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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

CUK DONUSTURUCUNUN TASARIMI VE KONTROLU

Veysel GIDER

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Davut SEVIM
2020, 86 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Musa YILMAZ
Dr. Ogr. Uyesi Cafer BUDAK
Dr. Ogr. Uyesi Davut SEVIM

Bu tez calismasinda, CUK doniistiiriiciiniin tasarimi ve kontrolii gergeklestirilmistir. CUK
donistiiriiciiniin matematiksel analizi yapilmigtir. Sistemin Dinamik modelini bulmak i¢in durum uzayi
ortalama teknigi uygulanmistir. Buradan dordiincii dereceden parametrik bir transfer fonksiyonu elde
edilmistir. Elde edilen parametreler kullanilarak CUK doniistiiriiciinin MATLAB/SIMULINK ortaminda
benzetimi yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistic. MATLAB igerisinde yer alan Kullanict Tabanli Ara
Yiiz (GUI) editorii kullanilarak transfer fonksiyonunu ve sistem igin gerekli kontrol parametrelerini
bulmak i¢in ara yiiz tasarimi yapilmistir. Tasarlanan ara yiiz ile doniistiiriiciiye ait parametreler girilerek
transfer fonksiyonu olusturulmustur. Sisteme ait kontrol parametreleri (P, PI, PID) Ziegler-Nichols
metodu kullanilarak elde edilmistir. Sistemin kontrolsiiz, PI kontrollii ve PID kontrollii olarak benzetimi
yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Son olarak CUK déniistiiriiciiniin farkli parametre degerlerinde
PID kontrol performans: lizerindeki etkiler incelenmistir. Sistem i¢in en uygun kontrol degerleri
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CUK Déniistiiriicii, DA-DA Déniistiiriiciiler, PI, PID, Transfer
Fonksiyonu.
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MS THESIS
DESIGN AND CONTROL OF CUK CONVERTER
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In this thesis, the design and control of the CUK converter has been realized. Mathematical
analysis of the CUK converter was done. State space Averaging technique was applied to find the
dynamic model of the system. Here, a fourth-order parametric transfer function is obtained. Using the
obtained parameters, the CUK converter is simulated in MATLAB / SIMULINK environment and the
results are evaluated. Interface design was made to find the transfer function and control parameters
required for the system by using the User Based Interface (GUI) editor in MATLAB. With the designed
interface, the transfer function is created by entering the parameters of the converter. Control parameters
of the system (P, PI, PID) were obtained by using Ziegler-Nichols method. The system was simulated in
MATLAB / SIMULINK environment as uncontrolled, Pl controlled and PID controlled, and the results
were evaluated. Finally, the effects on the PID control performance at different parameter values of the
CUK converter were examined. The most appropriate control values for the system were observed.

Keywords: CUK Converter, DC-DC Converters, PI, PID, Transfer Function.
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ONSOZ

Giines pillerinden ve gilines panellerinden en iyi sekilde yararlanmak i¢in ¢ogu modern
dondtstiirticiiler maksimum gii¢ noktasi izleme(MPPT) adi verilen bir teknik kullanir.
Maksimum verim elde etmek igin glines panelinin maksimum giicte c¢alistirilmasi
istenmektedir. Bu durumun gergeklesmesi igin sistemin ancak belirli bir gerilim ve akim
seviyesinde kalmasiyla miimkiindiir. DA-DA(Dogru Akim — Dogru Akim) donistiiriicii
topolojilerinin de MGN(Maksimum Gii¢ Noktasi) takibi performansini belirler.
DA-DACUK doniistiiriicii, birgok calismada kullanilan gii¢ doniistiiriiciilerinden biridir.
Analiz, modelleme ve tasarim igin gii¢clii aracglarin bulundugu literatiirde, CUK
dontstiiriiciilerinin  statik ve dinamik o6zellikleri genis Olgiide tartisilmistir. CUK
doniistiirticiiler mikemmel 6zellikler (kapasitif enerji transferi, manyetik bilesenlerin
biitiinliigli, tam transformatdr kullanimi) ve iyi sabit durum performanslar1 (genis
doniistiirme orani, piiriizsiiz giris ve ¢ikis akimlar1) 6zelligi tasimaktadirlar.

DA-DA Anahtarlama donistiiriiciiler, lineer olmayan denetleyicilerin kendi igsel
dogrusal olmayan &zelliklerinden dolay1 test etmek igin geleneksel bir dlcektir. Oncii
calismalardan sonra, farkli sinif anahtarlama doniistiiriiciilerinin ortalama modellemesi
icin tekniklerin gelistirilmesine ve ortalama modellerin otomatik olarak iiretilmesine
yonelik cok sayida arastirma yapilmistir. Bununla birlikte, CUK doniistiiriicii i¢in ¢ikis
gerilimi regiilasyonu sorunu ¢esitli teknikler kullanilarak ele alinmis ve ¢oziilmiistiir.

Bu tez c¢aligmasinda, CUK doéniistiiriiclinlin tasarimi ve kontrolii gerceklestirilmistir.
CUK' doniistiiriiciiniin matematiksel analizi yapilmig, dinamik modelini bulmak i¢in
durum uzay: ortalama teknigi uygulanmistir. Buradan dérdiincti dereceden parametrik
bir transfer fonksiyonu elde edilmistir. Elde edilen parametreler kullanilarak CUK
dontistiiriciinin MATLAB/SIMULINK ortaminda benzetimi yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. MATLAB igerisinde yer alan Kullanict Tabanli Ara Yiiz (GUI)
editorii kullanilarak transfer fonksiyonunu ve sistem i¢in gerekli kontrol parametrelerini
bulmak i¢in ara yiiz tasarimi yapilmistir. Tasarlanan ara yiliz ile doniistiiriicliye ait
parametreler girilerek transfer fonksiyonu olusturulmustur. Sisteme ait kontrol
parametreleri (P, Pl, PID) Ziegler-Nichols metodu kullanilarak elde edilmistir. Sistemin
kontrolstiz, PI kontrollii ve PID kontrollii olarak benzetimi yapilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Son olarak CUK doniistiiriiciiniin farkli parametre degerlerinde PID
kontrol performansi iizerindeki etkiler incelenmistir. Sistem ic¢in en uygun kontrol
degerleri gozlemlenmistir.

Veysel GIDER
BATMAN-2020
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1. GIRIS

Modern elektronik sistemler, hafif, yliksek kaliteli, taginabilir, tutarli ve verimli
bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ duymaktadir. Akim veya gerilim prensibi ile ¢alisan lineer
giic dontistiiriiciiler daha az verimlidir. Bunun nedeni, daha kiigiik ¢ikis gerilimleri ve
daha diisiik glic yogunlugu ile sinirli olmasidir. 50 ila 60 Hz'lik trafo ve filtrelerin diisiik
frekansina ihtiya¢ duyarlar. Dogrusal regiilatorler c¢ok yiiksek kaliteli bir ¢ikis
gerilimine katkida bulunabilir, ancak diisiik gli¢ uygulamalarinda rahattirlar.

DA-DA dontstiiriicti, bir dogru akim kaynagini (DA) bir gerilim seviyesinden
digerine doniistiiren elektronik bir cihazdir. Bu bir tiir elektrik doniistiiriiciistidiir. Giig
seviyeleri ¢ok diisiik (kiigiikk piller) ile ¢ok yiiksek (yliksek gerilimli gii¢c iletimi)
arasinda degisir(Vikipedi,2020).

Gilintimiizde DA-DA gii¢ dontistiiriiciiler, bilgisayarlar, diziistii bilgisayarlar ve
cep telefonlart gibi tasmabilir gli¢ elektronik cihazlarinda ¢ok 6nemlidir. DA-DA gii¢
dondistiiriiciileri, bataryanin birincil enerji kaynagi oldugu i¢in ¢ok dnemlidir, ¢linkii bu
dontistiirticiiler boyut olarak kiiciiktlir, hafiftir, yiiksek verimlidir ve zengin gii¢
yogunluguna sahiptir(Web sitesi, 2019).

DA-DA doniistiiriiciilerinin  ¢esitli topolojileri bulunmaktadir. Bunlar temel
olarak iki ayr1 grup olarak ayrilir. Bunlar; izole olmayan DA-DA déniistiiriiciiler (klasik
tipler) ve Izole olan DA-DA déniistiiriiciilerdir. izole olmayan DA-DA déniistiiriiciiler;
Diisiirticii (Buck) Doniistiiriicli, Yiikseltici (Boost) Dontistiiriicii, Diisiirticti—Yiikseltici
Dontstiiricit. (Buck-Boost), CUK  Doniistiirticii, Zeta Dondstiiriici, SEPIC
Déniistiiriiciidiir. Izole olan DA-DA déniistiiriiciiler ise Flyback Déniistiiriicii, Ileri
(Forward) Déniistiiriicii, Tek uclu Iki transistorlii leri Doniistiiriicii (Single-endedTwo-
transistor Forward Converter), Faz Kaydirmali Tam koprii Dontistiirictidiir.

DA-DA  doniistiiriiciiniin -~ ¢alismasiyla  ilgili  temel sorun, DA-DA
dontstiiriiciilerinin  yanlis islevine yol agan diizensiz giic kaynagidir. DA-DA
doniistiirticiiler icin kullanilan gesitli analog ve dijital kontrol yontemleri vardir. Bazilar
gerilim ve akim modu kontrol teknikleri dahil olmak fizere endiistri tarafindan
benimsenmistir. DA-DA doniistiiriicii girisleri genellikle regiile edilmemis DA gerilim
girisidir. Bir gerilim regiilatoriiniin uygulanmasi, yik akimindaki veya giris
gerilimindeki degisikliklere bakilmaksizin sabit bir ¢ikis gerilimi korumalidir. DA-DA
dondistiiriiciilerinin verimliligini artirmak igin gesitli kontrol semalarma sahip cesitli

gerilim regiilatorleri kullanilmaktadir. Giintimiizde, gii¢ elektronigi ve gelistirilmis



teknolojideki ilerlemeden dolayi, dogru ve giivenilir diizenleme i¢in daha ciddi bir
gereklilik arzu edilmektedir. Bu, DA-DA doniistiiriiciiler i¢in daha gelismis ve giivenilir
bir kontrolor tasarimina ihtiyag duymaktadir. Belirli amaglar i¢in gerekli olan ¢esitli
DA-DA doniistiiriiciiler vardir(Lorentz, 2009).

Distirticti, Yikseltici, Disiiriici-Yiikseltici, CUK ve Flyback, tim DA-DA
doniistiiriiciilerinin gorevlerini tamamlamak i¢in 6zel yapilandirmalart vardir. DA-DA
dontstiiriiciindeki ¢esitler, farkli tipte kontrol tekniklerine ihtiyag duymustur. Ciinki
tiim teknikler farkli 6zelliklere sahip oldugundan tek bir teknik tiim doniistiiriiciilere
uygulanamaz. Cesitli DA-DA doéniistiiriiciilerinin  performansini kolaylastirmak igin
kullanilan bazi kontrol teknikleri vardir. Bunlar DA-DA doniistiiriictilerin Gerilim
Modu Kontrolii (Voltage mode control), Akim Modu kontrolii (Current mode control),
Pl- PD- PID Kontrolorler, Kayar Mod kontrolérleri(Sliding mode controllers), Bulanik
Mantik Kontrolor (Fuzzy Logic Controller) gibi(Lorentz, 2009).

2012’de 2. Uluslararasi Giig, Kontrol ve Gomiilii Sistemler Konferansinda
Brijesh Kumar Kushwaha ve Mr. Anirudha Narain “Derece Azaltma Model Teknigini
Kullanarak CUK Doniistiiriicii  i¢gin ~ Kontrolor Tasarimi” adli bir ¢alisma
gerceklestirilmisgtir.  Calismasinda, CUK kontrol tasarimi i¢in derece azaltma modeli
teknigi kullanilmistir. CUK déniistiiriiciiniin dordiincii dereceden transfer fonksiyonunu
saglayan Durum Uzay Analizini (SSA) kullanarak ilk kii¢iik sinyal dinamik modeli elde
edilmigstir. Daha sonra bu dordiincii dereceden transfer fonksiyonu Pade yaklagimi
kullanilarak ikinci siraya indirilmistir(Kushwaha ve Narain, 2012).

2017°de Uluslararas1 Saf ve Uygulamali Matematik Dergisinde yayimlanan
“Derece Azaltma Modeli ile Evrimsel Algoritma kullanarak CUK Déndistiiriicti igin
Kontrolér Tasarimi” yapan S.Suguna ve M. Siva Kumar galismalarinda, Siirekli Tletim
Modunda (CCM) ¢alisan CUK doniistiiriicii i¢in kontroloriin modellenmesi ve tasarimi
onerilmistir. CUK doniistiiriici, bir anahtarlama Diisiirticii-Yiikseltici topolojisine
dayanan algaltan modlarinin yani sira kademeli olarak yiikselten olarak ¢alisan bir DA-
DA déniistiirticiisiidiir. Durum Uzay Teknigini(State Space Averaging-SSA) kullanarak,
bu donistiiriiciniin  matematiksel modeli gergeklestirmistir. Daha yiiksek dereceli
sistemi i¢in geri bildirim kompansator tasarimi ¢ok zordur. Bu Onerilen calismada,
Integral Square Error (ISE)’ u en aza indirerek derece azaltma modeli yoluyla Evrimsel
algoritma tabanli Parcacik Siirtinme Optimizasyonu kullanilarak dordiincii dereceden
bir sistemi ikinci dereceden bir modele indirgenmis ve bu yontemle tasarlanan kontrolor

tatmin edici sonuclar vermistir(Suguna ve Kumar, 2017).



Uluslararast Elektrik, Elektronik ve Enstriiman Miihendisligi Ileri Arastirma
Dergisi 2014’te Rheesabh Dwivedi, Vinay Kumar Dwivedi ve Rahul Sharma
yayimlanan “Sabit gerilim uygulamalar1 i¢in CUK donistiiriiciiniin  parametrik
varyasyon analizi” adli ¢alismalarinda, sabit gerilim uygulamalari i¢in izole edilmemis
DA-DACUK doniistiiriicii i¢in optimize edilmis bir kontroldr sunmaktadir. CUK
dontistiiriicii ¢ikista gerilim polaritesine sahiptir, ancak kapasitif enerji transferi prensibi
ile ¢alisir ve akim dalgalanmasini azaltmak icin anahtarin her iki tarafinda indiktor
kullanir. MOSFET!'ler, diisiik glic ve yiiksek frekansli anahtarlama uygulamalarinda bir
anahtarlama cihazi olarak kullanilir. MOSFET'lerin agilma ve kapanma siirelerinin,
anahtarlama kayiplarin1 azaltan diger anahtarlama cihazlarina kiyasla daha diisiik
oldugu belirtilmelidir. MOSFET'in yiiksek frekansli calismasi, filtre bilesenlerinin
boyutunu azaltir. Bu doniistiiriiciiler Anahtarlamali Mod Gii¢ Kaynagi (SMPS) vb. gibi
cesitli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Calismada, sabit gerilim ¢ikis1 igin Diislirticii-
Yikseltici  dondstiiriiciilerinin =~ parametrik ~ varyasyon  analizini ~ sunmaya
calismislardir(Dwiyedi ve ark., 2014).

2009°da Orta Dogu Teknik Universitesinde Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinda
Zekiye Giinaydin “CUK Anahtarlamali Déoniistiiriiciiniin Incelenmesi ve Tasarimi” adli
calismasinda, CUK anahtarlamali modda DA-DA déniistiiriicii incelenmistir. Siirekli ve
stireksiz indiiktans akimlar1 igin siirekli hal c¢alismasi incelenmistir. Karakteristik
parametreler belirlenmistir. Durum uzay: analizi modelinden yararlanilarak kiigiik isaret
sinyal modeli elde edilmistir. Doniistiiriici verimi, agik ¢evrim transfer fonksiyonlari
elde edilmistir. Kiigiik isaret sinyali i¢in belirli parametrelerle kararlilig1 incelenmistir.
Tasarimi yapilan CUK doniistiiriiciiniin benzetim ile dogrulanmistir(Giinaydin, 2009).

Miihendislik Bilimleri Arastirma Dergisinde 2013’te Sujata Verma, S.K Singh
ve A.G. Rao “DA-DA donistiiriiciiler i¢in kontrol tekniklerine genel bakis” adh
makalesinde dondstiiriiciilerin - ana  sinirlamalarindan  biri, gerilim ve akimin
diizenlenmesini ile ilgili problemleri ele almistir. Bu problemlerin iistesinden gelmek
icin bu doniistiiriciilerle birlikte kullanilan ¢esitli kontrol teknikleri vardir. Bu
makalede, bu kontrol tekniklerinin bir kagimi 06zetledik. Bazi iyi bilinen kontrol
teknikleri Gerilim modu kontrolii (VMC), Akim modu kontrolii (CMC), PID, Kayar
mod (SM) kontrolii ve bulanik mantik kontroliidiir. Bu tekniklerin temel calisma
prensibi ile avantaj ve dezavantajlarina incelenmistir(Verma ve ark., 2013).

2015’te J. M. Valls “CUK Smfi gibi DA-DA Déniistiiriiciilerin  Transfer
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calismasinda, siirekli cevrim modundaki (CCM) dort sirali CUK benzeri sinif DA-DA
doniistiirticiileri igin ¢ikis devresinin Transfer Fonksiyonlarini ¢ikis gerilimi (Gvd (s))
ile karsilagtirir. Kiigiik sinyal modelleri ve transfer fonksiyonlarini elde etmek i¢in devre
ortalama yontemi uygulanmistir. Bu c¢alismanin sonucunda, CUK ve Zeta
doniistiiriiciiniin, ayn1 Gvd (ler) transfer fonksiyonuna sahip oldugu bulunmustur. Diger
taraftan, bir Diisiiriicii-Yiikseltici tipi ¢ikis asamasina sahip olan SEPIC ve X gifti de
ayni Gvd (ler) transfer fonksiyonuna sahiptir. Sonug¢ olarak, transfer fonksiyonunun
tamamen doniistliriiciiniin ¢ikti asamasi topolojisine bagli oldugudur(Valls, 2015).

2014°te Vysakh. M, Mohammed Azharuddin, Harshal Vilas, Muralidhar.K, Don
Paul, Basil Jacob, Sudhakar Babu .T ve N.Rajasekar makale ¢alismalarinda, PV giines
sistemi iginde maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
degistirilmesini Onerir. PV panellerinden maksimum gii¢ elde etmek i¢cin MPPT
yontemleri kullanilir. Panelin dogrusal olmayan karakteristikleri, paneldeki gii¢ ¢ikisini
engeller. HC, Incremental Conductance gibi daha 6nceden Onerilen yontemler, kararli
durumdan ve diisiik verimden muzdariptir. Bu onerilen evrimsel hesaplama teknigi,
azami gili¢ izlenirken, neredeyse sifir sabit durum salinimi ve daha hizli yakinsama
saglar. Onerilen PSO algoritmas1 bir DA-DACUK Déniistiiriicii {izerinde test edilmistir
ve benzetim sonuglar1 Artimli Iletkenlik ve Tepe Tirmanma yontemleri ile
karsilastirilmistir(Vysakh ve ark., 2014).

2016°da Ramon Leyva “Geometrik Programlama ile CUK Doniistiirticiilerin
Optimum Boyutlandirilmas1” adli makale calismasinda, doniistiiriiciilerin optimum
boyutlandirilmasi i¢in yeni bir metodoloji rapor etmektedir. Tasarim siirecinde dikkate
alinan biiyiikliikler; verimlilik degeri, dalgalanma degerleri, stirekli iletim modunun ve
stirekli gerilim modunun saglanmasi i¢in kisitlar ve kutup ve sifir konumla ilgili
dinamik gereksinimler. Optimizasyon modeli, ilgili ifadelerin polynomial formu
nedeniyle bir Geometrik Program haline gelir. Bildirilen yaklasim, donistiiriiciiniin
tasarimini otomatiklestirmemize izin vermektedir. Somut olarak, bir CUK doniistiiriicii
icin Onerilen metodoloji tanimlanir. Prosediirii gostermek igin bir tasarim Ornegi
gosterilmistir(Leyva, 2016).

2008’de IEEE Uluslararas1 Gii¢ ve Enerji Konferansinda M. R. Yousefi, S. A.
Emami, S. Eshtehardiha, ve M. Bayati Poudeh “Partikiil Swarm Optimizasyonu ve
CUK Déniistiiriicti tizerindeki Pole Yerlestirme Kontroloriini Optimize Etmek icin
Genetik Algoritma” adli makale calismalarinda, CUK doniistiiriiciiler ig¢in kutup

yerlestirme denetleyicisinin tasariminda yeni bir yontem sunulmustur. Bu optimize



edilmis yontem, DA-DA doniistiiriictintin gerilimi kontrol edebilmistir. Bu yontemde,
ortalama doniistiiriicii modeli kullanilir ve sistemin dogrusal bir sistemle yaklagik olarak
tahmin edilmesi miimkiindiir ve daha sonra dogrusal kontrol yontemleri kullanilabilir.
Bu yontemlerden biri olarak kutup yerlestirme, Genetik Algoritma (GA) ve Pargacik
Siirti Optimizasyonu (PSO) temelli sistematik bir yontem tarafindan tasarlanmistir.
Onerilen kontroldrler eszamanli olarak tasarlanmis ve sonuglarda gosterildigi gibi
koordinatli bir kontrol eylemi ve CUK dondstiiriicii i¢in tatmin edici bir performans
saglamiglardir(Yousefi ve ark., 2008).

2017’de Uluslararast Miihendislik Arastirma ve Teknoloji Dergisi (IJERT) nde
yayimlanan makalede “Gelistirilmis Performans igin PID Denetleyicili DA-DA
Yiikseltici (Boost) Doniistiiriiciisiiniin Tasarimi ve Simiilasyonu” adli c¢alismada,
sistemin genel performansini artiran bir DA-DA Yiikseltici doniistiiriiciisiiniin PID
kontrolorii kullanilarak tasarimi ve benzetimi onerilmektedir. DA-DA doniistiiriictiniin
ana amaci, giris / kaynak gerilimi, bilesenler ve yiik akimindaki degisikliklere ragmen
sabit bir ¢ikis gerilimi saglamaktir. Tasarimcilar, daha iyi bir doniistiirme verimliligi,
minimum harmonik bozulma ve gelistirilmis gilic faktoriinii elde etmeyi ve
donistiiriciilerin - boyut ve maliyetini kabul edilebilir bir aralikta tutmay1
amaclamaktadir. Geleneksel bir Yikseltici doniistiiriiciine basit bir PID (Orantili,
Integral ve Tiirev) kontroldrii uygulanmis ve gelistirilmis gerilim regiilasyonu saglayan
MATLAB/SIMULINK ortaminda test edilmistir. Doniistiiriiciiniin  6nerilen kapal
dongii uygulamasi, giris gerilimindeki degisikliklere ragmen sabit ¢ikis gerilimi korur
ve asinmay1 Onemli Ol¢lide azaltir, boylece doniistiiriiciiniin verimliligini arttirir. Bu
arastirmanin ¢iktisi, elektrikli araglar, endiistri, iletisim ve yenilenebilir enerji
sektorlerinde 6nemli bir katki saglama potansiyeline sahiptir(Adnan ve ark., 2017).

2010’da IEEE’de Jason Neely, Raymond DeCarlo ve Steve Pekarek “CUK
Doniistiirticti Gergek Zamanli Model Tahminli Kontrol” adli makalesinde, Anahtarlama
dontstiiriiciilerinin gercek zamanli hibrit model tahmin kontrolii (HMPC) i¢in yeni
gelistirilmis bir yontem, CUK déniistiiriiciisiine genisletilmistir. Ozellikle, depolanmis
enerji ve gili¢ akisi regiilasyonu igin biitlinlesmis bir kuadratik performans endeksi
kullanilir. Ayrik-zamanli HMPC problemi aktif bir set optimizasyonu kullanilarak
gercek zamanli olarak c¢oziiliir. Deneysel sonuclar, kontroliin, ¢ok c¢esitli ¢alisma
noktalarinda, hem kararli durumda hem de geg¢ici ¢aligmada iyi performans gosterdigini

gostermektedir(Nelly ve ark., 2010).



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisinin 2012’de
yayimlanan Ramazan Coban ve Ozden Ercin yaptiklar ¢alismada iyi performanslar elde
etmek ve Paretooptimal PID parametrelerini ayarlamak i¢in Cok Amagh Arilar
Algoritmast (MOBA) optimizasyonuna dayal1 PID kontrolor parametrelerini belirlemek
icin yeni bir akilli ayar tasarim yontemi gelistirilmisti. MOBA'min basamak tepki
performansi, farkli siralt dogrusal bitkilerle test edilmistir. Arilar Algoritmasinin sayisal
optimizasyon problemlerini ¢ézmede i1yi sonuglar1 oldugu iyi bilinmektedir. Bdylece,
MOBA kullanilarak PID kontrolér tasariminin etkinligi arastirilmis tatmin edici bir
performans elde edilmistir. Bu c¢aligma ayni zamanda endistride yaygin olarak
kullanilan bir DA motorun PID kontroloér parametrelerini ayarlamak ve mevcut bazi
yontemlerle karsilastirmak i¢in de uygulanmistir. Simiilasyon sonuclari, MOBA
kullanan yeni PID kontrol ayarlama ydnteminin minimum agma ve optimum veya
optimal sistem performansina ulastigini gostermektedir. Kontrol sistemi tasariminda
baz1 kararlilik kriterlerinin dikkate alinmasi nedeniyle, onerilen yontem bu nedenle
genis bir dogrusal tesis sinifina uygulanabilecek genel bir kontrolor tasarim yontemi
olarak kabul edilebilir.

Oladimeji Ibrahim, Nor Zaihar Yahaya, Nordin Saad “DC-DC Dénistiiriicii
Denetiminde Ayar Noktasi Degisikligine PID Denetleyicisi Yanit1” adli makale
caligmalarinda gili¢ doniistiiricii islemleri ve verimliligi, besleme gerilimi, yiik akimi,
devre elemanlari, yaslanma ve sicakliktaki degisikliklerden etkilendiginden
bahsetmislerdir. Gerilim regiilasyonu amacina ulasmak i¢in gii¢ doniistiiriiciileri devre
modiilii ve kontrol {initesi, besleme, yik degisimi ve devre elemanlarindaki
degisikliklerden kaynaklanan arizalari reddetmek i¢in saglam olmalidir. PID kontrolorti,
giic doniigtiliriicii kontroliinde en yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu makalede, PID
kontrol cihaz1 ayarlama yontemlerinin ayar noktasindaki degisikliklere adim atmasi ve
glic doniistiiriicii  kontroliindeki bozulmanin reddi i¢in saglamhik ¢aligmalar
sunulmaktadir. Bir DA-DA yiikseltici doniistlirlici, ortalama durum-uzay metodu
kullanilarak modellenmistir ve PID kontrolorleri bes farkli ayarlama yontemiyle
tasarlanmigtir. Calisma, her bir ayarlama yOnteminin giic kaynagi tasarim
uygulamalarindaki uygunlugu i¢in gegici tepki ve bozulma reddetme yetenegini ortaya
koymaktadir(lbrahim ve ark., 2016).

Zengshi Chen makalesinde, PI ve SMC altinda bir CUK doniistiiriicliye analitik
bir ¢oziim saglar. Esdeger kontrol ile dordiincii dereceden bir kapali dongii dogrusal

olmayan siradan diferansiyel denklem elde edilir ve dogrusallastirilir. Routh-Hurwitz



kararlilik olciitii ve genellestirilmis kok egrileri aracilifiyla, asir1 veya diisiik hasarli bir
sistem olusturmak i¢in uygun PI kazanglari bulunabilir. Sifirlarin konumlarina bagl
olarak kapali dongii sistemi minimum veya minimum olmayan faz davranigina sahip
olabilir. Cesitli devre parametrelerinin adim degisikliklerinden kaynaklanan yiik
gerilimin gegici degerleri tahmin edilebilir. Bir dogrulama devresi ile benzetim
sonuglart referans gerilimi, giiclii sistem saglamligi ve hizli gegici yanitlari izlemek igin
kontrolériin yiiksek dogrulugunu gosterir. Onerilen kontroldr diger bazi kontroldrlerle
karsilastirilmistir(Chen, 2012).

Priyadarshini, Dr.Shantharam Rai “Disiiriicii-Yiikseltici ve CUK Déonistiirticii
icin PID Kontroloriiniin Tasarimi, Modellemesi ve Simiilasyonu” makalelerinde,
Diistiriicii-Yiikseltici ve CUK dontistiiriiciilerin  durum-uzay modeli uygulamasin
sunmaktadir. Her iki doniistiiriiciiden elde edilen sonug, acik dongilide dinamik davranig
saglar. DC-DC doniistiiriicii belirli hat ve ylik kosullari igin tasarlanacaktir. Ancak
uygulamada kaynak, yiikk ve devre parametrelerindeki degisiklikler nedeniyle, devre
isleminin istenen nominal davranistan sapmasi vardir. Bu sorunun iistesinden gelmek
icin uygun bir kontroldr veya kompansatdr tasarlanmalidir. Bu nedenle PID kontrolorii,
24V sabit ¢ikis elde etmek igin (1-36V) giris varyasyonu ig¢in tasarlanmis ve
modellenmistir, bdylece gilic  doniistiiriiciilerin ~ dogrusalligi  ve  kararlilifs
gelistirilebilir(Priyadarshini, 2014).

CUK doniistiiriicti dualite prensibi kullanilarak elde edilir ve girig gerilimin
ortak terminaline gore negatif bir polarite yiik gerilimi saglayan 6zel bir DA-DA
doniistiiriiciidiir ve ortalama ¢ikis, DA giris geriliminden daha yiiksek veya daha
diisiiktiir. Genelde bir yiikseltici doniistiriici ve bunu takiben kapasitif enerji transferine
sahip bir doniistiiriictidiir. Bu boliimde, izole olmayan CUK doniistiiriicii analiz edilir.
Diger doniistiirticii tiplerinin bir indiiktor kullandig1 ana enerji depolama elemani olarak
bir kondansator kullanir. CUK dontistiiriicti kapasitif enerji transferi kullanir ve analiz
kapasitoriin  mevcut dengesine dayanir. Bu doniistiiriicliniin - Diisiirticii- Yiikseltici
dontistiiriicii tizerindeki avantaji hem giris akimidir hem de ¢ikis akimi makul olarak
serbestce dalgalanir(Rashid,2007).

Bu tez c¢aligmasinda, CUK doniistiiriicinlin  tasarimi  ve  kontrolii
gergeklestirilmistir. CUK doniistiiriicinlin  matematiksel analizi yapilmis, dinamik
modelini bulmak i¢in durum uzay: ortalama teknigi uygulanmistir. Buradan dordiincii
dereceden parametrik bir transfer fonksiyonu elde edilmistir. Elde edilen parametreler

kullanilarak CUK  donistiiriiciinin - MATLAB/SIMULINK  ortaminda benzetimi



yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. MATLAB igerisinde yer alan Kullanici
Tabanli Ara Yiiz (GUI) editorii kullanilarak transfer fonksiyonunu ve sistem i¢in gerekli
kontrol parametrelerini bulmak i¢in ara yliz tasarimi yapilmistir. Tasarlanan ara yiiz ile
dontistiiriiciiye ait parametreler girilerek transfer fonksiyonu olusturulmustur. Sisteme
ait kontrol parametreleri (P, PI, PID) Ziegler-Nichols metodu kullanilarak elde
edilmistir. ~ Sistemin kontrolsiiz, PI kontrollii ve PID kontrollii olarak benzetimi
yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Son olarak CUK doniistiiriiciiniin  farkli
parametre degerlerinde PID kontrol performansi lizerindeki etkiler incelenmistir. Sistem

icin en uygun kontrol degerleri gozlemlenmistir.



2. DA-DA DONUSTURUCU TOPOLOJILERI

DA-DA donistiiriiciiler, bir DA gerilimini farkli bir DA gerilim seviyesine
dontstiiren, genellikle diizenli bir ¢ikis saglayan gii¢ elektronik devreleridir. Bu
boliimde aciklanan devreler, anahtarlamali gli¢ kaynagi veya anahtarlayici olarak da
adlandirilan anahtarlamali DA-DA donistiiriiciiler olarak smiflandirilir. Bu boliimde
bazi temel DA-DA doniistiiriicti izoleli olmayan devreler agiklanmaktadir. Bir¢ok DA

giic kaynag tasariminda kullanilan bu devrelere ait yaygin varyasyonlari

acgiklamaktadir.

2.1 Diisiiriicii (Buck) Doniistiiriicii

Bir Diisiirticti ¢ikis geriliminin DA bileseninin kontrol edilmesi, bir DA motorun
hizinin kontrol edilmesi gibi bazi uygulamalar igin yeterli olabilir. Ancak ¢ogu zaman
amag sadece DA olan bir ¢ikt1 iiretmektir. Devreden bir DA ¢ikis elde etmenin bir yolu,
anahtardan sonra bir disik gegis filtresi yerlestirmektir. Sekil 2.1(a), temel
donistiiriiciiye eklenen bir LC diisiik gecis filtresini gostermektedir. Diyot, anahtar
acildiginda indiiktdr akimi igin bir yol saglar ve anahtar kapandiginda ters yonludiir.

Cikas gerilimi giristen daha az oldugu i¢in bu devreye Diisiiriicii doniistiiriicti denir.

2.1.1 Gerilim ve Akim Iliskisi:

Diisiik gegis filtresi ideal ise, ¢ikis gerilimi filtreye giris gerilimin ortalamasidir.
Sekil 2.1(a)'daki V, filtresine giris, anahtar kapali oldugunda ve anahtar agikken sifir
oldugunda, indiiktor akimmin pozitif kalmasi, diyotun agik tutulmasi sartiyla V;'dir.
Anahtar periyodik olarak bir gorev oraninda (D) kapaliysa, filtre girisindeki ortalama
gerilim VsD'dir. Bu analiz, diyotun, anahtar a¢ik oldugunda tiim zaman boyunca ileriye
egilmis olarak kaldigimi ve indiiktér akiminin pozitif kaldigin1 varsayar. Anahtarlama
periyodu boyunca pozitif kalan bir indiiktor akimi, siirekli akim olarak bilinir. Tersine,

siireksiz akim, her bir donemde indiiktér akiminin sifira donmesi ile karakterize edilir.
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(a) (b)

W [
]

Sekil 2.1 (a)Diisiiriicii DA-DA Déniistiiriicii (b)Anahtarin kapalt durumu (c)Anahtarin agik durumu

Sekil 2.1.(8)'nin doniistiiriiciiniin ¢alismasini analiz etmenin bir baska yolu,
indiiktor gerilimini ve akimini incelemektir. Bu analiz metodu, filtrenin tasarlanmasi ve
daha sonra bu boliimde sunulan devreleri analiz etmek i¢in yararli olacaktir. Diisiiriicii
dontstiirticiiler ve DA-DA donistiiriiciiler genel olarak, kararli durumda c¢alisirken
asagidaki ozelliklere sahiptir:

Sekil 2.1(a)'min Diisiiriicii doniistiiriiciisiiniin analizi, bu varsayimlar1 yaparak
baglar:

1. Devre kararli durumda calisiyor.

2. Indiiktdr akimi siirekli (daima pozitif).

3. Kondansator ¢ok biiyiiktiir ve ¢ikis gerilimiVygeriliminde sabit tutulur. Bu
kisitlama, sonlu kapasitansin etkilerini gostermek i¢in daha sonra rahatlayacaktir.

4. Anahtarlama periyodu T'dir; anahtar DT igin kapalidir ve zaman igin agiktir

(1-D)T.

5. Bilesenler idealdir.

Cikis gerilimini (V,) belirlemek i¢in analizin anahtari, 6nce anahtar kapali ve
daha sonra anahtarin agilmasi i¢in indiiktor akimi ve indiiktor gerilimi incelemektir. Bir
siire boyunca indiiktér akimindaki net degisim, kararli durum c¢alismasi i¢in sifir

olmalidir. Ortalama indiiktor gerilimi sifirdir.

Vo
—.=D (2.1)
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Cikis gerilimini i¢in 6nceki denklemi ¢6zmek, Denklem (2.1), Vo = Vs * D.
Cikis geriliminin sadece girise ve ¢alisma oranina (D) bagli oldugu unutulmamalidir.
Girig gerilimi dalgalanirsa, ¢ikis gerilimi uygun sekilde gorev orani ayarlanarak

diizenlenebilir.

2.2 Yiikseltici (Boost) Doniistiiriicii

Yiikseltici doniistiiriicii Sekil 2.2'de gosterilmistir. Bu, bir elektronik anahtarin
periyodik olarak agilmasi ve kapanmasiyla ¢alisan bir baska anahtarlama
dontstiriiciistidiir. Cikis gerilimi  giristen daha biiyiikk oldugu igin bir yiikseltici

doniistiiriicii olarak adlandirilir.

2.2.1 Gerilim ve Akim Tliskisi:

Analiz asagidakileri varsayar:

1. Kararli durum kosullar1 vardir.

2. Anahtarlama periyodu T'dir ve anahtar DT igin kapalidir ve (1 — D)T igin
acilir.

3. Indiiktér akim siirekli (daima pozitif).

4. Kondansator ¢ok biiyiiktiir ve ¢ikis gerilimi geriliminde sabit tutulur.

5. Bilesenler idealdir.

Analiz, anahtarin kapali ve tekrar agilmasi i¢in indiiktor gerilimi ve akimin

inceleyerek ilerler.

70 J’r{ = 1O | T

(a) (]
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v =Vs—VF,
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I !
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[

Sekil 2.2 (a) Yiikseltici DA-DA Doniistiiriicii (b) Anahtarin kapali durumu
(¢) Anahtarin agik durumu

(c)

Kararli durum caligsmasi i¢in, indiiktor akimindaki net degisim sifir olmalidir.

Vo = (2.2)

Denklem (2.2), anahtar her zaman agik ve D sifir oldugunda, ¢ikis geriliminin
giris ile ayn1 oldugunu gosterir. Gérev orani arttikca Denklem (2.2) daha kiiclik hale
gelir ve daha biiyiik bir ¢ikis gerilimi ile sonuglanir. Yikseltici doniistliriicti, giris
geriliminden biiyiik veya buna esit bir ¢ikis gerilimi iretir. Bununla birlikte, ¢ikis

gerilimi, bu doniistiiriiciide oldugu gibi giristen daha az olamaz.

2.3 Diisiiriicii-Yiikseltici (Buck-Boost) Doniistiiriicii

Bir bagka temel anahtarlamali mod doéniistiiriicii, Sekil 2.3'de gosterilen
Diisiirticii-Yiikseltici  doniistliriiciidiir.  Diistirtici-Yiikseltici  dontistiiriiciiniin =~ ¢ikis

gerilimi, giris geriliminden daha yiiksek veya daha diisiik olabilir.

2.3.1 Gerilim ve Akim lliskisi:

Déniistiiriiclinlin calismast hakkinda yapilan varsayimlar soyledir:
1. Devre kararli durumda calisiyor.

2. Indiiktdr akimi siireklidir.

3. Kapasitor, sabit bir ¢ikis gerilimi kabul edecek kadar biiyiiktiir.
4. Anahtar DT ig¢in kapalidir ve (1 — D)T igin agilir.

5. Bilesenler idealdir.
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(b)

(a)

lj' O VL= rﬂ T~ é l’n

(c)

Sekil 2.3 (a) Diisiiriicii-Yiikseltici DA-DA Déniistiiriicii (b) Anahtarin kapali durumu
(b) Anahtarin agik durumu

Kararli durum calismasi i¢in, indiiktor akimindaki net degisim bir periyot
boyunca sifir olmalidir.

Vo= —Vs. (1 fD) (2.3)

Denklem (2.3), cikis geriliminin kaynak geriliminden ters polariteye sahip
oldugunu gosterir. Diigiiriicii-Yiikseltici donistiiriiciiniin  ¢ikig gerilimi  biyikligd,
kaynagin gorev oranina bagl olarak kaynaginkinden daha az ya da kaynaktan daha
biiyiik olabilir. D=0.5 ise, ¢ikis gerilimi giristen daha biiyiiktiir ve 1-D=0.5 ise, ¢ikis
giristen daha kiiciiktiir. Bu nedenle, bu devre Diisiiriicii dontistiiriicii ve Yiikseltici
dontistiirticiileri birlestirir. Bununla birlikte, c¢ikistaki polariteyi tersine c¢evirme bazi

uygulamalarda bir dezavantaj olabilir.
2.4 CUK Doniistiiriicii

CUK anahtarlama topolojisi, Sekil 2.4(a)'da gosterilmistir. Cikis gerilimi
biyiikliigii, giris geriliminden daha biiyiik veya daha kiigiik olabilir ve ¢ikista bir
polarite tersi vardir. Giristeki indiiktor, biiyilk harmonik icerigi Onlemek icin DA
kaynagi i¢in bir filtre gorevi goriir. Enerji transferinin indiiktorle iligkili oldugu dnceki
dontistiirticii topolojilerinden farkli olarak, CUK doniistiiriicii i¢in enerji aktarimi Cy

kapasitoriine baglidir. Bu topolojinin 6nemli bir avantaji, doniistiirliciiniin hem giris
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hem de cikisinda siirekli bir akimdir. CUK doniistiiriiciiniin dezavantajlar1 ¢ok sayida
reaktif bilesen ve anahtar, diyot ve C; kapasitorii iizerindeki yiiksek akim gerilimleridir.

CUK doniistiiriictiniin avantaji siirekli giris ve ¢ikis akimidir. Endiiktif enerji
transferinden daha verimli olan kapasitif enerji transferine dayanmaktadir. Giris ve ¢ikis
taraflarindaki akim siirekli ve dalgalanma olmamasina ragmen, dalgalanma akiminin
sifira diisme olasiligi ¢ok disiiktiir. Cok diistiik giris ve ¢ikis giiriiltiisiiniin gerekli
oldugu yerlerde uygulanabilir.

Bu doniistiiriiciiniin  analizi, uzay denklemleri ve transfer fonksiyonu gibi

detaylar Boliim 4’te detayl1 olarak agiklanmustir.

2.4.1 Gerilim ve Akim Tliskisi:

Analiz bu varsayimlarla baslar:

1. Her iki indiiktor de ¢ok biiyiiktiir ve i¢lerindeki akimlar sabittir.

2. Her iki kapasitor de cok biiyiiktiir ve bunlarin karsisindaki gerilimler sabittir.

3. Devre sabit durumda calisiyor, bu da gerilim ve akim dalga formlarinin
periyodik oldugunu gosteriyor.

4. D'nin gorev orani i¢in, anahtar DT i¢in kapalidir ve (1 — D) T igin agilir.

5. Anahtar ve diyot idealdir.

(b)

¢ . A .
— : -— I, -
Iy G i,
* ‘ + Closed Open
R=V

2 o DT T [
I ’[ I,

Sekil 2.4 (a) CUK DA-DA Déniistiiriicii (b) Anahtarin kapali durumu
(c) Anahtarin agik durumu (d) Anahtarin agik ve kapali durumdaki akimlar

(d)

Vo = —Vs(li)D) (2.4)
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Negatif isareti, ¢ikis ve giris arasindaki polarite tersini gosterir.SAnahtarinin
kapali pozisyonunda, siirekli akim iretmek igin indiktor (L;) boyunca gerilim
polaritesinin tersine gevirir. Cikistaki bilesenlerin (L,, C, ve R),Diisiiriicii dontstiiriicti
ile ayn1 yapilandirmada oldugunu ve indiiktér akiminin, bu doniistiiriicii ile ayn1 formda
oldugunu unutmaym. Bu nedenle, dalgalanma veya ¢ikis gerilimindeki degisim, bu

dondistiiriicii ile aynidir.

2.5 Tekli Uclu Birincil Indiiktans (SEPIC) Déniistiiriicii

CUK'a benzer bir doniistiiriicii, Sekil 2.5'de gosterildigi gibi, tek uglu birincil
indiiktans doniistiiriiciisiidiir (SEPIC). SEPIC, giristen daha biiyiik veya daha az olan
ancak polarite geri doniisli olmayan bir ¢ikis gerilimi tiretebilir. Giris ve ¢ikis gerilimleri

arasindaki iligkiyi elde etmek i¢in, bu ilk varsayimlar yapilir:

2.5.1 Gerilim ve Akim lliskisi:

1. Her iki indiiktor de ¢ok biiytiktiir ve i¢lerindeki akimlar sabittir.

2. Her iki kapasitor de ¢ok biiyiiktiir ve bunlarin karsisindaki gerilimler sabittir.

3. Devre sabit durumda calistyor, yani gerilim ve akim dalga formlar
periyodiktir.

4. D'nin bir gorev orant i¢in, anahtar DT i¢in kapalidir ve (1 — D) T igin agilir.

5. Anahtar ve diyot idealdir.
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Sekil 2.5 (a) SEPIC DA-DA Déniistiiriicii (b)Anahtarin kapali durumu
(c)Anahtarin agik durumu

Bu analizde indiiktor akimlarmin siirekli oldugu varsayilmaktadir. Diger
gbzlemler, ortalama indiiktor gerilimlerinin sifir olmasi ve sabit durum g¢alismasi igin

ortalama kapasitor akimlarinin sifir olmasidir.

Vo= Vs (1 l_)D) (2.5)

Bu sonug, giris-¢ikis gerilimleri arasinda polarite tersinin olmadigi onemli bir
farkla, Diusuriicii-Yikseltici ve CUK doniistiiriici denklemlerine benzerdir. Polarite
tersi olmayan giristen daha biiyiikk veya daha diisiik bir ¢ikis gerilimine sahip olma

yetenegi, bu doniistiiriiciiyli birgok uygulama icin uygun hale getirir.
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3. KONTROL SISTEMLERI

Sistemler iizerinde kontrol islemlerinin gergeklestirilebilmesi icin farkl
yontemler igeren sistemlere kontrol sistemleri denir. Bir sistemi kontrol etmek
istenmesinin temel sebebi ise sistemden alinmak istenen ¢ikis degeri ile sistemin verdigi
cikis degeri arasindaki farki bulmaktir(Arifoglu, Agik Erisim). Bu farka da hata denir.
Bu hata degerini en aza indirmek i¢in sistemin girisi degistirilerek hata en aza
indirilmeye caligilir.

Denetleyici; Oransal denetleyici P denetleyici, Pl denetleyici, PD denetleyici,
PID denetleyici, Bulanik mantik denetleyici vb. olabilir. Denetleyicinin iki amaci
vardir. Oturma siiresi azaltmak ve kararli durum hatasini minimum seviyede tutmaktir
(sifir olmalidir). Ancak sonlimlemeyi artirmaya calisirsak, kararli durum hatasi artabilir.
Bu nedenle kontroloriin tasarlanmasi, stabilite ve kararli durum hatas: kontrol altinda
olacak sekilde olmalidir. Kontroloriin optimum tasarimi genis bir aragtirma konusudur.

Kontrol sistemleri teorisinde kontrolorlerin kullanimini bilmek ¢ok 6nemlidir.
Denetleyicilerin 6nemli kullanim alanlar1 sunlardir:

1. Kontrolorler, kararlt durum hatasini azaltarak kararli durum dogrulugunu artirir.

2. Kararli durum dogrulugu arttik¢a, kararlilik da iyilesir.

3. Kontrolorler ayrica sistem tarafindan iretilen istenmeyen sapmalari azaltmaya
yardimci olur.

4. Kontrolorler sistemin maksimum agimini kontrol edebilir.

5. Kontrolorler, sistem tarafindan iretilen giriiltli sinyallerinin azaltilmasina
yardimci olabilir.

6. Kontrolorler, asir1 yiiklenmis bir sistemin yavas yanitin1 hizlandirmaya yardimci

olabilir.

3.1 P Kontrol

P kontroldr, kararsi1z islemi stabilize etmek i¢in ¢ogunlukla tek enerji depolamali
birinci dereceden islemlerde kullanilir. P kontrol6riin ana kullanimi sistemin kararl
durum hatasini azaltmaktir. Oransal kazanim faktorii(K) arttikga, sistemin kararli durum
hatast azalir. Bununla birlikte, azalmaya ragmen, P kontrolii hi¢cbir zaman sistemin
kararli durum hatasini ortadan kaldirmayi basaramaz. Orantili kazanci artirdigimizda,

daha kiiclik genlik ve faz marji, daha genis frekans bandini tatmin eden daha hizh


https://www.electrical4u.com/pid-control/
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dinamikler ve giiriiltiiye kars1 daha yiiksek hassasiyet saglar. Bu denetleyiciyi yalnizca
sistemin sabit bir kararli durum hatasina toleransli oldugunda kullanabiliriz. Ek olarak,
P kontroldriiniin uygulanmasiin yiikselme siiresini azalttigi ve kararli durum hatasi
tizerinde belirli bir azalma degerinden sonra, K'nin arttirilmasi sadece sistem yanitinin
asilmasina neden oldugu kolayca anlasilabilir. P kontrolii ayrica gecikmeler ve/veya 6l
zamanlarin varlifinda yeterince agresif ise salinimlara neden olur. Daha fazla gecikme
(daha yiiksek sira), daha fazla sorun yaratir. Ayrica, islem giirtiltiisiinii dogrudan artirir.
Hata sinyali ¢ikis sinyaliyle dogru orantilidir.

Oransal Kontroldriin Avantajlart:

1.0rantili kontroldr kararli durum hatasini azaltmaya yardimei olur, bdylece
sistemi daha kararl hale getirir.

2.Asim yiiklenen sistemin yavas tepkisi bu kontroldrler sayesinde daha hizl
yapilabilir.

Oransal Kontroloriin Dezavantajlari:

1.Bu denetleyicilerin varligi nedeniyle, sistemde bazi sapmalar elde edilir.

2.0ransal kontrolorler ayrica sistemin maksimum asimini artirir.

Oransal terim sistemdeki hatayr bir katsayr (Kp) ile c¢arparak kiiciiltmeyi
hedefler. Bu islemle birlikte hata hizlica diizeltilir ancak ¢ikista osilasyon goriilme

thtimali artar. Bu ylizden salinimlar1 6nlemek i¢in Kp degeri yiiksek se¢ilmemelidir.

) : E(s) K e
1) T ef) uh

Sekil 3.1 Oransal (P) kontrol blok diyagrami olarak gdsterimi

t — domeninde

u(t) = Kp.e(t) (3.1)
s — domeninde ise

u(s) = Kp.E (s) (3.2)
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3.2 Pl Kontrol

PI kontrolorii esas olarak P kontrol cihazindan kaynaklanan kararli durum
hatasini ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Ancak, yanitin hiz1 ve sistemin genel istikrar1
acisindan olumsuz bir etkisi vardir. Bu kontrolér ¢ogunlukla sistemin hizinin sorun
olmadig alanlarda kullanilir. PI kontroloriin sistemin gelecekteki hatalarini tahmin etme
yetenegi olmadigindan yiikselme siiresini azaltamaz ve salinimlar ortadan kaldiramaz.
Eger uygulanirsa, herhangi bir miktarda I ayar noktasinin asilmasinmi garanti eder
(Sreenivasappa, 2010).

PI kontrolorii aracilifiyla, baslangic noktasinda bir kutup ve baslangic
noktasindan bir yerde bir sifir ekliyoruz (karmasik diizlemin sol tarafinda). Kutup
baslangi¢c noktasinda oldugu i¢in etkisi daha fazla olacaktir. Bu nedenle PI kontrolorii
dengeyi azaltabilir. PI kontroloriiniin temel avantaji, kararli durum hatasini e (s)biiyiik
Olgiide azaltmasidir. Bu nedenle en yaygin kullanilan kontroldrlerden biridir. Ancak
kararlilik tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.

PI denetleyicileri, sistemin kararliligini azaltmanin dezavantajina sahip olurken,

bir sistemin kararli durum hatasini1 azaltma avantajina sahiptir.

—» Kp
+
Ris) + E(s) Uls)
s T +
gibeslene » K,I
jart }

Sekil 3.2 Oransal-integral (PI) kontrol blok diyagrami olarak gdsterimi

u (s) Ki (sKp + Ki) Ki
E (s) - <Kp + <s_)> - s = Kp <1 + (%)) (33)
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3.3 PID Kontrol

PID kontrolor, sifir kararli durum hatasi, hizli tepki (kisa yiikselme siiresi),
minimum salimim ve daha yiiksek kararlilik gibi optimum kontrol dinamiklerine
sahiptir. PI kontroloriine ek olarak bir tiirev kazang bileseni kullanmanin gerekliligi,
sistemin ¢ikis yanitinda meydana gelen agma ve salinimlari ortadan kaldirmaktir. PID
kontrol cihazinin temel avantajlarindan biri, tekli enerji depolamasindan daha fazlasim
iceren daha tist diizey islemlerle kullanilabilmesidir(Temel, 2013).

PID Kontrolor, geri beslemeyle girise gonderilen sinyal ile giris sinyalini
karsilagtirarak hata degerini hesaplar. Bu hata PID’ye gonderilir ve PID bu hatay1 bir
katsay1 degeri ile carparak tiirevini ve integralini alir, tekrar sistem ¢ikisina gonderir. Bu
islem hata minimuma inene kadar devam eder.

Onceki calismalarda, PI kontroldrii kontrol miihendislerinin en iyi
seceneklerinden biriydi, ¢linkii PID kontrol cihazinin tasarimi (parametrelerin
ayarlanmasi) biraz zordu, ancak giiniimiizde PID kontrolorlerinin yazilim tasariminin
gelismesi nedeniyle kolaylik saglanmustir.

PID denetleyicileri, kontrol sistemi ailesindeki en iyi denetleyici olarak kabul
edilir. Nichols Minorsky, PID kontrolorii tizerine teorik analiz belgesini yayinlamistir.
PID kontrolii i¢in ¢alistirma sinyali, hata sinyalinin tiirevi ve integrali ile eklenen
orantili hata sinyalinden olusur(Bennett, 1993).

Kp:Kp katsayisinin artmasi w,, dogal frekansi artmasina buna karsilik § soniim
katsayisinin azalmasina neden olur. Kp katsayisinin artmasi asimi artiracak, asim
zamanini azaltacaktir.

Ki:Ki Katsayisinin artmasi integral etkisini artiracagindan kigiilerek, asim
artacaktir.

Kd:Kd etkisi artirildiginda soniim katsayisinin da arttigi goriiliir. Soniim

katsayisindaki bu artis sistemi daha kararli hale getirir ve agimi azaltir.

Cizelge 3.1 Oransal, integral ve tiirevsel kazancin etkileri

Kontrol Yaniti Yiikselme Yerlesme Asim%  Kararl
zamani zamani durum
hatas1
Ky Azaltir Kiiciik Artirir Azaltir
Degisim
Ky Kiiciik Azaltir Azaltir  Degisim
Degisim yok

K; Azaltir Artirir Artirir Elenir




Eo(s)_
Ei(s)

R(s) +

E(s)

geribesleme
isarefi

—» Kp
Ky
— SKD

U(s)

Sekil 3.3 Oransal-integral-Tiirev (PID) kontrol blok diyagran olarak gsterimi

(K +(Ki)+ Kd)—K 1+(Ki
P S s = AP sKp

)+ (

Kd
st

)
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(3.4)
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. CUK Doniistiiriiciiniin Analizi

CUK doniistiiriicii iki kapasitor C;ve C,, iki indiiktér L, ve L,, S anahtari, diyot
D ve direng R yiik olarak temsil edilir. Dontstiiriicii, bir gerilim seviyesini digerine
donilistimiinii saglamak i¢in kapasitorler ve indiktorler arasindaki enerjiyi degistirir.
Gerilim kaynagindan, giris gerilimi(Vy;r), L tzerinden doniistiiriicii devresine
uygulanir. S Anahtarmin  ACIK konumu sirasinda, L, i, boyunca akan akim,
V¢, kondansatér boyunca ayni anda artar, diyotu ters yonde dondiirerek kapatir. C;
Kondansatorii enerjisini Cy, C,, L,ve R devresine bosaltir. S Anahtarinin KAPALI
pozisyonunda, kesintisiz akimi tiretmek i¢in indiiktér L; boyunca gerilim polaritesini
tersine gevirir.

D diyotu ileri dogru egimlidir. kapasitor Cy,V;ys tarafindan yiiklenir ve enerji
giris iletkeninde depolanir. Yiik akimi, L, de ve ayrica C, kondansatoriinde depolanan
enerji tarafindan saglamir. V¢ Geriliminin sabit oldugu varsaymmi altinda, i, ve
ir,akimlarmin toplami sabit durumda sifira esit olmalidir. Ideal déniistiiriicii i¢in Veikas

ile Vgiris arasindaki iliski Yalas = %Dolarak verilmistir. Bu denklemlerden ¢ikis

giris
gerilimiV,, gorev dongiisiiniin kontrol edilmesiyle kontrol edilebilir (Hart,2010).
Vin Ve V¢ arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in iki durum dikkate alinmalidir:
Durum 1: M1 agik, D1 ters yonli(0 <t <t,,):
VL]_ = Vln (4'1)
VLZ = Vout + VCl (42)
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Lo C, loy I L2
,]m _;.l o1 L2 m
11 ‘01 ‘L2

I

V ’@ Vw;@@ DY CoTE Zu|] ‘t-—:m.

Sekil 4.1 CUK doniistiiriicti devre topolojisi
Durum 2:M1 kapali, D1 ileri yonde (t,,<t <tg,):
Vi, = Vour (4.4)

Doniistiiriicti sabit durumda oldugunda, C; kapasitesinin yeterince biiyiikk olmasi
ve boyleceC; ’deki gerilim dalgasmin ihmal edilebilecegi varsayilmaktadir. BoyleceV
ve V,,’de t = t,,’da bir siireksizlik adimu ile [0, t,y, [ton], tsw] arasinda sabittir. Kararli

durum galigmasi sirasinda L, 'den indiiktor akim degisimi bu nedenle yazilmigtir:

taclk tkapall
0 tll(,‘lk

Denklem (4.3)'de bulunan V;,'nin Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) ifadeleri ile

degistirilmesiyle elde edilir:

taglk tkapalt

f (V(;lkl$ + Veq).dt + f Vglkls- dt=0 (4.6)

0 taglk

(V(,‘lkl$ + VCI)- (taglk - O) + Vglkls(tkapall - taglk) =0 (4.7)
tkapal

Vel = _V(,'lkl$-M (4.8)

taglk
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Kararli hal durumunda L, ’deki akim degisimi soyle ifade edilir:

taglk tkapall
0 ta(;Lk

Denklem (V¢,)" in Denklem (4.8)'de Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) ifadeleri

ile degistirilmesiyle elde edilir:

ta(;Lk tkapalL

f (Vgir‘i§)' dt + j ((Vgiris - VCI)' dt=0 (410)
0 taglk

((Vgiris)- (taglk . 0) + (Vgiris r VCl)(tkapalL - taglk) =0 (4-11)

tkapal
((Vgiris)- (taglk - 0) + (Vgiris + Vglkls-%il )(tkapall - taglk) =0 (4-12)
agt
tkapall
Vgiris- tkapall + Vclkls-ﬁ (tkapall r tag:lk) =0 (4-13)
agl

Sonunda; CUK doniistiiriictiniin Giris ve Cikig gerilimleri arasindaki iliski:

V(;lkl$ _ _taclk
Vgiris tkapall - ta(,‘lk
D

D Anahtarin gorev dongiisiidiir. Bu denklem, anahtar ¢ikis geriliminin (V)
gorev dongiisiinii kontrol ederek, kontrol edilebilir ve ¢ikis geriliminin V, giris
geriliminden daha yiiksek veya daha diisiik olabilecegini gostermektedir. Calisma
sirasinda  gorev  dongiisiinii  degistirmek i¢in bir kontrolor kullanarak, devre
bozulmalarini reddetmek i¢in yapilabilir.

Dontigiim orani, —oo, 0 arasinda degisebilir. CUK topolojisi, her zaman girise
bagli olan indiiktor L;'e ve indiiktor L, daima ¢ikisa baglanir. Boylece diisiik giris ve
cikis akimi dalgalanmalar saglar. CUK dondistiiriicti, D; diyotunu bir giic MOSFET

icinden degistirerek ¢ift yonlii bir doniistiiriicii yapilabilir. CUK doniistiiriiciiniin
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dezavantaji, iki gili¢ indiktoriiniin (yani L; Vvel,) ve enerji aktarimi i¢in ek bir

kondansatoriin (yani, C; ) ihtiyacidir.

0 0 0 0
1 1 1
n1 00 ¢ o|ray [
dt| 2 | = 1 2 " v
VCl o O - 0 0 VCl + O g
14 Cl vV 0
c2 1 1 c2l | 0 ]
0 — 0 ——
C, RC,

4.2.  CUK Déniistiiriiciiniin Durum Uzay Denklemleri

CUK doniistiiriicii, ¢ikisi ya giris geriliminden daha fazla ya da daha az olan bir
yiikselticidir. Dort adet enerji depolama elemani, iki adet indiiktor ve iki adet
kapasitorden olusur. Diyot, anahtar kapali oldugunda bir bypass diyotu olarak hareket
edecektir. Giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi dalgasini serbest birakmak igin giris ve ¢ikis
tarafina donilisimlii olarak iki kondansator baglanir. Giris akimini ve ¢ikis akimin

stirekli hale getirmek i¢in iki adet L,VveL, indiiktorii kullanilir.

1.] ’(1 L,
oL ° w4 ° rm‘\“
- - '(\* -
N I, Ie, ™1 I,

Sekil 4.2 DA-DA CUK doniistiiriicii devresi

4.2.1. Anahtar acik durumdayken:

S anahtar1 Agik oldugunda, diyot ters yonde doner ve akim iy, giris asamasinda
indiiktoriin manyetik alanmni olusturur. Hem i;,_hem de iy, indiiktdrlerdeki akim artar.
Kondansator Cq, enerjisini C;, L,, C, ve yiikkten desarj eder. Enerji depolama

elemanlarindan ¢ikis yiikiine yayilir. L,Kisa devrededir.



+ L, : 'L

Sekil 4.3 CUK doniistiiriiciide anahtarin agik olma durumu

Anahtar Ac¢ik durumdayken KVL ve KCL denklemleri uygulanirsa;

d;
-V, +L1.d—‘t1= 0 (4.15)
din Vg
Ga _ Y% 416
dt L, (4.16)
d;
Vey + Lz.d—‘t2 —Vy =0 (4.17)
@ = h _ @ (4.18)
dt L, L, '
de
=0 dtl (4.19)
dvey iy
=-2 4.20
dt C (4.20)
. dve Ve
l, = Czd—t2+T2 (4.21)

£t 4.22
dt C, RCG, ( )



27

e Anahtarin A¢ik durum i¢in Durum matrisi:

0 0 0 0
1 1 1
a1 00 ¢ o|ray [=
dt| 2 | = 1 L2 " v
VCl o O - 0 0 ' VCl + O g
14 Cl vV 0
c2 ) 1 . 1 c2l | 0 ]
C, RC,

4.2.2. Anahtar kapah durumdayken:

S Anahtar1 KAPALI oldugunda, ayn1 zamanda D ileri yonlii olur ve C;, Ly, ve D
giris kaynagi Vy;.;'den sarj edilir. Hem i, hem de i, indiiktorlerindeki akim artar.
Indiiktér L,’de, depolanan enerji yiike aktarilir. Diyot D ve anahtar S eszamanl
anahtarlama etkisi saglar.

Anahtar Kapali durumdayken KVL ve KCL denklemleri uygulanirsa;

] ]
L G L L,
—_— -—
+ ,LI Cl ’L:

+
Vs () G REY,

T

Sekil 4.4 CUK donstiiriiciide anahtarin kapalt olma durumu

d;
~V, + Ll.d—‘t1 +V; =0 (4.19)
diy VW
Gu_ 1. % 420
i~ L, I, (4.20)
d;
diZ VCZ
Giz _ _Jc2 4.22
dt L, (4.22)
dv
—iy = —= (4.23)

dt
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dv¢q i
= = 4.24
dt C, (4.24)
dv V,
i =G, _dz‘z + % (4.25)
dv i V,
22 "2 (4.26)

dt C, RC,

e Anahtarin Kapali durum i¢in Durum matrisi:

0 0 -1 0
L, .
1 [=]
L l —
s I L o B I R T
dt = 2 . +lolv
Ve ™ o 0 Ve g
Vel [T, Ve [gJ
0 = o :
C, RC;

0 O 0 0
0 0 1 1
L, L,
Al = 1
0 —— O 0
C1
0 ! 0 !
C, RC,
0 0 ! 0
L,
0 0 0 !
L,
AZ = 1
— 0 0 0
C1
0 ! 0 !
c, RC,

o A,veA,den
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D’
0 0 I 0
0 0 b 1
Y, L L
D' D
o & 0
1 1
R 1
® Vs = Vcr Denklemi: Anahtarin agik ve kapali durumlart i¢in ayni gikis
denklemidir.
Iy
Vas=[0 0 0 1] IVL;
Vea

e Giris matrisleri agik ve kapali durumlari igin esittir.

o
[y
I
o
N
I
l___:_|
| =
. —

oS O O

e Gegis matrisleri agik ve kapali durumlart igin esittir

C,=C=[0 0 0 1]

e Cikis matrisi:

Olusturdugumuz matrisleri s-diizleminde birim matris ile ¢arpip, daha sonraki

asama durum matristen ¢ikarilacaktir.
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0 D
S L1
0 D 1
S — — —
_ L, L,
G ¢
0 ! 0 + !
C, T
B C
=1y &

|Al = |BIIE — DB~'C]
4.3. CUK Doniistiiriiciiniin Transfer Fonksiyonun Cikarimi

Onceki asamada birim matris ile ¢arpilmists. Durum matristen ¢ikarilma islemi

burada gergeklestirilmis ve transfer fonksiyonu elde edilmistir.

s 0 7 [<2 2 -2 ol
Al = g2 1| & alls Tl L
IsT — Al =s 0 stpe| | |, 2f|_p 1]
2 I | A | PN
A .
¢y ¢y N
1 D 1
0 —_— - — —
C, sL, sL,
D" D2 D ]
sL,C; sL,C; sL,Cy
D 1
sL,C, sL,C,
s D" s D2 D
=SZ s SL1C1 SL2C1 SL2C1
D N 1 N 1
sL,C, STRC, " sL,C,

2

_2'2+ 1+ 1 +D’ +D2 . D’2+D2 (1+ 1)
5P TO\RG TSIC, T SLiGy  sLyCh) T\SLiCy ¢ sLpCi ) \RC, T sLLC,

DZ
B SZLgclczl



S 1

DI

2

DZ

RC, | L,G,
DZ

G

DZ

Lo T LG

+
sLZC,RC,

DI

~ SI2CRC,

2

DZ

s3 1
A 2
S +RC2+S (chz

e

LG

3
s® LiCL,C
1172t o

12
D l 4L161L2C2

L.C.RC,

3 L1C1L7C;

= LG L,GC, D" RC,
L161L262< his
S D’2
& L1C1L,C
_ 4 L1C1L2C3
Payda= L1C1L,Cy [ p'?

s(7+37%) + 1]

By = (A1 —Ay))x + (B,

_Dng_

D,ZE -DZ-
DVel |D'R
_|D'R|_| D ﬁ

X = = —
1V R |D’
Dlg 1
D L D |
D/Vg_

0 0 1
Ly
0 0 1
By = L,
1 1 0
Cy Cy
0 0 0
1
Ly
=
= Lz -
. D
1/D +D
C,\D'R R
0

D'*R

— By)u

1IN
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x = Ax + Byt
21
e
X =]y,
i
VCZ N
D’ A
S 0 —
L, D'L,
D 1%
0 S - g
L, DL,
Pay = ,
D' D DV,
c, DL,
! 0 0
G,
D' D D'V
ooon ) [2 208 o2
_ g2 -— o a|ls | Li DLy
0 DORC1 0 101|DV£’I
I ST Ll
D' brb %]
¢, C || sy sD'Ly|
1|l D I{QJ
0 —=||-7
C, sL, sD'L,
p”* D2 DYy , DV ]
sLiC; sL,C sD'L,C; SD'LZC1|
D v J
sL,C, sD'L,C,
p”*  D? DV, D'V, DV,
s+ + —— +—
_ g2 sL;C;  sL,Cy D'"RC; sD'LyC; sD'L,C,
D 2
sL,C, sD'L,C,
12 ’
_e|l W, D D D DD
D'L,C; s?D'L,C,L,C,  s2D'L3C,C, sD"L,C;RC, s?D'L,C,L,C,
__ D%
SZD'L%C'l(:Z

. 52 D? N 1
= —S
91D'L,C;, " D”L,C,RC; L,CiL,C,

v, llecl_ D'L,

D SD’ZR + 1]

Pay
Payda

Transfer Fonksiyonu:

32
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2
( 2VglaC _ D%y Vg )
D'L,C, D'?RC1L,C;  L1C1LyCy

1 p'* D2 p"? D2 D"?
§P—0+ s2 ( + + ) +s ( + +
DR LGy LGy LGy L1C1RC;  RC1L2C; L1C1L,C;

4.4. Kontrol icin MATLAB/Ara Yiiz Tasarinn ve Kontrol Parametrelerinin

Hesaplanmasi

Bu calisma siiresince MATLAB programi igerisinde yer alan Graphical User
Interface (GUI) editorii kullanilarak DA-DA doniistiiriiciilerinden CUK doniistiiriicti
devresinin benzetimleri i¢in grafik tabanli kullanici ara yiizii tasarlanmistir. Tasarimi
gerceklestirilen ara yiizde sistemin transfer fonksiyonu hesaplanmis ve Ziegler-Nichols
metodu kullanilarak olusturulan transfer fonksiyonun kritik kazan¢ ve kritik zaman
periyodu hesaplanmistir. Hesaplanan kritik kazang ve kritik zaman periyodu ile sistem
kontrolii icin gerekli kontrol parametre degerleri (P, PI, PID) hesaplanmistir.
Bunun yani sira kullanici, devrenin giris parametrelerini istedigi degerlere ayarlayarak,
sonuclart ayni1 ara yiizde sayisal ve grafiksel olarak goriintiileyebilecektir. Boylece
yapilan benzetim islemi ve elde edilen sonuglar kisa siirede ve biitiinliik igerisinde
kullanictya sunularak dontstiiriici  devre uygulamalarinda karsilasilan zaman
kisitlamas1  gibi problemlerin giderilmesinde belli oranda yarar saglayacag:

diistiniilmektedir. Tasarimi yapilan ara yiiz Sekil 4.5°de gosterilmistir.

PIDExperiment t = = |

[plnsteckonkslyonunsnatsayilanny il Ziegler-Nichols Metodu Kullanilarak PID Parametrelerinin Bulunmasi

Pay: [27.78 -8.889e10 5.556e14] =

Batman Universitesi
“Veysel GIDER"

Payda: | [122229.022e6 1.5118 8.889e11] [ 1-Transfer Fonksiyonunu Goster l

2-Nyquist Grafigini Ciz |

{ 3-Kritik Kazanc ve Periyodu Bul \

4-Sistem Cevabini Ciz

t 0:0.01:10

i~ Transfer F

0 02 04 06 0.8 1

08
Kritik Kazang ve Periyodu

Kc: 0 Pu: 0
06+

04

02

Sekil 4.5 MATLAB GUI ile olusturulan ara yiiz
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Tasarim kod kismina istenilen parametreler yazilarak transfer fonksiyonu
otomatik olusturulur ve sistem igin gerekli D (calisma) orami giris ve ¢ikis gerilim

degerine gore otomatik olarak hesaplanmaktadir.

Ziegler-Nichols Metodu:

1950 ’den once, PI kontroldrleri PID kontrolorlerinden daha yaygin olarak
kullanilmaktaydi. PID kontrol cihazinin daha hizli olmasina ve saliniminin olmamasina
ragmen, giris ayar noktasinda kiiciik degisiklikler veya islemde PI kontrolorlerinden
daha fazla bozulma durumunda bile kararsiz olma egilimindedir. Ziegler-Nichols
Yéntemi, PID kontroldrlerinin kullanimini artiran en etkili yontemlerden biridir. ilk
olarak, istenen oransal kontrol kazancinin pozitif veya negatif olup olmadigi kontrol
edilir(Ziegler ve Nichols, 1942). Bunun i¢in adim girisi manuel olarak biraz artirilir,
eger kararli durum cikis1 da artarsa, pozitiftir; olumsuz. Daha sonra Ki ve Kd sifira
ayarlanir ve ¢ikis tepkisinde periyodik bir salinim olusturana kadar sadece Kp degeri
arttirthr. Bu kritik Kp degerine “Kritik Kazang”, Kc olarak ulasilir ve salinimin
meydana geldigi doneme Pu “Kritik Zaman Periyodu” adi verilir. Sonug olarak, tiim
stire¢ iki degiskene baglidir ve diger kontrol parametreleri Cizelge 2’ye gore hesaplanir.
Asagidaki cizelgede kontrol parametreleri i¢in hesaplamada kullanilan Ziegler-Nichols

metot degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Ziegler-Nichols Metot

Kontrol Tipi Kp Ki Kd
P 0.5*Kc - -
PI 0.45*Kc 1.2*Kp/Pu -

PID 0.6*Kc  2*Kp/Pu  Kp*Pu/§
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5. BENZETIM SISTEMININ ANALIZi VE SONUCLARI

CUK Déoniistiiriicti i¢in  asagidaki Cizelge 5.1°de yer alan parametreler
kullanilmustir. ik olarak déniistiiriiciiniin matematiksel analizi yapilmistir. Daha sonra
CUK doniistliriiciiniin benzetimi yapilmis, sonuglar gozlemlenmistir. Tasarimi yapilan
ara yiizde transfer fonksiyonu ve sistemi kontrol etmek i¢in gerekli kontrol

parametreleri hesaplanmistir.

Cizelge 5.1 CUK Déniistiiriicti Sistem Parametreleri

Elemanlar Degerler
Vg 25V
Ly 1mH
Cq 100pF
L, 1mH
C, 450pF
R 100Q
Vy(istenen) 100V
fs 5kHz

Duty(D Gorev orani) 0.8

5.1. CUK Déniistiiriiciiniin Matematiksel Analizi ve Sonuclari

Bu asamada parametreleri verilen CUK doniistiiriiciiniin matematiksel analizi
yapilmistir. Analiz sonucu bulunan degerler daha sonra MATLAB/SIMULINK
ortaminda olusturulan CUK doniistiiriiciinlin kontrolsiiz, PI kontrollii ve PID kontrollii
sonuglartyla karsilastirilacaktir. Sistemin ¢ikis gerilim ve akim degerleri asagidaki gibi

bulunmustur. Denklem (4.14)’de degerler yerine yazilarak ¢ikis gerilim degeri

hesaplanmuistir.
Vo=—Vs D 414
0= s* 1—-D ( . )
Voo — 25,20 = _100V
0= 02

Denklem (5.1)’de degerler yerine yazilirsa yiik direnci iizerindeki ¢ikis akim

degeri hesaplanmustir.

" (5.1)
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I_—lOOV_ y
°™ 100

Denklem (5.2)’de degerler yerine yazilarak yiik {izerindeki ¢ikis giic degeri

hesaplanmustir.

Py_I,*R (5.2)
Py_ = 12100 = 100W

Denklem (5.3) ve (5.4)’te degerler yerine yazilarakL, ve L, bobini iizerindeki
akimlar hesaplanmistir. Burada kaynak tarafindan saglanan ortalama gili¢, yiik

tarafindan harcanan ortalama gii¢ ile ayn1 olmalidir (Hart,2010).

I, = ks (5.3)
S
100w

=gy =4

I, = _P_]f;o (5.4)
100w

12 = Tygop - 14

Burada matematiksel analiz sonucu hesaplanan ¢ikis degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Matematiksel Analiz Sonuglari

Matematiksel Analiz Sonucu

Iy (A) 4
I,(A) -1
I, (A) 1
Vo(V) 100

Cizelge 5.3 Matematiksel Analiz Gii¢ degerleri

Matematiksel Analiz Sonucu
P.(W) 100
Po(W) -100
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5.2.  CUK Déniistiiriiciiniin Kontrolsiiz Benzetim Sonuclari

Bu asamada olusturulan CUK doniistiiriiciiniin  kontrolsiiz sistem analizi

yapilmustir.

Veysel GIDER
Batman Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Yiiksek Lisans
oy "CUK Déniistiiriicii Tasarim ve Kontrolii"
im Degeri

1

-8 | B

Scope2 Scopet2

L2 1.2 Bobin Alum | 10 YUk Alami o Iﬁ
1)vg=25v

3
—a |
— NHL1=1mH
< 2ors 1 |§| 3)L2=1mH
E | Scopetd 2)C1=100uF,
e 5)C2 = 450 UF,
1 Diyot Acim degen Ve2 geiim deger 3)R=100 Ohm,

4) Caligma Orani, D = 80% (d = 0.80),
5)Frekans, f=5 kHz

Sekil 5.1 Olusturulan sistemin kontrolsiiz CUK déniistiiriicii benzetimi

Sistemin ¢ikis gerilim ve akim degerleri asagidaki gibi bulunmustur.

Voo — 99.2670 V

I, = 3.8114
I, = —0.5042 4
I, = —0.9926 A

Burada kaynagin saglamis oldugu ortalama gii¢ P; ile yiik tarafindan harcanan

giicii P, hesaplanmustir.

Polpy * Vs (5-5)
P,-3.811 A %25V =95275W

Polpy * =V, (5.6)
P, —0.5042 A ¥ 99.2670V = =50.05 W
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CUK doniistiiriictiniin kontrolsiiz sistemin akim ve gerilim ¢ikis grafikleri

asagidaki gibidir.

Sekil 5.2 Kontrolsiiz CUK doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim (Vo) grafigi

Sekil 5.3 Kontrolsiiz CUK doniistiiriiciiniin L1 ve L2 bobinlerindeki akim degerlerinin grafigi
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Sekil 5.4 Kontrolsiiz CUK doniistiiriiciiniin L1 ve L2 bobinlerindeki akim degerlerinin grafigi

Sekil 5.5 Kontrolsiiz CUK déniistiiriiciiniin diyot (Id) ve yiik direnci (o) iizerindeki akim
degerlerinin grafigi
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Sekil 5.6 Kontrolsiiz CUK déniistiiriiciiniin diyot (Id) ve yiik direnci (Io) iizerindeki akim
degerlerinin grafigi

Asagidaki Cizelge 5.4’de matematiksel analiz sonuglar1 ile kontrolsiiz CUK
dontistiiriiciiniin benzetim sonuglari, Cizelge 5.5’de matematiksel analiz, kontrolsiiz ve

Pl kontrollii CUK doniistiiriicti gii¢ degerleri karsilastirilmistir.

Cizelge 5.4 Matematiksel Analiz ve Kontrolsiiz CUK doniistiiriicii Sonuglari

Matematiksel Kontrolsiiz

Analiz Sonug
1,1(4) 4 3.811
1,,(4)) -1 -0.5042
lo(4) -1 -0.9926
Vo(V) -100 -99.2670

Cizelge 5.5 Matematiksel Analiz ve Kontrolsiiz ve PI Kontrollii CUK déniistiiriicli Glig degerleri

Matematiksel Kontrolsiiz

Analiz Sonug
P, (W) 100 95.275
Po(W) -100 -50.05

Kontrolsiiz CUK doniistiirticiiniin ¢1kis gerilimi incelendiginde yaklasik olarak
%90 civarinda biiyiik bir asim ile 99.26 oldugu gozlenmistir. Bu da istenmeyen ve
salinimli bir durumdur. Asim ve salinimlar1 ortadan kaldirmak i¢in kontrol tasarimina

ithtiyag vardir.



41

5.3. Arayiizden Transfer Fonksiyonu ve Kontrol Parametrelerinin Bulunmasi

ve Sonuclar

B PIDExperiment (=R s

Ziegler-Nichols Metodu Kullanilarak PID Parametrelerinin Bulunmasi

i~ Transfer Fonksiyonunun Katsayilarni Girin:

Pay: [27.78 -8.889¢10 5 55614] o .
Batman (/I%gslres/
. vk ¥
Payda: | [122229.022e6 1.511e8 8.88911] [ 1-Transfer Fonksiyonunu Goster | ‘.
- 2-Nyquist Grafigini Ciz
Transfer Fonksiyonu- = = x10* Nyquist Diagram
[ 3-Kritik Kazang ve Periyodu Bul ] 15 T T T T
Plant = 4-Sistem Cevabini Ciz
277852888910 s + 5556614 t 0:0.01-10
sh4 +22.22 s*3 +9.022e06 s"2 + 1.511e08 s +
8.889%e11
Continuous-time transfer function. ¢
15 L L L 1 L L
15000 6000 4000 2000 0 2000 4000 6000
Real Axis
Step Response
14 T T T T T T
—FP
1.2 PI
Kritik Kazang ve Periyodu —PD
Ke: 0.0016511 Pu: 0.013883 g
g 0.8 -
Kp Ki Kd =
» | 8.2554e-04 0 0 Zio 1
Pl | 7.4299e-04 0.0642 0 04 |
PD | 99065e-04 0.1427 1.7191e-06
02
I L 1

0 L I i I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5.7 Ara yiizden transfer fonksiyonu ve kontrol parametrelerinin bulunmasi

Parametreleri verilen sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

Vo (s) _ 27.78s% — 8.889x101%s + 5.556x10*
d(s) s*+22.2253 +9.022x10652 + 1.511x108s + 8.889x1011

Olusturulan transfer fonksiyonunun acik ¢evrim cevabini

MATLAB/SIMULINK ortaminda incelenmistir.

1 < | num(s) > [ ]
den(s)
1
Conga Transfer Fonk Kontrolsitz Scope3
Acik Cevrim Cevabi
619.8

Cikis gerilimi1

Sekil 5.8 Transfer fonksiyonunun agik gevrim cevabi
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100 > £l N —
den(s)
Congtant1
onsa Transfer Fonk Kontrolsaz Scope3
Acik Cevrim Cevabi
6.173e+04
Cikis gerilimil

Sekil 5.9 Transfer fonksiyonunun agik ¢evrim cevabi

Sekil 5.10 Transfer fonksiyonunun agik ¢evrim cevabinin grafigi

Asagida tasarimi yapilan ara yiizden hesaplanan sistemimizi kontrol

edebilmemiz i¢in gerekli kontrol parametreleri yer almaktadir.

Kritik Kazang Kc: 0.0016511
Kritik Zaman Periyodu  Pu: 0.013883

Ziegler-Nichols Metodu kullanilarak bulunan kontrol parametreleri:

PI Kontrol icin;

Kp: 0.00074299
Ki:  0.0642



Kp:

Ki:

Kd:

5.4.

PID Kontrol icin;

0.00099065
0.1427
0.0000017191
1000

CUK Doéniistiiriiciiniin PI Kontrol ile Benzetim Sonugclar:
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Bu agamada olusturulan CUK doniistiirticliniin hesaplanan Kp ve Ki degerleri ile

Pl Kontrol islemi gergeklestirerek sistemin analizi yapilmistir.

1)Vg =25
HL1=1mH
3)L2=1mH,

5!
Frekans,

Sekil 5.11 CUK doniistiiriiciiniin PI kontrollii devresi

Olusturulan CUK' dontistiiriicti PI kontrollii devresinin ¢ikis

degerleri agagidaki gibi bulunmustur.

V,_25V
Vy=-99.7733 V
I, =3.1614
I, =0.83354
I, =0.9977 A

gerilim ve akim
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Burada kaynagin saglamis oldugu ortalama gii¢ P; ile yiik tarafindan harcanan

giicii P, hesaplanmustir.

Folpq * Vs (5.5)
P,_3.161 A+ 25V =79.025W

Fo=lpz * Vo (5.6)
P;-0.8335A4%99.7733V = 83.161 W

Anahtarlama frekansi ve bobin degerlerinden kaynakli gii¢ kayiplar

bulunmaktadir.

Sekil 5.12 PI kontrollii CUK doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim (Vo) grafigi

PI kontrolli CUK dénistiiriiciiniin  ¢ikis gerilim grafigi  Sekil 5.12’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.13 PI kontrollii CUK déniistiiriiciiniin L1 ve L2 bobin akimlar (IL1 ve IL2) grafigi

PI kontrollii CUK déniistiiriictiniin L, ve L,bobin akimlar (I,,Ve I,,) grafigi Sekil
5.13’de gosterilmistir.

Sekil 5.14 PI kontrollii CUK doniistiiriiciiniin diyot akimi (Id) ve yiik direnci ¢ikis akim (Io) grafigi

PI kontrolliit CUK doniistiiriiciiniin diyot akim1 (Id) ve yiik direnci ¢ikis akim
(lo)grafigi Sekil 5.14’de gosterilmistir. Asagidaki Cizelge 5.6’da matematiksel analiz

sonugclari, kontrolsiiz ve PI kontrollii CUK doniistiiriiciiniin sonuglar1 Cizelge 5.7°de
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Matematiksel Analiz, Kontrolsiiz ve PI Kontrollii CUK déniistiiriicii Gii¢ degerleri

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.6 Matematiksel Analiz ve Kontrolsiiz ve PI Kontrollii CUK doniistiiriicii Sonuglari

Matematiksel Kontrolsiiz ~ PI Kontrollii

Analiz Sonug Sonug
I,1.(4) 4 3.811 3.161
I,,(4)) -1 -0.5042 0.8335
Io(A) -1 -0.9926 0.9977
Vo(V) -100 -99.2670 99.77

Cizelge 5.7 Matematiksel Analiz ve Kontrolsiiz ve PI Kontrollii CUK déniistiiriicli Glig degerleri

Matematiksel  Kontrolsiiz PI Kontrolli

Analiz Sonug Sonug
P.(W) 100 95.275 79.025
Po(W) -100 -50.05 83.161

PI kontrollit CUK déniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi incelendiginde ¢ikis gerilimin
sabit oldugu ve daha az kararli durum hatasi ile daha az asma oldugu sonucuna
varilabilir. PI kontrollii CUK doéniistiiriiciiniin  ¢ikis gerilimi  99.77V  oldugu
gozlenmistir.

Déniistiiriicii icin bir kontrolor tasarlanmasinin temel amaci, farkll girig
kosullarina gore ¢ikis gerilimini diizenlemektir. Bu ¢ikis gerilimini diizenlemenin yolu
diisiik oturma siiresi ile kararli durum hatasini elde etmek ve sistemin tepe asimini
azaltmaktir. Temel hedef, ayar noktasi degerini minimum kararli durum hatasiyla
izlemek oldugundan, burada Pl kontrolor kullanilmigtir. PI kontrolér kullanilmasinin
nedeni sadece iki kontrol parametresinin (orantisal, integral) ayarlanmasinin basit ve
kolay olmasidir. PI kontroloriiniin ayarlanmasi, dinamikleri bildigimiz Ziegler-Nichols
yontemine dayanmaktadir. Ancak asir1 integrasyon nedeniyle Pl kontrolor sistemi
kararsizliga siiriiklemektedir. Kararsizligi ortadan kaldirmak i¢in PID kontroldr

kullanilmas1 daha uygun olacaktir.

5.5. CUK Déniistiiriiciiniin PID Kontrol ile Benzetim Sonuglari

Bu agsamada CUK doniistiiriiciiniin hesaplananKp, Ki, Kd ve N degerleri ile PID

Kontrol islemi gerceklestirerek sistem analiz edilmistir.
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1) Vg =25V
= HL1=1mH
3)L2=1mH,
2)C1=100 UF,
5) C2 = 450 uF,
3)R =100 Ohm,
4) Galigma Orani, D = 80% (d = 0.80),
5) Frekans, 1= 5 kHz

Sekil 5.15 CUK doniistiiriiciiniin PID kontrollii devresi
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Burada CUK déniistiiriiciniin PID kontrollii devresinin ¢ikis gerilim ve akim

degerleri agsagidaki gibi bulunmustur.

Vy-100.089 V

ILl - 2.228A
ILZ - 1.02914
I, = 1.001 A

Sekil 5.16 PID kontrolliit CUK déoniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim (Vo) grafigi
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PID kontrolli CUK doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim (Vo) grafigi Sekil 5.16’da

gosterilmistir.

iL1 Ak ve L2 Ak

Sekil 5.17 PID kontrollii CUK déniistiiriiciiniin L1 ve L2 bobin akimlar (IL1 ve IL2) grafigi

PID kontrollii CUK doniistiiriiciiniin L, ve L,bobin akimlar (I, ve I,,) grafigi

sekil 5.17°de gosterilmistir.

Sekil 5.18 PID kontrolliit CUK déniistiiriiciiniin diyot akimi (Id) ve yiik direnci



Ib: L1 Bobin Akimi

;

03148 0315 03152 03154 0.3156 03158 0.316 0.3162 0.3164 03166 03168
Ib: L2 Bobin Akini

W Lo -
T

| | | | | |
0322 03225 0323 0.3235 0324 03245

Ib: Gikig Akimi-Gerilimi
b T T T T

Ub: Gikis Akimi-Gerilimi
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S00f= | | T i
o 0.05 01 0.15 02 025

Sekil 5.19 PID kontrolliit CUK dénstiirticiiniin L1, L2, R (IL1, IL2, l0)
iizerindeki akim ve ¢ikis gerilim (Vo) grafigi

Asagidaki Cizelge 5.8’de matematiksel analiz sonuglari, kontrolsiiz,

Kontrollii ve PID kontrollii CUK doéniistiiriiciiniin sonuclari karsilastirilmistir.

Cizelge 5.8 Matematiksel Analiz ve Kontrolsiiz, PI Kontrollii ve PID Kontrolli
CUK doniistiirticii Sonuglari

Matematiksel  Kontrolsiiz Pl PID
Analiz Sonug Kontrollii Kontrollii
Sonug Sonug
I, (4) 4 3.811 3.161 2.228
I;,(4)) -1 -0.5042 0.8335 1.029
lo(A) -1 -0.9926 0.9978 1.001
Vo(V) -100 -99.2670 99.77 100.1
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PI

CUK doniistiiriicii i¢in bir kontrolor tasarlanmasinin amaci, hem sistemin

kararliligin1 saglamak hem de giris gerilimindeki bozulmalara ragmen minimum agim

ile daha az kararli bir durum hatasi elde etmektir. Ayar noktasi degerinin izlenerek ¢ikis

gerilimini diizenlemektir.

PI kontrollii CUK déniistiirticiide asir1 integrasyondan kaynakli saliniminin fazla

olmasindan dolay1 sistem kararsizdi. PID kontrollii CUK déniistiiriicii incelendiginde bu

durum ortadan kalktig1 gozlenmistir. Buna da PID kontrolde yer alan tiirev faktoriiniin

(Kd) etkisi vardir. PID kontrolde Kp, Ki, Kd gibi degiskenler ile sistem analizi

yapildig1 sirada Kd faktoriinii etkileyen Filtre katsayisimin(N)en uygun degerde

secilmesi gerekir. PID kontroliin dezavantajlarindan biri giirtiltiiye karsi ¢ok hassas
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olmasidir. Bunun i¢in sistem i¢in en uygun filtre katsayisi segilmesi gerekir. Bu filtre
katsayist sistemin kararli durum hatasini (e) etkilemektedir. Kararli durum hatasi
Referans giris degeri ile ¢ikis degeri arasindaki farktir. Bu farkin sifir olmasi istenir.
Asagida CUK Doniistiiriicliniin ara yiizde parametrelerini hesapladigimiz PID
kontrol ile MATLAB/SIMULINK igerisinde yer alan PID Tuner sistem karsilagtirmalari
yer almaktadir. Burada farkli filtre katsayilarmin (N) sistemi nasil etkiledigi

incelenmistir.

Step Plot: Referenc tracking

T
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Sekil 5.20 Filtre katsayis1t N=400 i¢in PID Parametreleri ile PID Tuner parametreleri karsilastiriimasi

Step Plot: Reference tracking
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Sekil 5.21 Filtre katsayist N=500 i¢in PID Parametreleri ile PID Tuner parametreleri karsilastirilmasi



Step Plot: Reference tracking
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Sekil 5.22 Filtre katsayist N=600 i¢in PID Parametreleri ile PID Tuner parametreleri karsilastiriimasi

Step Plot: Reference tracking
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Sekil 5.23 Filtre katsayist N=700 i¢in PID Parametreleri ile PID Tuner parametreleri karsilastiriimasi
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Step Plot: Reference tracking
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Sekil 5.24 Filtre katsayis1t N=800 i¢in PID Parametreleri ile PID Tuner parametreleri karsilastiriimasi

Step Plot: Reference tracking
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Sekil 5.25 Filtre katsayist N=900 i¢in PID Parametreleri ile PID Tuner parametreleri karsilastirilmasi



Step Plot: Reference tracking
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Sekil 5.26 Filtre katsayis1t N=1000

Amplitude

Step Plot: Reference tracking
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i¢cin PID Parametreleri ile PID Tuner parametreleri karsilagtirilmasi

Sekil 5.27 Filtre katsayis1t N=1500 i¢in PID Parametreleri ile PID Tuner parametreleri karsilastiriimast
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Sekil 5.28 Filtre katsayis1t N=2000 i¢in PID Parametreleri ile PID Tuner parametreleri kargilagtirilmasi

Amplitude

Step Plot: Reference tracking
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Sekil 5.29 Filtre katsayis1t N=2200 i¢in PID Parametreleri ile PID Tuner parametreleri karsilastiriimast
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Sekil 5.31 Filtre katsayis1t N=2400 i¢in PID Parametreleri ile PID Tuner parametreleri karsilastirilmast

Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da olusturulan farkl: filtre katsayilari i¢in oturma zamani,
yiikselme zamani ve asim degerleri ile ¢ikis gerilimi, kararli durum hatas1 ve akimlarin

karsilastirmasi yer almaktadir.



Cizelge 5.9 Farkli filtre katsayilar1 igin oturma zamani, yiikselme zamani ve asim degerlerinin

kargilastirmasi

~ = =

Z [a+] ‘\:/ .g % =]
o g ES  Z: %
— = =} T =
T < & C < 58 £¢ Z
400 0.000991 0.1427 0.00000172 1.25 0.00397 41.4
500 0.000991 0.1427 0.00000172 0.343 0.00400 29
600 0.000991 0.1427 0.00000172 0.220 0.00405 22.9
700 0.000991 0.1427 0.00000172 0.175 0.00410 18.8
800 0.000991 0.1427 0.00000172 0.155 0.00416 15.9
900 0.000991 0.1427 0.00000172 0.141 0.00422 13.9
1000 0.000991 0.1427 0.00000172 0.133 0.00428 12.4
1500 0.000991 0.1427 0.00000172 0.128 0.00450 8.93
2000 0.000991 0.1427 0.00000172 0.173 0.00470 8.14
2200 0.000991 0.1427 0.00000172 0.733 0.00474 8.37
2300 0.000991 0.1427 0.00000172 Kararsiz Kararsiz Kararsiz
2400 0.000991 0.1427 0.00000172 Kararsiz Kararsiz Kararsiz

Kirmiz ile gosterilen sistem analizi i¢in kullanilan referans parametre sonuglaridir.
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Cizelge 5.10 Farkli filtre katsayilari igin ¢ikig gerilimi, kararli durum hatasi ve akimlarin karsilastirmasi

N Vref Vo Kalic1 I, I, Id Io
Filtre V) V) durum (A) (A) (A) (A)
Katsayisi hatas1

(e)
400 100 99.96 0.03507 2.026 1.062 0.9631 0.9996
500 100 100.1 0.08106 2.210 1.032 1.177 1.001
600 100 100.1 0.08952 2.225 1.029 1.194 1.001
700 100 100.1 0.08967  2.227 1.029 1.197 1.001
800 100 100.1 0.08941 2.228 1.029 1.198 1.001
900 100 100.1 0.08927 2.228 1.029 1.198 1.001
1000 100 100.1 0.08922 2.228 1.029 1.198 1.001
1500 100 100.1 0.08921 2.228 1.029 1.198 1.001
2000 100 100.1 0.08922 2.228 1.029 1.198 1.001
2200 100 100.1 0.08922 2.228 1.029 1.198 1.001
2300 100 100.1 0.08922 2.228 1.029 1.198 1.001
2400 100 100.1 0.08922 2.228 1.029 1.198 1.001

Kirmuzi ile gosterilen sistem analizi i¢in kullanilan referans parametre sonuglaridir.

Cizelge 5.9 — 5.10 ve Sekil 5.20-5.31 incelendiginde; N=400’den N=2000’e

kadar filtre katsayisi arttik¢a oturma siiresi azalmakta, yiikselme siiresi artmakta ve asim

azalmaktadir. N=2200’de yiikselme siiresi artmakta, asim azalmakta olmasina ragmen

oturma suresi artmaktadir. N=2300’den sonrasinda sistem kararsiz hal almaktadir.

Burada CUK déniistiiriictiniin PID kontrollii sonucunu ve kararli durum hatasi(e)

ile SIMULINK ortaminda transfer fonksiyonunun PID kontrollii diyagram sonucu ve

kararli durum hatasi(e) karsilastirilmistir.
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1]
e (e
p! 99.999612290622
Cikig gerilimi Vo
100 % » PID(s) i » num
den(s)
Constant
onsta PID Controller TN T o > =
PID Kontrolld Cikig Grafigi (Vo)
Scope1
» ]
Scope
0.0003877
Kalic durum
hatasi e

Sekil 5.32 PID kontrollii transfer fonksiyonunun blok diyagram benzetim sonuglari

Sekil 5.33 PID kontrollii transfer fonksiyonunun blok diyagramin ¢ikis gerilim (Vo) grafigi

Blok diyagramda kullanilan PID kontrol parametreleri de asagidaki gibidir.

Kp: 0.00099065

Ki:  0.1427
Kd: 0.0000017191
N: 1500

Blok diyagrami incelendiginde ¢ikis gerilimi V0=99.9996V, Kararli durum
hatas1 e=0.0003877V oldugu goriiliir.



Bu kisimda CUK dondistiiriiciiniin

hatasi(e) incelenmistir.
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PID kontrollii sonucunu ve kararli durum

4o
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Vet Gerilim degeri IL2Akim degeri

_@ ==
Scope?
3 10 Akim Degeri
Soope2 Scopet2

9
g
a
o
&

o+ E
To Gk Alami

Vo Gikrg Gerilimi

A
|

Pube
Generator
Relations!
Operstar

Id Diyt Akim degesi

Scopels

Referans dejer ile
cikig degeri
arasindaki fark

PID Controller
Scope5 !
Displayt

Sekil 5. 34 PID kontrollii CUK déniistiiriicliniin ¢ikis gerilim (Vo) ve kararli durum hatasi(e ) sonuglari

VO Gerilim Degeri

100

Constant

PID Controller
1

Referans deger ile
cikis degeri
arasindski fark

Sekil 5.35 PID kontrollii CUK déniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim(Vo)

ve kararli

durum hatasi(e ) sonuglari

CUK doniistiiriictiniin PID kontrol parametreleri asagidaki gibidir.

Kp:
Ki:

0.00099065
0.1427
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Kd: 0.0000017191
N: 1500

PID Kontrollii CUK doniistiiriicii incelendiginde ¢ikis gerilimi Vo=100.08921V,
Kararli durum hatas1 e=0.08921V oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 5.11°de PID kontrollii transfer fonksiyonunun blok diyagram ¢ikis
gerilim ve kararli durum hatasi ile PID kontrollii CUK doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi ve

kararlt durum hatasi sonuglari karsilagtirilmistir.

Cizelge 5.11 PID kontrollii Transfer Fonksiyonun Blok diyagram ile PID kontrollii
CUK doniistiiriictiniin ¢ikis gerilim ve kararlt durum hatalar1 karsilastirilmalari

Blok diyagraminin CUK devresinin
PID kontrollii ¢ikis PID kontrollii ¢ikis

gerilimi ve kararli gerilimi ve kararli
durum hatasi durum hatasi
Vo (V) 99.9996 100.08921
e 0.0003877 0.08921

Her iki durumda i¢in de PID kontrol parametreleri (Kp, Ki, Kd) ve N ayndir.
Transferfonksiyonun PID ile kontrol diyagraminin sonucu olusan kararli durum hatasi
CUK devresinin PI ile kontrol sonucu olusan kararli durum hatasindan daha iyi oldugu
goriiliir. Buradaki hata miktar sifir olmasi istenir. Sifira ne kadar yakin olursa sistem o

kadar 1yi kontrol edilmistir.

5.6.  Farkh Giris Gerilimleri(Vy) icin PID Kontrol Parametrelerinin Bulunmasi

ve Sonuglari

Asagida diger referans parametreleri sabit kalmak sartiyla giris
gerilimlerinin(Vg) degisimlerinde PID parametrelerinin ve akim-gerilimler iizerindeki

etkisi gozlemlenmistir.
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Cizelge 5.12 Giris gerilim(Vg) degisimlerinin PID Parametre performanslar1 ve Cikis Gerilimi(Vo)
iizerindeki etkisinin sonuglari

E o D ’g\ Q ’g\ )Qc)l)

z z & SEZE oE o

5 £ £ o £ < < 58 £8 2 & =z
10 100 97.42 0.909 0.0005 0.0298 2.09*10°°® 0.189 0.0123 3.84 1.04 1000
15 100 100.1 0.869 0.0007 0.0609 1.95*107¢ 0.15 0.00786 6.64 1.07 1000
25 100 100.1 0.8 0.0010 0.1427 1.72*107°% 0.133 0.00428 12.4 1.12 1000
40 100 99.96 0.714 0.0013 0.2904 1.46*10°°¢ 0.2 0.00244 22.9 1.23 1000
50 100 99.2 0.666 0.0015 0.4016 1.34*10°® 0.543 0.00147 37.8 1.38 1000
60 100 99.89 0.625 0.0016 0.4956 1.21*10°® 1.55 0.0016 495 1.5 1000
70 100 99.88 0.588 0.0016 0.5897 1.11*10°¢ 2.04 0.00101 68.4 1.68 1000
75 100 99.88 0.571 0.0016 0.6316 1.10*10°¢ 9.31 0.00109 75.5 1.75 1000
80 100 99.88 0.555 0.0016 0.3015 1.00*10°® 0.543 0.00102 44.3 1.44 700
90 100 99.87 0.526 0.0016 0.7342 9.1*1077  —mm-mmm mmmeem e e e
100 100 99.85 0.5 0.0016 0.7761 8.1*1077  -m-mmmm mmmmeem e e e
150 100 99.88 0.4 0.0010 0.6523 3.9*1077  -—--mmm —mmeem e e e
200 100 100.3 0.333 0.0005 0.3642 1.7*1077  —m-mmmm mmmeem e e e
500 100 99.9 0.166 0.00004 0.0368 1.2*1077 0.91 0.0804 4.82 1.05 2000

Kirmiz ile gosterilen sistem analizi i¢in kullanilan referans parametre sonuglaridir.

Cizelge 5.12 incelendiginde giris gerilimi 10V’dan 75V’a kadar artirildiginda

Oturma zamani artmakta, yiikselme zamani ise azalmaktadir. Asim ise artmaktadir.

90V’dan 200V’a kadar giris gerilimi artirildiginda sistem kararsiz olmaktadir. Burada

dikkat edilmesi gereken Kp, Ki, Kd degerlerinin degisimine kars1 filtre katsayisinin

(N)etkisidir. Ciinkii kararsizlig1 engellemek i¢in uygun filtre katsayisi se¢ilmesi gerekir.

Sekil 5.36° dan Sekil 5.39° a kadar yer alan girig gerilimlerden birka¢inin olusturulan

PID kontrollii sistem ile MATLAB icgerisinde yer alan PID Tuner sonuglarinin

karsilastirilmig grafiksel yorumlar: yer almaktadir.

Amplitude

Step Plot: Reference tracking
T T

Tuned
P 0
I 0.0020363

N 100

y [Stable

Block
0000499
0,028
209¢-06
1000

Block
00123 seconds
0.22 seconds
po2%

i 104
169080 131 rad/s 22348 @ 788 rads
897 deg @ 246 rad/s _[21.6 deg @ 172 rad/s

[stable

Sekil 5.36 PID Kontrollii CUK déniistiiriiciiniin girig gerilimi Vg=10V i¢in PID Parametreleri ile PID

Tuner parametreleri karsilagtirilmasi



Step Plot: Reference tracking
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Sekil 5.37 PID Kontrollii CUK doniistiiriictiniin giris gerilimi Vg=15V i¢in PID Parametreleri ile
PID Tuner parametreleri karsilastiriimast
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Sekil 5.38 PID Kontrollii CUK doniistiiriiciiniin girig gerilimi Vg=50V i¢in PID Parametreleri ile
PID Tuner parametreleri karsilastirilmasi
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Sekil 5.39 PID Kontrollii CUK doniistiiriictiniin giris gerilimi Vg=75V i¢in PID Parametreleri ile
PID Tuner parametreleri karsilastiriimast
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5.7.  Farkh Yiik Direncleri(R) icin PID Kontrol Parametrelerinin Bulunmasi ve

Sonuclarn

Asagida diger referans parametreleri sabit kalmak sartiyla ylik direnci (R)
degisimlerinde PID  parametrelerinin ve akim-gerilimler iizerindeki etkisi

gozlemlenmistir.

Cizelge 5.13 Yiik Direnci(R) degisimlerinin PID Parametre performanslar1 ve Cikis Gerilimi(Vo)

D
Yiikselme
Zamani
Asim %

>
> & = < O N
10 25 100.1 0.000990 0.1427 0.00000172 0.061 0.00357 4.18 1000
20 25 100.1 0.000990 0.1425 0.00000172 0.0892 0.00408 6.89 1000
40 25 100.1 0.000990 0.1429 0.00000172 0.105 0.00422 9.99 1000

25

25

25

25

25

25

YikDirenc
Vo (V)

60 100.1 0.000990 0.1426 0.00000172 0.119 0.00426 11.2 1000
80 100.1 0.000990 0.1426 0.00000172 0.126 0.00428 11.9 1000
100 100.1 0.000991 0.1427 0.00000172 0.133 0.00428 12.4 1000
200 100  0.0010 0.1444 0.00000173 0.17 0.00426 13.8 1000
500 99.34 0.0010 0.1468 0.00000175 0.264 0.00407 21.1 700
1000 82.4 0.0010 0.1490 0.00000176 0.559 0.00391 47.5 500
1500 25 92.18 0.0010 0.1502 0.00000177 8.01 0.00392 48.3 400
5000 25 1235 0.000991 0.1427 0.00000172 -------- —-mmmmmmm oemem o—ee-
10000 25 131.6 0.000992 0.1429 0.00000172 = -------- = -----m-mm oo —oe-
Kirmiz ile gosterilen sistem analizi i¢in kullanilan referans parametre sonuglaridir.

Cizelge 5.14 Yiik (R) degisimlerinin Cikis Gerilimi(Vo) ve Akim degerleri lizerindeki etkisinin sonuglari

RYik Vg Vo 14 I, Id lo Veq Veo
M) W) (A) (A) (A) (A) (W) V)
10 25 100.1  38.61 7.818 46.43 10.01 1326  100.1
20 25 100.1  18.38 2.903 21.28 5.004 128.6  100.1
40 25 100.1  8.28 0.4459 8.725 25 126.6  100.1
60 25 100.1  4.917 0.3733 4.542 1.668 1259  100.1
80 25 100.1  3.236 0.7829 2.452 1.251 125.6  100.1
100 25 100.1  2.228 1.029 1.198 1.001 125.4  100.1
200 25 100 0.84 0.86 0.0203 0.5002 1253 100

500 25 99.34  0.4347 0.4421 0.00768 0.1987 1246  99.34
1000 25 82.4 0.1534 0.1559 0.00273 0.0824 1075 824
1500 25 9218  0.01079 0.01129 0.000240 0.06145 117.2 92.18
5000 25 1235 0.004621 0.004683 0.000186  0.02469 1485 1235
10000 25 131.6  0.002165 0.002632 0.0002161 0.01316 156.6 131.6
Kirmizi ile gosterilen sistem analizi i¢in kullanilan referans parametre sonuglaridir.

Her iki tablo incelendiginde yiik direnci artik¢a oturma zamani ve asim da
artmaktadir. Giris bobini olan L; iizerinden akim iizerindeki etkisini incelendiginde

stirekli azalmaktadir. CUK doniistiiriici parametrelerinin matematiksel analizi sonucu
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bulunan deger olan /,;akim degeri 4 Amper olarak bulunmustu. Bu degere en yakin yiik
direnci 80 ohm’dur. I,,Akim degeri ise 1 Amper olarak bulunmustu. Bu degere de en

yakin yiik direnci 100 ohm’dur.

5.8. Farkh Bobin Degerleri(L;) icin PID Kontrol Parametrelerinin Bulunmasi

ve Sonuclar

Asagida  diger  referans  parametreleri sabit  kalmak  sartiyla
Bobin(L;)degisimlerinde PID parametrelerinin ve akim-gerilimler {izerindeki etkisi

gbzlemlenmistir.

Cizelge 5.15 Bobin (L1)degisimlerinin PID Parametre performanslari ve Cikis Gerilimi(Vo)

L1 Kp Ki Kd Asim  Oturma Yiikselme
mH % Zamani(sn) Zamani(sn)
1 0.000991 0.1427 0.00000172 12.4 0.133 0.00428
2 0.000976 0.0909 0.00000239 7.76 0.149 0.00649

3 0.000970 0.0809 0.00000290 6.42 0.16 0.00843

4 0.000967 0.0699 0.00000334 5.26 0.184 0.0101

5 0.000965 0.0624 0.00000373 4.58 0.205 0.0115

6 0.000967 0.0571 0.00000409 4 0.223 0.0132

8 0.000964 0.0492 0.00000472 3.05 0.221 0.0153

9 0.000963 0.0464 0.00000500 2.76 0.234 0.0172

10 0.000963 0.0440 0.00000526 2.51 0.246 0.0192

12 0.000962 0.0401 0.00000576 2.05 0.270 0.0640

15 0.000964 0.0360 0.00000645 1.67 0.300 0.0719

18 0.000963 0.0328 0.00000963 1.3 0.327 0.0794

Kirmizi ile gosterilen sistem analizi i¢in kullanilan referans parametre sonuglaridir.

Cizelge 5.16 Bobin (L1) degisimlerinin Cikis Gerilimi(Vo) ve Akim degerleri iizerindeki

L1 114 I, Id Io Vo

mH (A) (A) (A) (A) M)

1 2.228 1.029 1.198 1.001 100.1
2 3.229 1.029 2.199 1.001 100.1
3 3.563 1.03 2.532 1.001 100.1
4 3.729 1.03 2.698 1.001 100.1
5 3.83 1.03 2.799 1.001 100.1
6 3.89 1.03 2.863 1.001 100.1
8 3.975 1.029 2.944 0.9993  99.93
9 4.001 1.029 2.970 0.9982 99.82
10 4.009 1.029 2.978 0.9964 99.64
12 4.018 1.028 2.998 0.9907  99.07
15 3.984 1.027 2.955 0.9774 97.74
18 3.904 1.025 2.878 0.9558  95.58

Kirmizi ile gosterilen sistem analizi i¢in kullanilan referans parametre sonuglaridir.
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5.9. Farkh Bobin Degerleri(L,) icin PID Kontrol Parametrelerinin Bulunmasi

ve Sonuclar

Asagida diger  referans parametreleri sabit kalmak sartiyla
Bobin(L,)degisimlerinde PID parametrelerinin ve akim-gerilimler tizerindeki etkisi

gbzlemlenmistir.

Cizelge 5.17 Bobin(L2 )degisimlerinin PID Parametre performanslari ve Cikis Gerilimi(Vo)

L, Kp Ki Kd Asim  Oturma Yiikselme
mH % Zamani(sn) Zamani(sn)
1 0.1463  0.1427 0.00000172 124 0.133 0.00428
2 0.0010 0.1463 0.00000177 1.13 0.173 0.00379
3 0.0010 0.1501 0.00000183 16.1 0.964 0.00408
4 0.0011 0.1552 0.00000190 47.2 1.14 0.00321
5 0.0011 0.1592 0.00000196  47.8 1.09 0.00287
6 0.0011 0.1630 0.00000202 49 1.03 0.00272

8 0.0012 0.1702 0.00000214 54.3 0.946 0.00253

9 0.0012 0.1703 0.000002144 54.9 0.959 0.00254
10 0.0013 0.1779 0.000002271 58.2 0.865 0.00245
12 0.0013 0.1860 0.00000240  65.6 0.823 0.00248
15 0.0014 0.1984 0.00000260 65.8 0.801 0.00248
18 0.0015 0.2110 0.00000280 73.8 0.829 0.00249

Kirmizi ile gosterilen sistem analizi i¢in kullanilan referans parametre sonuglaridir.

Cizelge 5.18 Bobin (L2) degisimlerinin Cikis Gerilimi(Vo) ve akim degerleri iizerindeki etkisinin

sonuglari
L, I, I, Id Io Vo
mH A) A) A) A) M)
1 2.228 1.029 1.198 1.001 100.1
2 2.226 0.0191 2.213 1 100
3 2.226 0.3259 255 1 100
4 2.226 0.4946 2.719 1 100
5 2.225 0.5958 2.82 1 100
6 2.225 0.6632 2.887 1 100
8 2.162 0.7354  2.897 1.001 100.1
9 2.277 0.7864  3.062 1 100
10 2.216 0.8084  3.023 0.9997 99.97
12 2.192 0.8236 3.014 0.9993 99.93
15 2.242 0.8713 3.112 1.001 100.1
18 2.257 0.8916  3.147 0.9984 99.84

Kirmuzi ile gosterilen sistem analizi i¢in kullanilan referans parametre sonuglaridir.

5.10. Farkh Kondansator Degerleri(Cy)icin PID Kontrol Parametrelerinin

Bulunmasi ve Sonuglari

Asagida diger referans parametreleri sabit kalmak sartiyla Kondansator(C;)

degisimlerinde PID parametrelerinin ve akim-gerilimler iizerindeki etkisi gézlenmistir.
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Cizelge 5.19 Kondansator (C1)degisimlerinin PID Parametre performanslar1 ve Cikis Gerilimi(Vo)
iizerindeki etkisinin sonuglari

C; Kp Ki Kd Asim  Oturma  Yiikselme
puH % Zamani Zamani
(sn) (sn)
15 0.0010 0.1646  0.00000157 13.4 0.12 0.00381
25 0.0010 0.1616  0.00000159 13 0.121 0.00391
50 0.0010 0.1545 0.00000163 12.3 0.126 0.00398
75 0.000997 0.1483 0.00000167 12.7 0.13 0.00401
100 0.000991 0.1427 0.00000172 12.4 0.133 0.00428
150 0.000980 0.1332 0.00000180 12.2 0.142 0.00474
200 0.000972 0.1253 0.00000188 11.8 0.15 0.00513
250 0.000965 0.1185 0.00000196 11.7 0.158 0.00551
400 0.000951 0.1033  0.00000219 10.5 0.18 0.00649

Kirmizi ile gosterilen sistem analizi i¢in kullanilan referans parametre sonuglaridir.

Cizelge 5.20 Kondansator C1 degisimlerinin Cikis Gerilimi(Vo) ve Akim degerleri

Ci I4 I, Id Io Vo

pH (A) (A) (A) (A) V)

15 2.23 1.16 1.065 1.001 100.1
25 2.23 1.1 1.129 1.001 100.1
50 2.229 1.052 1.175 1.001 100.1
75 2.228 1.036 1.19 1.001 100.1
100 2.228 1.029 1.198 1.001 100.1
150 2.227 1.021 1.205 1.001 100.1
200 2.227 1.017 1.209 1.001 100.1
250 2.277 1.015 1.211 1.001 100.1
400 2.225 1.011 1.213 1.001 100.1

Kirmizi ile gosterilen sistem analizi i¢in kullanilan referans parametre sonuglaridir.

5.11. Farkh Kondansator Degerleri(C,) icin PID Kontrol Parametrelerinin

Bulunmasi ve Sonuglari

Asagida

diger

referans

parametreleri

sabit

kalmak

sartiyla

Kondansator(C,)degisimlerinde PID parametrelerinin ve akim-gerilimler iizerindeki

etkisi gozlenmistir.

Cizelge 5.21 Kondansator (C2) degisimlerinin PID Parametre performanslart ve Cikis Gerilimi(Vo)
iizerindeki etkisinin sonuglart

C, Kp Ki Kd Asim  Oturma Yiikselme
pH % Zamani(sn) Zamani(sn)
50 0.000930 0.2297 0.00000942 31.9 0.0318 0.00581
200 0.000968 0.1825 0.00000128 16.1 0.118 0.00312
350 0.000984 0.1554 0.00000155 13.6 0.128 0.00393
400 0.000987 0.1468 0.00000164 12.3 0.127 0.00413
450 0.000991 0.1427 0.00000172 12.4 0.133 0.00428
550 0.000995 0.1327 0.00000186 11.7 0.145 0.00457



650
750

0.000999 0.1246
0.1178

0.0010

0.00000200 11.1
0.00000213 12.1

0.148
0.167
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0.00485
0.00523

Kirmizi ile gosterilen sistem analizi igin kullanilan referans parametre sonuglaridir.

Cizelge 5.22 Kondansator (C2)degisimlerinin Cikis Gerilimi(Vo) ve Akim degerleri iizerindeki

C, 114 I, Id Io Vo

uH (A) (A) (G (GY) V)

50 2.228 1.049 1.178 1.008 100.8
200 2.228 1.032 1.195 1.002 100.2
350 2.228 1.029 1.197 1.001 100.1
400 2.228 1.029 1.197 1.001 100.1
450 2.228 1.029 1.198 1.001 100.1
550 2.228 1.028 1.198 1.001 100.1
650 2.228 1.028 1.199 1.001 100.1
750 2.228 1.028 1.199 1.001 100.1

Kirmiz ile gosterilen sistem analizi i¢in kullanilan referans parametre sonuglaridir.

5.12. Farkh Anahtarlama Frekans1 Degerleri(f;)icin Giris-Cikis Gii¢ Degerlerinin

Bulunmasi ve Sonuglari

Asagidaki tabloda farkli anahtarlama frekanslarinin bobin akimlar tizerindeki

etkisi gozlenmistir. Anahtarlama frekansi arttik¢a, anahtarin “anahtarlama” kayiplar1 da

artmaktadir. Sistemimizin kaynaktan saglanan ortalama gii¢ degeri ile yiik tarafindan

harcanan ortalama gii¢ degerinin matematiksel analiz sonuglarindaki gii¢ degerlerine en

yakin olacak sekilde anahtarlama frekansi en uygun degeri tablodan segilebilecektir.

Cizelge 5.23’1 inceledigimizde kaynagin sagladigir giic ile yiikii harcadigi giiciin

birbirine en yakin oldugu fs=6.7kHz oldugu degerdir.

Cizelge 5.23 Farkli anahtarlama frekans (fs) degerlerinin giris ve ¢ikis giicleri izerindeki etkisi

Frekans Vg I, Giris Gucii Vo I, Cikis Glict
fs (kHz) (V) A) (W) V) A) (W)

(Vg *111) (Vo x1,)
1 25 2.117 52.295 101.376 -0.4669 -47.332
2 25 1.633 40.825 99.764 1.653 164.909
3 25 5.791 144.775 99.873 -2.682 -267.859
4 25 1.725 43.125 100.139 1.547 154.915
5 25 2.228 55.700 100.089 1.029 102.991
6 25 3.399 84.975 99.968 -0.164 -16.394
6.7 25 3.994 99.850 99.9977 -0.976 -97.597
7 25 4.233 105.825 99.954 -1.008 -100.7536
7.5 25 3.737 93.425 100.056 -0.4918 -49.2075
8 25 2.982 74.550 100.034 0.2607 26.0788
9 25 1.412 106.525 100.262 -3.646 -365.555

Kirmizi ile gosterilen sistem analizi i¢in kullanilan referans parametre sonuglaridir.
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5.13. Analizler Sonucu Olusan Diizenlenmis Sistemin Analizi ve Sonuclari

Su ana kadar yapilan c¢alismalar g6z Oniine alindiginda sistem
parametrelerimizin en uygun deger se¢ilmesi i¢in birgok goézlem yapilmistir. Bu
gozlemler neticesinde asagida yer alan ¢izelgede sistem parametrelerimizin diizenlenmis
hali ve ona bagli olarak olusmus olan PID kontrol parametre degerlerimiz gosterilmistir.
Bu kontrol parametre ve anahtarlama frekans degerlerimizin sonucunda sistemimizin
benzetimi yapilmis ve sonuglar asagida gosterilmistir.

Cizelge 5.24’¢ bakildiginda onceki sistem parametresinden farkli olarak
analizler sonucu secilen L;, L,bobin degerleri ve fs anahtarlama frekans degerleri
degistirilmistir. Bu degistirilen degerlere gore sistem tekrar analiz edilmis ve istenen

degerlere yakin sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.24 Diizenlenmis CUK Doniistiiriicti sistemin parametreleri

Elemanlar Degerler
A 25V
L, 5mH
Cq 100pF
L, 50mH
C, 450pF
R 100Q
Vy(istenen) 100V
fs 6.7kHz

Duty(D Gorev orant) 0.8

Bu diizenlenmis sistemin transfer fonksiyonu ve kontrol parametre degerlerinin

tasarimi yapilan ara ylizden hesaplanmistir.
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Sekil 5.40 Ara ylizden diizenlenmis sistemin transfer fonksiyonu ve kontrol parametrelerinin bulunmasi

Parametreleri verilen diizenlenmis sistemin transfer fonksiyonu asagidaki

gibidir.
Vo(s) 2.778s% — 1.778x10°s + 2.222x10'?
d(s)  s*+22.22s3 4+ 2.524x10552 + 4.622x10°s + 3.556x10°
PID Kontrol i¢in;
Kp: 0.0013
Ki:  0.0796
Kd: 0.0000050790
N: 350

Diizenlenmis sistem parametrelerle PID kontrol ile yapilan CUK doniistiiriicii

devresi ve sonuglar1 agagida gosterilmistir.
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Sekil 5.41 CUK doniistiiriiciiniin diizenlenmis sistemin PID kontrollii devresi.

Olusturulan CUK doniistiiriiciiniin  dlizenlenmis sistemin PID kontrollii

devresinin ¢ikis gerilim ve akim degerleri asagidaki gibi bulunmustur.

V,=100.001772 V

ILl = 399514
I, = —0.9761 A
I,=—-14

Burada kaynagin saglamis oldugu ortalama gii¢P; ile yiik tarafindan harcanan giicii P,

hesaplanmustir.

Po=Ipy * Vs (5.5)
P,23.995 A %25V =99.875 W

Fo=Ipz * =Vo (5.6)
P, —0.9761 A% 100.001772V = —=97.612 W
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Sekil 5.42 Diizenlenmis sistemin PID kontrollii CUK doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim (Vo) grafigi

Diizenlenmis sistemin PID kontrollii CUK doniistiiriicliniin ¢ikig gerilim (Vo)

grafigi Sekil 5.42°de gosterilmistir.

Ib: Series RLC Branch Ub: Series RLC Branch
1 7 100
-1 ’ . ; : -100 \ N : :
0 0.1 02 03 0.4 05 0 01 02 0.3 0.4 05

Sekil 5.43 Diizenlenmis sistemin PID kontrollii CUK déniistiiriiciiniin yiik direnci (Io, Vo)
tizerindeki ¢ikis akim ve gerilim grafigi
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Sekil 5.44 Diizenlenmis sistemin PID kontrollii CUK déniistiiriiciintin L1, L2 ve C1,C2,
(IL1,1L2,Vcl,Ve2) iizerindeki akim ve gerilim grafigi

Asagidaki Cizelge 5.25°de matematiksel analiz sonuclari, kontrolsiiz, PI
Kontrollii, Diizenlenmis sistemin PID kontrolliit CUK déniistiiriiclinlin akim, gerilim ve

gii¢ sonuclar1 karsilastirilmistir.

Cizelge 5.25 Matematiksel Analiz, Kontrolsiiz, PI Kontrollii, PID Kontrollii ve Diizenlenmis Sistem
ile PID Kontrollii CUK déniistiiriicii Sonuglari

Matematiksel Kontrolsiiz Pl Diizenlenmis
Analiz Sonug Kontrollii Sistem PID
Sonug Kontrol
Sonug
I,.1(4) 4 3.811 3.161 3.995
I,,(4)) -1 -0.5042 0.8335 -0.9761
Io(A) -1 -0.9926 0.9978 -1
Vo(V) -100 -99.2670 99.77 -100
P.(W) 100 95.275 79.025 99.875

Po(W) -100 -50.05 83.161 -97.612




72

6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

CUK dontistiiriicii  topolojisinde, kapasitor (C;), giristen ¢ikisa enerji
depolamanin ve transfer etmenin birincil araci olarak gorev yapar. Diisiiriicii-Yiikseltici
doniistiiriiciilerde giris akimi (i, ) ile gikis akiminda(i 1,) Yuksek derecede dalgalanmalar
meydana gelmektedir. CUK doniistiiriiciiniin avantaji, giris akimi ile ¢ikist akiminin
makul derecede dalgalanmasini saglamaktadir.

CUK doniistiiriicti i¢in  bir kontrolor tasarlamanin amaci, hem sistemin
kararliligin1 saglamak hem de giris gerilimindeki bozulmalara ragmen minimum asma
ile daha az kararli bir durum hatasi elde etmektir. Bu tez ¢alismasinda sunulan kontrol
caligmasi, gegici gerilimleri azaltarak ve ayar noktasi degeri izlenerek sabit bir ¢ikis
gerilimi elde etmektir.

PID kontrolii ve varyasyonlari endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kontrol miihendisleri genellikle birinci dereceden santralleri kontrol etmek igin PI
kontrolérlerini tercih ederler. Ote yandan, PID kontrolii iki veya daha yiiksek dereceli
sistemleri kontrol etmek icin biiyiik 6l¢iide kullanilir. Neredeyse tiim durumlarda, kapali
cevrim sistemi i¢in hizli gecici tepki ve sifir kararli durum hatasi istenir. Genellikle, bu
iki 6zellik birbiriyle catisir ve bu da tasarimi zorlagtirir. PID'nin tercih edilmesinin
nedeni, bu 6zelliklerin her ikisini ayn1 anda saglamasidir.

Bu tezde, CUK donistiriciiniin = kontrolii  gergeklestirilmistir. CUK
doniistiiriiciiniin matematiksel analizi yapilmis olup dinamik modelini bulmak igin
durum uzay1 ortalama teknigi uygulanmistir. Buradan dordiincii dereceden bir transfer
fonksiyonu elde edilmistir.

Caligma sirasinda gorev oranini (Duty Cycle-D) degistirmek i¢in bir kontrolor
kullanarak, devre bozulmalar1 ve salinimlar1 azaltmaya ¢alisilmistir. Bununla ilgili PI,
PD, PID, Genetik Algoritma, Bulanik Mantik Kontrolér, LQR, Optimal Kontrolor gibi
bir¢ok kontrol metotlar1 bulunmaktadir. Calismada PID kontrolor kullanilarak sistemin
analizi yapilmistir. Daha sonra sistem kontrolsiiz, PI kontrollii ve PID kontrollii olarak
sonuglar karsilastirilmigtir.

Verilen parametreler kullanarak CUK doniistiiriictinin MATLAB-SIMULINK
ortaminda benzetimi yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. MATLAB igerisinde yer

alan Kullanic1 Tabanli Ara Yiiz (GUI) editorii kullanilarak transfer fonksiyonu ve diger
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kontrol parametrelerini bulmak i¢in ara yiiz tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan bu
ara ylizde CUK doniistiiriicii i¢in istenilen parametreler girilerek transfer fonksiyonu
olusturulmus ve bu sisteme ait kontrol parametreleri (P, PI, PID) Ziegler-Nichols
metodu kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen kontrol parametreleri kullanilarak
sistemin kontrolsiiz, PI kontrollii ve PID kontrollii olarak benzetimi yapilmis ve
sonuclar degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglarda PID kontrolii etkileyen bir¢ok etken goriilmiistiir. CUK
dontistiiriiciiniin farkli eleman degerlerine gore PID kontrol parametreleri (Kp, Ki, Kd)
tizerindeki etkisi g6zlemlenmistir. Degisen bu parametrelerle sistemin yiikselme
zamani, oturma zamani, asim degeri, akim ve gerilim degerleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. Ayrica PID kontrolde yer alan filtre katsayisinin (N) farkli degerleri ile
kontrolor tizerindeki etkisi gozlenmis ve transfer fonksiyonunun PID kontrollii blok
diyagrami ile CUK devresinin PID kontrollii sonu¢ ve kararli durum hatasi

karsilagtirilmalart da yapilmustir.

6.2 Oneriler

Bu tez calismasi sirasinda CUK doniistiiriicliniin kontroliinii PI kontrol ile
gerceklestirildiginde sistem daha az kararli durum hatasi ile daha az asim ile kontrol
edilmistir. Ancak PI kontroliin dezavantajlarindan biri olan asir1 integrasyon nedeniyle
sistemi kararsizliga siiriikleme burada da goriilmiistiir. Bu nedenle PID kontrolde yer
alan tiirev faktorii ile bu istenmeyen ve salinimli durumlar ortadan kaldirmak i¢in daha
uygun olacaktir. Ancak PID kontroldriin dezavantajlarindan olan giiriiltiiye karsi
hassasiyeti géz ardi edilmemelidir. Bu giirtiltiileri ortadan kaldirmak i¢in en uygun
degerde filtre katsayisi ile filtreleme yapilmalidir.

Anahtarlama frekans1 se¢imine dikkat edilmesi gerekir. Ciinkii anahtarlama
frekansi doniistiiriicii tasariminda onemli parametrelerden biridir. Anahtarlama frekansi
arttikga, anahtarin ‘“anahtarlama” kayiplar1 da artacaktir. Bu kayiplarin artmasina
ragmen giic devresinde yer alan manyetik elemanlarin (bobin ve transformatdr) ve
kondansatorlerin - devre degerleri ile ebatlarimin  kiiclilmesine yaradigi igin
doniistiirliciiniin ebatlarinin makul olmasini belirleyen dnemli bir parametredir.

Bobin elemanlarinin ve anahtarlama frekansinin sistem igin en uygun degerde
secilmesine dikkat edilmesi gerekir. Ciinkii CUK doniistiiriiciiniin kaynaktan saglanan

giic, giris bobinin akimi ile kaynak gerilimin ¢arpimidir. Ayni sekilde yiik tarafindan
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harcanan gii¢, ¢ikis bobin akimu ile ¢ikis geriliminin ¢carpimidir. Kaynagin sagladigi giic
ile yiik tarafindan harcanan giic ayni olmasi gerekir. Bu nedenle bobin degerlerinin ve

anahtarlama frekansinin degerleri 6onemlidir.
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EKLER

EK-1
1. Farkh Sistem Parametreleri icin Performans Analizi ve Sonuclar

Asagidaki Cizelge 1’de tez caligmasinda yapilan sistem parametrelerinden farkli
sistem parametreleri yer almaktadir. Yapilan calismanin farkli giris-¢ikis degerleri,

eleman degerlerinin, gérev oraninin, anahtarlama frekansinin istenilen her sistem igin

uygunlugunu gostermek i¢in secilmistir.

Cizelgel.CUK doniistiiriicti sistem parametreleri

Elemanlar Degerler
Vg 12v
Ly 2mH
Cy 25uF
L, 1mH
C, 250pF
R 12Q
V, (istenen) —18V
fs 25kHz

Duty(D Gorev orant) 0.6

1.1. Kontrolsiiz CUK doniistiiriicii

Voltage
Measurement1

'_’D

Scope2

: T T L TD—
111 Bobin Akimi ‘J o J L2 112 BobmAam: | 10 Yak Al
2, ﬂ 1
T 9 switch
1 <k, Diodet @ T

Mult!metre

Cuk donigtiricu
Fuse
Genmster Veysel GIDER 1)vg=12v
Batman Universitesi HL1=2mH
Scope8 Fen Bilimleri Enstitiisii 3)L2=1mH,
Elektrik-| Eleklromk Miihendisligi 2)C1=25uF,
k Lisans 5)C2=25UF,
"CUK Donnsturm:u Tasarim ve Kontrolii* 3)R=120hm,
4) Caligma Orani, D = 60% (d = 0.60),

5) Frekans, f=25 kHz

Sekil 1.1 Kontrolsiiz CUK doéniistiiriicii.
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Sekil 1.2. Kontrolsiiz CUK doniistiiriicliniin ¢ikis gerilim (Vo) grafigi.

Ib: L1
T
3 -
A
2 —
o _
g | | I |
0 005 01 0.15 02 025
Ib: 12
g T T
05 -

0 005

Ib: Series RLC Branch

0 005

0.1

Ub: Series RLC Branch

0 005

0.1

Sekil 1.3.Kontrolsiiz CUK doniistiiriictintin Lq,L,, R (I, 11,

grafigi

I0) iizerindeki akim ve ¢ikis gerilim (Vo)



Ib: L1

24 1
23—

21
| |

AN

0.1464

0.1466

0.1468 0.147 0.1472 0.1474

| | | |

|
0.1145

0.115 0.1155 0.116 0.1165
Ib: Series RLC Branch

01
Ub: Series RLC Branch

0 0.05

01

025

80

Sekil 1.4. Kontrolsiiz CUK doniistiirtictiniin Ly,L,, R(I;,, I;,, 10) tizerindeki akim ve ¢ikis gerilim (Vo)

1.2.

grafigi

Ara Yiizden Transfer Fonksiyonu ve Kontrol Parametrelerinin Bulunmasi

B PIDExperiment . . -

=

i~ Transfer Fonksiyonunun Katsayilarini Girin:

Pay: [27.78 -8.889e10 5.556e14]

Payda : [122.229.022e6 1.511e8 8.88%e11]

|- Transfer Fonksiy

Ziegler-Nichols Metodu Kullanilarak PID Parametrelerinin Bulunmasi

Batman Universitesi
“Veysel GIDER"

l 1-Transfer Fonksiyonunu Goster l

\ 2-Nyquist Grafigini Ciz

Nyquist Diagram

Sekil 1.5. Ara yiizden transfer fonksiyonu ve kontrol parametrelerinin bulunmasi

‘ 3-Kritik Kazang ve Periyodu Bul ‘
Plant = 4-Sistem Cevabini Ciz ] i
S 5 50
605"2-36e125 +9.6e15 t [ 0001100 <
& O3 g
s"4 + 3333 s"3 + 5.76e07 s"2 + 5.867e10 s + § i
1.28e14 E
100
Continuous-time transfer function 0
0% A0 B0 60 40 20 o0 20 40 60 80
Real Axis
Step Response
1 B e e T
o —FP
e . h Pl
— Kritik Kazang ve Periyodu SE—Y S
Ke: 0.012042 Pu: 0.0029308
N 4
2
Kp Ti Td =
p 0.0060 0 0 < g
PI 0.0054 22187 0
PID 00072 49304 26469e-06 02l Il
0 I L I I I I I L I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
| —— " |



1.3. PI Kontrollii CUK Déoniistiiriicii

Vel Geriim degent

Veysel GIDER
Batman Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
= Elektrik-Elektronik Miihendisligi
0t Ao . S0 = UK Doy Blsek Lisans
E; e > 'CUK Déniistiiriicii Tasarim ve Kontrolii
EI Voltage ; 10 Akim Degert
Scope€.

Scopeiz

s T | |
r T— J AR
1d Diyot Akimi

4 T

T g switch @
o Diode1

| [ ]
|

O 8 L
By O

Multimetre

—

Scopeis

Cuk
saopets 1)Vg=12v
)L1=2mH
1d Dot Aim degeri 3)L2=1mH,
Relationsl 2)C1=250F,
Operator

5)C2=25uF,
3)R=120nm
4) Caligma Orani, D = 60% (d = 0.60),

LEI 5) Frekans, f=25 kHz
. Pl Controller
@ Scope5

_.@

Sekil 1.5.CUK doniistiiriiciiniin PI kontrollii devresi.

Sekil 1.6. PI kontrollii CUK déniistiiriiciiniin ¢ikis gerilim (Vo) grafigi



Ib: L1

0.05

Ib: L2

005

Ib: Series RLC Branch

015

0.05

Ub: Series RLC Branch

005

0.15

Sekil 1.7. PI kontrolii CUK donstiiriiciintin Lq,L,, R(I;4, 11,

grafigi

82

10) tizerindeki akim ve ¢ikis gerilim (Vo)

Ib: L1

25—
24—
23—
22

|
0.0925

|
0.0926 0.0926

|
0.0927

|
0.0927

0.1004

0.1005 0.1006

Ib: Series RLC Branch

005

01

Ub: Series RLC Branch

I
005

01

I
0.15

Sekil 1.8. PI kontrollii CUK déniistiiriiciintin Lq,L,, R(I;1, I;,, 10) tlizerindeki akim ve ¢ikig gerilim (Vo)

grafigi



Tuned response, Plant2
lock response.Plant2
Step Plot: Reference tracking
i { ! ! { 1 T
<
Controller Parameters
Tuned Block ™
P 0 0.0054
I 19652 o187
D
N =
E
%;1 Performance and Robustness
< Tuned Block al
|Rise time 10.0126 seconds 10.0147 seconds
Settling time 0.024 seconds 0.0275 seconds
|Overshoot 0% 0%
|Peak 1 1 -
|Gain margin 13.5 dB @ 1.3e+03 rad/s |5.27 dB @ 1.97e+03 ra...
|Phase margin 829 deg @149 rad/s 105 deg @ 185 rad/s
‘ |Closed-loop stability  |Stable Stable
0 i p=r
5 [ \ | \ | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12
Time ‘seconds

Sekil 1.9. CUK donistiiriiciiniin PI kontrol ile PID Tuner parametre degerleri ile karsilastiriimasi

1.4. PID kontrollii CUK Ddéniistiiriicii

Veysel GIDER
Batman Universit

Vel Germ degeri

LH@

Scopei3

igi
Yiiksek Lisans
"CUK Déniistiiriicii Tasarim ve Kontroli"

101 Akim degert Scpel0

powergui

L2 V0 Geriim Degeri

=

1{1 Bobin Akimi u c
1d Diyot Aimi !
i WT] switch

Multimetre

f

E==r
(] Cuk
sﬁ,\—! 1) Vg =12v

)L1=2mH

1dDiyot Am V<2 gerim degeri 3)L2=1mH,
Referars deger fe 2)C1=250F,

Resizs s degeri 5)C2=25UF,
sresindskifark 3)R=120hm,

4)Caligma Orani, D = 60% (d = 0.60),
5) Frekans, f= 25 kHz

:
P> corer
—E) M
==

4.@

Sekil 1.10.CUK doniistiiriiciiniin PID kontrollii devresi.
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Sekil 1.11. PID kontrollii CUK déniistiiriictiniin ¢ikis gerilim (Vo) grafigi

Ib: L1
I I I
Py &
. _
g | I I I
0 005 0.1 015 02 025
Ib: L2
g T T T T
05 |
syl =
15
0 005 0.1 015 02 025
Ib: Series RLC Branch
0
T T T
05 ol
Ak k il
15 T T T T
0 005 0.1 0.15 02 025
Ub: Series RLC Branch
0
T T
515 _
Ao _
45 =]
T T T T
0 005 01 015 02 025

Sekil 1.12. PID kontrolii CUK dénistiiriictiniin Lq,Ly, R(I1q, 112,

(Vo) grafigi

10) tizerindeki akim ve ¢ikis gerilim



Ib: L1

25—

23— —
| | | | | | | | |
0273 0.2731 0.2732 0.2733 02734 0.2735 0.2736 0.2737 0.2738

Ib: L2
A3F T T T T T T T =
14—
-15
16
S | | | | | | 1 |
0.2338 0.234 0.2342 0.2344 0.2346 0.2348 0.235
Ib: Series RLC Branch
I I I T T

1 —

0 -

N ]

+ + + + + + + + +
0 0.05 01 0.15 02 025 03 0.35 04 045 0
Ub: Series RLC Branch

o T T T T T T T

5 -
A0 -
A5 -
20 —

| | | | | | |
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04

Sekil 1.13. PID kontrollii CUK déniistiirticiintin Lq,L,, R(I1, 112,
(Vo) grafigi

Step Plot: Reference tracking

Tuned response Plant

Amplitude

— — Block response,Plant
Tuned response.sys

— — Block response, sys

X
" Controller Parameters r 1
Tuned Block
P o l0.0072
1 22049 lessos |l 2]
D o [26469¢-06
N 100 14000
Peformanceand Robustness .. -
Tuned Block
Rise time 0.0109 seconds 0.000648 seconds
Settling time 0.0212 seconds [0.0153 seconds
Overshoot _ o= Bas® | =
Peak 0.9% 103
Gain margin 12.5 dB @ 1.3e+03 rad/s (3.54 dB @ 2.45e+03 ra.
Phase margin 82deg @167 rad/s |83 deg @ 1.88e-03 ...
|Closed-loop stability _|Stable Stable B ——
| | |
0.06 0.08 01

Time (seconds)

Sekil 1.14. CUK déniistiiriiciiniin PID kontrol ile PID Tuner parametre degerleri ile karsilagtirtlmasi
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I0) iizerindeki akim ve ¢ikis gerilim
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