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OZET

Giig elektronigi devre elemanlari kullanilarak tasarlanan dogru akim-dogru akim (DA-DA)  doniistiiriictiler, DA
gerilimi baska bir gerilim degerine doniistiiren devrelerdir. DA-DA doniistiiriiciiler elektronik cihazlarda, cep
telefonu, diziistli bilgisayarin sarj devrelerinde, DA motorlarin beslemesinde ve giines enerji santrallarina kadar
genis bir uygulama yelpazesine sahiptirler. DA-DA doniistiiriiclilerde kullanilan anahtarlama elemanlarindan
dolay1 bu sistemler dogrusal olmayan bir 6zellik gosteren yapisal sistemlerdir. Kontrollerinde dogrusal olmayan
sistemleri kontrol eden yontemler kullanilmalidir. Bundan dolay1 kaymali kip kontrolii DA-DA donistiiriictiler
i¢in uygun bir kontrol yontemidir. Bu c¢alismada, kayan kipli kontrol yontemi kullanilarak DA-DA yiikseltici
doniistliriicliniin kontroliine ait analiz iglemleri yapilmistir. Kayan kipli kontrol yontemi ile kontrolii saglanan
DA-DA gerilim yiikselten dontstiirtictiler diger doniistiriicii tirlerine gore daha iyi performans gosterirler. Kayan
kipli kontroliin geleneksel kontrol sistemlerine gore en 6nemli avantaji ; yiik, hat ve parametrik belirsizliklere
karst uygulanabilir olmasidir. Bu c¢alismada, DA-DA vyiikselten dondstiriictinin e MATLAB/Simulink ile
modellemesi yapilmig olup simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayan kipli kontrol, gerilim yiikselten donistiiriicti, kontrol teknigi, DA-DA ¢evirici,
dogrusal olmayan kontrol

ABSTRACT

DC-to-DC converters designed using power electronic circuit elements are circuits that convert DC voltage to
another voltage value. DC-DC converters have a wide range of applications, from electronic devices to charging
circuits for cell phones and laptops, powering DC motors, and solar energy plants. Due to the switching elements
used in DC-DC converters, these systems display nonlinear characteristics, making them structural systems that
require the use of methods for controlling nonlinear systems. Therefore, sliding mode control is a suitable control
method for DC-DC converters. In this study, analysis procedures related to the control of the DC-DC boost
converter using the sliding mode control method have been carried out. DC-DC voltage boost converters
controlled by sliding mode control method exhibit better performance compared to other types of converters. The
most significant advantage of sliding mode control over traditional control systems is its applicability against
load, line, and parametric uncertainties. In this study, the DC-DC voltage boost converter has been modeled using
MATLAB/Simulink, and simulations have been carried out.

To Cite: CIRIS, O. F, ADAK, S., CANGI, H.,, & ALTINTAS, R., (2024). DA-DA GERILIM
YUKSELTEN DONUSTURUCUNUN KAYAN KIPLI KONTROLUNUN TASARIM VE
SIMULASYONU. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(4), 1145-
1161.
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GIRiS

DC-DC gerilim yiikselten doniistiiriiciiler, enerji doniigimii ve giic yonetimi alanlarinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu tiir doniistiiriiciiler, diisiik bir gerilim kaynagindan daha yiiksek bir gerilim seviyesine ¢ikarma
islevi gorerek genis bir uygulama yelpazesine sahiptirler. Ozellikle tasinabilir elektronik cihazlardan endiistriyel
gli¢ sistemlerine kadar bir¢cok alanda kullanilmaktadirlar. Ancak DC-DC gerilim yiikselten doniistiiriiciilerin
istikrarli ve etkili bir sekilde ¢aligmalarini saglamak i¢in uygun kontrol tekniklerinin kullanilmasi 6nemlidir.
Kayan kipli kontrol , bu tiir doniistiiriiciilerde genellikle tercih edilen bir kontrol stratejisidir. Bu kontrol sonucu
sistemin belirli bir hedefe ulasmasini saglamak icin kontrol sinyali parametrelerini siirekli olarak ayarlayarak
istikrarl1 bir performans elde etmeyi amaglar (Sachin ve Nayak, 2017). Bu makalede, DC-DC gerilim yiikselten
dondstiiriictilerin kayan kipli kontrolii yontemi incelenecek ve bu yontemin doniistiiriici performansi iizerindeki
etkisi arastirilacaktir. Ayrica, bu kontrol stratejisinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 da ele alinarak, DC-DC
dondistiiriictilerin verimliligi, giivenilirligi ve kararlilig1 iizerindeki potansiyel etkileri degerlendirilecektir. Bu
¢alisma, DC-DC gerilim yiikselten donistiiriiciilerin kontroliinde kayan kipli kontroliin 6nemini vurgulayarak bu
alandaki arastirmalara yeni bir bakis agis1 sunmay1 amaglamaktadir.

DC-DC GERILIiM YUKSELTEN DONUSTURUCUNUN MODELLEMESI

DC-DC gerilim yiikselten doniistiiriiciiniin modellemesi, genellikle matematiksel ve devre teorisi prensiplerine
dayanir. Bu modelleme islemi, donistiiriciiniin davranisin1 agiklayan bir matematiksel model olusturmay1
amaglar. Bu model doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iliskiyi, akim akisini ve genel sistem
davranisim tanimlar (Ozgelik ve Yilmaz, 2015). Bu déniistiiriiciiler genellikle bir indiiktdr, bir anahtar ve bir
cikis kapasitorden olusur. Anahtar, genellikle bir transistor veya Mosfet gibi bir yari iletken cihazdir. Ayrica
giines panellerinden veya arag akiilerinden elde edilen diisiik gerilimli enerjiyi yiiksek gerilimli sistemlere entegre
etmek icin giines enerjisi uygulamalarinda ve arag elektroniginde de kullanilirlar.

MOSFET

ton toff
i

Sekil 1. DA-DA Gerilim Artiran Dondistiiriicti

Modelleme islemi, doniistiiriiciiniin fiziksel yapisini ve bilesenlerini anlamay1 ardindan devre denklemlerini ve
kontrol denklemlerini tliretmeyi icerir. Bu genellikle devre teorisi, elektromanyetik teori ve kontrol teorisi
prensipleri kullanilarak yapilir (Wai ve Shih, 2011). DA-DA gerilim artirict konvektorler genellikle verimliligi
artirmak ve istenen ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in modiilasyon teknikleriyle birlestirilir. Darbe genislik
modiilasyonu (PWM) ve Darbe frekans1 modiilasyonu (PFM) gibi teknikler sik¢a kullanilir (Guldemir, 2005).

Devre elemanlarinin (indiiktdr, kondansatdr, anahtar, diyot vb.) devre denklemleri yazilir. Bu, doniistiiriicliniin
anahtarlamali veya dogrusal olup olmadigina bagl olarak degisir. Doniistiiriictiniin kontrol stratejisi belirlenir. Bu
stratejiye gore kontrol denklemleri yazilir (Ardhenta ve Rusli, 2021). Elde edilen devre denklemleri ve kontrol
denklemleri kullanilarak dondstiiriiciiniin matematiksel modeli olusturulur. Matematiksel model genellikle
diferansiyel denklemler veya transfer fonksiyonlari seklinde ifade edilir. Olusturulan model, simiilasyon yazilimi
veya diger araglar kullanilarak simiile edilir ve doniistiiriiciiniin ger¢ek davranigiyla karsilastirilir. Modelin
dogrulugu ve giivenilirligi dogrulanir (Chincholkar vd., 2018).

DA-DA yiikselten (artiric1) doniistiiriiciide anahtarin iletim (ON) durumunda oldugu esdeger devre, tipik olarak
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bir yari iletken anahtar (genellikle bir Mosfet) kullanilarak gergeklestirilir. Anahtarin iletim durumunda girig
voltaji, indiiktor ve ¢ikis devresi tizerinde bir yol olusturulur; béylece indiiktor enerji depolar ve ¢ikis gerilimi
yiikseltilir. Sekil 2. ve Sekil 3. artirict (boost) dondstiiriiciiniin anahtarin agik ve kapali durumlarin
gostermektedir; burada L, C, R, ve sirasiyla indiiktor, kapasitor, direngli yiik, giris ve ¢ikis voltajimi temsil eder.
Burada yiik, indiiktér ve kapasitor akimlarini gosterir. Artirict donistiiriciiniin  anahtarin acgik ve kapali
durumlarindan denklemler elde edilir. Gerilim artiran doniistiiriiciide anahtarin kapali oldugu durumda (switch
ON), enerji kaynagindan indiiklenen gerilim indiiktor (L) tizerinde bir manyetik alan olusturur (Cavallo ve
Guida, 2012). Bu durumda indiiktor, enerjinin bir kismini depolar ve ¢ikis (yiik) devresine aktarir.
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Sekil 2. Anahtari iletimde Olmasina iliskin Esdeger Devre

Mosfet, anahtari temsil eder ve iletim durumunda oldugu i¢in giris gerilimi (E), indiiktdr (L) ve ¢ikis devresi
arasinda bir yol olusturur. Bu yol boyunca Indiiktor enerjiyi depolar ve ¢ikis gerilimini artirir. Gerilim artirici
donistiirticliniin anahtarin agik olmasi durumunda asagidaki denklemler elde edilir.

i, = [ Eudt 1)
Vo _ Vo
dt ~ RC 2)

Anahtarin agik durumda (switch OFF), indiiktoriin manyetik alan1 enerjiyi ¢ikis devresine aktarmaya devam eder.
Indiiktor {izerinde olusan manyetik alan, diyot (D) iizerinde ters yonlii bir voltaj indiikler. Bu, ¢ikis voltajinin
artirilmasina yardimer olur. Bu esdeger devre, anahtar kesildiginde bile ¢ikis voltajinin artirilmasini saglar. DA-
DA yiikselten (boost) doniistiiriicide, anahtarin kesim (off) durumunda esdeger devre asagidaki gibidir. Formun
Usti

Sekil 3. Anahtar Kesimde Olmasina iliskin Esdeger Devre

diy

Ldt

induktor akim :

olarak ifade edilir. Yiikseltici doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi :

Vo == [ (i, — ig)dt (5)
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seklinde ifade edilir. Indiiktér akiminin ifadesi :
iy, =1 [[(Eu) + (E = Vo) dt (6)

olarak elde edilir. Burada, u’nun degeri S anahtarini pozisyonuna bagl olarak bir veya sifir degerini alir. u ise
u'nun lojik olarak tersidir. Burada u asagidaki gibi temsil edilir:

e S>0
u_{o S<0 (7)

YUKSELTEN DA-DA DONUSTURUCUNUN DURUM DEGIiSKENLERi YONTEMi IiLE
MODELLENMESI VE KONTROLOR TASARIMI

Yiikselten DA-DA donistiiriclisiinin  durum degiskenleri yontemiyle modellenmesi, sistemin dinamik
davranigini matematiksel olarak ifade etmek i¢in kullanilir. Bu, sistem analizi, kontrol tasarimi ve performansin
tahmin edilmesi gibi amaclar i¢in 6nemlidir. Yiikselten DA-DA doniistiiriiciiniin durum degiskenleri modellemesi
icin durum degiskenlerinin belirlenmesi gerekir. Sistemdeki onemli degiskenler belirlenir. Bunlar durum
degiskenleri olarak segilir (Lopez-Santos vd. 2015). Durum degiskenleri olarak kondansatordeki sarj miktari,
indiiktor akimi ve anahtarlama elemanlarinin durumu segilebilir. Daha sonra durum degiskenlerinin zamana goére
degisimlerini ifade eden diferansiyel denklemler olusturulur. Bu denklemler, sistemin dinamik davranigini
tanmimlar. Sistemin ¢ikigini, genellikle yiik akimimi veya gerilimini ifade eden denklemler olusturulur. Bu, kontrol
hedeflerinin belirlenmesine yardimet olur (Zhang vd., 2015). Olusturulan diferansiyel denklemler matris formuna
donistiiriiliir. Bu, sistem denklemlerinin daha kolay analiz edilmesini ve ¢oziilmesini saglar.

Bu adimlarin tamamlanmasiyla yiikselten DA-DA doniistiiriiciiniin durum degiskenleri modeli elde edilmis olur.
Bu model sistem davraniginin analiz edilmesi, kontrol tasarimi ve performansin tahmin edilmesi gibi birgok
uygulamada kullanilir (Martinez-Trevifio vd., 2019). X(t) durum degiskenlerini gostermek tizere u(t) denetim
giris isareti gostermesi durumunda durum denklemlerinin vektor matris formunda asagida verildigi gibi
gosterilebilir:

dxn (1)
S An(®) + Bru(®) (8)

yn(t) = (D) (9)

dT c¢alisma modu ve n=1 i¢in durum denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:

d iL(t)) (0 01><iL(t)) <l>
£ = + E 10
dinm 0 —=)\n@®) " \g (10)
Kaynak fonksiyonu:

(0 1 iL(t))
vo=1 o) (11)
Olarak bulunur. (1-d)Ts modu ve n=2 i¢in durum denklemleri asagida verilmistir:
a (i) _ [ © _% i(®) i E 12
6=l 1))+ (& o

C RC

kaynak fonksiyonu :

2.0=(] o) (é,t((tt))) (13)
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olarak belirlenir. Kontrol degiskenleri i¢in durum uzayi olusturulabilir. Gerilim ylikselten ¢evirici ig¢in durum
degiskenlerine ait matrisel formun gosterimi asagidaki gibidir (Malla vd., 2013). Genellikle kayan Kkip
kontroliinde ¢ikis gerilimi ,(Vo) belirli bir referans degerinde (Vref) tutulmaya calisilir. Bu, geri beslemenin
saglanmasi ve hata sinyalinin hesaplanmasiyla gergeklestirilir (Repecho vd., 2018). Hata sinyali, ¢ikig gerilimi ile
referans gerilim arasindaki farktir. Bu hata sinyali, kontrol algoritmasi tarafindan islenir ve u'nun degerinin
ayarlanmasina neden olur. el , e2 ve e3 gerilim hatalarin1 gostermek lizere :

e = Vref - BV (14)
€ = % (Vref - BV;)) (15)
€3 = f(Vref - ﬁVo)dt (16)

olarak bulunur. Seklinde yazilir. e1=X1, €2= X2 Ve e3=X3 doniisiimii yapilirsa durum degiskenleri matrisi asagidaki
gibi ifade edilir:

X1 ref BVO
(X2> = a (Vref - BVO) (17)
*3 f(vref - BVO)dt

Vref referans gerilimini, f geri bildirim agi1 oranimi ve Vy ¢evirici ¢ikis gerilimini gdstermektedir. Durum
degiskenleri elektrik devrelerinde cesitli elemanlarla iliskilendirilebilir (Kegecioglu vd. 2019). Ornegin bir
devredeki durum degiskenleri sunlar olabilir: kondansatorlerin sarj durumu (Volt-saniye cinsinden yiik),
indiiktorlerin akimi (ampere cinsinden), direnglerdeki gerilim veya akim (Volt veya Amper cinsinden).
Anahtarlama elemanlar1 (transistorler, Mosfet'ller vb.) ve durumlari (agik/kapali). Sistemdeki enerji depolama
bilesenlerinin (6rnegin batarya) sarj durumu. Bu durum degiskenleri, bir elektrik devresinin dinamik davranisini
aciklamak igin kullanilabilir. Bu bilgileri kullanarak sistemdeki degisimleri zamanla izleyebilir ve kontrol
algoritmalari olusturabiliriz (Marouani vd., 2012). Kayma Kipli kontrol geri besleme agi orani (f), genellikle
sistemin istenilen performans 6zelliklerini saglamak i¢in dikkatle secilir. Bu oran, kontrol sisteminin istikrarini,
hassasiyetini ve hizin1 etkiler. Genellikle deneyimli kontrol mithendisleri tarafindan sistemin dinamik davranis
ve istenen performans kriterleri goz 6niinde bulundurularak belirlenir (Giral vd. 2015).  Kayma kipli kontrolde
geri besleme ag1 orani, kayma ylizeyi tasarimiyla iliskilidir (Mishra vd., 2020).

Kayma yiizeyi, kontrol hedeflerini ve istenen davranigi tanimlar. Bu nedenle geri besleme agi orani, kayma
yiizeyinin dogru sekilde olusturulmasiyla birlikte dikkatlice secilmelidir (Lopez-Santos vd., 2015). Sistemin
istenen performans dzellikleri, geri besleme ag1 oranmin segiminde belirleyici olabilir. Ornegin kararlhilik, hizli
cevap, diisiik gegici agir1 vurus gibi performans kriterleri dikkate alinmalidir (Muktiadji vd., 2018). Sonug olarak
kayma Kipli kontrol geri besleme agi orani sistem 6zellikleri, kontrol hedefleri ve tasarim tecriibesi goz 6niinde
bulundurularak dikkatlice se¢ilmelidir (Al Zawaideh ve Boiko, 2022). Dogru oran, istenen performansi saglamak
ve istikrarli bir kontrol saglamak i¢in 6nemlidir. Kondansator gerilimi ile indiiktér akimin karsiligi (17)
denkleminde yerlestirirsek asagidaki ifade elde edilir:

Xq ref BVO
BVO
<x2> =|wetic f(VO — E)udt (18)
*3 f(vref - BVO)dt

Denklem (18)’deki ifadelerin tiirevlerini aldigimizda durum uzay1 degiskenleri elde edilir. bu da gerilim artirici
doniistlirticlinlin kontrol tasarimi i¢in gereklidir:

d d
% = a( ref — BVO) = X3 (19)

dxl__ %_
o = B =% (20)
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dx; _ B dVo . B v _ m)g

‘dt ~ R,C dt tic (Vo —E)u (21)
dx; _ =€z | (BVo _ PE) =

dt ~ R.C + ( LC LC) u (22)
d

=2 = Veer — BVo = €1 (23)

Yiikselten doniistiirticii i¢in durum uzayi asagidaki genel formla gosterilir:
& — Ax + Bil (24)
5 = Ax+Bu

Durum uzayi agiklamalari, gerilim yiikselten donistiiriiciisiiniin kontrol tasarimi i¢in gereklidir. Durum uzay1
degiskenlerini matrisel formda yazarsak asagidaki ifadeler elde edilir:

dx,
a 0 1 0\ /X1 0

2= <0 —~1/R.C 0) <x2> + <(BV0 — BE) /LC) i (25)
dx, 1 0 0/ \x3 0

dt

(25) denkleminden A ve B matrislerinin karsiligi:

0 1 0
A= <0 -1/R.C 0) (26)
1 0 0
olarak bulunur. B matrisinin karsiligi:
0
B= <(3v0 — BE) /LC) (27)
0

olarak bulunur. Durum uzay1 degiskenleri, bir sistemdeki 6nemli dinamik bilgileri temsil etmek i¢in kullanilir.
Bunlarin 6nemi su sekilde 6zetlenebilir:

e Sistem davraniginin tam temsili: Durum uzay1 degiskenleri, bir sistemdeki tiim dinamik bilgileri igerir. Bu
nedenle, sistem davranigini tam olarak temsil etmek i¢in gereklidirler.

e Kontrol Tasarimi: Durum uzay1 degiskenleri, kontrol sistemleri tasarlarken kullanilir. Bir sistemdeki
durum degiskenlerinin kontrolii, istenilen hedeflere ulasmak igin gergeklestirilen girisleri yonlendirmeye
yardimct olur.

e Gozlemleme: Durum uzayr degiskenleri, sistemdeki durumun gézlenmesi veya tahmin edilmesi igin
kullanilabilir. Bu, ger¢cek zamanli kontrol ve sistem izleme i¢in 6nemlidir.

e Modelleme ve Analiz: Durum uzay1 degiskenleri, sistemin matematiksel modellemesi ve analizi igin
kullanilir. Bu, sistem davranigim1 daha derinlemesine anlamak ve sistem {izerinde degisiklikler yapmak
icin onemlidir.

e (Coziimleme Kolayligi: Durum uzay1r degiskenleri, diferansiyel denklemleri bir dizi ilk dereceden
denkleme doniistiirerek ¢oziimlemeyi kolaylastirir.

Bu nedenlerden dolayi, durum uzayi degiskenleri, sistemlerin analizi, tasarimi ve kontrolii i¢in temel bir
kavramdir (Cavallo ve Guida, 2012).

Kayan Kipli Kontrolde Denetleyici Tasarimi

Kayan kipli kontrol yiikselten doniistiiriicti sistemin modellemesi, bir gii¢ elektronigi devresinin matematiksel bir
ifadesidir. Bu doniistiiriicii, giris gerilimini daha yiiksek bir ¢ikig gerilimine yiikseltmek i¢in kullanmilir (El Fadil
vd., 2006). Sistemin matematiksel modelini olusturmak i¢in, devredeki bilesenlerin 6zellikleri ve g¢alisma
prensipleri dikkate alinir (Chincholkar vd., 2022). Kayan kipli kontrol edilen déniistiiriiciisiiniin temel bilesenleri,
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anahtarlar (genellikle Mosfetler), indiiktor, kondansator ve ¢ikis yiikiidiir (Lopez vd., 2004). Devrenin ¢aligma
prensibi, anahtarlardan birinin (genellikle Mosfet) zamanlama ile acilip kapanmasiyla indiiktérde bir akim
akisinin olusturulmasi ve bu akimin ardindan bir ¢ikis gerilimi olusturulmasidir (Arulselvi vd. 2005).

Sistemin matematiksel modelini olustururken, devredeki indiiktdr ve kondansator gibi pasif bilesenlerin dinamik
davranislar ifade edilir. Ayrica, anahtarlarin (Mosfet'lerin) iletim ve kesim durumlar1 da dikkate alinir (Panda v.,
2015). Matematiksel modelleme siireci, genellikle devredeki bilesenlerin voltaj ve akim iligkilerini ifade eden
diferansiyel denklemlerle baslar. Bu denklemler, devrenin dinamik davranigim1 tanimlar (Qamar vd. 2015).
Ardindan sistemdeki bilesenlerin 6zelliklerine ve ¢aligsma kosullarina dayanarak bu denklemler ¢oziiliir.

Sonug olarak kayan Kipli kontrol gerilimini artiran donistiiriiciiniin - modellemesi, devredeki bilesenlerin
matematiksel ifadesini i¢eren bir dizi diferansiyel denklem ve dogrusal olmayan denklemlerden olusur (Qi vd.,
2021). Bu model devrenin performansini analiz etmek, tasarimini optimize etmek ve kontrol stratejilerini
gelistirmek i¢in kullanilabilir.

Gerilim artiran (yiikselten) geviricilerde ¢ikis gerilimini izlemek igin bir kontrol yilizeyi, geri besleme devresi
olarak adlandirilir. Bu geri besleme devresi, ¢ikis gerilimini 6lger ve kontrol algoritmasina geri bildirim saglar.
Boylece ¢ikis geriliminin istenilen degerde kalmasini saglar (Al-Baidhani ve Kazimierczuk, 2018). Gerilim
artiran ¢eviricilerde ¢ikis gerilimini izlemek i¢in kullanilan bu kontrol yiizeyi, ¢ikis geriliminin istenilen degere
hassas bir sekilde ayarlanmasini saglar. Bu sayede ¢ikis gerilimi degisen ylik kosullarina veya giris gerilimi
dalgalanmalarina ragmen istikrarl kalabilir (Tan vd. 2018).

1 S>0
“_{0 S<0 (28)

Anlik durum ait yoriinge:
S = O(1X1 + a2X2 + O(3X2 = jTX (29)
seklinde ifade edilir. Burada a4, @, @3 kayan kipli kontroliin katsayilarini, jakobyen (J) matrisi gostermektedir.

Bu katsayilarin degerleri dogru segilerek kayan Kipli kontrolde ti¢ kosul gerceklesebilir (Ling vd., 2008). Vurma,
var olma ve kararlilik kogullaridir. (29) denklemi S>0 degerleri igin asagidaki gibi tanimlanabilir:

L =JTAx+]™Bv+]™D < 0 (30)

(29) denkleminde, S<0 degerleri igin:

T =JTAx+]"Bv+]™D >0 (31)
= g (Veer = ¢ S icdt) + a5 (G2 + 1 S (Vo — E)OL) + ot 5 [ (Vier = BVo)dt (32)
Birinci kosul:

$>0, =<0 (33)
oy + (B) + 0 (555) + 3 (Vrer = BV) < 0 (34)

Ikinci kosul:

S<0, ﬁ >0 (35)

Bic Bic BV BE
_0‘1( )+ z(R C2+L_C()_E)+O(3(Vref_ﬁvo)>0 (36)

(34) ile (36) denklemlerinde hareketle :
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0 < BL (52— 1) fe = LCS2 (Veer = BYo) < B(Vo — E) (37)

esitligi elde edilir. Kayan kipli kontrolde denetleyici tasarimi, genellikle dinamik sistemlerin kararliligin
saglamak, performansini artirmak veya belirli bir takim hedeflere ulagsmak igin kullanilir (Asma vd., 2017).
Kayan Kipli kontrol, sistem parametrelerindeki belirsizlikler veya degiskenliklerle basa ¢ikabilen bir denetleme

stratejisi sunar. Bu tasarim, gercek zamanli uygulamalarda 6zellikle otomatik kontrol sistemlerinde yaygin olarak
kullanilir (Vijayakumar vd., 2014).

KAYAN KiPLi KONTROLDE KARARLILIK KOSULU

Bir kontrol sistemini tasarlarken kararlilik i¢cin gereken bir kriterlerdir. Genellikle miihendislik ve kontrol teorisi
baglaminda kullanilirlar. Tasarlanan sistem dis etkilere karsi dayanikli olmalidir. Bu, degisen parametreleri
giiriiltii veya dis etkenlerden kaynaklanan dalgalanmalari tolere edebilmelidir. Yani sistem, girdi degisikliklerine
veya dis etkilere karst esnek olmalidir. Sistem, herhangi bir baslangi¢ durumundan sonra zamanla kararli bir
duruma ulagsmalidir. Bagka bir deyisle kontrol edilen degiskenler zamanla belirli bir degere yakinsamali veya
istikrarli bir sekilde davranmalidir. Bu 6zellikler, genellikle matematiksel denklemler veya belirli durumlarla
ifade edilir. Ornegin bir kontrol sistemi tasarlarken sistemin matematiksel modeli iizerinde belirli denge
kosullarin1 veya kararlilik kosullarini saglamasi gerekebilir. Bu, tasarim siirecinde kullanilan kritik parametrelerin
belirlenmesine yardime1 olur. Bu sartlar, genellikle kontrol mithendisligi disiplininde kontrol sistemlerinin analiz
ve tasariminda 6nemli bir rol oynar. Sistemlerin istikrarli, dayanikli ve etkili bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in
kayan Kipli kontrolde kararlilik kosulu gibi kosullarin dikkate alinmasi1 6nemlidir.

dx dx
dt at

Sekil 4. Karasiz Sistemler

Kayan Kipli kontrol, bir sistemdeki belirli bir degiskenin istenilen degerde tutulmasi i¢in kullanilan bir kontrol
yontemidir. Bu sistemlerde, kontrol edilen degiskenin istenilen degere yakin tutulmasi igin bir geri besleme
dongiisi kullanilir. Kararlilik, bu tiir sistemlerin istenilen degere hizli bir sekilde ulagsmasi ve bu degeri
stirdlirmesi yetenegidir. Ancak, bazi durumlarda sistemin kararlili§i zorlayici olabilir ve bu durum karasizlik
olarak adlandirilir. Karasiz sistemler, kontrol edilen degiskenin istenilen degere yakin durmay1 bagaramadig: veya
istenilen degeri asir1 derecede sik dalgalanma gosterdigi durumlarda ortaya ¢ikar. Bu durumlar genellikle sistem
parametrelerindeki yanlislik, kontrol algoritmasindaki hatalar veya dis etmenlerin ani degisimleri gibi
faktorlerden kaynaklanabilir. Karasiz sistemler genellikle istenmeyen sonuglara yol acar ve bu nedenle kontrol
sistemlerinin tasarimi ve analizi biliyilk énem tagir. Kararlilik analizi ve kararlilik artirma teknikleri, kontrol
miihendislerin bu tiir sistemleri optimize etmelerine ve istenilen performansi elde etmelerine yardimeci olur.
Kayan kipli kontroliin asagidaki sart saglandiginda gergeklesir.
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ds/dt ;c);r/f

-§<8<0

Sekil 5. Yoriingeler Denge Durumuna Yaklagan
Kayan Kipli kontrol, bir sistemde istikrar ve kararlilik saglamak igin kullanilan bir kontrol stratejisidir. Genellikle
geri besleme sistemlerinde kullanilir . Bir hedef degeri belirlenirken sistemdeki degiskenler siirekli olarak izlenir
ve bu degiskenlerin hedef degere yaklagsmasini saglayacak diizeltmeler yapilir. Bu kontrol stratejisi, siirekli olarak
sistemi izleyen ve gerektiginde diizeltme yapabilen bir geri besleme dongiisii lizerine kuruludur. Sistemdeki
dalgalanmalar1 diizeltmek ve istikrar1 saglamak igin siirekli olarak geri bildirim alarak buna gore hareket etmek
esastir .Formun Ustii Kayma katsayilarinin se¢iminde asagidaki ifadeler kullanilir:

a_ 10 (38)

oy Ts

diger oran:

o3 _ 25 (39)

(0% - 82’1‘5

olarak bulunur. Gerilim yiikselten doniistiiriiciilerde, PWM tabanli denetleyici i¢in kontrol denklemlerinin asagida
ifade edildigi gibidir:
B~ JTAX + ] TBleq = 0 (40)
dt €q

"Ueq" terimi, bu esdeger kayan Kipli kontrol yontemindeki esdeger denge durumunu ifade edebilir. Bu, kontrol
sisteminin belirli bir ¢alisma noktasinda sabit durumda oldugunu ve belirli bir giris sinyali altinda sistemin
istenilen davranigi sergiledigini ifade eder. Asagida denklemle ifade edilir:

Ueq = _UTB]_IITAX (41)
Kayan kipli kontrolde Jacobi matrisi, genellikle bir sistemin dinamiklerini temsil etmek i¢in kullanilan bir
matematiksel aractir. Jacobi matrisi, bir sistemin belirli bir aninda ¢ikis degiskenlerinin giris degiskenlerine olan

duyarliligim gosterir. Ozellikle kontrol sistemleri analizinde ve tasariminda 6nemlidir. (41) denkleminde J ile A
ve B matrislerinin degerleri yazilirsa :

- _  BL o 1.  oglC _
ueq - B(VO_E) (0(2 RLC) Ic aZB(VO_E) (Vref BVO) (42)

ifadesi elde edilir. Burada ugq siireklidir :
0<Ugq<1 (43)
olarak bulunur :

- _ BL o 1. o3z LC _
0 < Teq = 5,55 (o~ o) e gty et~ BV0) <1 (“44)

u = 1-—1u ifadesinden haraketle, ugq = 1 —Ueq seklinde yazilabilir. Bu ifade asagidaki sekilde yazilabilir:
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1 _ BL o 1. _ asLC
0 <ueq = 1 = [ (2~ ) e = (Vrer = BV) i 5] < 1 (49)
B(V, — E) ifadesi (45) denklemi ile ¢arpilirsa:
. : 1
0 < ugq = —icBL (2 = 5) + 2 (Veer = BVILC + B(Vo — E) < B(Vo — E) (46)
olarak bulunur. Yikselten doniistiiriiciide doluluk orani:
0<d=—C—<1 (47)
Vm,rampa
seklinde ifade edilir:
ueq=—icBL( Sl (Vrer-BVO)LCHB(Vo—E) )
B(Vo—E)
(46) ile (48) denklemlerinden hareketle:
« 1,
Vetlq = —BL (5 — ) e + L2 (Vier — BVo) + B(Vo — E) (49)
Kondansator geriliminin ifadesi:
Ve = —Kpiic + Kp2 (Vrer — BVo) + B(Vo — E) (50)

olarak bulunur. Kayan kipli kontrolde "rampa" fonksiyonu, genellikle bir kontrol sisteminin ¢ikigin1 belirlemek
icin kullanilir. Bu fonksiyon, bir giris sinyali (genellikle zamana bagli olarak degisen) ile ¢ikis arasindaki iliskiyi
tanimlar. Rampa fonksiyonu, zamanla artan veya azalan bir ¢ikis tiretmek i¢in kullanilir. Rampa fonksiyonunun
tepe degeri:

Vm,rampa = B(VO - E) (51)

olarak ifade edilir. Kontrol edilen degisken ile kontrol sinyali arasindaki dogrusal iligkiyi belirleyen Kp: ve Kp:
‘ye iligkin formiiller asagidaki sekliyle ifade edilir:

o 1
Kou = BL (G~ 5c) 52
Kpz = Z—ch (53)

olarak bulunur. Kayan Kipli kontrolde 6renekleme zamant:

4
A

T, (54)
seklinde ifade edilirler. Gerilim yiikselten ¢eviricilerin kayan kipli kontrolii, genellikle endiistriyel

uygulamalarda kullanilir ve bir¢ok farkli devre yapisiyla gerceklestirilebilir. Prensip semasi, temel islevleri ve
bilesenleri aciklayan bir diyagramdir. Sekil 6’da sisteme iligkin prensip semasi verilmistir.
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L FWVo"E) Sliding Mode Controller )

Sekil 6. Gerilim Yiikselten Ceviricinin Kayan Kipli Kontrolii

Bu prensip semasinda E , giris gerilimini temsil eder. PWM kontrol blogu, genellikle bir mikrodenetleyici veya
0zel bir kontrol entegresi tarafindan saglanan kayan kipli kontrol sinyalini (ueq) alir. Bu kontrol sinyali, gii¢
anahtarlarmin (genellikle Mosfet'lerin) anahtarlama frekansini ve dongii oranini belirleyerek ¢ikis gerilimini
regiile eder.

Yiikselten Doniistiiriiciiniin Kayan Kipli Kontroliiniin Simulink Egdegeri

Kayan Kipli kontrol sistemlerinde kullanilan parametreler; kontrol edilen siirecin dogasi, istenilen performans
kriterleri ve kontrol stratejisi gibi faktorlere bagli olarak degisebilir. Genellikle kayan kipli kontrolde Kp (oransal
kazanc) kullanilir. Bu, kontrol edilen degisken ile kontrol sinyali arasindaki dogrusal iliskiyi belirler. Yiiksek bir
Kp degeri, hizl1 bir cevap saglayabilir ancak asir1 yanit ve kararlilik sorunlarina neden olabilir. Kontrol edilen
stirecin istenilen hedef degeri set noktasidir. Kayan kipli kontrol sistemi, set noktasina ulasmaya calisir. Bir baska
parametre 6rnek zaman (6rnekleme zamani ) ifadesidir. Bu, kontrol algoritmasinin ne siklikla giincellendigini
belirler. Ornek zamanu, sistemin dinamiklerine ve kontrol gereksinimlerine bagli olarak ayarlanir.

Tablo 1. Yiikselten Doniistiiriicii Parametre Degerleri

Aciklama Cevirici parametreleri Nominal degerleri

Doniistiiriicii girig gerilimi E 12V
Yiik direnci R 52 Q

Indiiktans L 15.9 Mh
Kapasitans C 50 uF

Anahtarlama frekansi Fs 20 KHz
Déniistiiriicti ¢ikis Vo 24V

gerilimi

Frekans degeri anahtarlama frekansinin yirmide biri olarak secilir. Sistemle ilgili bir bozulma varsa parametre
degerleri degisir ve zaman iginde kararli bir hal alir.

1
f= 20 fow (55)

(55) denkleminden frekansin degeri
f=20000 ! 1000 H
= K —_— =
20 ’

olarak bulunur. Agisal frekansin degeri

W,=2x*mxf=2%x3.14 %1000 = 6280 (rad/s)

Olarak bulunur. (54) denkleminden 6rnekleme zamani
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4 4

= 3.18 ms

T 8W, 026280

seklinde hesaplanir. (38) nolu denklemden kontrol katsayilarinin orani

a 10 10
a, T, 3.18%1073

= 3141.6

Olarak bulunur. Bu baglamda (39)’nolu denklemden diger kontrol katsayilarinin orant:

a3

o,  62TZ  0.22(3.1+1073)2

25 25

= 61800 * 103

olarak hesaplanir. Kayan kipli kontroliin Matlab/Simulink ile analizi olduk¢ca yaygin bir uygulamadir ve
genellikle gii¢ elektronigi sistemlerinin tasarimi ve analizinde kullanilir. Kayan kipli kontrol 6zellikle invertorler,
dogrultucular ve yiikselten/azaltan ceviriciler gibi gii¢ elektronigi sistemlerinin ¢esitli tiplerinde simiilasyon ve
analiz uygulamalarinda kullanilir. Matlab/Simulink kullanarak kayan kipli kontroliin analizi i¢in temel adimlar:

Modelleme isleminde kullanma: ilk olarak, analiz edilecek gii¢ elektronigi devresinin Simulink modelini
olusturmaniz gerekir. Bu genellikle blok diyagrami seklinde yapilir ve giris gerilimini, ¢ikis yikiint, giig
anahtarlarii ve kontrol devrelerini igerir.

Kontrol algoritmasi olusturma: Kayan kipli kontrol algoritmasini tasarlamaniz gerekir. Bu algoritma, gii¢
anahtarlariin agma/kapama zamanlarimi belirler ve c¢ikis gerilimini istenen degerde tutar. PID
denetleyicileri veya daha karmasik kontrol stratejileri kullanilabilir.

Sistemin simiilasyonu ger¢ekleme: Tasarlanmis modeli kullanarak Simulink'te simiilasyon g¢alistirin. Bu,
kontrol algoritmasinin performansini degerlendirmenize ve gesitli kosullar altinda devrenin davranigini
gbzlemlemenize olanak tanir. Simiilasyon sonuglari, ¢ikis gerilimi, akimi, giic kaybi gibi cesitli
performans metriklerini icerebilir.

Analiz ve optimizasyon islemlerinde kullanma: Simiilasyon sonuglarii analiz edin ve kontrol
algoritmasini gerektigi sekilde ayarlayin veya optimize edin. Bu adim, sistem performansini iyilestirmek
ve istenen davranisi elde etmek i¢in dnemlidir.

Dogruluk Testini gercekleme: Tasarlanan kontrol algoritmasinin gergek diinya kosullarinda nasil
calisacagint dogrulamak i¢in daha ileri diizeyde testler yapin. Bu, donanim prototipleri kullanarak veya
gercek zamanli simiilasyon platformlariyla yapilabilir.

Matlab/Simulink, kayan kipli kontrol ve diger gii¢ elektronigi sistemlerinin analizi i¢in gii¢lii ve esnek bir aragtir.
Bu adimlari takip ederek doniistiiriiciilerin kayan kipli kontrolii tasarimini ve analizini gergeklestirebilir ve istenen
performansi elde edilebilir. Sekil 7°de kayan kipli DA-DA yiikselticinin kontroliine iliskin simulink devresi
verilmistir.

1
d ot
)

o
o

Sekil 7. Gerilim Artiran Ceviricinin Kayan Kipli Kontroliine Ait Simulik Devresi
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Gerilim artiran geviricilerin ¢ikig geriliminin degisimi genellikle ¢ikis yiikii, girig gerilimi ve kontrol stratejisi gibi
bir¢ok faktére baglidir. Cikis geriliminin degisimi, ¢cogu zaman ¢ikis geriliminin sabit tutulmasi veya belirli bir
profilin izlenmesi i¢in kayan kipli kontrol stratejileri kullanilarak gerceklestirilir.

Vo )
25F T T T T T T T T T =

20 | | | | | J

158 | n

100 .

ot J

0 071 ofz 0.3 o.‘4 ol.5 ol‘s 077 0‘.3 o.la 1 H(sn)
Sekil 8. Gerilim Artiran Ceviricinin Cikis Geriliminin Kayan Kipli Kontroli

Gerilim artiric1 geviricilerde, ¢ikig geriliminin kayan kipli kontrolii i¢in genellikle darbe genislik modiilasyonu
kullanilir. Bu yontem, Mosfet transistoriiniin islem siiresini (darbe genisligini) degistirerek ¢ikis gerilimini
ayarlar. PWM kontrolii, ¢ikis gerilimini istenilen diizeyde tutmak veya degistirmek icin darbe genisligini
ayarlayarak calisir. Bu kontrol ydntemi, genellikle gerilim artiric1 geviricilerde kullanilan bir yontemdir. Islem,
transistorlerin iletkenlik siiresini ayarlayarak gerceklesir. Ornegin cikis gerilimi artirilmasi gerektiginde, PWM
kontrolii ile darbe genisligi arttirilir. Bu, transistorlerin daha uzun siire iletken olmasini saglar dolayisiyla ¢ikis
gerilimi artar. Tersine, ¢ikis geriliminin azaltilmas1 gerektiginde, darbe genisligi azaltilir ve Mosfet’in iletkenlik
siiresi kisaltilir. Bu sekilde PWM kontrolii kullanilarak ¢ikis geriliminin istenilen diizeyde tutulmasi veya
degistirilmesi saglanir. Bu yontem, cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir kontrol stratejisidir.

A
i)

08F

0.6 |

04

0.2F

-

0 071 072 073 0.‘4 o‘ls o‘le 0f7 ofa ofg 1 t(sn)
Sekil 9. Gerilim Artiran Ceviricinin Indiiktér Akiminin Kayan Kipli Kontrolii

Gerilim artirict bir geviricide indiiktor akimmin kayan kipli kontrolii, genellikle devredeki anahtarlamali
elemanlarin (transistorlerin) islem siiresinin ayarlanmasi yoluyla gergeklestirilir. Bu kontrol, ¢ikis gerilimini
belirli bir seviyede tutmak icin indiiktér akimimin sabit kalmasini saglar. indiiktdr akimi, genellikle anahtarlama
devresinin dongii siiresi icinde darbeli bir sekilde degisir. Bu akim, indiiktdriin enerji depolamasi ve bosaltmasina
bagl olarak gergeklesir. PWM kontroliinde, transistorlerin (genellikle Mosfet veya IGBT gibi) anahtarlama
frekansi yiiksek oldugu i¢in indiiktdr akimi, devredeki anahtarlanabilir elemanlarin islem siiresi (darbe genisligi)
boyunca degisir. Bu siire¢ indiiktorde depolanan enerjinin ¢ikis gerilimine doniistiiriilmesini saglar. indiiktor
akimimin kayan kipli kontrolii, genellikle ¢ikis geriliminin istenen seviyede kalmasi icin PWM sinyalinin darbe
genisliginin (islem siiresinin) ayarlanmasiyla gergeklesir. Bu, ¢ikis gerilimi veya yiik degisiklikleri gibi faktorlere
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yanit olarak indiiktor akiminin istenilen diizeyde tutulmasini saglar. Bu sayede ¢ikis gerilimi istenilen seviyede
tutulabilir ve istenen ¢ikis giicii elde edilebilir.

i
1(A)

0.45

0.4

0.35

03

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0

-0.05 -

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 t(sn
Sekil 10. Gerilim Artiran Ceviricinin Yiik Akiminin Kayan Kipli Kontroli

Gerilim artiricr geviricilerde yiik akiminin kayan kipli kontrolii i¢in genellikle akim modiilasyonu kullanilir. Bu
teknik, ¢ikis akiminin istenilen diizeyde tutulmasi veya degistirilmesi i¢in kullanilir. Yiik akiminin artirilmasi
gerektiginde PWM darbe genisligi veya frekansi artirilabilir. Bu, transistorlerin daha uzun siire veya daha sik
caligmasini saglar, boylece ¢ikis akimi artar. Tersine yiik akiminin azaltilmasi gerektiginde darbe genisligi veya
frekansi azaltilabilir. Bu da ¢ikis akiminin diismesine neden olur. Bu sekilde akim modiilasyonu kullanilarak ¢ikig
akiminin istenilen diizeyde tutulmasi veya degistirilmesi saglanir. Bu yontem, gerilim artirici ceviricilerde yiik
akiminin kontrol edilmesinde yaygin olarak kullanilan bir stratejidir. Burada u, biyiikligi genellikle PWM
sinyalini temsil eder. PWM sinyali, gii¢ anahtarlarinin (genellikle Mosfet'lerin) anahtarlama zamanlarini belirler.
Bu, ¢ikis geriliminin istenilen degere ulagmasini saglar.

I
u

0.8

06

0.4

0.2

0.34238 0.342385 0.34239 0342395 0.3424 0342405 0.34241 0.342415 034242 t(sn)

Sekil 11. Kayan Kip Kontrolii Gerilim Artiran Ceviricide u’nun Degisimi

Kayan Kipli kontrolde, kontrol sinyali genellikle bir referans gerilimiyle karsilastirilir ve buna gére PWM sinyali
iretilir. Bu PWM sinyali, transistorlerin iletkenlik siiresini veya genligini kontrol eder. Bdylece ¢ikis gerilimini
veya akimini istenen diizeyde tutar. Kontrol sinyali, bir geri besleme dongiisii araciligiyla elde edilebilir. Bu
dongt, ¢ikis gerilimi veya akimiyla karsilagtirilan bir referans gerilim arasindaki farki 6lger ve bu farki minimize
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etmek icin PWM sinyalini ayarlar.Genellikle u, PWM sinyalini temsil eder. PWM sinyali, gii¢ anahtarlarinin
(genellikle Mosfet'lerin) anahtarlama zamanlarini belirler. Bu, ¢ikis geriliminin istenilen degere ulasmasini saglar.
Kayan kip kontroliinde u'nun degisimi, ¢ikis geriliminin anlik olarak izlenmesi ve kontrol algoritmasmin bu
bilgiyi kullanarak giris gerilimi veya anahtarlama frekansini uygun sekilde ayarlamasiyla gergeklesir. Sonug
olarak kayan kip kontrolii, ¢ikis geriliminin istenilen degerde tutulmasi i¢in giris gerilimi veya anahtarlama
frekansinin dinamik olarak ayarlanmasi prensibine dayanir. Bu ayarlamalar, u'nun degerinin degismesine ve
dolayisiyla ¢ikis geriliminin istenilen degere ulagsmasina ve tutulmasina yol agar.

SONUC

Kayan kipli kontrol DA-DA gerilim yiikselten doniistiiriiciiniin genel performansini 6énemli 6l¢iide artirir. Bu
calismada , cikig gerilimini ve akimim istenilen degerlere daha hizli ve hassas bir sekilde ulagsmasini sagladi .
Ayrica kayan kipli kontroliin hizli bir sekilde dinamik kosullara uyum saglayabilme yetenegi sayesinde sistem
stabilitesini artirmasi ve asir1 yiiklenme durumlarinda doniistiiriiciiniin korunmasini sagladi. Bu ¢alisma, DA-DA
gerilim yiikselten doniistiirticiilerin daha etkin ve gilivenilir bir sekilde tasarlanmasi ve kontrol edilmesi
saglanmistir. Bu calisma sonuglari enerji doniisiimii alaninda daha ileri aragtirmalara yol gosterebilir ve
endiistriyel uygulamalarda yenilik¢i ¢oziimler sunabilir.

DA-DA gerilim yiikselten donistiiriiciiniin kayan kipli kontrol tasarimi ve simiillasyonu MATLAB/Simulink
kullanilarak gergeklestirilmistir. Gerilim ylikselten doniistiiriiciilerin kayan kipli kontrolii, bu tiir doniistiiriiciilerin
performansini artirmak ve istikrarli bir ¢alisma saglamak i¢in ¢ok etkili bir yontemdir. Yapilan bu ¢alismada |,
kayan kipli kontroliin doniistiiriciiniin hedeflenen ¢ikis gerilimine daha hizli ve hassas bir sekilde ulagabildigini
gostermektedir. Ayrica kayan Kipli kontrol stratejisinin yiik degisimlerine ve diger dis etkilere kars1 daha direngli
oldugu ve sistem kararliligini artirdi. Kayan Kipli kontroliin, doniistiiriicii performansini artirarak enerji
verimliligini ve sistem kararliligini iyilestirir. Bununla birlikte kayan kipli kontroliin uygulanmasi ve ayarlanmasi
bazi zorluklar igerebilir ve dikkatli bir tasarim gerektirebilir. Gerilim yiikselten ¢eviricilerde istenen c¢ikis
gerilimini veya akimini izlemek i¢in kullanilabilen etkili bir kontrol stratejisidir.

Genel olarak, DC-DC gerilim yiikselten doniistiirictilerin kayan kipli kontrolii bu doniistiiriiciilerin giivenilirligi,
verimliligi ve performansini artirmak i¢in etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gelecekteki caligmalar, kayan
kipli kontrol stratejisinin daha da optimize edilmesi ve farkli uygulama alanlarinda kullanilmasi {izerine
odaklanabilir, bu alandaki potansiyel avantajlar daha genis bir sekilde degerlendirilebilir.
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