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OzeT

Bu calismada, siirekli iletim kipinde ¢alisan azaltan da-da doniistiiriiciisii i¢in ikinci mertebeden bir kayma kip
denetleyicisinin tasarimui sunulmustur. Onerilen denetleyici dogrusal olmayan bir denetim tiirii olup, sabit
anahtarlama frekansinda g¢aligmaktadir. Yiikk ve giris gerilimi degisimleri altinda Onerilen denetleyicinin
gegerliligi PSIM benzetim sonuglar1 ile dogrulanmustir.
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Sliding Mode Controller Design for Buck DC-DC Converter

ABSTRACT

In this study, the design of a second-order sliding mode controller is presented for the buck converter in
continuous conduction mode. The proposed controller is a nonlinear control type and operates at a fixed
switching frequency. The validity of the proposed controller under load and input voltage variations is verified
by the PSIM simulation results
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l. GiRris

G tinlimiizde da-da doniistiiriiciileri genis bir kullanim alanina sahiptir ve glinliik kullanimda daha
onemli hale gelmektedir. Bu tiir doniistiiriiciiler mantik kapilarini ¢alistirabilmektedir veya basit
bir dontisiimle biiyiik giiglii bir da motorunu siirebilmektedir. Daha yiiksek verimlilik, daha yiiksek
giivenilirlik ve minimum gii¢ kayiplari ile bir elektrik kaynagindan elektrik yiikiine giden enerji akigim
denetleyebilmek i¢in da-da doniistiiriiciileri kullanilmaktadir. Da-da doniistiiriiciiler, genellikle bir
dogrultucunun, bir pilin veya vyenilebilir enerji kaynaginin ¢ikisi olabilen bir da kaynagindan
tagmabilir cihazlar ve diger endistriyel uygulamalar ig¢in bir da kaynagi elde etmek igin
kullanilmaktadir.

Da-da dontstiiriiciintin ¢ikis gerilimini sabit tutabilmek igin darbe genislik modiilasyonu (PWM)
teknigi ile anahtar kap1 sinyali, geri beslemeli kapali bir dongiide olusturulmaktadir. Genel olarak,
geri beslemeli dongiide gerilim [1] ve akim kipli [2] olmak iizere iki farkli denetim yontemi
kullanilmaktadir. Geri besleme sinyali olarak, gerilim kipli denetimde ¢ikis gerilimi kullanilirken akim
kipli denetimde ise hem ¢ikis gerilimi hem de endiiktans akimi kullanilmaktadir. Cesitli da-da
dontstiirticti topolojileri yalitimli ve yalitimsiz olmak tizere siniflandiriimaktadir. Yalitimsiz da-da
dontistiiriictilerinin yapilart ayrica azaltan (Buck), yiikselten (Boost), azaltan-yiikselten (Buck-Boost)
dontistiiriicliler olarak siniflandirilmustir.

Yalitimli doniistlirticii topolojileri ise giris ve ¢ikis gerilimi arasinda bir trafo kullanarak giivenligin
zorunlu oldugu ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Agik dongii kipinde kullanilmak tizere da-da
dontstiiriictiler tasarlanmaktadir. Ancak da-da doniistiiriiciilerin transfer fonksiyonu anahtarlama ve
yapisinda bulunan bilesenlerden dolayr dogrusal olmayan bir ozellik gostermektedir ve bazi
uygulamalarda ise doniistiiriicliniin ¢ikis gerilimindeki dalgalanmanin az olmasini istenilmektedir.
Ayni zamanda doniistiriicii, yik veya giris gerilimi degisimlerine ve doniistiiriicii parametrik
belirsizliklerine kars1 saglam ve giivenilir olmalidir. Bu nedenle, ¢ikis gerilimi kapali donglide sabit
tutulmalidir. Oransal-integral (P1) [2], ongérmeli [3- 6] ve bulanik mantik [7, 8], da-da doniistiiriiciiler
icin en ¢ok kullanilan kapali dongii denetim ¢oziimleridir. Gilinlimiizde mikrodenetleyiciler karmasik
ve zaman alic1 denetim tekniklerinin isleyisine izin verdigi i¢in, bu denetim teknikleri karmasik
olmadigindan dolay1 kolaylikla uygulanabilmektedir. Denetim teorisinin analizi, geleneksel ve
geleneksel olmayan denetleyiciler olmak tiizere iki kisma ayrilabilen birka¢ denetim ¢ozimiini
saglamaktadir. Gegmiste, PID denetleyicisi gibi birgok geleneksel denetim yontemi da-da
dondstiirticlilerine  uygulanmistir. Bu dogrusal denetleyicinin tasarimi, denetleyicinin kayma Kip
denetimine iyi sonuglar verdigi bir denge noktasi etrafinda dogrusallagtirilmis bir doniistiiriicii
modeline dayanmaktadir.

Kayma kip denetim ise degisken yap1 denetim sistemi teorisinden tiiretilen ve iyi bilinen dogrusal
olmayan bir denetim teknigidir [9- 12]. Boyle bir denetim ¢6ziimii karmasik olmayan uygulama ve
hizli dinamik yanit gibi cesitli faydalari getirmektedir. Ayni zamanda, bu denetim ydntemi
anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin dogrusal olmayan karakteristigi ile uyumludur. Buna karsin, ¢atirti
yani denetim yapilan anahtarin sabit bir frekansta ¢alismamasi kayma Kkip denetiminin olumsuz
yonlerinden biridir. Bu ¢aligmada azaltan doniistiiriiciisii i¢in sabit bir anahtarlama frekansinda c¢alisan
kayma kip denetiminin uygulanmasi amaglanmaktadir. Onerilen déniistiiriiciiniin ortalama durum
degisken modeli ¢ikarilarak kayma kip denetleyicinin tasarimi gerceklestirilmistir.
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Elde edilen benzetim sonuglari, ikinci mertebeden kayma kip denetleyicisinin degisken giris
geriliminde ve ¢ikis yiikiinde bile hizli yanit sagladigini gostermektedir. Bu calismanin igerigi
asagidaki gibi diizenlenmistir. Bolim II incelenen da-da doniistliriicti devresinin ¢aligmasini
anlatmaktadir. Boliim IIT 6nerilen kayma kip denetleyicisinin ¢aligmasini agiklamaktadir. Bolim IV
ise Onerilen denetleyicinin etkinligini dogrulamak igin benzetim sonuglarin1 vermektedir.

I1. INCELENEN AZALTAN DA-DA DONUSTURUCU DEVRESI

Stirekli iletim durumunda incelenen kayipsiz azaltan da-da dontstiiriicii devresi Sekil 1 (a)' da
gosterilmistir. Devrede, da giris gerilim kaynagi (Vs), anahtar (Q), diyot (T), endiiktans (L),
kondansator (C) ve yiik direnci (R) kullanilmistir. Calisma gerilim ve akim dalga sekilleri Sekil 1
(d)’de gosterilmistir.
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Sekil 1. (a) Incelenen da-da devresi (b) Anahtar iletimde iken olusan kip (C) Anahtar tikamada iken olusan kip
(d)Calisma akim ve gerilim dalga sekilleri

O<t<dT araliginda anahtar iletimdedir ve diyot tikamadadir. Olusan kip Sekil 1 (b)’ de
gosterilmistir. Bu Kip sirasinda, endiiktans enerji depolar iken kondansatér hem enerji depolamaktadir
hem de enerjisini bosaltmaktadir. Bu siire zarfinda olusan denklemler

v =V, -V, =L% 1)
dv, . v

e =] —-=2 2

@ TR (2)
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ile ifade edilir. dT <t<T arahiginda anahtar tikamadadir ve diyot iletimdedir. Olusan kip Sekil 1
(c)’ de gosterilmistir. Endiiktans enerjisini bosaltmaktadir. Ayni bir 6nceki kipte oldugu gibi
kondansator enerji depolamaktadir ve bosaltmaktadir. Bu Kip sirasinda olusan denklemler asagida
gosterilmistir.

v =V, = LC;—ItL 3)
dv, . v
@ TVUR @

O<t<dT ve dT <t <T zaman araliklarina karsilik gelen devre modellerin matrisleri sirastyla Est.5
ve Est. 6 'da verilmektedir.

?TIE 0 ‘% i] |2

_ ALY, 5
dv, A_LMHL)S ©
L dt | LC RC |
6@, 1]
dt _ L IL+0V (6)
a |11 |lw] 0"
L dt | |LC RC |

Ortalama durum degiskenleri yontemi kullanilarak, siirekli iletim kipi i¢in doniistiiriicliniin dinamik
davranigi asagida gosterilen durum uzay ortalama matrisi tarafindan belirlenebilmektedir.

di ] [, _1

S = . 4 [d
dt L I —

= Y/ 7
v | |1 _LM+S : "
dt C RC

Burada T ve d sirasiyla anahtarlama periyodunu ve anahtar doluluk oranini ifade etmektedir. Siirekli
durumda endiiktans geriliminin ve kondansator akiminin ortalama degeri sifirdir (di/dt=0, dvo/dt=0).
Cikis gerilimin ve endiiktans akiminin ortalamasi Est. 8’de verilmektedir

V,=dv, I =1, ®

I1l. KAYMA Kip DENETLEYICININ TASARIMI

Denetleyici tasariminin ana amaci, yiikk ve kaynak tarafindaki bozulmalardan etkilenen ¢ikis gerilimini
sabit tutabilmektir. Cikig gerilimini sabit tutabilmek igin ¢ikig geriliminin referans gerilimi takip
etmesiyle gerilim hatas1 en aza indirilmektedir. Da-da doniistiiriiciiler dogrusal olmayan yapilara sahip
olmasindan dolay1, kayma kip yontemi ile bu tiir doniistiiriiciiler i¢in olduk¢a uygun denetleyiciler
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tasarlanabilmektedir. Geleneksel kayma kip denetleyicinin yapist Sekil 2 (a)’da gosterilmektedir. Bu
yapida, ¢atirti sorununu azaltmak i¢in PID yani ikinci mertebeden denetleyici bulunsa da sabit bir
frekansta anahtarlama hala yapilamamaktadir. Burada, Vi ve h sirasiyla referans gerilimi ve
geribesleme kazancini ifade etmektedir, U ise anahtarin konumunu gostermektedir ve degeri 0 ya da 1
olmaktadir.

0
(a) Q L ) .
[ [
Ll e + Ll
’s ‘..: 4 i ’s '..'+
r& c2 4l u
:
u

Sekil 2. (a) Geleneksel kayma kip denetleyici (b) Sabit anahtarlama frekansli kayma kip denetleyici

Kayma kip denetleyicinin tasarimina yeni denetim degiskenlerinin ve anahtar yiizeyinin seg¢imi ile
baglanilmaktadir. Yeni denetim degiskenleri matris bi¢iminde asagida gosterildigi gibi ifade
edilmektedir.

_Vref - hvo |
% d
X=X, |= a(\/ref —-hv,) 9)
X
] [V =y, )t

Burada X1, X2 ve xs sirastyla ¢ikis gerilim hatasini, ¢ikis gerilim hatasinin degisim hizin1 ve ¢ikis
gerilim hatasmin integralini gostermektedir. Vyergeriliminin ise sabit oldugu kabul edilmistir.

X :Vref - hVo
= Pa_ g pl (10)
dt dt C

X = J.(Vref - hvo )dt

Est.10’u zamana gore tiirevini aldigimiz da X1, X2 ve X3 durum degiskenleri bulunmaktadir.
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X =X,

. h di

X = ———C 11
2 =7 C dt (11)

X3 = (Vref - hvo) = Xl
Anahtar iletimde iken kondansator akimi ise
(12)

e T

olarak bulunmaktadir. Est. 12’yi Est.11°de bulunan x, durum degiskeni yerine koyarak Est. 13 elde
edilmektedir.

X, = _E{i_%} (13)

Cikis akimini (i,=Vo/R) ve Est. 1’de gosterilen anahtar iletimde iken olusan endiiktans gerilimini Est.
13’te yerine koyarak Est. 14 elde edilmektedir.

= _lo_— } (14)

Est. 14 tekrar diizenlendiginde x; durum degiskeni bulunmaktadir.

X.z:E{V_O_\é.g.l(_xz)}——ixz—%-klvo (15)
CLL L R h RC LC LC

Denetleyicinin dinamik davranisim bulmak ic¢in asagida gosterilen durum uzay matrisinden

yararlanilmaktadir.
X = Ax+bv+c (16)
Burada;
0 1 0 0 0
A=lo -1 of b= Ml oy o D% (17)
RC LC LC
1 0 0 0 0

Daoniistiiriicii tiirtine bagli olarak v anahtarlama fonksiyonu, u ya da u fonksiyonunun tiimleyeni yani
U =1-u olmaktadir. Anahtarlama fonksiyonu Xi, X2 ve X3 durum degiskenlerinden tiiretilmektedir.

524



1 . 1, S>0
u= §[1+ sign(S)] = {01 s <0 (18)

S kayma yiizeyini gostermektedir ve Est. 19°da tanimlanmaktadir.

S=aX +a,X, +a,X, =J'X

) (19)
T =[a,a, &)

J" matrisi as, a; ve a3 kayma katsayilarindan olusmaktadir. Isaret fonksiyonu “sign” ise ¢ikisinda 1 ya

da -1 iretmektedir. Kayma Kip denetiminin “var olma” sartin1 saglayabilmesi i¢in asagida verilen yerel
erigebilirlik kurali saglanmalidir.

. S<0, S>0
IimS.S<0= (20)

$—-0 °

S>0, S<O0
S fonksiyonunun durum degisken matrisi ise Est.21” de verilmektedir

S=J"x=J"(Ax+bu+c) (21)
Est. 21, Est. 20°de yerine konuldugun da asagida gosterildigi gibi iki durum ortaya ¢ikmaktadir.

a,=J3"Ax+J"b+J"c<0, S—>0'(u =u=l
. (22)

ISiLrgS.é<0:> e ) o
a,=J Ax+c>0, S>0u =u=0)

Est. 22°den a1 Ve a, fonksiyonlarini asagidaki gibi yazabiliriz.

hi, hi,
* :_a1?+a2 RC2

+a‘3(vref _hVo)_az hi—i_ a, hvo <0
LC LC (23)

hi hi hv
a, :_al?0+a2_(:2+a3(vref _hvo)+a2 L(; >0

RC

Est. 23 tekrar diizenlediginde asagidaki bagintiy1 elde etmis olacagiz.

. 1 a,
0 < —hLi &_ = +LC= —hv ))+hv <hv 24
c(a RC) a2 (Vref o) 0 S ( )

2

Geleneksel kayma kip denetleyiciler Est.18, Est. 19 ve Est. 24’den yararlanmaktadir. Sabit bir
frekansta anahtarlama yapabilmek i¢in sistem durumlarinin kayma yiizeyinde kalabilmesi i¢in gerekli
esdeger kontrol fonksiyonu (Ueq)

S=0 (25)
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Ifadesinden elde edilmektedir.

[ L Vre _hvo
g =—L(E -yl BT o T ey Yo (20
a, RC' vy a)h Vg A

Ueq stirekli bir fonksiyon olup, degeri O ile 1 arasindadir. Dolayisiyla Est. 26 tekrar diizenlendiginde
anahtarlama fonksiyonu asagida gosterildigi gibi bulunmaktadir.

[ Vref - |"]Vo \/
0<uy, =-K +=+K,(——)+-=><1
VS S VS
1 LC 7
K=L(-—0), K=
a, RC a,h

Est. 27°de c¢ikis gerilimi, giris gerilimi ve kondansatdér akimi anahtarlama fonksiyonunu
olusturmaktadir. Sekil 2(b) Onerilen kayma kip denetleyici devresini gostermektedir. Kayma
katsayilarinin se¢imi i¢in asagida gosterilen Ackermann denkleminden yararlanilmaktadir.

d d? d
S=a1x1+a2d—?+a3'[xidt: dt)2(1+2§a)nd—);1+wn2x1=0 (28)
Burada;
L .| 29
, 2, 4 2Jaa (29)

Dogal frekans ve soniim orani sirasiyla an Ve ¢ sembolleri ile gosterilmektedir. Az sontimlii (0<C<1),
kritik sontimlii (C=1) ve ¢ok soniimlii ({>1) olmak iizere ikinci mertebeden denklemlerde ii¢ farkli
soniim oran1 vardir. Istenen séniim oranina gore kayma katsayilar secilmektedir.

V. BENZETIM SONUCLARI

Tablo 1'de verilen degiskenler kullanilarak PSIM programinda da-da doniistiiriiciisti i¢in ani degisen
girig geriliminde ve ¢ikig ylikiinde benzetim ¢alismalar1 yapilmigtir. Azaltan da-da doniistiiriiclisiiniin
¢ikis geriliminin 12 V olmasi istenilmektedir. Sekil 3’te gosterilen benzetim devresinden elde edilen
sonuglar sirastyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 3. Azaltan da-da doniistiiriiciisiiniin PSIM benzetim devresi

Sekil 4 siirekli durumda anma ¢ikis giiclinde ¢alisan doniistiiriiciiniin benzetiminde denetleyici ¢ikigini,
testere darbesini, endiiktans akimini, anahtar kapi isaretini ve ¢ikis gerilimini gostermektedir.
Anahtarlama frekansinin sabit oldugu sekilden goziikmektedir.

vt

VGS=u

o
EX N

[

f""""""" """"""""""""""""""" e ‘l
12 [ i : i - i

0.030045 0.03005 0.030055 0.03006 0.030065
Time (s)

Sekil 4. Tam yiikte testere disi isareti (i), denetleyici ¢ikist (ve), endiiktans akimi (iL), anahtar kapi isareti
(ves=U) ve ¢tkas gerilimi (V)

Sekil 5°te ise giris gerilimi t=0.03 s ve t=0.05 s anlarinda ani olarak degismektedir. Sekilden
goriilecegi tizere, giris geriliminde goriilen ani degisimlerde bile 6nerilen denetleyici, ¢ok hizli tepki
vererek c¢ikis gerilimini 12 V degerinde kararli bir sekilde tutmaktadir ve kalict durum hatasinin
%1’den diisiik oldugu gézlenmektedir.
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Time s)
Sekil 5. Tam yiikte giris gerilimi (Vs) ve ¢tk gerilimi (Vo)

Sekil 6 ise ani yiik degisimlerinde endiiktans akimini ve ¢ikis gerilimini gdstermektedir. Sekilden
goriilecegi lizere, t=2.5 ms aninda ¢ikig giicii 1.5 W oldugunda ¢ikis geriliminde az bir dalgalanma ve
referans geriliminin hizh bir sekilde izlenildigi géziikmektedir. Cikig gerilim regiilasyonun %1’den
diisiik oldugu goziikmektedir.

IL

-2
Vo [}
124 : !
122 j ‘ ; ; 1 ;
N— 1 1 1 5

12 : : : l /‘
ne | : : : :
114 : : ; ; ; :

0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005
Time (s)

Sekil 6. Ani yiik degisiminde endiiktans akimi (i) ve ¢ikis gerilimi (V)
Benzetim c¢aligmalarindan goriilecegi {lizere, Onerilen denetleyici ani yiik ve giris gerilimi

degisiklerinde referans gerilimini hizli bir sekilde izleyerek ¢ikis geriliminde ani degisiklerin az
olmasini saglamaktadir.
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Tablo 1. Benzetim ¢alismasinda kullanilan degiskenler.

Bilesen Degeri
Giris gerilimi (Vs) 24V
Cikis giicii (Po) 48 W
Cikas gerilimi (Vo) 12V
Endiiktans (L) 100 pH
Cikis kondansatérii (C) 150 pF
Anahtarlama frekansi (f) 200kHz
Ki 12.37
K2 284.7
< 1

V. SoNu¢

Bu ¢alismada, azaltan da-da doniistiirliciisii igin ortalama durum degisken modelinden yararlanilarak
kayma Kip denetleyicinin tasarimi yapilmistir. Bu tiir denetleyicilerde goriilen ¢atirtt sorunu yok etmek
icin gili¢ anahtar1 sabit bir anahtarlama frekansinda c¢alismaktadir. Bu denetim tiirtinde, kayma
katsayilarinin se¢imi icin Ackermann denkleminden yararlanilmaktadir. Onerilen denetleyicinin
gecerliligi ise PSIM benzetim programi kullanilarak dogrulanmistir. Benzetim sonuglari ani degisen
yiik ve girig geriliminde bile 6nerilen denetleyicinin, hizli bir sekilde referans gerilimini takip ederek
cikis geriliminde ani degisiklerin az olmasmi sagladigim gostermektedir. Ayrica, denetleyici
devresinin yerlestirilmesi basit ve ucuzdur. Bu sayede, tasarim teknigi diger gilic elektronigi
donistiiriiclilerine kolayca uygulanabilmektedir
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