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Anahtar Kelimeler 0z

Oransal Integral Kontrol, Devre ve kullanilan elemanlarin boyutlarim kiigtiltmek, ¢ikis gerilimi dalgalilik ve
Bulanik Mantik, darbe genlik modiilasyonu doluluk oranimi azaltmak icin literatiirde paralel
Gli¢ Déniistiirtict,

yapidaki yiikseltici tip glic doniistiiriiciisii 6nerilmistir. Bu yapinin ytiklii ve yiiksiiz
durumda kararh cikis saglayabilmesi icin ¢esitli kontrol metotlar1 uygulanmis ve
performanslar1 deneysel ortamda karsilastirilmistir. Tasarlanan sistem, integral,

Aynistirmali Yiikseltici,
Gergek Zamanli Sistem.

oransal-integral, bulanik mantik kontrol metotlarinin uygulandig1 gercek zamanl
mikro denetleyici temelli bir geri besleme yapisi icermektedir. Elde edilen sonuglara
gore bulanik mantik denetleyicili sistemin tepki siiresi diger yontemlere gore daha
diistik oldugundan dolay1 gii¢ verilen sistem i¢in daha kararl bir gii¢ kaynag:
olmaktadur.

DESIGN OF A REAL-TIME MICROCONTROLLER FOR INTERLEAVED BOOST

CONVERTER

Keywords Abstract

Proportional-Integral Interleaved boost converters proposed in the literature for reduce the size of the
Control, circuit and the amount of components, and to decrease the output voltage ripple and
Fuzzy Logic, pulse width modulation duty cycle. In order to obtain a stable voltage at the output
Power Converter, of interleaved boost converters, various control methods have been applied and the
Interleaved Boost, performances have been compared in the experimental environment. The proposed
Real Time System. system consists of a real-time microcontroller-based feedback structure in which

integral, proportional-integral, fuzzy logic control methods are applied. According
to the results, the response time of the fuzzy logic controller system is lower than
other control methods, so it becomes a more stable power source for the energized
system.
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1. Giris

Gunumiz elektronik cihazlarinda, anahtarlamali DA-
DA gii¢ dontstiirtciileri, yiiksek verimliligi ve yiiksek
glic yogunlugunu diisiik maliyet ve kii¢lik boyutlari ile
saglamaktadirlar. Ayrica bu giic donistiiriictleri,
girislerinde bulunan gerilim seviyesini algaltabilir,
ylikseltebilir veya ayni yapida hem algaltma hem de
ylkseltme yapabilir. Tiiketici elektroniginde yaygin
olarak kullanilan 5V, 7.2V, 12V gibi degerlere ragmen
Li-Po, Li-Ion tipi pillerden saglanan nominal gerilim
degerleri hiicre basina 3.7V olmaktadir. Seri olarak
baglansa dahi, istenilen sabit voltajlar
saglanamamaktadir. Bu amagla, pillerden saglanan
gerilimi kullanilacak cihazin ¢alisma gerilimine uygun
seviyeye doniistliirebilmek icin hafif ve az yer kaplayan
yukseltici tip DA-DA  gilic  donistiricileri
kullanilmaktadir (Alkrunz ve Yazici, 2016).

Giines, riizgar  gibi  siirdirilebilir  enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi elde edilmeye
baslanmasi da DA-DA gii¢c doniistiiriiciilerinin tercih
edilmesine sebep olmaktadir. Ortam sartlarindan
dolayl, giines panellerinden istenilen gerilim
seviyelerinin elde edilememesi, bu yapilar ile birlikte
yukseltici tip glic doniistliriictilerinin kullanimin
artirmistir (Fard ve Aldeen, 2016; Katic vd., 2014).
Batarya kullanilmasi zorunlu olan biyomedikal
uygulamalar, akilli kablosuz bina i¢i sistemler,
kablosuz sensor algilayici modiilleri ve kablosuz
haberlesme modiilleri gibi aygitlarda, anahtarlamali
DA-DA gili¢ donistiriiciileri kullanilarak bataryanin
tamamen kullanilabilmesi ve batarya verimliliginin
ylksek olmasi saglanir (Boscaino vd., 2013).

Hasaneen ve Mohammed, ¢evirici yapisinin kontrolii
icin PWM sinyali kontroliinii karsilastirici bir yapi ile
saglamistir fakat bu yap1 analog devrelere uygundur.
Pellano ve Lin, gii¢ ¢ikisini arttirmak i¢in ayristirmali
tip doniistlriicii yapisin1 6nermistir. Fakat ytikseltici
yapisinin ¢ikis degeri kullanilan mikrodenetleyici
referans degeri ile smirlandirilmistir. Liu ve Lu,
calismalarinda ¢ok katli yapilari kullanmislar fakat bu
yapilar yiiksek gilicli sistemler i¢in tasarlanmistir.
Gavagsaz-Ghoachani ¢alismasinda LC filter kullanarak
giris dalgaliligini azaltmis fakat sistem c¢ikis kontroli
icin birden fazla geribildirim verisi kullanmistir.
Padmanaban tasarlamis oldugu sistemin kontrolii i¢in
DSP kullanmistir. DSP kullanimi, control sisteminin
hizli olmasini saglamakta fakat devre tasariminin
karmasikhigini arttirmaktadir. Astrom ve Hiagglund,
PID kontrol ile calismalar yapmistir fakat PID kontrol
icin tasarlanan sistemin tam modelinin c¢ikartilmis
olmas1 gerekmektedir. Joel vd, yaptiklari ¢alisma ile
bulanik mantik kontrolciisiiniin diger kontrolciilere
gore daha iyi bir performans sergiledigini géstermis
fakat yaptig1 calisma prototiplenmemistir. Ugale ve
Dixit, prototipledikleri sistemin kontroliinii bulanik
mantik ile saglamistir fakat aymi sistem farkl
kontrolct metodlari ile denenmemistir.

Yapilan bu ¢alisma ile ayristirmali DA-DA yiikseltici tip
glic doniistiiriiciisiiniin  kontroli ARM Cortex-M0

cekirdege sahip mikrodenetleyici ile saglanmistir.
Mikrodenetleyici kullanimy, sistem kontrolciistiniin ve
kontrolcii parametrelerinin kolaylikla
ayarlanabilmesini saglamistir. Doniistiiriicii kontrolii
icin  analog bir yapt gerekmemekte ve
mikrodenetleyici lstiinde c¢alistirilan algoritma
kodlar1 kolayca herhangi bir gomili sisteme
eklenebilmektedir. Bu sayede, PCB {istiinde yerden
kazang saglanmak istenen tasarimlarda alan kaybinin
online gecilebilmektedir. Tasarlanan kontrolci
tistiinde farkli kontrol algoritmalar1 analog yapilarin
kontrolii i¢in de kullanilabilmektedir. Sistemin kontrol
edebilecegi cikis gerilim degeri, mikrodenetleyici
referans voltajindan bagimsizdir. Farkli ihtiyaclara
yonelik ytkseltici tip doniistiiriiciler i¢in kolayca
ayarlanabilmektedir. Sistem kontroliniin
gerceklenebilmesi  icin, sistem ¢ikis  gerilimi
geribildirim verisi olarak yeterli olmaktadir. Yapida
bulanik mantik denetleyici kullanilmasi ile sistemin
tamamen modellenmesine ihtiyaci ortadan
kaldirmistir. Simiilasyon ortaminda tasarlanan sistem,
donanimsal olarak prototiplenmistir.

Bu c¢alismada  yiikseltici tip DA-DA  gii¢
dontstiirticisiniin -~ kontrol  sisteminde  farkh
yontemler uygulanarak performans incelemesi
yapilmistir. Farkli kontrol yontemlerinin
verimliliginin incelenmesi i¢in, ger¢cek zamanli mikro
denetleyici tabanli bir kontrol sistemi tasarlanmistir.
2. bolimde ayristirmali DA-DA yiikseltici tip glg¢
dontstiirtici modeli yer almaktadir. 3. bdliimde
karsilastirilan kontrol metotlar1 anlatilmistir. Kontrol
yontemlerine ait simiilasyon sonuglar1 ve {iretilen
dontstiiriicii  prototipinin deneysel sonuglar1 4.
boéliimde verilmistir. Son olarak, 5. kisimda sonuglar
tartisilarak yorumlanmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Yikseltici tip DA-DA gii¢c donistiirticiileri, ¢ikisinda
giris gerilimden daha yiiksek gerilim seviyeleri
saglayan devre yapisidir. Temel yapy; indiiktor, diyot,
anahtarlama elemani ve ¢ikis kapasitoriinden
olusmaktadir. Anahtarlama elemani darbe genlik
modtlasyonu ( DGM ) ile kontrol edilmektedir. Temel
yukseltici tip DA-DA gili¢ doniistlriicii yapisindan
yuksek ¢ikis giicii alindig1 durumlarda, DGM doluluk
ve ¢ikis gerilimi dalgalilik oraninin arttigi ve kullanilan
devre eleman boyutlarinin biiyidigi
gozlemlenmektedir. Devre ve kullanilan elemanlarin
boyutlarini kii¢iiltmek, ¢cikis gerilimi dalgalilik ve DGM
doluluk oranm azaltmak i¢in, DA-DA giig
dontstiiriciilerinin ~ paralel olarak kullanilmasi
onerilmistir (Hasaneen ve Mohammed, 2008; Pellano
ve Lin, 2014; Liu vd., 2015; Lu vd., 2014).

DGM doluluk oranmi kullanilarak, cikis yiikiine bagh
¢ikis gerilimi ayarlanmaktadir. Cikis geriliminin sabit
tutulmasi i¢in, DGM doluluk oraninin bir kontrolcii
kullanilarak ¢ikistaki hataya gore ayarlanmasi
gerekmektedir. Cikis geriliminin kontrolil i¢in, DGM
doluluk oranmnin bir takim kontrol metotlar:
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kullanilarak ayarlanmasi zorunluluk tegkil etmektedir
(Seguravd., 2011; Ren vd., 2015).

Kontrol mekanizmasi, analog yap1 veya mikro
denetleyici denetimi ile saglanabilmektedir. Analog
yapinin zaman igerisinde stirekli olarak 6rnekleme
yapabiliyor olmasina ragmen, kullanimi halinde
kontrol mekanizmasindaki degisiklikler analog devre
tasariminin kismen veya tamamen degismesine sebep
olmaktadir (Yazici vd., 2000). Mikro denetleyici
temelli kontrol sistemlerinde, kontrol algoritmasi
iizerindeki giincellemeler ve optimizasyon islemleri

yalmizca yazilm odakli  gergeklestirildiginden,
tasarimciya gerek zaman  gerekse  kontrol
mekanizmasinda  esneklik  saglamaktadir. Bu

esnekliginden dolay1 gliniimiizde mikro denetleyici
temelli kontrol sistemleri siklikla kullanilmaktadir.
Literatirdeki c¢alismalara bakildiginda, gercek
zamanli mikro denetleyici temelli kontrol yapilarinda
disiik  ornekleme frekanslar1  gorilmektedir.
Giintimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte, bu
ornekleme frekansi arttirilabilmekte ve boylece daha
kararli ¢alisan sistemler elde edilebilmektedir
(Pellano ve Lin, 2014).

Kontrol mekanizmalarinin diizgiin  bir gsekilde
calisabilmesi icin, kontrol edilecek sistemden birgok
bilginin alinmasi gerekebilmektedir. Boylece sistem
detayli bir sekilde incelenebilir ve sistem c¢ikisi
istenilen duruma daha rahat getirilebilir. (Gavagsaz-
Ghoachani vd, 2017)

Bir¢ok giris verisinin olmasi, tasarlanan sistemin
islemesi i¢in biiyiik bir veri kiimesi olmasi anlamina
gelmektedir. Bu verilerin diizgiin bir sekilde
islenebilmesi ve sistemin gecikme yasamamasi i¢in,
daha fazla islem giicline sahip kontrol yapilarinin
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu sebeple, DSP tabanlh
kontrol sistemleri de literatiirde bulunmaktadir.
(Padmanaban vd, 2016)

Oransal (Proportional) - integral (Integral) - Tiirevsel
(Derivative) kontrolctj, gliniimiizde siklikla
kullanilmakta olan kontrol metotlarindandir. Oransal-
Integral-Tiirevsel (OIT) kontrol metotu, temel
matematiksel islemlere dayanarak kontrol sinyalini
sistem cikisinin  gecmisteki (0), simdiki (I) ve
gelecekteki (T) hatalari cercevesinde belirlemektedir.
Farkli kontrol yapilar: ile birlikte de kullanilan OIT
kontrol, giinimiizde bir¢ok kontrol sorununa ¢6ziim
olarak onerilmektedir (Segura vd. 2011; Ren vd.,
2015; Boscaino vd., 2013). Kontrol metodunun basitce
uygulanabilmesine karsin; katsayilarin
belirlenmesinde, sistem modelinin tam olarak
cozlimlenmesi ve model lizerinde g6z ardi edilen
model parametrelerinden dolay1 da sistemin ¢alismasi
sirasinda katsayilarin yeniden ayarlanmasina olan
gereklilikler modelin zayif yonii olarak belirtilebilir
(Astrom ve Hagglund, 2001; Dinca ve Corcau, 2016).

Matematiksel olarak kesin sekilde belirlenemeyen ve

tahmin edilemeyen problemlere ¢6ziim bulmak i¢in
bulanik mantik kontrolii énerilmistir (Zadeh, 1965).
Bulanik mantik yontemi ile insanlarin tepki verme ve
tahmin etme yetilerinin taklit edilmesi amag¢lanmistir.
OIT kontroliiniin aksine bulanik mantik kontroliinde,
sistemin matematiksel modelinin tam olarak
belirlenmesine gerek yoktur. Kesin sonuglar yerine,
sonuca olabildigince yaklasmak bulanik mantik
kontroliin temelini olusturur. Giris ile ¢ikis sinyalleri
arasindaki baginti, "eger-o zaman" tipi kural tablosu
ile belirlenir. Bu sayede bulanik mantik kontroli,
lineer olmayan sistemlerde ve ya matematiksel modeli
cikartilamayan sistemlerde kullanilabilmektedir.
Yapay sinir aglar gibi degisik algoritmalar ile birlikte
kullanildiginda bu yéntem, OIT kontroliiniin yetersiz
kaldig1 bircok kontrol sorununa ¢6ziim olmaktadir.
Son yarim yiizyilda, bulanik mantik kontrolii 1000'in
Ustiinde ticari uygulamada ve akilli gomili
sistemlerde kullanilmistir (Wong ve Vincent, 2011).
Klasik  kontrol metotlarinin  verimliligini  ve
performansini iyilestirmek {izere, bulanik mantik
kontrolcii bir¢ok arastirmaci tarafindan
gelistirilmektedir (Nhivekar vd., 2011; Azadean ve
dig., 2011; Karthikumar vd., 2012).

Bulantk mantik  kullanilarak  kontrol edilen
sistemlerin, diger sistemlere gére daha az karmasik
yapida oldugu ve ortalama basar1 oraninda daha iyi
sonu¢ verdigi gozlenmistir (Joel vd, 2016; Ugale ve
Dixit, 2017) .

3. Materyal ve Yontem

Gilic  doniistliriiciilerinde ¢ikis akim  ve/veya
geriliminin arttirilmasi, ¢ikis gerilim ve akimindaki

kirpilmalarin  azaltilmasi istenildigi durumlarda
yukseltici tip donistiiriiciler (YTD) paralel
baglanabilmektedir. Bu yapilar literattlirde

ayristirmali DA-DA yiikseltici tip gli¢c doniistliriiciisi
olarak gegmektedir. Ayristirmali DA-DA ytikseltici tip
dontstirici yapist kullanildigi durumlarda, ¢ikis /
giris gerilim orani iki katina ¢cikmaktadir. Dusiik giris
akimi kirpilmalar azaldiginda, pasif komponentlerin
lizerine diisen akim stresi azalacagl i¢cin boyutlar
kiictiltiilebilmektedir. Akim/gerilim katsayisi
arttirilmak istendiginde, paralel bagh yapilarin sayisi
arttirilabilmektedir (Parveen ve Rupesh, 2016).

Sekil 1’de blok diyagrami verilen ayristirmali DA-DA
yukseltici tip dontstiiriicti, gercek zamanl ve farkh
kontrol yapilar1 ile uygulanmasi agisindan, mikro
denetleyici temelli bir sistem olarak tasarlanmistir.
Sistem, genel olarak iki farkli yapidan olusmaktadir.
Birinci yapi, analog elemanlar ile olusturulan ve iki
adet YTD’nin paralel olarak baglanmasi ile olusturulan
YTD blogunu, ikinci yap1 ise YTD blogunun ve ¢ikis
geriliminin kontroliinii saglayan doéniistiirticii kontrol
blogunu olusmaktadir.

Sekil 2'de gosterilen devrede, anahtarlama elemanlari
(M1 ve M2) IRML2502 N-kanal Mosfet transistor,
diyot elemanlar1 (D1 ve D2) ES3D hizh bariyer diyot,
glic dontstiirticii devresinin kontroliinii saglamak ve
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kontrol metotlarini uygulamak i¢cin STM32F030 mikro
denetleyicisi secilmistir. DGM1 ve DGM2 sinyalleri,
mikro denetleyici ile 1802 faz farki olacak sekilde
kontrol edilmektedir.

Tasarlanan sistemin stirekli hal durumu simiilasyon
calismalar1 ORCAD Capture programi ile yapilmistir.
Simiilasyon  c¢alismalari, teorik  hesaplar ile
ortiistiikten sonra devre gerceklenmesine gecilmistir.
Teorik hesaplar sonucu bulunan devre elemanlarinin
degerleri L1=L2=47 pH, C1=2200 pF seklinde olup M1
ve M2 anahtarlar1 olarak IRLML2502 kullanilmistir.
DGM doluluk oranlar1 D1=D2=D secilmistir.

Yiikseltici Tip Donlgtaricl Blogu
Anahtariama
Bobin-L1 > Elemani i Bariyer Diyot 1
MOSFET 1
1 ! '
DA Gig Girig Kondansatord : Gikig Kondansatrd o
Kaynad 1000 UF 444444 2200 UF > DAGikss Yiki
i | Anahtariama
Bobin-12 > Elemani  {Bariyer Diyot2
i | MOSFET2
Ml
PWM Ureteci
Gerim A
Regulatord
Kontrol - PWM
l Sinyal Geiic
Referans A -
X Konfroldr Gerl
Geriim > . — «—
Zn joritmas Besleme
oo | |
STM32F0
| Déndgtirdca Kontrol Blogu

Sekil 1. Yiikseltici Tip Doniistiiriicti Blok Diyagrami

L1
1~~~ 2, D1 N

M1
~ g )
DGM1 [ V¢ |

0 2
pe— L2 |
Vg L2 02 1y 1

Sekil 2. Ayristirmali DA-DA Yiikseltici Tip Gii¢ Donitistiiriici
(Parveen ve Rupesh, 2016)
3.1. Matematiksel Model

Geleneksel yiikseltici tip doniistiirticiiniin tasarim
denklemleri asagida verilmistir. V; sistemin giris

gerilim degerini, V; sistemin ¢ikis gerilim degerini, Vp
diyot elemani iizerine diisen gerilim degerini, Vanahtar
anahtarlama elemani iizerine diisen gerilim degerini,
Ic ¢ikis akiminin ortalama degerini belirtmektedir. T
anahtarlama periyodunu, Tagx Ve Tkapan anahtarlama
elemaninin kesimde ve iletimde oldugu zaman
periyodunu, f anahtarlama frekansini belirtmektedir.
AV, sistem cikisi iizerindeki dalgalilik gerilim degerini,
Al indiiktor tizerindeki dalgalilik akim degerini, D ise
DGM doluluk oranim belirtmektedir. L indiiktor
degerini, C degeri ise kapasitor degerini belirtir.

Eleman degerlerinin teorik hesaplamalari i¢in, gerekli
formiiller asagida verilmistir. istenen ¢ikis gerilimi 5.4
V, giris gerilimi 4 V, ¢ikis yiikii Ryaux=100 Q, cikistaki
dalgalilik gerilim degeri ise %1’den kiiciik olmasi,
anahtarlama frekansinin 40 kHz olmasi istenmektedir.
Denklem (3) yardim1 ile doluluk oram
hesaplanmaktadir. Bu doluluk orani ile birlikte istenen
diger parametreler denklem (6) ve denklem (7) ‘de
yerine konuldugunda, eleman degerleri C1=2200 pF,
L1=L2=47 pH olarak belirlenmistir.

Tkapall _ Vp + I{q B VC

1
Taglk Vg - Vanahtar ( )
T = Taglk + Tkapall (2)
Tkapall
p = tapat 3
T (3)
, 1-D
_ Al XL XV 5)
Vg X (V. =15)
ar =l xP (6)
f XL
AV = I.xD
© Cxf (7)

3.2. Calisma Modlar

Sekil 3’te gosterildigi lizere, devre 3 farkli calisma
moduna sahiptir. Mod 1'de L1 indiiktorii sarj
durumunda, ¢ikis L2 indiiktori ile beslenir. Mod 2’de
devre c¢ikis1 Onceden sarj olmus indiiktorler ile
beslenir, indiiktorler sarj edilmez. Mod 3'de ise L2
indiiktori sarj durumunda, ¢ikis L1 indiiktori ile
beslenir.
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— S Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 2
1 1 1

1

S1

I
|
|
|
|
|
alaa iy

—

T P T T T

adlaaal

Lojik Durum
o

s2

|
1 alasaa gl Loaaadiag 1lassl 1 adaaaadaigy | T Il

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Zaman (us)

| |
| |
| |
I |
| |
| |
1 1

Sekil 3. Ayristirmali DA-DA Yiikseltici Tip Gili¢ Dontistiiriicti
icin Calisma Modlar1

Mod 1: M1 anahtar1 kapali, M2 anahtari agik

Devrenin mod 1 eslenigi Sekil 4'de verilmistir. Mod
1'de diyot 1 kesimde, diyot 2 iletimdedir. L1 indiiktori
giris kaynagi ile sarj edilir ve L2 indiiktériindeki enerji
cikis kapasitoriine aktariir. Mod 1 i¢in tasarim
denklemleri (8,9) 'da verilmistir.

diL, Y,

_ ' 8
dt L (8)
dil, Vy—V, 9)
dt =~ L

L1
1 ST TV 2
47uH
L2 1N4148 5

1 - 2 D2 C1
VT [ 2700
47uH T

5

OF%T

Sekil 4. Ayristirmali DA-DA Yiikseltici Tip Gii¢ Dontistiiriicti
Mod 1 Esdeger Devresi

Mod 2: M1 ve M2 anahtar acik

Devrenin mod 2 eslenigi Sekil 5'de verilmistir. Mod
2'de diyotlar iletimdedir. Indiiktérler ¢ikis
kapasitoriini sarj etmektedir. Mod 2 igin tasarim
denklemi (10) 'da verilmistir.

dt dt L

L1 1N4148
1~~~ 2 DI

47uH
. L2 1N4148
1~ v 2 D2 [

?
gl

o

Sekil 5. Ayristirmali DA-DA Yiikseltici Tip Gii¢ Dontistiiriicii
Mod 2 Esdeger Devresi

Mod 3: M1 anahtar acik, M2 anahtar1 kapal

Devrenin mod 3 eslenigi Sekil 6'de verilmistir. Mod
3'de diyot1 iletimde, diyot2 kesimdedir. L1 indiiktorii
¢ikis kapasitoriinii sarj ederken L2 indiiktori giris
kaynagi ile sarj edilir. Mod 3 i¢in tasarim denklemleri
(11,12) 'de verilmistir.

diL, V.-V,
dt =~ L (11)
diL,
dt L (12)
L1 INd148
1~ 2 D1
o m
12 , LY
L 1 o, 2 o
T u 2200u
g I}
L

(=]

Sekil 6. Ayristirmali DA-DA Yiikseltici Tip Giig Donlistiiriicii
Mod 3 Esdeger Devresi

3.2. Onerilen Yontem

Kontrol metotlarinin tasarimlar1 ve simiilasyonlari
MATLAB yazilimi ile gergeklestirilmistir. Kontrolcii
tasarimi icin MATLAB programinin Siso ve Fuzzy
Logic araglar1 (tool) kullanilmistir. Transfer
fonksiyonu ve sistem  Ornekleme frekansi
(mikrodenetleyicili sistem olmasindan dolay1 ) Siso
aracina girilmis ve arag igerisindeki otomatik katsayi
belirleme fonksiyonu kullanilmistir. Elde edilen
katsayillar  kullanillarak ~ Simulink  modiiliinde
tasarlanan sistem simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Bulanik mantik denetleyici tasarimi igin, ORCAD
programinda yapilan simiilasyonlarda, ¢ikis yiik
degisimine gore c¢ikis gerilim seviyesinin korunmasi
icin gerekli DGM doluluk oran degisimleri
¢ikarilmistir. Bu degisimlere gore tiyelik fonksiyonlari
ve c¢ikis fonksiyonlari belirlenmis ve kural tablosu
olusturulmustur. Simiilasyonlar yardimu ile belirlenen
kontrolcii yapilarinin performanslari, gergeklenen
sistem ¢ikisinin “Tektronix TDS-2002C” osiloskop
verileri ile Kkarsilastirilmistir. Kullanilan devre
elemanlarinin idealsizliklerinden kaynakli hatalar,
kontrolcii parametrelerinin gergek kosullara gore
ayarlanmasi ile giderilmistir.

Tasarlanan devre yapisinin s-domeninde transfer
fonksiyonu (13)'de verilmistir.

V‘;(S) _ Vg(S) (13)
1-D sC(L+Rp)

Zamana bagh hata sinyali e(t) (14)'de verilmistir. Vy
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istenilen ¢ikis gerilimini belirtmektedir.
e() =V, —V.(t) (14)

Hata sinyali e(t), karsilastirilan kontrol metodlari i¢in
giris sinyali olarak kullanilmistir.

Integral kontrolcii ve Oransal Integral kontrolcii,
mikrodenetleyicili sistem tistiinde tek bir algoritma ile
gerceklenmektedir. integral kontrolcii icin oransal
katsayisi “0” olarak alinmis, bdylece oransal kontrol
devre dist birakilmistir. Kullanilan algoritma akis
diyagrami Sekil 7’de verilmistir.

integral Kontrol

Integral kontrol, sistemin gecmisteki hatalarina bagh
olarak degistiren bir kontrol metodudur. Sistemin
baslangicindan itibaren olusan hatalarin toplami,
kontrol sinyalini olusturur. Kontrolcli tasariminda,
giris sinyalleri normalize edilerek sistemin maksimum
ve minimum giris araliklarina uygun sekilde
donustirilir. Sayisal sistemlerde, her 6rnekleme
periyodunda alinan hata degerleri toplanir ve sonug
denormalize edilerek ¢ikis sinyalini olusturur.
Ornekleme periyodunun sikhigi, sistemin calismasini
dogrudan etkilemektedir. Giris sinyalinin degisim
frekansi, istedigimiz 6rnekleme periyodunu se¢mek
icin bize referans olmaktadir. Sistemin Kkararli bir
yapida ¢alismasi i¢in, giris sinyali degisim frekansinin
en az 10 kat1 bir érnekleme periyoduna ihtiyacimiz
bulunmaktadir. Siso tool yardimi ile yapilan
similasyon calismalar1 neticesinde daha diisiik bir
ornekleme sikliginda, sistem degisimi takip
edemeyecek ve gerekli giincellemeyi yapamayacaktir.
Bu da kontrol sinyalinin yanlis hesaplanmasina ve
sistemin kararsiz ¢alismasina sebep olacaktir.

MATLAB Siso araci kullanilarak hesaplanan integral
kontrolcti katsayisi Ki =30 olarak ayarlanmuistir. Farkli
katsayilar ile simiilasyon ortaminda test edilen
sistemde, daha diisiik Ki katsayisi kullanilmasi halinde
sistemin yeterince hizli calisamadigl goézlenmistir.
Ayarlanandan daha yliksek Ki katsayisi
kullanildiginda, sistem ¢ikis geriliminde ani asimlar ve
diisiimler gozlenmis, sistem kararsiz olmustur. Sekil
8'de blok diyagrami verilen integral kontrolciiniin z-
domeninde transfer fonksiyonu (15)'de verilmistir.

— K~ 15
Gigy =Kip 77 (1)

Oransal integral (01) Kontrol

Ol kontrol, sistemin anhk hatasi ile birlikte ge¢mis
hatalarina bagh olarak kontrol sinyalini degistiren bir
kontrol metodudur. Sistemin baslangi¢tan beri olan
hatalarin toplamina, sistemin o andaki hatasi da
eklenerek kontrol sinyalini olusturulur. Sistemin
kararliligi, ornekleme periyoduna ve kontrolci
katsayilarina dogrudan baghdir. integral kontrolcii ile

SaatKesmesi
(96 kHz)

v

Giris-Cikis ADC
verisini V cinsine
dénustlr

v

PWM istenen
aralikta mi?

Gikis gerilimindeki dEngni
hatayi hesapla E g
sinirla
v
¢ PWM degerlerini
Oransal ve integral anahtarlama birimine €
kontrolci ¢ikig uygula

degerlerini hesapla

v

O-I kontrolcil gikis

Kesme bayraklarini

degerlerini topla ve — temizle
PWM sinyaline gevir

Sekil 7. I-Kontrolcii ve Oi-Kontrolcii Akis Diyagrami

Hata Kontrol
(e(®)

77N\

Sinyall
— 4% Y= K| e e
Istenilen  \__/ Je-
Durum

Sekil 8. integral Kontrolcii Blok Diyagrami

Ky -e(t)
. Hata Kontrol
+ /7 T lel) Sinyali
Istenilen \ /‘l J
Durum - '
La K; - ’ e(t)

Sekil 9. Ol Kontrolcii Blok Diyagrami

birlikte oransal kontrol ile birlikte kullanilmasi,
sistemde olusan ani degisimlere hizli cevap
verebilmesini saglamaktadir. Bdylece, sistemin
kararlilig1 ve giivenirligi arttirilmaktadir.

Sekil 9'da blok diyagrami verilen OI kontrolciisiine ait
katsayilar, MATLAB Siso araci yardimi ile Ko=1 ve
Ki=100 olarak ayarlanmistir. Oi kontrolciiniin z-
domeninde transfer fonksiyonu (16)'da verilmistir.

Ko

Z ——
Z Ko +Kj 16
GOi(Z)=K0+Kim:(K0+Ki)? (16)

Bulanik Mantik Denetleyici

Bulanik mantik, lojik karar yapilarina alternatif ara
degerler sunmaktadir. Lojik karar yapisinda, dogru ve
yanlis secenekleri vardir. Bulanik mantik yapisinda,
dogru ve yanlis yerine, dogrudur, dogru olabilir, az
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dogru, az yanlis, yanlis olabilir gibi secenekler de
bulunabilmektedir. Bulanik mantik denetleyici, daha
esnek, hatalara karsi genel kontrolciilere gére (i, Oi)
hataya karsi daha yiiksek toleransa sahip bir
kontrolcii yapisidir. Onceden Kkarsilagilmayan bir
durumda bile, bulanik mantik denetleyici dogru
sonuca ulagabilmektedir. Insan benzeri bir diisiince
yapisinin makine diline uyarlanmis halidir. Bulanik
mantik denetleyici, temel giris ve c¢ikis kurallarina
gore, sonuca ulasan bir yapidir. Blok diyagrami Sekil
10’da verilen bulanik mantik kontrolciisii, temel
olarak 4 yapidan olusmaktadir; bulaniklastirma, kural
tablosu, sonug ¢ikarma, durulastirma. Bulaniklastirma
islemi ile giris verileri iyelik fonksiyonlarina
déniigtiiriiliir. Uyelik fonksiyonlarina déniistiiriilen
giris verileri, eger-o zaman tipi kural tablolar: ile
yorumlanir. Kural tablosuna gore yorumlanan veriler,
durulastirma evresinde tiyelik fonksiyonlarinin agirlik
oranlari ile ¢ikis fonksiyonuna doniistiiriiliir (Mao vd.,
2013; Dela vd., 2015).

¥

kg gerlimindekd
hatay hesapla

¥

Hata dejerine
bulamikiagirma
Iglemd uygula

+

Bulanikdagimilan
veriyl kurallara glire
iglemden gegir

¥

Islemden gegirilen
werilere durulagbrma
ghernd uyguila

Saat Kesmesi
(3% KHZ)
- Bulanik mantik
_ | Kontrelcl giag
Girig-Cikeg ADC dederini PYM
wverisinl V cinsine sinyaling cevir
diin lghir

PWM istenen
aralikta mu?

¥

Py

| deferini
E snrla

FwWM degerlerini
anahtariama birimine
uygula

Kesme bayraklanm
temizie

|

Sekil 10. Bulanik Mantik Algoritmasi Akis diyagrami

5 T T T T T T T T T
4_
3.
2.
i
= 0r
£
St
2k
3F
-4+
-1 08 06 04 02 1] 02 0.4 06 08
Girig (V)
a.

FIS Variables Membership function plots plat paints: 181
T T T T 1 ™ 3
RI] = : —
input1  output1
05 E
0 L n L 1 n 1
-1 08 06 -04 02 0 0.2 0.4 0.6 08 1
input variable “inout1”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name input1 Mame 5
Type input Type trapmf v
Range [11) Params [05-0.10.105]
Display Range  [.11) | Help Close |
b.

Sekil 11. Bulanik Mantik Denetleyici icin a. Girig-Cikis liski Grafigi b. Giris Uyelik Fonksiyonlari

a.

b.

Sekil 12. Prototip Devre Gergeklenmesi a. Ustten Goriiniimii b. Alttan Goériinimu
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58

5,6 -
54
5,2
5,0
4,8

Gerilim (V)

44

4,2
VR | 5% e e e o 4

404 |/ P |

4,8 e SEEEE v

B L L P NPT P
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3,8 EREREEE AR

i R
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Zaman (sn)

a.

vy Ppe
0,25 0,30 0,35 0,40

607 -
589
56
549
521
504 _ |
484 — V|
469 s
sall | |

429 |

e

3.8 T T ¥ T T

Gerilim (V)

Zaman (sn)

b.

Sekil 13. integral Kontrolcii Sistem ilk Calisma Grafigi a. Yiiksiiz durum b. Ryiik = 100 Q

Bulanik mantik denetleyicisi, MATLAB Fuzzy Logic
araci kullanilarak hazirlanmistir. Tek giris - tek cikis
olarak tasarlanan bulanik mantik kontrolciistine ait
giris-cikis fonksiyon grafigi ve iiyelik fonksiyonlari
Sekil 11 'de verilmistir. Bulanik mantik denetleyicisi
giris sinyali olarak, anlik hata sinyali e(t)'yi
kullanmaktadir. Cikis sinyali, DGM doluluk oraninin
degisim miktarini belirtmektedir.

4. Arastirma Bulgulan

Sekil 2'de verilen sematik tasarim, giris gerilimi 4 V,
cikis gerilimi 5.4 V olacak sekilde tasarlanarak
prototip devre olusturulmustur. Prototip tasarim i¢in
parametreler, C1=2200 pF, L1=L,=47 pH, Ryx=100 Q
(vik direnci) olarak secilmistir. Gii¢ dontstiiriicii
anahtarlama frekans1 40 kHz, kontrolcii 6rnekleme
frekansi ise 80 kHz olarak secilmistir. Tiim sistemin
kontrolii, uygun boyutlar1 ve istenilen c¢evre
birimlerinin dahili olarak sunulmasindan dolay
STM32F030 gercek zamanli mikro denetleyicisi ile
saglanmistir. Gergeklenen prototip devre Sekil 12'de
verilmistir.

Prototip testleri cesitli senaryolar ile yapilmistir. Bu
senaryolar her kontrolcii i¢in test edilerek, grafikler
karsilastirilmistir. ~ Sistemin siirekli hale gecis
durumu, ¢ikis gerilimi Vo+ hata pay1 (5.4 V + 300 mV)
olarak belirlenmistir.

Ik senaryo, sisteme gii¢ verildigi zaman c¢ikis
gerilimindeki degisimin gozlenmesidir.  Yukli ve
ylksiiz durum sistemin t=0 ani sistem ¢ikisinda RL
yukiiniin bulunma ve bulunmama durumlarini
belirtmektedir. Sistemin iki durumda da kararsizlik
gostermemesi icin, kontrolcili parametreleri optimum
seviyede ayarlanmistir. Yiikli ve ytiksiiz durumlarda
cikis geriliminin istenilen araliklar disina ¢ikmadan
saglanmasi, kontrolciilerin kararliligini test etmek
icin 6nemli bir Kriterdir. Kontrolcii parametreleri

similasyon ortaminda yiiklii durum i¢in belirlenmis
olmakla beraber, prototip ¢alismasi sonrasi osiloskop
ile gozlenen sistem cikisi yiiklii ve ytksiiz durum igin
test edilerek parametreler diizenlenmistir.  Sekil
13'de, integral kontrolciiniin sisteme gii¢ verildigi
zaman cikis gerilimine etkisi gézlenmistir. integral
kontrolct katsayis1 30 olarak secilmistir. Sekil 13.a’'
da sistem c¢ikisinda yiik bulunmazken, Sekil 13.b'de
100 Q g¢ikis yiuki bulunmaktadir. Sistem integral
kontrolct ile denetlenirken, ilk gii¢ verildiginde ¢ikis
yukii bulunmadigl durumlarda sistemin stirekli hale
gecmesi 0.7 sn olarak belirlenmistir. Gegici hal
durumunda, ¢ikis gerilimi 5 V - 6 V arasinda salinim
yaparak yavas yavas istenilen seviyeye diismekte, bu
da istenmeyen bir durum olmaktadir. Cikis ytkii
oldugu durumda, voltaj asimi daha az seviyede
olmaktadir. Sistem siirekli hale ge¢me siiresi azalarak
0.25 sn olmaktadir.

Integral kontrolcii yerine oransal-integral kontrolci
kullanildiginda ¢ikis gerilimi grafigi Sekil 14'de
verilmistir. Cikis gerilimindeki voltaj asimini ¢ikis
yuki var oldugu ve olmadigi iki durum igin de
engellemistir. Of-kontrolcii katsayilar1 Ko=1, Ki=100
olarak belirlenmistir. ~ Ol-kontrolcii ile cikis
geriliminde asim olmadig1 gibi, siirekli hale gecis
stiresi de ciddi oranda azalmistir. Cikis yiikii olmadig:
durum icin, gecici hal siiresi 50 ms iken, ¢ikis yiikii
oldugu durumda gecici hal siiresi 120 ms olmaktadir.

Bulanik mantik denetleyici ile c¢alisan sistemin
grafikleri Sekil 15'de verilmistir. Sistem a¢imlari ¢ikis
yukii olan ve olmayan iki durum i¢in de
bulunmaktadir. Fakat gecici hal siireleri integral
kontrolciiye gore kisadir. Cikis yuki oldugu ve
olmadig1 durumlar ic¢in gegici hal siiresi 100 ms' dir.
Yiksliz durumda siirekli halde ¢ikis geriliminde
kirpilmalar bulunmaktadir.
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Sekil 16-18'de, donanimin farkli kontrolciiler ile
calisirken sistem ¢ikisinda yiik olmadigr durumdan,
100 Q ¢ikis yiikiine gecis ve 100 Q cikis yiikiinden
ylksiiz duruma gecis durumlari incelenmistir.

Sekil 16' da, integral kontrolcii tabanli sistemin ytik
degisimine karsi c¢ikis gerilim degisim grafikleri
verilmistir. Sekil 16-a' da, ¢ikis yiikii olmayan sisteme
t=0 aninda 100 () yiik baglanmistir. Siirekli hale gecis
stiresi bu durumda yaklasik 250 ms siirmiistiir. t=0
aninda 100 Q ¢ikis yiikii sistemden kaldirildiginda
olusan gecici hal durumu Sekil 16-b' de verilmistir.
Istenilenden daha yiiksek gerilim dalgalanmasi
goriilmiis, ayrica gecici hal siiresi 1 sn siirmiistiir.

Sekil 17' de, Ol-kontrolcii temelli sistemin yuk
degisimine gore cikis gerilim degisimi grafikleri
verilmistir. Her iki durum icin de gegici hal siiresi 150
ms siirerken, voltaj asimlar1 hata payr iginde
kalmaktadir. Salimimin ¢ok olmamasi, sistemin
integral kontrollii sisteme gore daha kararl ¢alistigim
gostermektedir.

6,01
581
5,6
541
5,24
5,0 4
4381
4,61
441
a2 i
4035

3,8 T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Zaman (sn)
a.

Gerilim (V)

- v o]

Gerilim (V)

Bulanik mantik denetleyicili sistemin yiik degisimine
gore c¢ikis gerilimi degisimini gosteren grafikler Sekil
18'de verilmistir. Cikis gerilimindeki dalgalanmaya
ragmen, ¢ikis gerilimindeki belirlenen hata pay1 goz
ontine alindiginda gegici hal siiresi yiiksiiz halden 100
Q yiik direncine gegiste 50 ms, 100 Q yiik direncinden
ylksiiz hale geciste 70 ms siirmektedir.

Sekil 19°da sunulan grafiklerde belirtilen siirekli ytik
degisimi, periyodik sekilde sistem ¢ikisinda bulunan
yiuk  direncinin  belirli  degerler  arasinda
degistirilmesini belirtmektedir. Sekil 19-a
incelendiginde, siirekli yiik degisimi durumunda
diger kontrol motodlarina goére integrator
kontrolciilii sistem kararsiz ¢alismaktadir. Bu da gii¢
verilen sistemde hatalara ve gli¢ verilen sistemin
calismamasina yol acabilmektedir. Ol kontrolcii ve
bulanik mantik denetleyici sistemler Sekil 19-b ve 19-
c' de incelendiginde, integral kontrolciiye gére daha
kararli ¢alismaktadir. Bulanik mantik denetleyicili
sistemin tepki stiresi diger yontemlere gore daha
disiik oldugundan dolay: gii¢ verilen sistem icin daha
kararl bir gii¢ kaynagi olmaktadir.
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Sekil 14. Oransal Integral Kontrolcii Sistem ilk Calisma Grafigi a. Yiiksiiz durum b. Ryiik = 100 Q
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Sekil 15. Bulanik Mantik Denetleyicili Sistem ilk Calisma Grafigi a. Yiiksiiz durum b. Ryiik = 100 Q

290



0.F.Géksu R.Acar Vural, Ayristirmal Yiikseltici Tip Gii¢ Déniistiiriiciisii icin Gercek Zamanl Mikrodenetleyicili Kontrolcii Tasarimi
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Sekil 16. integrator Kontrolcii Cikis Yiikii Degisim Grafikleri a. Yiiksiiz halden 100 Q yiik direncine gecis b. 100 Q
yuk direncinden yiiksiiz hale gecis
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Sekil 17. 01 Kontrolcii Cikis Yiikii Degisim Grafikleri a. Yiiksiiz halden 100 Q yiik direncine gegis b. 100 Q yiik direncinden

ytksiiz hale gecis
5,8 3 1
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R S s SRR A AR R A R R
- — 56
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Sekil 18. Bulanik Mantik Denetleyici Cikis Yiikii Degisim Grafikleri a. Yiiksiiz halden 100 Q yiik direncine gecis b. 100 Q yiik
direncinden yiiksiiz hale gecis
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Sekil 19. Siirekli Yiik Degisimine gére Cikis Degisim Grafikleri a. integral Kontrolcii b. Of Kontrolcii ¢. Bulanik Mantik
Denetleyici

5. Sonug ve Tartisma

Bu c¢alismada, yiikseltici tip ayristirmali giic
doniistiiriiciistiniin yiikli ve ylikstiz durumda kararh
cikis saglayabilmesi icin cesitli kontrol metotlar:
uygulanmis ve performanslar1 deneysel ortamda
karsilastirilmistir ~ Tasarlanan sistem, integral,
oransal-integral, bulanik mantik kontrol
metotlarinin uygulandifi gercek zamanli mikro
denetleyici temelli bir geri besleme yapisi
icermektedir. Mikro denetleyici olarak ST
Microelectronics firmasinin STM32F030 islemcisi
kullanilmis, gii¢ déntstiiriict yapisi olarak Sekil 2'de
sematigi verilen devre gerceklenmistir.

Sistem ¢ikisindaki gerilim dalgalanmalarinin ve
gecici  hal siliresinin g6z ardi edilebilecegi
durumlarda (rezistif 1siticilar gibi) integral kontrolci
basit ve kolay kullanilabilen bir kontrolcti tipi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Fakat, ¢ikis yiikii motor gibi endiiktif elemanlardan
olusuyor ise yiikk degisimlerinden ¢abuk etkilenen
integral kontrolciiniin kullanimi istenilen
performans1 verememektedir. Boyle durumlarda
integral kontrolcii kullanimi, gli¢ saglanan sistemde
gerilim degisimlerinden etkilenebilecek
donanimlarda ¢esitli sorunlara yol agabilmektedir.
Gegici hal siliresinin uzun olmasi da, gili¢ saglanan
sistemin kararli ¢alismasim1 engellemekte hatta
calismamasina yol agmaktadir. Bu tarz sorunlara
¢oziim olarak integral kontrolciiye oransal kontrolct
eklenmis ve O kontrolciilii sistem olusturulmustur.
Of kontrol ile gerilim asimi bazi durumlar igin
tamamen engellenmis, baz1 durumlarda da istenilen
hata pay1 igerisinde tutulmustur. Boylece gii¢ verilen
sisteme voltaj dalgalanmasindan dolay1 bir zarar
verilmesi engellenmistir. Yiik degisiminde gecici hal
stiresinin kisa siirmesi, gii¢ verilen sistemin kararh
calismasi icin en 6nemli etkendir. Kontrolcii olarak
bulanik mantik denetleyici kullanimi, grafikler
incelendiginde, gecici hal siiresini OI kontrolciiye
gore kisaltmistir. Fakat cikis gerilimindeki dalgalilik
Ol kontrolciiden fazladir. Bu dalgahlig: azaltmak ve

bulanik mantik denetleyicinin  performansim
arttirmak igin, ilerideki calismalarda hata sinyali ile
birlikte, hata sinyalinin degisim orami da bulanik
mantik denetleyici icin giris olarak kullanilabilir. Oi
kontrollii ve bulanik mantik denetleyicili sistemin
cikisinda, ¢esitli filtre devreleri kullanilirsa daha
kararli bir cikis gerilimi seviyesi elde edilmesi
miimkiindir. Bu ¢ikarimlarin sonraki ¢alismalarda
incelenmesi planlanmistir.
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