [e(t)t (26)
PID kontrolér i¢in ayrik-zaman  transfer
fonksiyonu, esitlik (27)'deki gibi tanimlanabilir
[26]. Asagidaki esitlikten de goriilecegi iizere
herhangi bir sistem i¢in PID kontrolor tasarimi
sistemin istenilen dinamik davranisi saglamasi igin
gerekli olan K., K; ve Ky Kkatsayilarmimn

belirlenmesidir [27]. Literatiirde PID
katsayilarinin ~ tasarimina  yonelik  zaman
domeninde ve frekans domeninde c¢esitli
yontemler onerilmistir [28], [29].

z+1 z-1
Gpipz) = Kp +K; z_—1+ Kp 5 (27)

Bu ¢alismada algaltici tip Da-Da doniistiiriicii i¢in
Matlab/sisotool  kullanilarak PID  katsayilar1
Kp=0.108, Ki=171.205 ve Kd=0.000017 olarak
belirlenmistir.

3. BENZETIM CALISMALARI (SIMULATIONS
RESULT)

Benzetim ¢aligsmalari i¢in Sekil (5)’de gosterildigi
gibi Matlab/Simulink ortaminda algaltici tip Da-
Da doniistiiriicii devresi ve KKK, LQR, PID
kontrolorleri olusturulmustur. Benzetim
calismalar1 Tablo (1) de verilen parametreler
kullanilarak gerceklestirilmistir.

H@ﬁmuw_f

4

=

if |

Sekil 5. KKK, LQR ve PID Kontrolorlii Algaltict Tip Da-Da
Déniistiirtici Simulink Modeli (Dc-Dc Buck Converter Simulink
Model Controlled With SMC, LQR and PID)

Ilk olarak kontroldrlerin basamak fonksiyonu
seklinde verilen referans girisi takip etme
performanslart incelenmistir. Bu amagla referans
gerilimi t=4ms aninda 6V’ dan 10 V ‘a
yiikseltilmis t=8ms aninda ise 10V dan 8V ’a
dusiiriilerek kontrolor performanslari
kiyaslanmistir.  Sekil (6) ve Tablo (2)’den
goriildiigii gibi yiikselme seklindeki (6 V> 10V)
referans  degisimlerinde  yerlesme  zamani
acisindan KKK daha iyi performansa sahiptir asim
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kriteri acisindan ise LQR daha iyi bir performans
gostermistir. Yine Sekil (6) ve Tablo (2)’den
goriildiigii gibi algalma seklinde ki (10 V> 8V)
referans degisimlerinde yerlesme zamani ve asim
kriteri agisindan KKK daha iyi performansa sahip
oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 2. KKK, LQR ve PID Kontrolérleri i¢in Algaltic1 Tip Da-Da
Doniistiiriici.  Devresine  Ait  Performans  Kargilastirmalari

(Comparison Of The Performance Parameter of the Dc-Dc Buck
Converter With SMC, LQR ve PID Controllers)

6 V> 10V 10V->8V

KKK | LQR | PID | KKK | LQR | PID

Yerlesme
Zamant 0,9 2,2 2,3 0,8
(ms)

% Asim 9,8 2,6 73 0.2 2.5 5

2,1 2,2

12 . . ‘ 11

mé..
3t

2
i
gl
sk
3

Sekil 6. Referans Gerilim Degisim Durumu icin Incelenen
Kontrolorlerin Cevap Egrileri. (Response Curves of Controllers
Examined for Reference Voltage Change Condition.)

Ikinci olarak kontrolérlerin  bozuculara karsi
performanslari incelenmistir. Bu amacla ilk olarak
sabit yiik ve sabit ¢ikis geriliminde ¢alisan algaltict
tip Da-Da doniistiirticiiniin giris gerilimi (Vin) Sekil
(8-b)’ de goriilecegi tizere, t=4ms aninda 20 V’tan
15 V’a diisiiriilmiis t=6ms aninda ise 15 V’tan 25
V’a yiikseltilmistir. Sekil (7)’de ve Tablo (3) ‘te
verilen sonuclardan goriildigii gibi giris gerilim
degisiminden en az KKK kontrolorli sistem
etkilenmistir.

Tablo 3. Giris geriliminin ani degisimleri igin Kkontrolorlerin

performans karsilagtirmalar1  (Performance Comparison of
Controllers For Sudden Changes of Input Voltage)

Vin=20V>15V | Vir=15V>25V
~AV ~AV
KKK 0.002 0.012
LQR 0.391 0.646
PID 1.102 2.997

14

: z : | (@ EKE LQR PDD
12l D L L ;. :

10

sl i i i . ;
5| : - ® : : :
122 _| ......... ......... .......... ......... | .......... ......... .........

-3
=10

Sekil 7. Giris Gerilim Degerinin Degisimi icin Incelenen
Kontrolorlerin Cevap Egrileri (a) KKK, LQR ve PID Kontrolorlii
Devrenin Cikis Gerilimi (b) Giris Gerilimi (Response Curves of
Controllers Examined for Input Voltage Change Condition.(a)
Output Voltage Controlled With SMC, LQR and PID of Circuit. (b)
Input Voltage)

Kontrolorlerin  yuk degisimine kars1 verdigi
tepkiyi incelemek amaciyla algaltici tip Da-Da
dondistiirtictiniin yiik degeri (R,) t=4ms aninda 10
Q’dan 7 Q’a distrilmiis t=6ms aninda ise 7
Q’dan 13 Q’a yiikseltilmistir.  Sekil (8)’da ve
Tablo (4)’te verilen sonuglardan goriildiigii gibi
yik degisiminden en az KKK kontrolorlii sistem
etkilenmistir.

Tablo 4. Ani yiik degisimleri altinda kontrolorlerin performans

karsilagtirmalar1 (Performance Comparison of Controllers Under
Sudden Load Changes )

Vin=20V->15V | Vin=15V->25V
~AV ~AV
KKK 0.002 0.012
LOR 0.391 0.646
PID 1.102 2.997

Sekil 8. Yiik Degisimine Karsi incelenen Kontroldrlerin Cevap
Egrileri (a) KKK, LQR ve PID Kontroloérlii Devrenin Cikis Gerilimi
(b) KKK, LQR ve PID Kontrolorli Devrenin Yiik Akimi (Response
Curves of Controllers Examined for Load Changing (a) Output
Voltage Controlled With SMC, LQR and PID of Circuit. (b) Load
Current Controlled With SMC, LQR and PID of Circuit.)

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢alismada surekli-akim modunda ¢alisan
alcaltict tip Da-Da dontstiiriici icin ayrik-
zamanda KKK, LQR, PID kontrolorleri
tasarlanmis ve benzetim  c¢alismalariyla
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performanslari

0.0zdemir, i.Yazici /Ayrik-zaman KKK, LQR ve PID kontroldr performanslarinin
alcaltici tip Da-Da donustirici tizerinde kiyaslanmasi

karsilagtirmal olarak

incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda KKK
kontroloruniin referans gerilim takibi ve bozucu
girislere (giris gerilimi ve yiik degisimi gibi) kars1
LQR ve PID kontroltrlerine gore daha iyi bir
cevaba sahip oldugu gozlemlenmistir.
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