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BULANIK MANTIK TABANLI ANAHTARLAMALI KAPASITORLU(SC)
DC-DC YUKSELTICI DONUSTURUCU TASARIMI

OZET

Glines enerjisinden maksimum verim saglamada DC-DC dontistiiriiciilerin ne derece
onemli oldugu asikardir ve fotovoltaik panellerde yiikseltici DC-DC dontistiiriiciiler
daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu dontistiiriictiler giristeki dogru akim gerilimini daha
yiiksek seviyedeki bagka bir dogru akim gerilimine ¢evirmektedir. Yiiksek frekansta,
yiikksek glic ve daha iyi performans saglarlar. Fotovoltaik paneller tek baglarina
yetersiz gii¢ Uretir. Bu giicii istenilen seviyeye getirmek i¢in DC-DC yiikseltici
dontistiiriicii kullanmak gereklidir.

Bu c¢alismada 2 kademeli anahtarlamali kapasitorliic DC-DC yiikseltici doniistiiriicii
yapisina bulanitk mantik kontroldr uygulanarak giines enerji sistemlerinin
dontistiirici kisminin denetimi  amaglanmistir. Ayni1 zamanda, ¢esitli DC-DC
donistiirlicii yapilarmin ve diger kontrol metodlarinin avantaj ve dezavantajlar
incelenmis, Onerilen yapinin tercih sebepleri sunulmustur. Tasarim asamalarinda ilk
olarak sistem gereksinimleri ve ¢alismanin amaglari belirlenmistir. Sonra
matematiksel analizler yapilmis ve doniistiiriicti kontroliinde hizli ve giivenilir sonug
veren bulanik mantik kontrolér kullanilarak yapinin verimini yliksek seviyelere
cikaracak sekilde tasarim gergeklestirilmistir.. Dizayn edilen yapinin fotovoltaik
paneller i¢in maksimum gii¢ elde etmede uygunlugu test edilmistir. Ayn1 zamanda
tasarlanan doniistiiriicliniin performans analizi farkl giris gerilimleri ve degisken yiik
kosullar1 altinda Matlab /Simulink ortaminda simule edilmistir.Tasarlanan yap1
degisken yiik ve giris gerilimlerinde sabit ¢ikis gerilimi sagladig i¢in iyi tasarlanmis
yiikseltict DC-DC doniistiiriici 6zelliklerini tasimaktadir. Simiilasyon sonuglar1 bu
durumu kanitlar niteliktedir.

Bu calismadaki sonuglar, tasarlanan yapinin hem giines enerjisi hem de diger giic
elektronigi uygulamalari i¢in yiiksek performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar  kelimeler:  Anahtarlamali  kapasitor (SC), DC-DC yiikseltici
dontistiiriiciiler, giines enerjisi, bulanik mantik, kontrol metodlari

Xiv



DESIGN OF DC-DC BOOST CONVERTERS WITH SWITCHED
CAPACITOR (SC) BASED ON FUZZY LOGIC CONTROL

SUMMARY

It is evident how important DC-DC converters are in providing maximum efficiency
from solar energy, and boost DC-DC converters are more preferred in photovoltaic
panels. They provide high power and better performance in high frequency.
Photovoltaic panels alone produce insufficient power. To bring this power to the
desired level, it is necessary to use a DC-DC boost converter.

In this study, it is aimed to control the converter part of the solar energy systems by
applying fuzzy logic controller to DC-DC boost converter structure with 2-stage
switched capacitor. At the same time, the advantages and disadvantages of various
DC-DC converter structures and other control methods are examined. The system
requirements and objectives of the study were determined. Then mathematical
analyzes were made and the design was carried out to increase the efficiency of the
structure to high levels by using the fuzzy logic controller which gives fast and
reliable results in the control of the converter. The suitability of the designed
structure to obtain maximum power for photovoltaic panels has been tested. At the
same time, the performance analysis of the designed converter is simulated in Matlab
/ Simulink environment under different input voltages and variable load conditions.
As the designed structure provides a constant output voltage at the variable load and
input voltages, the well-designed boost has the characteristics of the DC-DC
converter. Simulation results prove this.

The results in this study show that the designed structure has high performance for
both solar and other power electronic applications.

Keywords: Switched capacitor (SC), DC-DC boost converter, solar energy, fuzzy
logic, control methods.
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1. GIRIS

Glinimiizde artan enerji talebi ve kaynaklarin tiikkenebilir olmasi sebebiyle
yenilenebilir enerji 6nem kazanmaktadir. Enerji eldesinde kullanilan fosil yakitlarin
gerek insan gerekse ¢evreye verdigi zararlar ortadir. Bu zararlarin basinda kiiresel
1sinma, iklim degisiklikleri, deniz seviyesindeki yiikselmeler gelmektedir. Tiim bu
olumsuz etkileri azaltmada yenilenebilir enerji dnem arz etmektedir. Hidroelektrik,
giines, jeotermal, riizgar, birer temiz enerji kaynaklaridir, fakat iclerinde en gbézde
olani giines enerjisidir. Glines enerjisi tiikenmeyen enerji kaynagidir ve kiiresel
1sinma, CO; saliimi gibi olumsuzluklara sebep olmaz. Giinesten gelen 1sinlar direkt
olarak elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Giines enerjisinden elektrik elde etmede
fotovoltaik paneller kullanilir. Tiirkiye giines 1s1nim1 bakimindan zengin bir tilkedir
ve iilkemize ait giines enerjisi potansiyeli ele alindiginda, yillik 1stnim 1,311kWh/m?
olup bu deger 3,6 kWh/m?.giin’liik bir enerjiye tekabiil etmektedir [1]. Giines
enerjisi, temiz, kirlilik igermeyen, sinirsiz olmasi ve ¢evreyi rahatsiz etmeden bizim
enerji talebimizi karsilayabildigi igin birgok arastirmacinin {izerinde c¢alistigi en
popiiler enerji kaynagindan biridir. Geleneksel enerji kullanimini azaltmak igin, PV

kaynagi yiikseltici doniistiiriicliler araciligiyla sebekeye entegre edilmektedir [2].

Giines enerjisi yeryliziinde smirsiz olarak bulunan enerji kaynagidir. Kirsal alanda
sebeke giicliniin bulunmamasi, gilines enerjisini daha iyi bir alternatif haline
getirmektedir. Bu nedenle kirsal yerlerde bagimsiz PV sistemler kullanilabilir. Solar
fotovoltaik sistem PV giiciinii kullanmak i¢in sebekeye de baglanabilir. Fotovoltaik
paneller 1sinim, sicaklik, golgelenme gibi faktorlerden dolay: sistem ¢ikis glictiniin
stabilitesini saglayamaz. Ayni zamanda giines paneli verimliligi, giines pili
malzemelerine ve kullanilan kontrol mekanizmasima baglidir. Bu nedenlerden dolay,
PV dizisinden maksimum giicii elde etmek i¢in yiiksek verimlilige sahip olan
doniistiiriiciiler kullanilir. Bu, giines modiillerinin verimliliginin artmasini, sistem

performansinin iyilesmesini saglar [3].



Glines enerjisinden maksimum verim saglamada DC-DC dontistiiriiciilerin ne derece
onemli oldugu asikardir ve fotovoltaik panellerde yiikseltici DC-DC doniistiiriiciiler
daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu doniistiiriiciiler giristeki dogru akim gerilimini daha
yiiksek seviyedeki baska bir dogru akim gerilimine ¢evirmektedir. Yiiksek frekansta,
yiikksek glic ve daha iyi performans saglarlar. Fotovoltaik paneller tek baglarina
yetersiz gii¢ Uretir. Bu giicii istenilen seviyeye getirmek i¢in DC-DC yiikseltici

dontstiiriicii kullanmak gereklidir.

Cesitli DC-DC yiikseltici topolojileri mevcuttur. Arastirmacilar doniistliriiciilerden
daha yiiksek performans alabilmek ve gerilim kazancini artirmaya yonelik
arastirmalara devam etmektedir. Bu tezde geleneksel yiikseltici doniistiiriiciiye 2
kademeli anahtarlamali kapasitor (SC) hiicresi eklenerek performans analizi
yapilmigtir. Onerilen déniistiiriiciiniin gerilim kazancina etkisi ve verimliligi analiz

edilmistir.

DC-DC yiikseltici doniistiiriicii ¢ikis gerilimini sabitlemek, verim bakimindan yiiksek
performans elde etmek amaciyla doniistiiriici kontrolii 6nem tasir. Bulanik mantik,
Pl (Proportional Integral), PID (Proportional Integral Derivative), yumusak
anahtarlama gibi kontrol metodlar1 mevcuttur ve sistemin mekanik titresimler gibi
dis faktorlerin etkisini azaltmak amaciyla kullanilir. Bulanik mantik kontrol metodu
kolay uygulanabilirligi ve hizli cevap verme yetenegi nedeniyle daha cok tercih
edilmektedir. Insan tecriibe ve uzmanlhigma dayanmaktadir. Diger kontrol metodlari
gibi matematiksel modele ihtiya¢c duymamasi nedeniyle sistem karmasikligina yer

verilmez.

Bu tezde fotovoltaik sistemin doniistiiriici kismi ve kontrolii detayli olarak
incelenmistir. Fotovoltaik panelden maksimum giicii almak i¢in farkl yiik ve giris
gerilimlerine gore sabit ¢ikis gerilimini koruyan bir yiikseltici doniistiiriici modeli

tasarlanmis ve kontrol metodu olarak bulanik mantik uygulanmstir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Bu calismada, bulanik mantik tabanli  anahtarlamali kapasitorlii (SC) DC-DC
yiikseltici dontistiliriicii tasarimi sunulmustur. Literatiirde, anahtarlamali kapasitor
hiicrelerinin kullanildig1 farkli tip yapilarla doniistiiriicii performansini iyilestirmeye

yonelik ¢caligmalar mevcuttur.



Bir arastirmada, 300V’un {zerindeki gerilim uygulamalar1 i¢in genisletilebilir
anahtarlamali kapasitor hiicreleri (SC) olan transformatorsiiz yiikseltici DC-DC
dontstiiriiciiler ve yiikksek kazang iizerinde caligmistir. Burada, SC'lerin temel
yiikseltici doniistiiriicliye uygun bir sekilde entegre edilmesiyle, daha az kayipla
yiiksek gerilim kazanci elde edilmis ve anahtarlama elemanlar1 {izerinde diisiik

gerilim stresi elde etmek i¢in Onerilen yapidaki SC hiicreleri artirilmistir [4].

PV tabanli konut uygulamalari i¢in farkli goérev ¢evrimleriyle ¢alisan yeni bir yiiksek
kazangli trafosuz ve tek anahtarli gii¢ artirma doniistiiriiciisii tasarlanmistir. Onerilen
doniistiirticii, giris indiiktorii ile gli¢ anahtar1 arasindaki gerilim ytiikseltici blogu
tarafindan herhangi bir ekstra gili¢ anahtar1 olmadan basit bir yapi ile olusturulmustur.
Ayrica, donistiirliciiniin ¢ikigina bir kademeli anahtarlamali kapasitor (SC) blok
baglantis1 eklenerek daha yiliksek miktarda DC gerilim kazanci elde edilmesine

olanak saglamistir [5].

Baska bir calismada, bir temel yiikseltici doniistiiriiciiniin ve 2 asamali SC'li bir
yiikseltici doniistiiriicliniin teorik gerilim kazanci ve verimliligi analiz edilmis ve
karsilastirilmistir.  Volt-ikinci denge ve akim sarj prensibi kullanilarak, temel
yiikseltici ve 2 kademeli SC tabanli gii¢ ytikseltici doniistiiriiciiler i¢in teorik olarak
gerilim kazanci ve verimliligi elde edilir. 2 kademeli SC tabanli yiikseltici
dondistiiriicii icin ovgliye deger bir verimlilikle biiylik 6l¢iide artan gerilim kazanci,

Onerilen sistemin orijinalligini dogrulamaktadir [6].

Anahtarlamal1 kapasitorlii (SC) yiikseltici doniistiiriictiniin yiiksek gerilim kazancinin
ve anahtarlama modlu DC-DC déniistiiriiciiniin avantajlarini entegre etmek igin, iki
tip doniistiiriicliyii birlestirme yontemi oOnerilmistir. Temel amag, anahtar iletim
durumundayken, indiiktor sarj edildigi ve kapasitorlerin yiikii beslemek icin seri
olarak baglanmasi; anahtar kesim durumunda ise, indiiktoriin gerilimleri olan birden
fazla kapasitorii paralel olarak sarj etmek icin enerji serbest birakmasidir. Boylece,

1yi bir diizenleme ile yiiksek gerilim kazanci elde edilmistir [7].

Yenilenebilir enerji ve elektrikli ara¢ sistemleri gibi gii¢ elektronigi uygulamalari i¢in
yeni, izole edilmemis yliksek kazangli bir yiikseltici doniistiiriicii tasarlanmistir.
Doniistiiriicliye  yiiksek c¢ikis gerilimi saglamak i¢in bir indiiktor ¢ifti ve
anahtarlamali kapasitor entegre edilmistir. Yapidaki anahtarlamali kapasitor ile

birlikte, diyotlar iizerindeki gerilim stresini azalmis; bdylece devrenin performansi



artmistir. Ayrica, yari iletken anahtar gerilim stresi, ¢ikis geriliminin iigte birinden
daha azma disiiriilmiistiir. Sonu¢ olarak, devre yiiksek verimlilik performansi

sergilemistir [8].

Temel yiikseltici DC-DC doniistiiriiciiniin dinamik performansint 6nemli Olgiide
tyilestirmek i¢in ¢ikis gerilimini kullanarak bir bulanik mantik denetleyicisi
tasarlanmistir. Bu c¢alismada DC-DC doniistiiriiciiye bulanik mantik entegresi ile
denetim saglanmistir. Bulanik mantik denetleyicisi, bulamik mantik kontrol
algoritmasi gelistirilerek sisteme uygulanmustir. Ozellikle bilesenlerin tasarimi ve
hesaplanmasi, donistiiriiciiniin stirekli iletim modunda c¢alismasin1 saglamak igin
yaptlmistir. Simiilasyon sonuglari, bu kontrol yontemi kullanilarak DC-DC
dontstiirlicii ¢ikis gerilimini artirmak ig¢in kararli durumda kontrol edilebildigini

gostermistir [9].

1.2 DC-DC Déniistiiriiciiler ve Cesitleri

DC-DC dondstiiriicliler dogru akim gerilimini baska bir dogru akim gerilimine
ceviren elektronik devrelerdir. Piller, anahtarlamali gii¢ elemanlari, otomotiv,

yenilenebilir enerji, kontrol uygulanmalari siklikla kullanildig: alanlardir.

Cikig gerilimi gili¢ anahtarinin iletim ve kesim siiresi ayarlanarak degistirilebilir. Giig
ve kontrol olmak {iizere iki boliime ayrilir. Gii¢ boliimiinde elektriksel isaret
uiretilirken, kontrol boliimiinde elektriksel isaret icin kontrol sinyali {iretilir. Yari

iletken elemanlar gii¢ boliimiinde yer alir [10].

DC-DC doniistiiriiciiler yiiksek frekansta c¢alistirilan gii¢ elektronigi devreleridir.
Doniistiirticiilerin  frekansinin  yiikselmesi, doniistiiriici boyutunu kiigiiltiir ve
maliyetin azalmasini saglar. Yiiksek frekans, boyut ve dolayisiyla maliyet agisindan
avantaj saglamakla beraber devre iizerinde bazi dezavantajli durumlara da sebep
olmaktadir. Hizl1 anahtarlama ve yiiksek frekans nedeniyle elektromanyetik girisim
(EMI), akim gerilim yiikselme hizlari, akim ve gerilimin maksimum degerleri ile

anahtarlama gii¢ kayiplari artar [11].

DC-DC doniistiiriiciilerde genellikle PWM (Pulse Width Modulation) yontemi ile
iletim stiresi degistirilerek kontrol saglanmaktadir. D (gdrev dongiisii) 0-1 arasinda
deger alir. D diisiikse doniistiiriiciiden alinan gii¢ de diisiiktiir, D yiliksek oldugunda

alman giic de yiikselir. PWM de anahtarlamanin hizli yapilmasi 6nemlidir. Bunun
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icin frekansi artirmak daha fazla verim almay1 saglar. D (gorev dongiisii) Denklem

1.11°de ifade edilmistir.

tiletim
= 1.1
b T (2.1)

Liletim : 1letim stiresi
T . calisma periyodu

DC-DC donistiiriiciiler endiiktansli izolesiz ve endiiktansl izoleli olarak iki grupta
incelenir. Bu tezde yiikseltici doniistiiriicii yapist incelenerek, Matlab/Simulink

yazilimiyla simule edilmistir.

1.2.1 Endiiktansh ve izolesiz DC-DC doéniistiiriicii ¢esitleri

Endiiktansli ve izolesiz doniistiiriiciiler, anahtarin iletim durumunda endiiktansi
enerjilendirmesi, kesim durumundayken ise bu enerjinin yiike aktarilmasi prensibiyle
calisir. Yikseltici, Diisiiriicii, Diistiriicii-Yikseltici ve Cuk doniistiiriiciiler siklikla
kullanilan tiirleridir. Genel olarak bir bobin, kondansator, diren¢ ve bir anahtarin

degisik sekillerde baglantisindan olusurlar.

1.2.1.1 Yiikseltici doniistiiriiciiler

Yiikseltici doniistiiriiciiler, uygulanan giris gerilimini ¢ikista daha biiylik gerilime
doniistiirir. Bobin, diyot, yari iletken (MOSFET), kapasitor olmak fiizere dort
elemandan olusur. Kapasitor ¢ikis gerilimini filtre etmek amaciyla kullanilir. Sekil

1.1°de yiikseltici doniistiiriicii yapisi gosterilmektedir.
[659) >l

3 D
I

-0 h WL

T

Sekil 1.1: Yiikseltici doniistiiriicii yapisi.

Yiikseltici doniistiiriiciniin ¢alisma prensibi ise su sekildedir. Anahtar iletim

durumundayken bobin, gerilim kaynag tarafindan sarj edilir ve bobin enerjisi artar.
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Kondansator ise yiikii beslemeye baslar. Sekil 1.2°de ylikseltici doniistiiriicii iletim

durumunda devre semasi gosterilmektedir.

Vi
L >
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Sekil 1.2: Yiikseltici doniistiirticii iletim durumunda devre semasi.

Anahtar kesimdeyken, bosalan kondansator tekrar dolmaya baglar ve bobin tizerinde
biriken enerji diyot iizerinden yiikii besler. Bobindeki enerji tilkendiginde, bobin ve
gerilim kaynaginin iizerlerindeki gerilim polaritesi ayni olur. Cikis gerilimi, bobin
tizerindeki gerilim ile gerilim kaynagi lizerindeki gerilimin toplamina esit olur.
Dolayisiyla ¢ikistaki gerilim yiikseltilmis olur. Sekil 1.3 kesim durumu devre semast
gostermektedir [12].

Vi

o) o
L
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Sekil 1.3 : Yiikseltici doniistiiriicli kesim durumunda devre semasi.

Sekil 1.4°te yiikseltici DC-DC doniistiiriicii temel dalga sekilleri D=2/3 doluluk
oranina goére gosterilmektedir. Cikis geriliminin giris gerilimine oraninin D gorev

dongiistine bagli ifadesi Denklem 1.2’ deki gibi yazilabilir.

Ve 1 (L.2)
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(d)
Sekil 1.4 : Yiikseltici doniistiiriicii dalga sekilleri : (a) Iletim-kesim durumu (b)
Bobin akimi (c) Bobin gerilimi (d) Cikis gerilimi.
1.2.1.2 Diisiiriicii doniistiiriiciiler
Diisiiriicii  doniistiiriiciiler  gerilim  kaynagindaki  gerilimin ¢ikis  degerinin
azaltilmasini saglar. Yapisindaki elemanlar yiikseltici doniistiiriicii ile aynmidir. Sekil

1.5’te diisiiriicti doniistiirticii topolojisi gosterilmektedir.
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Sekil 1.5 : Diisiirlicii dontstiiriicii yapisi.

Diisiiriicii  doniistiiriicliniin iletim ve kesimdeyken c¢alisma prensibi su sekilde
aciklanabilir. Anahtar iletimdeyken bobin yiikii besler, {izerindeki akim ve enerji
artar. Sekil 1.6’da distiriici donustirtici  iletim durumunda devre semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.6 : Diisiiriicii doniistiiriicii iletim durumunda devre semasi.

Anahtar kesimdeyken ise bobinde depolanan enerji diyot lizerinden yiike aktarilmaya
devam eder. Sekil 1.7°de diisiiriici doniistiiriicii kesim durumunda devre semasi

sunulmaktadir [13].

Sekil 1.8’de diisiiriicii doniistiiriicliye ait temel dalga sekilleri D=2/3 alinarak
gosterilmektedir. Burada indiiktor gerilimi dalga formundan yararlanarak giris

gerilimi, ¢ikis gerilimi ve anahtar gorev oran1 D arasindaki iliski tiiretilebilir.
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Sekil 1.7 : Diisiiriicii doniistiiriicii kesim durumunda devre semasi.
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(d)
Sekil 1.8 : Diisiiriicii doniistiiriicii temel dalga sekilleri : (a) Iletim-kesim durumu (b)
Bobin akimi (c) Bobin gerilimi (d) Cikis gerilimi.



Siirekli modda bobin iizerindeki V| geriliminin iletim ve kesim durumu igin

integralleri toplami sifira esittir. Dolayisiyla, diisiiriicii doniistiiriicii i¢in;
(VDC ‘Vyﬁk) DT= ‘Vyﬁk (1-D)T (13)

Denklem 1.3 yazilabilir. Buradan, ¢ikis geriliminin giris gerilimine oraninin D gérev

dongiisiine bagl ifadesi Denklem 1.4 olarak bulunur.

V.o
% p (1.4)
Vbe

1.2.1.3 Diisiiriicii — yiikseltici doniistiiriicii
Diisiiriicti — yiikseltici doniistiirticiiler, gérev dongiisiine gore hem diisiiriicii hem de
yiikseltici olarak c¢alisabilen doniistiiriiciilerdir. Sekil 1.9’da basit bir diisiiriicti—

yiikseltici doniistiiriicii devresi gosterilmektedir.

1r 1<
]

Q

= JE T3

Sekil 1.9 : Diisiiriicli-yiikseltici doniistiiriicii devre semast.

Doniistlirictiniin - galisma prensibi  distirlicti ve yiikseltici doniistiiriiciiler ile
benzerdir. Anahtar iletim durumundayken gerilim kaynagi tarafindan bobin enerji
kazanir. Kondansator ise yiikii besler, dolayisiyla kondansator iizerindeki gerilim
azalir. Sekil 1.10 diisiiriicii - yiikseltici dontistiiriicii iletim durumunda devre semasini

gostermektedir.

Anahtar kesim durumunda iken, enerjilenmis olan bobin yiikii besler ve gerilim
kaynagi gibi davranir. Sekil 1.11°de diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriici  kesim

durumunda devre semasi gosterilmektedir.
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Sekil 1.10 : Disiiriicii-ylikseltici doniistiiriicii iletim durumunda devre semas.

L T ° T§Rm

Sekil 1.11 : Diisiiriicii-ytikseltici doniistiiriicli kesim durumunda devre semasi.

Sekil 1.12°de D=2/3 doluluk oranina gore diisiiriicii-yiikseltici temel devre modeli
sunulmaktadir. Burada indiiktor gerilimi dalga formu i¢in giris gerilimi, ¢ikis
gerilimi ve anahtar gérev oran1 D arasindaki iligki tiiretilebilir. Stirekli modda bobin
tizerindeki V| geriliminin iletim ve kesim durumu i¢in integralleri toplami sifira

esittir. Dolayisiyla, diistiriicii doniistiiriicli i¢in;
Vpe.DT= -V 1-D)T (1.5)
Denklem 1.5 ifadesi yazilabilir. Buradan, ¢ikig geriliminin giris gerilimine oraninin

D gorev dongiisiine bagl ifadesi Denklem 1.6 olarak bulunur.

D (1.6)

V= 1D Vbe
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(d)
Sekil 1.12 : Diisiiriicii yiikseltici doniistiiriicii temel dalga sekilleri : (a) Iletim-kesim
durumu (b) Bobin akimi (c¢) Bobin gerilimi (d) Cikis gerilimi.

1.2.1.4 Cuk DC-DC déniistiiriiciiler

Cuk tirti dontstiirticiiler diisiiriicti-ylikseltici  doniistiiriiciilerden gelistirilmistir.
Eleman sayilar1 diger déniistiiriiciilere gore daha fazladir. iki bobin, iki kondansatér,
bir diyot ve anahtar (MOSFET) elemanlarindan olusur. Igerisindeki bobinler giris ve
cikistaki akimi filtre etmeyi saglar. Yiik tizerindeki gerilimin polaritesi, gerilim

kaynagi iizerindeki gerilimin polaritesiyle ile zit yonliidiir. Sekil 1.13 bu doniistiiriicii
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topolojisini gostermektedir. Diger dondstiiriiciiler gibi, iletim ve kesim durumu
olmak iizere iki ¢calisma modu vardir.

Ly C Lo

iy I [039)

| B |
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Sekil 1.13 : Cuk tiirli doniistiiriicti devre semasi.

Anahtar iletim durumundayken, bobin gerilim kaynagi tarafindan enerjilendirilir.C;
kondansatorii tizerindeki gerilim, diyodu ters polarladigindan diyottan akim akmaz.
C; kondansatorii ise L, bobini iizerinden yiikii besler. Devre, yiikseltici doniistiiriicii
gibi calisir. Sekil 1.14’te Cuk tiirii doniistiiriicii iletim durumunda devre semasi

sunulmaktadir.

L
1 c, Lo
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Sekil 1.14 : Cuk Tiirii doniistiiriicii iletim durumunda devre semasi.

Anahtar kesimdeyken ters yonde kutuplanan diyottan akim akar. Gerilim kaynag ile
L1 bobini birlikte C; kondansatériinii besler ve L; bobini iletim durumunda kazandigi
enerjiyi harcar. Lo bobini ve C, kondansatorii ise yiikii besler. Cuk doniistiiriici,
kesim durumunda disiiriicii  doniistiiriicic  gibi  c¢alisir.  Sekil 1.15 Cuk tiirii

doniistiiriicii kesim durumunda devre semasini gostermektedir.

Ly

o) ﬁ 550

voc (_) o ¥ L

Sekil 1.15 : Cuk Tiirli doniistiiriicii kesim durumunda devre semasi.

13



Cuk doniistiiriicti ¢ikis gerilimi D doluluk oranina baghdir ve asagidaki denklemle

ifade edilir.

-D
Voo

Sekil 1.16°’da Cuk tiirii doniistiiriicii d=2/3 doluluk oramiyla temel dalga sekilleri

gosterilmektedir.
PWM
A
1
0 >t
DT T |
ir1 (a)
A
iLl max}
iLl min

(d)
Sekil 1.16: Cuk tiirii doniistiiriicii temel dalga sekilleri : (a) Iletim-kesim durumu (b)
L; Bobin akimi (¢) Lo bobin akimi (d) Cikis gerilimi.

14



1.2.2 Endiiktansh ve izoleli DC-DC Déniistiiriiciiler

Bu dondistiiriiclilerde, elektriksel izolasyon bir trafo tarafindan saglanir. Yikseltici
dontstiiriiciilerin izoleli ¢esidi yoktur. Diisiiriicii doniistiiriiciiniin izoleli tiiriinii ileri
yonlii DC-DC doniistiiriiciiler olustururken, disiiriicii-ytikseltici dontistiiriicti ise geri

doniislii dontistiiriiciiler olusturmaktadir.

Izoleli déniistiiriiciiler, ¢alisma sekilleri bakimindan izolesiz doniistiiriiciilere
benzerler. Temel fark izolasyonu saglamada kullanilan tranformatoriin B-H
Ozellikleri, kagak endiiktanslarin sebep oldugu olumsuzluklar, akimin hangi akida

elde edildigi gibi durumlarin 6nem arz etmesidir.

1.2.2.1 Tleri yonlii DC-DC déniistiiriiciiler

Diistirticii doniistiiriicii tiirlinlin izoleli gesididir. Sekil 1.17°de D=1/3 ig¢in ileri yonii
DC-DC déniistiiriicii devre modeli gosterilmektedir.

— > 560
1 l I ™

&

Mp

Sekil 1.17 : ileri yonlii DC-DC déniistiiriicii devre modeli.
Ileri yonlii doniistiiriiciiler iletim durumundayken, giris gerilimi trafo tarafindan izole
edilerek indiiktore uygulanir. Transformatoriin giris kisminda yari iletken anahtar yer
alirken, ¢ikisinda ise diyot ve indiiktor yer alir. Tletim durumundayken, giris gerilimi
Vin/a, transformator araciligiyla ve D diyotu ilizerinden indiiktér ve yiikii besler.
Kesim durumunda ise, enerjilenmis olan L indiiktérii diyot tizerinden yiiki
beslemeye devam eder [11]. Denklem 1.8’de Np primer, Ns sekonder sarim sayisi

olmak iizere trafo doniisiim orani (a) ifadesi agiklanmaktadir.

a=— (1.8)

Vo=D— (1.9)
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Trafo donlisim oram1 a degeri 1 alindiginda, ¢ikis gerilim denklemi diisiiriicii
doniistiiriici  ¢ikis  gerilim denklemi ile ayni olur. Trafo yalnizca iletim
durumundayken enerji aktarir. Bu modda trafonun primer sargisinda olusan emk
kesim durumundayken Ny, tizerinden resetlenir. Yariiletken eleman kesim moduna
gecis sirasinda trafonun primer sargisinda kacak endiiktanstan dolay1 yiiksek gerilim
darbesine maruz kalir. Bu durumu 6nlemek amaciyla D doluluk orani 0 ile 0.5
arasinda kontrol edilmelidir. 100W ve 500 W arasindaki uygulamalarda tercih edilir
[11]. Sekil 1.18’de ileri yonli doniistiiriicii dalga sekilleri D=1/3 doluluk oranina
gore gosterilmistir.

PWM
A

1lmax

(Vin/a)-Vo - = —_—— e —_—

Vol — — —_—_—

v Omax

(d)

Sekil 1.18 : ileri yonlii doniistiiriicii temel dalga sekilleri: (a) iletim-kesim durumu
(b) Bobin akimi (¢) Bobin gerilimi (d) Cikis gerilimi.
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1.2.2.2 Geri doniislii DC-DC doniistiiriicii

Diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriicliniin izole edilmis seklidir. Tek fark: indiiktor yerine
transformator konulmus olmasidir. Sekil 1.19 ‘da geri doniislii DC-DC devre semasi

gosterilmektedir.

111 >

TR
ol

Mp Ms

vin g c== Ryiik

Sekil 1.19 : Geri doniislii DC-DC doéniistiiriicti devre modeli.

Iletim durumunda giris gerilimi primer sargisindaki Lp indiiktériinii besler. Kesim
durumunda ise kuplajli sekonder sargisindaki Ls indiiktorii diyot iizerinden ¢ikis
yiikiinli besler. Kuplajli endiisktans,hem izolasyon saglar hem de endiiktans goérevi
goriir. Trafo sinirlamalari nedeniyle 100 W’a kadar olan uygulamalarda tercih

edilmektedir [11].Cikis gerilimi Denklem 1.10 ile hesaplanur.

D Vin (1.10)

Gilinlimiizde endiistri alaninda siklikla tercih edilen geri doniisli DC-DC
dontstiiriiciilerin en 6nemli basit bir yapisi olmasi ve buna bagh olarak da
maliyetinin diisiik olmasidir. Ayrica giris ve c¢ikis sargilar1 arasinda elektriksel
izolasyon olmasi bir diger avantajidir. Bu doniistiiriiciilerde yasanan en biiyiik
problem iletim durumundan kesim durumuna gecildiginde anahtar iizerinde gerilim

stresinin olugmasidir.

A trafo doniisiim oran1 1 alinirsa denklem, disiiriicii-ytikseltici ¢ikis gerilimi ile aynm
olur. Sekil 1.20’da geri doniislii doniistiirtici dalga sekilleri D=2/3 doluluk oranina

gore gosterilmistir.
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PWM

|
|
|
Virla —_ —_——t ——_——
|
|

Sekil 1.20 : Geri déniislii doniistiiriicii temel dalga sekilleri: (a) Iletim-kesim durumu
(b) Vs (¢) Cikis gerilimi.
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1.3 DC-DC Yiikseltici Doniistiiriicii Cesitleri

Yiikseltici DC-DC donistiiriiciiler giris gerilim seviyesini yiike bagli olarak istenen
cikis seviyesine ylikselten dontistiiriiciilerdir. Gii¢ faktorii diizeltme ve giines enerjisi
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ornegin fotovoltaik uygulamalarda
golgelenme, giines radyasyonu, degisken giris gerilimi ve yiik gibi cesitli faktorlere
bagl olarak elektrik enerjisi tiretmektedir. Bu sinirlamalardan dolay1 PV panellerle
entegreli olarak calisan yiikseltici doniistiiriiclilerden yiliksek verim elde etmek son
derece 6nem arz etmektedir. Yiiksek verimlilik doniistiiriicii kayiplarinin azalmasini
ve boyutlarinin kii¢lilmesi i¢in gereklidir. Kayiplarin azalmasi kullanilan pargalarin
asir1 1sinmasini ve bunlardan dogabilecek tahribatlar1 6nlerken, boyutlarinin kiigiik
olmasi maliyetin diisiik olmasini saglar. Yiikseltici doniistiiriiciiler yiiksek verim elde
etmek amaciyla farkli yapida tasarlanmaktadir. Bu boliimde cesitli yiikseltici

dondistiiriicii yapilar1 incelenmistir.

1.3.1 Klasik yiikseltici doniistiiriicii

Bu doniistiirti iletim ve kesim durumlarinda ¢alisma prensibi su sekildedir. Anahtar
iletim durumundayken bobin, gerilim kaynag: tarafindan sarj edilir ve bobin enerjisi
artar. Kondansator ise yiikii beslemeye baglar. Anahtar kesimdeyken, bosalan
kondansator tekrar dolmaya baslar ve bobin tizerinde biriken enerji diyot {izerinden
yiikii besler. Bobindeki enerji tiikendiginde, bobin ve gerilim kaynaginin
tizerlerindeki gerilim polaritesi ayni olur. Cikis gerilimi, bobin tizerindeki gerilim ile
gerilim kaynagi tizerindeki gerilimin toplamina esit olur. Dolayisiyla cikistaki
gerilim yiikseltilmis olacaktir. Sekil 1.21°de klasik DC-DC déniistiiriicii topolojisi

gosterilmektedir.

m >}

voc( T -+ e s
C‘) QJI’I— - c Ry 3\-‘.3

Sekil 1.21: Klasik DC-DC déniistiiriicii.
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1.3.1.1 Yiikseltici doniistiiriiciiniin siirekli (CCM) ve siireksiz akim (DCM)

calisma modlar:

Yiikseltici doniistiiriiciilerin siirekli ve siireksiz ¢alisma olmak {izere iki ayr1 ¢alisma
modu vardir. Suirekli ve siireksiz akim modlar1 arasindaki temel fark, siirekli akim
modunda indiiktér akiminin sifir degerine diismemesi, siireksiz akim modunda ise
indiiktér akiminin sifir seviyesine diisebilmesidir. Indiiktdr iizerindeki akimin siirekli
veya siireksiz olmasi durumlarinda geri beslemeli kontrol metodu birbirinden
farklidir, bu sebepten dolayr doniistiiriiciinin DCM ve CCM modlar1 arasinda

gecisini onlemek gerekir.

Cikis akiminin ortalama degeri (yiiksek R) ve/ya anahtarlama frekans1 f diisiik
oldugunda, doniistiiriicii siireksiz iletim moduna (DCM) girebilir. Siireksiz iletim
modunda, anahtarlama siiresinin bir boliiminde indiiktor akimi sifirdir. CCM,
yiiksek verimlilik ve yari iletken anahtarlarin ve pasif bilesenlerin iyi performansi
nedeniyle tercih edilir. DCM, 6zel kontrol gerektiren uygulamalarda kullanilabilir,
¢linkii doniistiiriicinlin dinamik cevabi azaltilir (indiiktérde depolanan enerji, her bir

anahtarlama periyodunun basinda ve sonunda sifirdir) [14].

Eger indiktor akim dalgalanmalarinin maksimum deger noktasi indiiktér akiminin
DC bileseninden daha diisiikse, diyot akimi daima pozitiftir ve diyot, Q anahtarini
kapali olmaya zorlamaktadir. Ote yandan, eger indiiktér akim dalgalanmalarinin
maksimum degeri DC bileseninden daha fazla olursa, diyotun iletkenlik toplam
akimi sifir degerine diiser. Bu sekilde, diyot iletimi keserek Q anahtarinin tersi
kutuplasma nedeniyle tekrar kapatilana kadar indiiktor akimi sifir degerinde
kalacaktir [15]. Dolayisiyla bu durum siireksiz akim moduna sebep olacaktir. Ote
yandan indiiktdr akiminin siireksiz akim moduna gelmesine sebep olan diger etken
yiiktlir. Dontistiiriiciilerden sabit ¢ikis gerilimi elde etmek istenmektedir. Bu ¢ikis
gerilimi etkisinde yiik degerinin artmasi ¢ikis akiminin azalmasina neden olur. Ancak
cikis akimi indiiktor lizerindeki akimdan saglanmaktadir. Buradaki akim degeri de
diistince PWM (Darbe Genislik Modiilayonu)’in bir dongiisiinde akim degerinin sifir
seviyesinde kalma siiresi uzar ve bu da siireksiz akim moduna sebep olmaktadir.
Boylece doniistiiriicii DCM modunda c¢aligmakta oldugu halde, istenen ¢ikis akimini

saglayamaz ve bu durum kayiplarin artmasina neden olur.
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Siirekli Akim Modu (CCM): iletim durumunda bobin dalgalanma akimi Denklem
1.11 ile ifade edilir.

A%
Aijjegim=—— DT (112)
L
Kesim durumunda ise bobin dalgalanma akimi ise Denklem 1.12 olarak yazilabilir.

. Vo-V
Aijesim=—7——-(1-D)T (1.12)

Siirekli modda bobin iizerindeki V| geriliminin iletim ve kesim durumu igin

integralleri toplamu sifira esittir. Dolayistyla Denklem 1.13 yazilabilir.
Vpe.DT+(Vpe-Vo)(1-D)T=0 (1.13)

Bu esitsizligin her iki tarafin1 T’ye bolersek Denklem 1.14 elde edilir.

(1.14)

Endiiktans ise Denklem 1.12 ve Denklem 1.14 ortak ¢oziimiinden Denklem 1.15
olarak ifade edilir.

V,.(1-D).D
|_Vo.(1-D)

; 1.15
fp.AIL ( )

Konverter girig giicli ¢ikig giicline esit olacagindan, giris ve ¢ikig akimlar arasinda
Denklem 1.16°daki iliski bulunur [13].

Iy
0 _(1-D) (1.16)
Ipc

Gerilimdeki dalgalanmalarin azaltilmasinda ¢ikis kondansatorii biliyiik onem tagir.
Anahtar iletim durumundayken c¢ikis kondansatorii yiikii beslemektedir. Kesim
durumunda ise kondansator yeniden dolar. Kondansator ¢ikis degeri Denklem 1.17

ile ifade edilmektedir.

Iy.D
=0

= 1.17
£,-AV¢ (L.17)

£, bobin akiminin dalgalanma orami olmak iizere, Denklem 1.18 ile formiilize

edilmektedir.
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A2 DT.Vpc D R

) ii (I-D)2LV /R 2 f,.L

(1.18)

Genel olarak & deger olarak 1 den gok kiigiiktiir. Bu nedenle doniistiiriiciiniin siirekli
akim modunda c¢alismasi garantilenmektedir. Cikis gerilimindeki dalgalanma ise

Denklem 1.19°deki gibidir.

v (DT _(1-D) Vo
" Co f,Co R

(1.19)

Cikis gerilimi dalgalanma orani ise Denklem 1.20 ile belirlenmektedir. Doniistiiriici
frekans degeri kilo hertz ve c¢ikistaki kondansatér mikro farad degerlerinde
oldugundan, gerilim varyasyon orani genellikle %1’°den diistiktir.

_AVo2 1D
Vo 2Rf,Co

(1.20)

Siireksiz Akim Modu(DCM): Siireksiz modda bobin iizerindeki V geriliminin
iletim ve kesim durumu igin integralleri toplamu sifira esittir. Buradan Denklem 1.21

yazilabilir.
Voc .DT + (Vpec-Vo) Aip T=0 (1.21)
Denklem 1.21 ifadesinin her iki tarafin1 T’ye bolersek Denklem 1.22 elde edilir.

Vo Aip +D
Voo | AiL

(1.22)

Konverter girig giicii ¢ikis gliciine esit olacagindan, giris ve ¢ikis akimlari arasinda
Denklem 1.23’deki iliskisi bulunur [13].
I Al

Ipc A +D (1.23)

Dontistiiriicti giris ve ¢ikis akimlart ise Sekil 1.22°¢ gére Denklem 1.24 ve Denklem
1.25 ile formiilize edilir [16].

v

iL=2iLCDT(D+AiL) (1.24)
T .

IOZ (Z) DAIL (125)
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Sekil 1.22: Yiikseltici DC-DC doniistiiriicii dalga formlari.

1.3.1.2 Yiikseltici doniistiiriicii kayiplari

Bir dontstiiriicii dizayn edilirken en 6nemli hususlardan biri yiiksek verim elde
etmektir. Bunun i¢in en 6nemli etken kayiplar1 azaltmaktir. Doniistiiriictilerde olusan
kayiplart iletim, anahtarlama ve tutma kayiplart olarak gruplandirabiliriz. Burada
tutma kayiplar1 ithmal edebilecek kadar kiiclik oldugundan dikkate alinmaz. Bu
boliimde yariiletken eleman ve pasif elemanlar iizerlerindeki kayiplari analiz

edilmistir.

Anahtarlama Kayiplar1 : MOSFET in toplam harcadig1 gii¢ Pg; iletim kaybi Poy
ve anahtarlama kaybindan Psy’ den olusmaktadir ve Denklem 1.26 ile ifade
edilmektedir [17].

PQ:PON+P5W (126)

Buradan Denklem 1.27 ve Denklem 1.28 yazilabilir.

IO 2 AZ

1L
Pww=—) +— 1.27
ON ((I-D) 12>EP‘DS (1.27)
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Ay A
Psw= (Vc-Vi) (%'%) Tswonfs + (Ve-Vi) ((II_OD) + %) Tsworr fs (1.28)

Burada lo/(1 — D), MOSFET ortalama akimini, TSWon Ve TSWogr sirasiyla iletim ve
kesime gegis siirelerini temsil eder. TSWon Ve TSWopr zamanlar1 gegit siiriciisiine ve
MOSFET ozelliklerine baglidir, Ros MOSFET'in iletim direncini temsil eder ve Vs
diyottaki ileri gerilim disiistinii temsil eder. Diyot Pd tarafindan harcanan toplam gii¢
Denklem 1.29 ile belirlenmektedir [17].

Pd=V I, (1-D) + Q,>™ v/, fg (1.29)

Pasif Elemanlar Uzerindeki Kayiplar: Bobin, doniistiiriiciiniin enerji tiikketiminin
onemli bir kismindan sorumludur. Bu pasif elemandaki kayiplar sarim kayiplar1 ve
¢ekirdek kayiplardan olusur ve bunlar yaklasik olarak sabit esdeger seri direng Ry ile
karakterize edilebilir.Sonu¢ olarak, endiiktif eleman tarafindan harcanan giig

Denklem 1.30 esitsizligi ile bulunur [17].

b \> AL
. = — — 1-30
Find <(1-D) )R (1.30)

Kapasitor kayiplari ise benzer ifadeyle Denklem 1.31 ile belirlenir.

Pcap = (lete)*. Re (1.31)

Sekil 1.23’de kapasitor akim dalga sekli gosterilmektedir [18]. Kapasitdr akiminin
RMS degeri ise Denklem 1.32 ile formiiliize edilir [17].

2Aig

2
Lette = foDTS(-IO)z + f];r"rs [_ m t+(AiC'IOD) dt] (1 32)

i-(t)

A

[.rr.ax _LD

L

I

-

0 DTS| Ts|
(1-D)-Ts

| |
| | >t
| |

I I I I

Sekil 1.23 : Kapasitor akim dalga sekli.
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Toplam Gii¢ Kayiplar: Ozellikle Fotovoltaik (PV) veya Yakit Pilleri gibi diisiik
giic kaynaklarinda ve diger yenilebilir enerji kaynaklarinda, giris giiclinii yiike
aktarmak i¢in doniistiiriicliniin verimliligini miimkiin oldugunca artirmak onemlidir

[19]. Toplam gii¢ kayb1 Denklem 1.33 ile ifade edilmektedir.
Ppoost = PQ + Pd + Pind + Pcap (1.33)
Doniistiiriicti verimi ise Denklem 1.34 ile formiile edilir.

Py;
H=100y—k

(1.34)
Pyiik+ P boost

Farkli gili¢ degerlerinde yiikseltici doniistiiriiciiler tasarlanabilmektedir. Gii¢ degerini
artirmak icin anahtarlama frekansini yiikseltmek gerekir. Frekansin artmasi
dontistiirlici  boyutunun  kiiciilmesini, maliyetin diismesini ve indiiktor akim
dalgalanmasmin azalmasmi saglamaktadir. Ote yandan anahtarlama kayrplarmin
artmasina ve endiiktans degerinin diismesine sebep olmaktadir. Endiiktans degerinin

diismesiyle gerilim kazanci da diismektedir.

Teorik doluluk orani 1 oldugunda olarak gerilim kazanci sinirsizdir. Fakat doluluk
oraninin artmasi anahtarin agma siiresini artiracagindan iletim kayiplarina neden
olmaktadir. Bu problemi Onlemek ic¢in yiikseltici doniistiiriiciiler birbirine seri
baglanabilir ve bu sayede yiiksek gerilim kazanci elde etmek miimkiin olacaktir.
Fakat seri baglanti verimde diisiise sebep olmaktadir. Yiikseltici doniistiirticiilerin
paralel baglanmas1 daha fazla verimlilik saglar. Bu baglanti giris akimindaki

saliimlar1 azaltma ve daha fazla ¢ikis giicii elde etmede kullanilir.

Konvansiyonel doniistiiriiciilerdeki kayiplardan dolay1 yeterli verim alinamaz. Bu

sebeple endiiktif kuplaj yiikseltici dontistiiriiciilere entegre edilmistir.

1.3.2 Kuplajh - indiiktans yiikseltici doniistiiriicii

[zole edilmemis DC-DC déniistiiriiciilerde, gerilim kazancini artirmak amaciyla sarg
doniis oranin1 kullanarak trafo gibi kullanilir. Diistik giris geriliminden yiiksek ¢ikis
gerilimi elde etmek i¢in iletim direnci kiigilk olan bir anahtar kullanilir.
Topolojisinde tek anahtar olmasindan dolay1 yapis1 basittir. Konvansiyonel yiikseltici
doniistiirticiiler gerilimleri diigiik seviyelerde sebeke seviyesine ylikseltemediginden
dolay1 kuplajli - indiiktor yiikseltici doniistiiriicti gelistirilmistir. Sekil 1.24’te birlesik

indiiktorli  yliksek kazangli kademeli doniistiiriiciisii =~ gOsterilmektedir. Bu
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dondistiirticiilerin primer (P1) ve sekonder (S1) endiiktorlerinin birbirine orani, darbe
genigligi ve gerilim stresini azaltmasinin avantaj saglamasidir. Doniistiirticiiniin
gerilim kazanc yiiksektir. Iletkenlik kayb1 ve giris akim dalgalanmasi diisiiktiir, bu
nedenle yiiksek giic uygulamalar i¢in tercih edilir. S1zint1 akimindan kaynaklanan
enerji kayb1 geri doniistiiriilebilirdir. Dezavantaji ise az sayida bilesenden olugmasi
nedeniyle diisiik giiclerde gerilim stresi olusur bu da verimi disiiriir. Gerilim
cogaltic1 devreler, yar iletken anahtar ve sekonder gii¢c diyotlar {izerindeki gerilim

stresini diisiirmede kullanilmalidir [15].

fo Lo

51

Co

0
&
| F
i
I
|

Sekil 1.24 : Birlesik indiiktorlii yiiksek kazangli kademeli dontistiiriiciisii.
1.3.3 Gerilim ¢arpanh konvansiyonel yiikseltici doniistiiriicii

Cok seviyeli de-dc doniistiiriiciiler, yiiksek giiglii yiiksek gerilim uygulamalarindaki
kullanighliklar1 nedeniyle hem endiistride hem de akademide dikkat ¢gekmektedir.Bir
dc-dc yapisindaki ¢ok seviyeli doniistiiriiciiler manyetik bilesenlerin azaltilmasina ya
da ortadan kaldirilmasina yardimci olabilir, bu da doniistiiriicii boyutu ve agirligini
diigirmeyi saglar [20,21]. Topolojinin bir avantaji, kademe sayisinin sadece
kapasitorler ve diyotlar eklenerek arttirilabilmesi ve ana devrenin degistirilmesine
gerek olmamasidir. Kademe sayisi, her seviye igin iki kondansatér ve iki diyot
ekleyerek arttirilabilir [28].U¢ kademeli yiikseltici doniistiiriicii topolojisi Sekil
1.25’te verilmistir. Bu dondistiiriiciide C; birinci kademe ve tizerindeki gerilim V¢

dir.C2 ikinci kademe ve 2Vc¢’lik gerilim,C3 iglincii kademe ve 3Vc’lik gerilim
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saglamaktadir. Bunun nedeni doniistiiriiciideki tek anahtarli yiikseltici doniistiiriicii

|

[}

cikigindaki gerilim ¢arpaninin etkisidir.

D4

C5 5

S

D3

D2

Ca4 =—
D1

—C1
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Sekil 1.25 : Cok ¢ikisli, yiiksek kazangl yiikseltici doniistiiriictlisii.

Stirekli bir giris akimi, trafosuz yiiksek kazang ve az gorev dongiisiinde biiyiik bir
doniislim orani saglamasi, anahtarlama frekanslarina uygun olmasi donistiiriictiniin
avantajlarindandir. Ayrica modiiler bir sekilde insa edilebilir ve ana devreyi

degistirmeden daha fazla kademe ilave edilebilir [22].

Doniistiiriiciiniin liclincli ¢ikisinda D4,D5 diyotlart ve C4,C5 kapasitorleri yer
almaktadir. N-kademeli ¢ok ¢ikislhi bir yiikseltici doniistiiriiciisii gerilim kazanci

Denklem 1.35’¢ esittir.

_ N 1.35
TE) (1.35)
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1.3.4 Cok cikish, kuplaj indiiktorlii yiikseltici doniistiiriicii

Kuplaj indiiktorii ve anahtarlanmis kapasitoriin birbirine entegre edilmesiyle yiiksek
cikis gerilimi elde etmek miimkiin olmaktir. Bu doniistiiriicii yapisinda N kademeli
coklu ¢ikis saglamak icin (2N-1) adet diyot ve kapasitor, bir yariiletken anahtar
kullanilmaktadir. Sekil 1.26°da ii¢ kademeli kuplaj indiiktorlii yiikseltici doniistiiriicii
yapisi gosterilmektedir. Yapinin 0.6 darbe genisligi ve li¢ kademeli olmasi tavsiye
edilmektedir. Arzu edilen giiclerde, ¢ikis gerilimini artirmak i¢in kondansator ve
diyot sayilar1 artirilabilir. Bu darbe genisligi ile giic anahtarinin kapanma siiresi
garantilenir ve gerekirse ek kazang elde etmek icin asirt gerilim streslerini ve

esnekligi onler [15].

L1,L2 sirasiyla primer ve sekonder indiiktanslarini ifade etmektedir. Doniistiirticiiniin

gerilim kazanci Denklem 1.36’da gosterildigi gibidir.

N L
__ 4= 1.36
ETESA T (1.36)

Bu déniistiiriicii, gerilim ¢arpanli konvansiyonel yiikseltici doniistiiriicii ile sagladigi

olanaklar bakimindan benzerdir. Tek farki daha fazla ¢ikis gerilimi saglamasidir.
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Sekil 1.26 : Gerilim gogalticili, yiiksek kazang, kuplajli indiiktans kullanan yiikseltici
doniistiiriict.
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1.3.5 Aralikh yiikseltici doniistiiriicii

Aralikli  yiikseltici ~ doniistiiriiclilerde; ayni1  tiirden paralel kombinasyonlu
dontstiiriiciiler yar1 iletken anahtarlarin kontrol sinyalleri arasindaki faz farkindan
yararlanarak akim paylastirilir boylece cikistaki salimimlar azaltilir. Ayn1 zamanda
katlarin paralelliginden dolay1r anahtarlama frekansinda degisiklik yapmadan
dontistiiriiciiniin etkin frekansinin da artirtlmasi saglanir [23].Benzer olarak tek katl
dontstiiriiciilerin ~ giris  akimi1  indiiktor akimiyla aymi degerdeyken, aralikli
dontstiiriiciilerde giris akimi tiim katlarin indiiktér akim degerlerinin toplamina
esittir. Bu doniistiiriiciiler giic faktorii diizeltme glines enerjisi uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Topolojisinin basit ve CCM modunda calismaya uygun
olmasi nedeniyle aralik yontemi biitiin donistiiriictilere uygulanabilir [24].En 6nemli
dezavantaji ise yiiksek kazan¢ saglayamamasidir. Bunun nedeni ise akimdaki
salmimlarin biiyiikligli, yart iletken anahtarda gerilim stresinin biyiikligi, kiigiik
darbe genisliginde ¢alisamamasi ve énemli ¢ikis diyot geri kazanim problemleridir.
Sekil 1.27°de araliklh yiikseltici doniistiiriicii yapis1 sunulmaktadir.
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Sekil 1.27 : Aralikli yiikseltici doniistiirticli yapist.
1.3.6 Yiiksek step-up arahkh yiikseltici doniistiiriicii

Konvansiyonel yiikseltici doniistiirlicii gorev ¢evrimi 1 oldugunda gerilim kazanci
teorik olarak sonludur. Ancak, calisma ¢evrimi (D) arttik¢a anahtar agma siiresi uzar,
iletim kayiplar1 artar. Tek anahtarli yiikseltici doniistiiriicliniin  glic degeri
anahtarlama ile sinirhidir. Daha yiiksek kazang elde etmek igin, birkag yiikseltici

doniistiiriicii kaskad baglanabilir. Aralikli paralel topoloji, giicii artirmak ve giris
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akimi dalgalanmasini azaltmak ic¢in daha diislik giicteki anahtarlarin kullanilmasina
imkan verir [25].Sekil 1.28 bu yapiy1 gostermektedir. Kuplaj indiiktoriiniin aralikli
yiikseltici doniistiiriiciiye entegreli yapisiyla, kiiclik darbe genislikleriyle daha fazla
cikis gerilimi, diisiik anahtar gerilim stresi saglanabilir. Dogrultucu diyotlarla gere
kazanim problemi ¢oziilebilir. Sizinti akimindan kaynaklanan enerji kaybi

dezavantajidir.

Gerilim kazanci ise Denklem 1.37°deki gibidir.

2N
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Sekil 1.28 : Yiiksek Step-Up Aralikli Yiikseltici Doniistiiriicii.
1.3.7 Yiiksek step-up DC-DC déniistiiriicii

Sekil 1.29°da doniistliriicii topolojisi gdsterilmistir. Bu yapida direng, kondansator ve
diyot ile yapilmis snubber devresi kullanilmistir. Snubber devreleri, anahtarlama
kayiplarint minimize etmek ve gecici rejimdeki asmalari engellemek amaciyla
kullanilir. Dontistiiriiciilerin kademe sayisini artirmak verimin diismesine sebep
olmaktadir. S1zma enerjisinin geri kazanimini saglamak ve gerilim stresini diisiirmek
amaciyla bazi metodlar kullanilir, fakat bu metodlar ilave gili¢ anahtarina ihtiyag

duyar. Konvansiyonel boost—flyback veya konvansiyonel boost-sepik gibi tekniklerle
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yiiksek gerilim kazanci saglanir. Kuplaj endiiktorii sizma enerjisi geri kazanimi ve
gerilim stresini azaltma yoniinde etki eder. Dondistiiriiciiniin olumsuz tarafi ise
anahtar kisa devre c¢alismasi sirasindaki akim degerinin  bulytkligldiir.

Doniistiiriictiniin gerilim kazanci Denklem 1.38 ile formiilize edilir.

_ 2(1+ND) L8
(D) (1.38)
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Sekil 1.29 : Yiiksek Step-Up DC-DC Déniistlirticii.
1.3.8 Yumusak anahtarlamal yiikseltici doniistiiriicii

Yumusak anahlarlama, ek bir bastirma hiicresi yardimiyla iletim ve kesime girme
durumlarinda olusan anahtarlama kayiplarin1 azaltir veya tamamen ortadan kaldirir.
Klasik bastirma hiicrelerinde anahtarlama kayiplar1 kismen engellenebilir. Fakat
modern bastirma hiicrelerinde anahtarlama kayiplar1 tamamen yok edilir
[26].Anahtarlama kayiplarin1 minimize etmek igin sifir gerilimde anahtarlama (ZVS)
metodu kullanilir. Yiiksek frekans gerektiren uygulamalar icin uygundur. Ciinkii
yiiksek frekans, devre elemanlarimi kiiciiltmek ve yiiksek giic elde etme gibi
avantajlar saglarken, anahtarlama kayiplarimi ve EMI(Elektromanyetik Girisim)
artirma gibi olumsuz ydnleri vardir. Yumusak anahtarlama bu olumsuzlar1 ortadan

kaldirmada kullanilir.

31



Yumusak anahtarlamali yiikseltici doniistiirticiiler, klasik yiikseltici doniistiiriiciilere
gore daha fazla gerilim kazanci saglarlar. Bu yiikselticide anahtarlama sirasi
karmasiktir, fakat iki yar1 iletken anahtar da ayni toprak potansiyelinde ¢alismaktadir
[15].Bu yapinin olumsuz yani daha fazla bilesen igermesidir, bu sebeple devre
karmasik bir hal alir. Topoloji Sekil 1.30°daki gibidir. Doniistiiriicii gerilim kazanci
ise Denklem 1.39 ile belirlenir.
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Sekil 1.30 : Yumusak Anahtarlamali Yiikseltici Dontistiiriicii Topolojisi.
1.4 Doniistiiriicii Kontrol Metodlar:

Gliniimiizde insan giliciine olan ihtiyacin azalmasiyla beraber makinelere olan
baglilik her gecen giin artmaktadir. Makinelerin kullaniminda insan kontrolii yerine
bagska makine ya da ekipmanlardan faydalanilmaktadir. Istenilen {iriin insan
denetiminden uzak, daha Onceden belirlenen Ol¢ii ve standartlarda, bilgisayar

yazilimlari vasitasiyla kolayca tiretilmektedir.

Otomatik kontrol sistemlerin, makinelerin insan giictinii kullanmadan kontroliinii
saglar. Endiistride insan ig giicii fazla, liretim az ve {iiretimde pahali yontemler
kullanilmaktadir. Otomatik kontrol ise daha az insan giicii, daha fazla iiretim ve daha
ekonomik yontemler sunmaktadir. Kontrol yontemleriyle denetlenen makineler
yardimiyla, daha fazla {iriin daha kisa siirede iiretilmektedir. Tarihsel siiregte ilk
olarak buhar makinelerinde kullanilmig, daha sonra insan ¢alismasina elverisli
olmayan ortamlarda kullanilmak i¢in uygun hale getirilmis ve gelistirilmistir. Bu
sayede en basitten en karmasik sisteme kadar her alanda karsimiza c¢ikmaya

baslamistir ve her gegen giin 6nemini artirmaya devam etmektedir.
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Kontrol sistemlerinin kullanildig1 alanlardan biri de DC-DC doniistiirtictilerdir. Bir
DC-DC dontistiiriicti, degisen yiik ve giris gerilimi kosullar altinda diizenlenmis bir
dc ¢ikis gerilimi elde etmelidir. Doniistiiriicii bilesen degerleri de zaman, sicaklik,
basing vb. ile degismektedir. Bu nedenle, ¢ikis geriliminin kontrolii, negatif geri

besleme prensipleri kullanilarak kapali dongii seklinde yapilmalidir [14].

DC-DC déniistiiriictiler dogrudan, ayarlanabilir gerilimli bir gii¢c kaynagi uygulamasi,
arzu edilen gerilim seviyesini elde etme gibi uygulamalarda kullanilirlar.
Anahtarlamali glic kaynaklari, gii¢ ve kontrol kati olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir. Gii¢ kati, giris geriliminden istenilen genlikte ¢ikis gerilimi elde etmek
icin, yari iletken anahtarlar ve filtre elemanlarindan olusmaktadir. Kontrol devresi
ise, yar1 iletken anahtarlar i¢in gerekli olan anahtarlama isaretlerini iiretmede
kullanilmaktadir. DC-DC doniistiirticiiler anahtarlama sinyalini kontrol devrelerinden
almaktadir [10].

Yenilenebilir enerji uygulamalarinda DC-DC doniistiiriiciiler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun bir 6rnegi de giines enerjisidir. Giines enerjisinden elektrik
tiretiminde verimlilik, giines 1s1mas1 ve hava sicakligi gibi faktorlerle degismektedir.
Ayn1 zamanda PV panelin bagh oldugu yiik ve giris geriliminin degisken sebebiyle
sabit bir ¢ikis gerilimi elde etmek miimkiin degildir. Bu sebeplerden dolay1 ¢ikis
gerilimini istenen degerde sabitlemek ve verimliligi artirmak amaciyla kontrol

devreleri kullanilmasi gerekir.
Otomatik kontrol sistemleri;
e Sistemin giivenilirligini ve kararliligini artirir.
e Kolay uygulanabilir, onarilabilirdir.
e Sistem verimini arzu edilen seviyelere tasir.
e Ucuzdur.
Kontrol sistemleri i¢in gerekli olan tanimlar su sekildedir.

a)Sistem: Bir amact ya da islevi gergeklestirmek amaciyla bir araya getirilmis,

parcalar1 birbiriyle ilintili olarak ¢alisan biitiindiir.

b)Referans Girisi: Kontrol edilen sisteme uygulanan giris isaretidir. Sistem

tarafindan direkt olarak kullanilir.
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C)A¢ik Cevrim Kontrol: Giris isareti sistem c¢ikisindan bagimsizdir, ¢ikis giris
isaretini etkilemez. Fakat, ¢ikis degeri giris isaretinin bir fonksiyonudur. Sekil 1.31

acik ¢cevrim kontrol sistemi blok diyagramini géstermektedir.

o _...-_. s

Sekil 1.31: A¢ik ¢evrim kontrol sistemi.

d)Kapah (Geri Beslemeli) Cevrim Kontrol: Cikis isareti, referans girisi ile geri
beslemenin toplaminin bir fonksiyonudur. Bu ¢evrimde, ¢ikis isareti girisi kontrol
eder. Cikis sinyali ol¢iiliir ve geri besleme yapilarak referans girisiyle karsilastirilir.
Bu sayede bir hata degeri bulunur ve kontrol yapisina gore ¢ikis elde edilir. Istenen
cikis degeri, giris degeri degistirilerek saglanir. Geri besleme icin pozitif geri

besleme ve negatif geri besleme olmak tizere iki ayr1 yontem kullanilir.

e)Pozitif Geri Besleme: Pozitif geri beslemede giris ve ¢ikis dogru orantilidir. Cikis
degeri biiylikliigiinde olusan bir artis geri beslemeyle referans giris ile toplanir ve
hata sinyalinin artmasina neden olur. Bdylece sistem ¢ikis degerinde bir artis
meydana gelir. Bu artis sistem smirini astiginda kontrolii saglamak miimkiin degildir.
Bu nedenle pozitif geri besleme i¢ dongiiler disinda geri beslemeli sistemlerde

kullanilmaya uygun degildir.

f)Negatif Geri Besleme: Negatif geri beslemede giris ve ¢ikis isareti birbirine zit
etki gosterir. Cikis isareti geri beslemeyle referans girisi ile karsilagtirilarak farki
alinir ve bu fark hata sinyalidir. Hata sinyali ¢ikisi arzu edilen degere sabitler. Cikis
isareti istenen degerin lizerindeyse kontrol etkisi azalarak istenen ¢ikis degeri elde
edilir. Aksi durumda ¢ikis istenen degerin altindaysa kontrol etkisi artarak istenen
cikis isareti saglanir. Negatif geri besleme, endiistriyel sistemde siklikla kullanilir ve
en onemli 6zelligi de hatayr minimize etmesidir. Sekil 1.32 kapali ¢evrim kontrol

sistemini gostermektedir.

e ——> _..[4 s

Sekil 1.32 : Kapali ¢gevrim kontrol sistemi.
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Karsilagtiric1 istenen referans girisi ile l¢giilmiis olan gergek c¢ikis degeri arasindaki
farki alir ve bir hata sinyali liretir. Hata sinyali denetim organinin girisidir ve burada
degerlendirilerek bir karar verir. Sonug¢ denetim sisteminin kontrol sinyalini olusturur
ve burada hatayr mimimize edecek bigimde bir deger alir. Giris ve ¢ikis birimi ayni
tirden olmalidir. Otomatik kontrol sistemlerinde, kontrolorler referans degeri
etrafinda ¢aligmay1 saglayacak hassasiyette sistemin denetimini saglamalidir. Prosese
uygun hassasiyette c¢alisacak, hatayr minimize edecek cesitli kontrol tiirleri su

sekildedir:
1) Oransal Kontrol (P)
2) Integral Kontrol(l)
3) Tiirevsel Kontrol(D)
4) Oransal + Integral Kontrol (PI)
5) Oransal + Tiirevsel Kontrol (PD)
6) Oransal + Integral + Tiirevsel kontrol (PID)
7) ON/OFF(Agik- Kapali) Kontrol

8) Bulanik Mantik Kontrol

1.4.1 Oransal kontrol(P)

En basit kontrol algoritmasidir. Anlik hata ile oransal kazan¢ degerinin
carpilmasiyla kontrol sinyali retilir. u(t) denetim sinyalini ifade eder ve anlik
hata(e(t)) biiyiikliigiiyle dogru orantilidir. Hata sinyali ¢ok kii¢lik ise kontrolor
diizeltici sinyal iiretemediginden kalic1 durum hatas1 meydana gelir. K, oransal
denetim kazang katsayisidir ve bu katsay1 degerini artirmak kalict durum hatasini
minimize eder, sistem cevap siiresini kisaltir. Kontrolérdeki kalici bir hata
referans(set) degerinden sapmaya sebep olur. Bu hataya “kalici durum hatas1” ve
ya “oransal offset” denir. Offset degeri, K, ve ylik degisimine dogru orantili
olarak degisir. Denklem 1.40 oransal kontrol sinyali ifadesini gostermektedir.

Sekil 1.33’te integral etki blok diyagrami gosterilmektedir.

u(t)= Kp(t).e(t) (1.40)
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(t) e(t)

Sekil 1.33: Oransal kontrol matematiksel modeli.
Oransal kontrol avantajlart;
e Sistemin cevap hizin1 artirir.
e Kalici durum hatasini azaltir.
Oransal kontrol dezavantajlart;
e Yiik degisimi nedeniyle ortaya ¢ikan hatay1 tamamen yok etmez.

e Asma degeri fazladir.

1.4.2 Integral kontrol(l)

Integral kontrolor devreye girdigi andan itibaren olan tiim hatalarin toplaminin K;
kazang katsayisiyla carpilmasiyla kontrol sinyali Uretilir. Sistem cevabinin set
degerine ulagma siiresinin gecikmesi integral kontrol etkisini artirir. Kararlt durum
hatasin1 yok eder. Integral etkininin temel gdrevi sistem cikisinda ortaya c¢ikan
salinimlar1 ortadan kaldirmaktir. Integral etki referans degeri ile sistem ¢ikis degeri
arasinda fark yok olana kadar siirer. Kontrol degiskeni referans degerinde
sabitlendiginde integral etkinin isleyecegi bir sinyal yoktur. Sistem degiskenindeki
degisimlerde integral etkisi tekrar diizenleyici olarak etki edecektir. Denklem 1.41
integral kontrol sinyali ifadesini belirtmektedir. Sekil 1.34 integral kontrol

matematiksel modeli blok diyagramini sunmaktadir.

u()=Ki(t) f e(t)-d(t) (1.41)
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Sekil 1.34: Integral kontrol matematiksel modeli.

Integral kontrol avantaj;
eKararli durum hatasini yok eder.
eSalinimlar azaltir.

Integral kontrol dezavantaj;
eKontrol siireci yavastir.

o Sistemdeki 90° faz gecikmesine sebep olur.

1.4.3 Tiirevsel kontrol (D)

Tiirevsel etki, hata degisiminin ne kadar hizli oldugunu algilayarak gerekli kontrol
sinyali {retir. Hata degisimi referans degeri ve/ya sistem ¢ikis degeri tarafindan
kaynaklanan degisimdir. Hata degisim hiz1 arttikca iist asma degerinde de artis
gozlenecektir. Tiirevsel etki yalnizca hata degisiminden etkilenir ve hata degisim
hizindan yararlanarak kontrolii diizenler. Tiirevsel etki sadece hata degisimiyle aktif
oldugundan oransal etki ya da hem oransal hem integral etkiyle ilaveli kullanilir. Hig¢
bir zaman yalniz kullanilmaz. Denklem 1.42°de tiirevsel kontrol sinyali ifadesi

aciklanmaktadir. Sekil 1.35° te tiirevsel etki blok diyagrami gosterilmektedir.

u(t)y=K ,(t) % (1.42)

Sekil 1.35: Tiirevsel kontrol matematiksel modeli.
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Tiirevsel etki avantajlari;
e Sistemi daha kararl1 bir hale getirir.
e Meydana gelebilecek hatay1 6nceden sezinler.
e Kalic1 durum hatasi {izerinde etkisi yoktur.

e Hata degisiminin hizinin biiyiikliigline bagl olarak iist asma degeri de artar.

Uygun hata diizeyine ulagmada tiirevsel etki uygundur.
Tirevsel etki dezavantajlari;
e Higbir zaman yalniz kullanilmaz.

e Hizli hata degisimi ve kisa siireli caligmalarda kullanilmaya uygundur.

1.4.4 Oransal-integral kontrolii (PI)

PI kontrolii, mevcut hata girigini ve gecmis hatay1 kullanarak kontrol sinyali tireten
bir kontrol tiirtidiir. Gegmis hatalarin toplamina anlik hatay1 da ilave ederek kontrol
sinyali tretir. Kararli durum hatasini sifira indirerek veya daha kiiciik bir tolerans
sinirina indirerek sistemdeki ani degisimlerden hizlica cevap elde etmeyi saglar.
Sistemin kararliligi, 6rnekleme periyoduna ve kontrolcii katsayilarina bagli olarak

degisir [27].Denklem 1.43°de PI kontrol sinyali ifade edilmektedir.

u(t)= Kp(t).e(O)+Ki(t) f, e().d(0) (1.43)

Integral etki, kontroloriin isleyisinden belli bir zaman sonra aktiflesir. Oransal etki
kisa bir siirede sistemin cevabini referans degerine yaklastirdiktan sonra isleyisini
kaybeder ve yerini integral etkiye birakir. Integral etki ise kararli durum hatasm
ortadan kaldirir ve sistem cevabii oransal etki kadar hizli olmasa bile referans

degerine oturtarak kontrol saglar.

Integral etki kazang degerini artirmak cevap hizini artmakla beraber, fakat bu artis
seviyesinin fazla olmasi sistem kararsizligina sebep olur. Sekil 1.36’da PI kontrol

matematiksel modeli sunulmaktadir.
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Sekil 1.36 : Pl kontrol matematiksel modeli.

PI kontrol avantajlari;
e P kontrole gore maliyeti diistiktiir.

e Oransal etkiye integrasyonun eklenmesi kontrol sistemindeki hatay1 ortadan
kaldiririr [28].

PI kontrol dezavantaji,

e Sistemin ilk baslamasinda denetlenen degisken set degerini ge¢mesidir. Bu
ilk salinimdaki ylikselmeye iist agim (overshoot) ve set degerinin altina
diistiigli en diisiik alcalmaya ise alt asim (undershoot) denir. Sistemde

meydana gelen bu tiirden ani darbelere engel olunamaz [29].
e Oransal etkiye integral etkinin ilavesi sistem cevap siiresi daha da uzatir.

e Osilasyon periyodu oransal etkiye gore daha uzundur.

1.4.5 Oransal-tiirev kontrol(PD)

PD kontrol, oransal etkiye tiirev etkisinin eklenmesiyle olusan kontrol tiiriidiir. PD
kontrolde referans sinyali ile sistem ¢ikis1 arasindaki farkin tiirevi alimir ve daha
sonra oransal etkiden geger ve toplayicida oransal etki, tiirevsel etki toplanir. Boylece
kontrol saglanir. Fakat tiirevsel etkinin temel gorevi iist ve alt asim degerlerini
kiigiiltmektir [29]. Oransal kontrol yiikselme zamanimi diigiirmeyi saglarken, kalici
durum hatasi lizerine bir etkisi olmaz. Tiirev etkisi ise sistem kararliligini artirmada,
asim azaltilmasinda ve sistem gegici cevabinin iyilestirilmesinde etkilidir [30].Sekil

1.37°de PD kontrol matematiksel modeli gosterilmektedir.

PD kontrolde tiirev etkisi nedeniyle sistem cevabi hizhidir, agma, yiikselme ve

oturma siireleri kisadir, soniim fazladir. Oturma siiresi durum hatasimi etkilemez.
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Ayrica tiirev etkisinin az soniimlii ve kararsiz sistemler iizerinde etkisi yoktur

[31].Denklem 1.44 PD kontrol sinyali ifadesini belirtmektedir.

de(t) (1.44)
dt

P> X
RG) E) ,> I- N 4%)’-_‘

Y(s)

u(t)=K,(t)-e(t)+K (0

Sekil 1.37 : PD kontrol matematiksel modeli.
PD kontrol avantajlart;
e Oransal kazang fazladir.
e Osilasyonlar azdir.

e Ani yik degisimlerinden kaynaklanan hatalari minimize etmede oldukca

kullanighidir.
PD kontrol dezavantajlar;

e Hata degisim hiz1 artigina paralel olarak iist asim degeri de artar.

1.4.6 Oransal-integral-tiirev kontrol(PID)

PID kontrol, referans sinyali ile sistem ¢ikis degerini karsilastirarak sistem hatasini
bulur ve P,ILD etkileriyle ile birlikte sistemin ayarlanan referansta kalmasini saglar.
Kp, Ki ve Kq katsayilar: sirasiyla oransal ,integral ve tiirev kazang katsayilarin ifade

etmektedir. u(t) denetleyici ¢ikis1 Denklem 1.45 ile formiilize edilmektedir [32].

U(H)=Kp(1) ()+Ki(0) f; e()-d)+Ky(0) = (1.45)

Cizelge 1.1’de PID katsayilarinin kapali ¢evrim cevabina etkisi gosterilmektedir
[33]. Sekil 1.38 ise PID kontrol matematiksel modelini ifade etmektedir. K transfer

fonksiyonu, oransal kontrol etkisinin kazancidir ve sistem hizina etki eder.Bu degerin
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artmasit sistemin cevap verme hizimi artirirken, kalict durum hatasinin olumsuz

etkilenmesine neden olur. Kj/s transfer fonksiyonu integral etkisinin kazang

ifadesidir. Sistem hatasin1 minimize etmede kullanilir. Kgs ise tiirev etkisinin transfer

fonksiyonudur ve sistem cevabindaki soniimlemeyi artirmaya etki eder. Kalict durum

hatasi tizerinde ¢ok fazla etkisi yoktur.

Cizelge 1.1 : PID katsayilarinin etkisi.

Kontrolor Yiikselme Asma Oturma Kalici Kararlilik
Zamani Zamani Durum
Hatas1
Ky artarsa Kisalir Artar Az degisir Azalir Azalir
Kjartarsa Kisalir Artar Artar Ortadan
Azalir
kalkar
Az ...
Kgqartarsa il Azalir Azalir Az degisir
degisir Artar

e .

R(s)

]
Y(s)

H_.+ 4.-_.“5)

Sekil 1.38 : PID kontrol matematiksel modeli.

PID kontrol avantaj;
e Diisiik maliyetlidir.
e Uzerinde fazlasiyla ¢alisma yapilmustir.
e Kolay uygulanabilirdir.

e Ziegler-Nichols gibi metodlarla katsayilar1 bulunabilir.
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e Tiirev eklenmesi salinimi azaltir ve cevap siiresini kisaltir.
PID kontrol dezavantaj;

o Genellikle matematiksel model gerektirir.

e Lineer olmayan sistemlerde uygulamay1 zorlastirir.

e Giriltili sistemler iizerine uygulamada zorluk yasanir.

e Sistem modeli ne kadar karmasiksa zorluk o kadar artar.

1.4.7 ON/OFF kontrol

En kolay kontrol metodudur. ON/OFF kontrol6r iki konumludur, gii¢ elemani ya tam
enerjilendirilir ya da enerji tamamen kesilir. Yani gii¢ eleman1 ya ¢alisir durumdadir
ya da durmustur. Bu kontrol tiiriinde referans(set) degerinin iist ya da alt degerlerinde
ayar degiskenini ya agar ya kapatir. Sistem ¢ikis degeri ile referans degeri arasinda
fark meydana geldiginde kontrolor tahrik sistemi tam gii¢ ile ¢ikis degerini referans
degerine yaklastirir. Sistem ¢ikist iki konumda etkisini gosterecek sekilde degisir. Bu
durum da sistem gecikmesinden dolay1 salinima sebep olacak ve sistem referans
degeri etrafinda salinacaktir. Salinimi Onlemek i¢in hata degerine gore degisen

PLPID gibi kontroldrler gelistirilmistir.

ON/OFF kontrolde elektriksel giirtiltii gibi etkenlerin neden oldugu osilasyonlardan
dolay1, referans degerinde ¢ok fazla agma kapama meydana gelir ve bu da kontrol
elemanlarinin zarar gérmesine neden olur. Bu olumsuz durumu ortadan kaldirmak
icin gegislerde sabit band olusturulur. Kontrol edilen degisken sicaklik, basing, debi,
stv1 seviyesi, hiz gibi degiskenler olabilir. Sekil 1.39°da kontrol altindaki degisken
sicaklik olarak kabul edilmistir. Bu egriye gore sicaklik artarken set degerini gecer
gecmez enerjisi kesilmez, bir siire ylikselir ve belirli bir degerden sonra kapanir ve
sicaklik diiser. Set degerinden biraz daha asagiya bir miktar diistiikkten sonra tekrar

acilir. Bu sekilde referans degerinin etrafinda sabit band olusur [34].
ON/OFF kontrol avantajlari,
e En kolay kontrolor tiirtidiir.

e Endiistriyel uygulamalar i¢in uygundur, genellikle 1sitma sistemlerinde

kullanilir.

ON/OFF kontrol dezavantajlari;
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e Sistem ¢ikist hi¢bir zaman referans degerine sabitlenemez. Sistemde

osilasyonlar olusur. Osilasyonlar fazla enerji tiiketimine neden olmaktadir.

e (Cok amagh kullanimda yetersizdir.

Temperature
'Y
Set point[— — - s e
ot
Heater
F 3
On - _—— —_— —
Off b

Sekil 1.39 : ON/OFF kontrol egrisi.

1.4.8 Bulamik mantik kontrol

Bulanik denetim sistemleri, insan tecriibesinden, bilgilerinden faydalanarak elde
edilen verilerle algoritmalar olusturup, bu algoritmalarin kural tabanli olarak
islenmesine dayanir. Kural tabaninda, giris degiskenleri EGER— O HALDE ifadesi
yardimiyla uygun algoritmalara donistiiriiliir. Bulanik mantikta analitik
fonksiyonlara, denklemlere, matematiksel modellere ihtiya¢ duyulmaz, dilsel
degiskenlere yer wverilir. Bulanik mantik kontrol stratejisi, diger kontrolor
yontemlerine gore daha basit, anlasilir ve diisiik maliyetli olmasindan dolay:r daha
cok tercih edilmektedir. Bulanik mantik denetim sistemleri bulaniklastirici, bilgi
tabani, kural isleme tnitesi ve durulastirict olmak tlizere dort kisimdan olusur. Sekil

1.40 de bulanik mantik denetim sistemi bilesenleri gosterilmektedir.
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Bulaniklagtinc: = Cikanm Mekanizmas! =) Netlestirici

//}

Bilgi Tabani

VeriTabani Kural Tabani

113

|-m—':=—'m|

[v == - o]

Sekil 1.40 : Bulanik mantik denetim sistemi bilesenleri.
1.4.8.1 Bulaniklastirici

Giriglerin  bulaniklastiricitya uygulandigi  bolim  olmasindan dolayr denetim
sisteminin ilk kismini olusturur. Kesin giris degerleri ilk olarak bu boliimde
bulaniklastirilir yani giris degerleri bu béliimde dilsel degiskenlere doniistiiriiliir. Ik
asamada bulaniklastirictya gelen sayisal girislerin, bulanik kiimelerdeki iiyelik
derecesi belirlenir ve olusturulan bulanik degerler ¢ikarim mekanizmasina aktarilir.
Sekilde, a giris sinyalinin NS VE NB bulanik kiimelerinde, b giris sinyalinin de Z ve
PS bulanik kiimelerinde tiyeliginin oldugu goriiliir. uNS(a) ve uNB(a) sirasiyla a
sinyalinin olusturdugu bulanik degerleri, pZ(a) ve pPS(a) ise b girisinin
olusturdugu bulanik degerleri temsil eder. Sonraki asamada bu bulanik degerler
cikarim mekanizmasina islenmek {izere gonderilir. Cikarim mekanizmasinda if ....
then .....else bi¢ciminde isleme sokulurlar. Bu islemin sonucunda bulanik bir ¢ikis
isareti elde edilerek netlestiriciye gonderilir. Bulaniklastiricida elde edilen iiyelik
degerleri, aslinda a ve b kesin giriglerinin ait olduklar: bulanik kiimedeki bulaniklilik

derecelerini  ifade etmektedir [16]. Sekil 1.41°de bulaniklagtirict  yapisi

gosterilmektedir.
1
NB NS z Ps PB - WPS()
= = NS(3)
=
™ ' wZm)
. 7 W)

a b

Sekil 1.41: Bulaniklastirict yapisi.
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1.4.8.2 Bilgi tabam

Bulanik mantikta bilgi taban1 diye ayr1 bir bolim yer almaz, ancak teoride kolay
anlagilabilmesi amaciyla veri ve kural tabanlar1 birlikte bilgi tabanini1 olusturur.
Cikarim finitesi karar verme islemlerinde, bilgi tabanina gidip, veri tabanindan iiyelik
fonksiyonlartyla ilgili bilgileri, kural tabanindan ise degisik giris degerleri i¢in tespit
edilmis olan kontrol ¢ikislar1 bilgisini alir. Bu nedenle bilgi taban1 ve ¢gikarim sistemi

koordineli olarak ¢alis1 [35].

Bilgi tabanini, veri ve kural tabanlar1 olusturur. Kural tabaninda insan tecriibe ve
bilgisinden yararlanilarak, EGER- O HALDE kosul ciimlesiyle cesitli kurallar
olusturulur, giris ve ¢ikislar arasinda iliski kurulur. Veri tabani ise giriglerin NB, NS,

Z, PS, PB gibi bulanik kiimelerdeki iiyelik fonksiyonlarini belirlemede kullanilir.

1.4.8.3 Cikarim mekanizmasi

Cikarim mekanizmasi, denetim sisteminin en 6nemli birimi olmakla beraber insan
tecriibe, diislince yetenegi ve uzmanligina bagli olarak ve bilgi tabaniyla senkronize
olarak calisir. Cikarim mekanizmasi belirli bir zaman degeri i¢in gecerli olan girigleri
dikkate alarak bulanik kural tabanindaki her bir bulanik kuralin bu giris degiskenleri
icin ne kadar ateslendigini tespit eder ve bulanik kurallar1 kullanarak ¢ikislar
hesaplar [36]. Bulanik ¢ikarim sistemi farkli yapilarda olmaktadir. Bunlardan en ¢ok

tercih edileni Mamdani ve Sugeno ¢ikarim sistemidir.

Mamdani Cikarim Sistemi: Insan sezgi ve diisiince yapisma ¢ok benzerdir. Bu
cikarim mekanizmasinda giris ve ¢ikis degerleri bulaniktir. Giriglerin atesledigi
kurallara gore, lyelik dereceleri hesaplanir. Bu kurallar if .. then bigimindeki
onermelerden olusur ve her bir kuralin sonucu bir bulanik kiimede tanimlanmaktadir.
Uyelik dereceleri, kurallarin olusturuldugu ve/ya baglaglarina gdre max ve ya min
operatdriine aktarilirlar. Eger kurallar ‘ve’ baglaciyla olusturulmugsa iiyelik
dereceleri ‘min’ operatoriine ,’veya’ baglaciyla olusturulmussa ‘max’ operatoriine
gonderilir. Bu operatdrler, kendilerine gelen bir¢cok deger arasindan en kiiciigii ya da
en bliyligli dondiiriirler [37]. Her bir kural i¢in elde edilen bulanik ¢ikis kiimeleri,
sistemde eslesen bir say1 ile tekrar diizenlenir ve bunun sonucunda elde edilen
bulanik kiimelerin tamami toplanip, sonrasinda netlestirilmek zorundadir [38].

Sekil 1.42°de a girisinin NS ve NB bulanik kiimelerinde, b giriginin ise Z ve PS

bulanik kiimelerinde iiyeligi oldugu goriilmektedir. Girislerin, bulanik kiimelerde
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sahip olduklar liyelik derecelerine gore, bulanik ¢ikis kiimesinde de tiyelik derecesi
vardir. Bulanik c¢ikis kiimesinde a ve b giris degerlerinin uygun oldugu iiyelik
derecesi insan deneyimlerinden yararlanarak elde edilir. Bilgi tabanindaki kurallar
analiz edilerek, bulanik ¢ikislar elde edilir. Daha sonra olusturulan bulanik ¢ikislar,

nihai sonug elde etmek {izere netlestiriciye aktarilir.

Sekil 1.42°de a ve b girisleri i¢in dort adet bulanik ¢ikis olusturulur ve ¢ikiglarin
netlestiricideki  islemlerinin  ardindan kesin sonu¢ elde edilir. Cikarim

mekanizmasindaki kurallar su sekildedir:

EGER (a= NS) ve (b=PS) O HALDE bulanik ¢ikis pNS,
EGER (a= NS) ve (b=Z) O HALDE bulanik ¢ikis pZ,
EGER (a= NB) ve (b=PS) O HALDE bulanik ¢ikis uPS,
EGER (a= NB) ve (b=Z) O HALDE bulanik ¢ikis pPB

Her bir kosul ciimlesi, bir kurali ifade eder.

NEBE NS Z PS PB NB NS Z PS PB MNEBE NS 7 PS PB
NANAN /S R e —
FAVAVAVANEEINEVAVAV AV N

a b NS
NBE NS Z PS5 PB NE NS £ PS5 PB NB NS Z PS5 PB
\VAVAVAYA NAANS N

- \f\/\v&ﬁ
- |
b
a
uz
NE NS Z PSS PB NB NS £ PS5 PB NBE NS Z PS PB
YaYd'a S
v W WK

AV AV VAN i AV AVEAN > =< II‘ 5

a b uPs
NE NS Z PS PB NE NS 2 PS PB NB NS Z PS PB
:é; E; ;;E - /\/\%; e | >

a b uFB

Bularik Giriger Bulark Cilagar

Sekil 1.42: Cikarim mekanizmasinda kurallarin islenisinin bulanik kiime gosterimi.
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Takagi-Sugeno Cikarim Sistemi: Mamdani c¢ikarim sisteminde ¢ikis bulanik

degerlerden olusurken, Sugeno ¢ikarim sisteminde ¢ikis degeri bir fonksiyondur. Bu

nedenle bu c¢ikarim sistemi hem matematiksel hem de sb6zel model olarak

disiintilebilir. Sekil 1.43°de iki giris ve tek cikis degiskenli Sugeno ¢ikarim sistemi

modeli gosterilmektedir. Model iki kuraldan olusmaktadir. Bunlar;

Kural 1: Eger x A; ve y Bjise o halde z=f;(x,y)’dir.

Kural 2: Eger x A, vey B; ise o halde z=f,(x,y) ’dir.

olarak ifade edilebilir [36].

Kural | A

Eural 2

Sekil 1.43 : Takagi-sugena ¢ikarim sistemi modeli.

1.4.8.4 Netlestirici

o fifyFetbverc

o DOCYFmOQT

# fi b
4T

Bulanik denetim sisteminin nihai kismudir. Cikarim merkezinden gelen bulanik

cikislar, bu boliimde degerlendirilip net sonuglar elde edilir. Sekil 1.44 netlestirici

metotlar1  gosterilmektedir.

Uygulamalarda en ¢ok tercih

maksimumlarin ortalamasi ve ortalama merkezi yontemleridir.
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Maksimumlann

&

Ortalamasi Metodu

Maksimum Kriteri Metodu

Ortalama Merkezi Metodu

Agirhk Merkezi Metodu

Sekil 1.44 : Netlestirici metotlart.

Centroid (Agirhk Merkezi) Cikarim Modeli: Bu netlestirici metodu Mamdani
cikarim yonteminde en yaygin olarak kullanilan netlestirici yontemlerinden biridir.
Bu metodda bulanik ¢ikarim mekanizmasi sonucunda elde edilen alanlarin agirlik
merkezi belirlenir. Kural tabanindan gelen iyelik degerlerinin, bulanik ¢ikis
kiimelerinde denk geldigi alanlar toplanir. Toplanan alanlarin agirlik merkezi
hesaplanir ve net ¢ikis elde edilir [36]. Sekil 1.45 agirlik merkezi netlestirici yontemi
fonksiyonunu gostermektedir. Hesaplamada Denklem 1.46 kullanilmaktadir.

- f M, (z)zdz

= (1.46)

l ™

Zs

Sekil 1.45 : Agirlik merkezi netlestirici yontemi.
Agirhk Ortalamas1 Netlestirici Yontemi: Bu yontem yalnizca simetrik ¢ikish
tiyelik fonksiyonlar1 i¢in kullanilmaktadir. Her bir simetrik tiyelik degerinin

maksimum degeri belirlenerek, ortalamalarin alinmasiyla yapilmaktadir ve Denklem

1.47 kullanilarak ¢ikis degeri hesaplanir [35].
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Z*x= o—— (2.47)

Sekil 1.46 : Agirlik ortalamasi netlestirici yontemi.

Sekil 1.46°de verilen fonksiyona gore agirlik ortalamasi netlestirici yOntemi
kullanilarak Denklem 1.48 ile net ¢ikis elde edilir.
_d Wy .Z1+ Wy .Zyp

Maksimumlarin Ortalamasi1 Metodu: Bu metodda en biyiik iiyelik derecesine
sahip ¢ikis degerlerinin ortalamasi hesaplanarak bulunur. Ornegin, Sekil 1.47°de NS
bulanik kiimesi kesin ¢ikisin ait oldugu kiimedir. NS bulanik kiimesi; NB, NS, Z, PS
ve PB bulanik kiimeleri arasinda en yiiksek iiyelik derecesine sahip olup, bu

kiimedeki en biiyiik iiyelik derecesi nihai sonug¢ degerini verir.

MB N5 Z P35 PB

Kesin Cilas

Sekil 1.47 : Maksimumlarin ortalamas1 metoduna gore netlestirici yontemi.
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Maksimum Netlestirici Metodu: Bu netlestirici yonteminde kural tabanindan gelen
tiyelik degerlerinin, bulanik ¢ikis kiimelerinde denk geldigi alanlar toplanir.
Birlestirilmis alanlar igerisinde en yiiksek iiyelik derecesine sahip olan aralik
belirlenir. Daha sonra ii¢ farkli yontem kullanilarak netlestirme yapilir. ilk metodda
en biiylik liyelik derecesine sahip araligin ilk degeri, ikinci metodda bu araliktaki orta
deger ve liclincli metodda da araligin son degeri net sonu¢ degeri olarak elde edilir.
Sekil 1.48 maksimum Kkriteri netlestirici yontemi ile ¢ikis degerinin elde edilmesini

gostermektedir [36].

> =

1 T t ez
z*lzl lzl lz;

Sekil 1.48 : Maksimum netlestirici metodu.

1.4.8.5 Bulanik Mantigin Avantajlari

Avantajlar;

1.Kontrol stratejisi anlasilir ve kolay uygulanabilirdir.

2.Karmasgik programlara ihtiya¢ duymaz, bu nedenle diisiik maliyetlidir.
3.Giivenilir ve yliksek verime sahiptir.

4.Belirsizlikliklerden net sonug elde etmeyi saglar.

5.Formiil ve analitik denklemler ile sistem kontroliinii karmasiklastirmaz.

6.Giris ve ¢ikis degerleri i¢cin smirlama yoktur. Dolayisiyla bircok giris ve ¢ikis

arasinda analiz yapmak miimkiindiir.

7.Denetlenen sistemin karmasik olmasi ¢alisma hizini etkilemez.

8.Dogrusal olmayan fonksiyonlar modellenebilir.

9.Giris degerleri az ise, olusturulacak kurallarin da az olmasindan dolayr daha kisa

zamanda sonug elde edilir.
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10.Direkt kullanicr girigini miimkiin kilar.

11.Belirlenmis bir mantiga sahip biitiin sistemler i¢in uygundur.
12.Sistem kararliligini saglar.

13.Matematiksel modele ihtiyag duymaz.

14.S6zel ifadeler ve aralarindaki mantiksal iligkiyle sekillenir.

15.Insan diisiince yapis1 kelimeleri islemeye odaklidir, herseyi sayilardan ziyade
kelimelerle ifade eder. Bulanik mantik da ayni sekilde insan diisiinme kabiliyetine

cok yakindir.
16.Diger kontrol yontemleriyle uyumlu olarak ¢aligabilir.

Bulanik mantik denetiminin her uygulama i¢in daha iyi sonug¢ vermesi beklenemez.
Fakat, klasik yontemlere gore daha giivenilir oldugu ve problem ¢dziimiinde, diger

metotlara gére daha 1yi performans sagladig: aciktir.

Dontistiiriiciiler farkli sekillerde kontrol edilmektedir. Her kontrol tiirii birbirine
kiyasla avantaj ve dezavantajlar1 sahiptir. Kontrol sistemlerinde DC-DC
doniistiiriiciilerde kullanilan kontrol tekniklerinin verimini artirma iizerinde calisilan
bir konu olmakla beraber, analog kontrol metodlarinin matematiksel modelleme ve
donanim zorlugu gibi olumsuzluklart mevcuttur. Bunun nedeni nonlineer sistemlerde
karmagik matematiksel modele sahip kontrolcii yapiminin 6nemli bir sorun teskil
etmesidir. Bu sorun, her tiirlii mithendislik uygulamasinda kullanilabilen bulanik
mantiZin, DC-DC doniistiiriiclilere de uygulanmasiyla ortadan kalkmistir. Ciinkdi,
bulanik mantik karmasik matematiksel modele ihtiyag duymadan sayisal kontrolcii
araciligiyla ¢ozim olmus ve donanmim maliyeti bakimindan da avantaja sahip
olmustur. Bulanik mantik, DC-DC déniistiirticiiyii kontrol eder ve diisiik maliyetlerin
yan1 sira daha iyi bir performansa sahiptir. Klasik kontroldrler, hiz ve yik
degisimlerinde asim ve dalgalanmalara sebep olmaktadir [39,40].Bulanik mantik,
yiik ve giris gerilimi degisimi gibi durumlarda hizlica referans gerilimine ulasarak

sistemi klasik kontroldrlere gore daha kararli bir hale getirmektedir.

Endiistriyel bir silire¢ denetiminden sistemin kararliligin1 saglamasi, sistem
performansinin istenilen degerlere ¢ikarilmasi yatirim ve isletme agisindan ucuz
olmasi gerekliligini karsilayan bir yaklasim olarak bulanik mantik denetimi 6nem arz

etmektedir [41].
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Bu ¢aligsmada, sagladigi biiyiik avantajlardan dolay1 2 kademeli SC hiicreli DC-DC
yiikseltici doniistiiriicli tercih edilmis ve sonraki adimda bulanik mantik kontrolorii

uygulanmis ve incelenmistir.
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2.TASARIM

2.1 Onerilen Déniistiiriiciiniin Yapisi

Gerilim kazancini artirmak amaciyla doniistiiriiciiye ilave baglantilar yapmak
topolojinin karmasiklasmasma ve maliyetin yiikselmesine neden olmaktadir. izole
edilmemis anahtarlama modlu DC-DC doniistiiriicliniin ¢ikis diizeni miikemmeldir,
ancak gerilim kazanci yiiksek bir verimlilik elde etmek igin yeterli degildir. Bu
calismada 2 kademeli SC hiicresi temel yiikseltici doniistiiriicii yapisina entegre
edilmistir. Onerilen doniistiiriiciideki temel yaklasim, anahtarlama modlu DC-DC
dontistiirticiilere birden fazla kapasitor sokmaktir. Anahtar kapali oldugunda,
indiiktorden serbest birakilan enerji, kapasitorleri paralel olarak sarj etmek icin
kullanilir. Anahtar agikken, kapasitorler yiikii beslemek i¢in seri olarak baglanir.
Boylece, gerilim kazanci artar ve gorev dongiisii azalir, bu da anahtarin dalgalanma
akimi1 ve anahtar iletim kaybinin azalmasimi saglar, bdylece verim yiikselir [7].
Ayrica, gerilim kazanci devre yapist ile Onceden belirlenebilir. Anahtarlamali
kapasitdr yapisinin anahtarlama modlu DC-DC déniistiiriiciilere dahil edilmesi,
gerilim regiilasyonunu saglar, gerilim kazanci ise uygun gorev dongiisii ile 6nemli
olgiide artirilabilir [42]. Onerilen doniistiiriicii daha yiiksek gerilim kazanci
gerektiren uygulamalar icin kademe sayisi artirilabilir, fakat kademe artisi

verimliligin diismesine sebep olacaktir.

Devre topolojisinde tek anahtar kullanilmasindan dolayi, sadece bir kontrol devresi
kullanilmas: yeterli olacaktir. Onerilen déniistiiriiciide bulanik mantik kontroldrii
entegre edilmistir. Kontrol devreleri, degisken ylik ve girig gerilimi gibi kosullarda

¢ikis gerilim seviyesini arzu edilen degerde sabit tutmak i¢in 6nemlidir.

2.1.1 Onerilen déniistiiriicii avantajlari ve tercih sebepleri

Ik bolimde gesitli DC-DC yiikseltici yapilart gosterilmistir. Klasik yiikseltici
dontistiirticiiler yliksek gerilim kazanci elde etmek i¢in yetersiz kalmaktadir. Bunun

nedeni giicii yilikseltmek i¢in frekansin artirilmasi buna bagli olarak da anahtarlama
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kayiplariin artmasidir. Anahtarlama kayiplariin artmast da doniistliriiciiniin
endiiktans degerinin diismesine dolayisiyla gerilim kazancinin azalmasina neden
olmaktadir. Gerilim kazancim artirmak i¢in kuplaj indiiktorlii dondistiiriictiler tercih
edilmektedir. Fakat bu dontstiiriictilerin de gerilim stresi ve sizintt akimlari gibi
dezavantajlar1 verimin diismesine sebebiyet vermektedir. Aralikli donistiiriiciilerde
kademe sayisinin artmasiyla beraber kullanilan anahtar sayis1 da artmaktadir ve her
anahtarin ayr1 ayr1 kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu da sistem karmasikliginin ve

maliyesin artmasina sebep olmaktadir.

Bu oOnerilen sistemde yiikseltici doniistiiriicii topolojisi secilmistir. Yiikseltici
doniistiiriicii, yliksek verimlilikle gilic isleme yetene§ine sahiptir. Ayrica, giris
tarafinda indiiktoriin varligindan dolay1 daha az giris dalgalanma oranina sahiptir.
Boylece giris filtresi ihtiyac1 azalir. Dolayisiyla yiikseltici déniistiiriicii kolayca ve

daha az maliyetli olarak uygulanabilir [43].

Dontistiirticii  devre elemanlar1 iizerinde parazitik endiiktanslar yer alir. Bu
istenmeyen bir durumdur. Devre ne kadar iyi tasarlanmis olsa da, anahtarlama
elemanlarinin, baglanti noktalar1 ve iletkenlerin sahip oldugu bu endiiktif etkinin,
anahtarlama frekansinin artirilmasi ile birlikte etkinligi artacaktir. Anahtarin kesim
moduna geg¢isi sirasinda endiiktans i¢indeki akimda olusan ani diisiis nedeniyle
gerilimde istenmeyen asimlar meydana gelir. Bu da kayiplara neden oldugu gibi,
tasarimi 1yi olmayan doniistiirliciilerde asim degerleri daha fazla olacagindan

kullanilan komponentlerin zarar gormesine neden olur [47].

Klasik DC-DC yiikseltici donistiiriiciiler yiikseltme oram1  yiiksek olan
uygulamalarda kullanilmaz. Ideal olarak, geleneksel bir yiikseltici déniistiiriiciide
gorev dongiisii 1'e ulastiginda, yiikseltme doniisiim oranit sonsuz olur. Bununla
birlikte, yiiksek kazang kapasitor, indiiktor, giic anahtar1 ve direng ile siirhdir,
clinkii asirt gorev dongiilerinde elektromanyetik girisim (EMI) ve geri kazanim
sorunlariyla karsilasilir. Ayrica, doniistiiriiciiniin kagak endiiktansi, glic anahtarinda
yiiksek kayiplara ve asirt gerilim yiikselmelerine neden olacaktir. Bu nedenle, birgok
calisma geleneksel bir yiikseltici devresinin eksikliklerini gidermek i¢in farkli bir

yaklasimlar gelistirmistir [45].

Doniistiiriictide kaskad baglanti kullanilmas1 verimde diisiise neden olmaktadir.

Bunun nedeni artan kademe sayisiyla beraber kullanilan eleman sayisi ve
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doniistiirlici  boyutunun da biiylimesidir. Dolayisiyla doniistiiriicli  kontrolii

karmagiklasir, maliyet artar.

Izole edilmis DC-DC déniistiiriiciiler, transformatdriin ~ doniisiim  oranmin
artirilmasiyla doniistiiriiciiniin gerilim kazancinin da yiikseldigi doniistiiriiciilerden
biridir. Buna ragmen, kacgak endiiktans, yiikksek maliyetler ve transformator
boyutunun biiyiikliigii gibi sinirlamalar nedeniyle gii¢ anahtarlarinda gerilim
yiikselmeleri gibi bazi dezavantajlar vardir. Doniistiiriicliniin endiiktans1 yiiksek
gerilim kazanglarinda da artacaktir, bu da biiylik ge¢ici tepki siiresine neden olacaktir
[46].

Bu dezavantajlar, kolay kontrol edilebilir, az elemanli, ¢ok daha verimli bir
doniistiiriiciiye olan ihtiyaci artirmistir. 2 kademeli SC hiicreli yiikseltici doniistiiriicti
yiiksek step-up DC-DC déniistiiriicii tiirlerinden biridir. Bu ¢alismada bulanik mantik
kontrolor kullanilmig ve 2 kademeli SC hiicreli yiikseltici donlistiiriiciiye
uygulanmustir. Onerilen doniistiiriicii, asir1 gorev dongiisii olmadan gerilim kazancin
biiylitmek i¢in alternatif bir yontem saglar. Ayrica doniistiriicti gerilim stresini
azaltarak verimi artirabilir. Onerilen doniistiiriicii indiiktor akim dalgalanmasin
minimize eder. Onerilen doniistiiriicii topolojisi bir anahtar, bir indiiktor, bir
kondansator, anahtarlamali kapasitor kisminda iki kapasitér ve iki diyottan
olusmaktadir. Onerilen doniistiiriicii fotovoltaik uygulamalarda kolay entegre
edilebilirdir.

Yapi, daha yiiksek gerilim kazanclar1 elde etmek amaciyla gili¢ anahtarindaki ve giic
diyotlarindaki gerilim stresini azaltmak i¢in daha fazla SC blogu ekleme
yetenegindedir. Bir SC blogunun kullanilmasi, anahtar bilesenleri iizerindeki
gerilimin azaltilmasini saglar. Onerilen doniistiiriiciiniin genel yapilari, sadece daha
yiksek DC gerilim kazanci saglamakla kalmaz, ayni zamanda giic MOSFET
tizerinde daha az stres elde eden daha fazla SC katmani1 uygulanmasina izin verir.
Onerilen déniistiiriicii konvansiyonel déniistiiriiciiye kiyasla ayn1 ¢ikis geriliminin
daha diisiik bir gorev ¢evriminde elde edilmesini saglarken, doniistiiriicii genel akim
seviyelerinde bir azalmaya ve dinamik kayiplarin sinirlanmasina ve verimliligin
artirtlmasina imkan verir. Gelistirilen doniistiiriicii, konut PV uygulamalar1 i¢in
oldukga verimli ve pratiktir [5]. Onerilen yapmnin gerilim kazanci, geleneksel bir

dontistiiriiciiye gore 2 kat daha biiytiktiir.
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2.1.2 Onerilen déniistiiriiciiniin isleyisi

Tasarlanan yiikseltici donistiiriicti, klasik yiikseltici donistiiriiciiye 2 kademeli
anahtarlamali kapasitor (SC) hiicresi eklenerek olusturulur.2 kademeli SC hiicreli
yiikseltici doniistiiriiciiler klasik yiikseltici doniistiiriiciilere gére ayn1 gorev dongiisii
icin daha fazla ¢ikis gerilimi elde etmeyi saglar [42]. Gorev dongiistinii kisaltarak,

giris akimi dalgalanmasini azaltir ve bu sayede iletim kayiplar1 azalmis olur [42].

Sekil 2.1°de tasarlanan yiikseltici doniistiiriici topolojisi gosterilmektedir ve iki
diyot-kapasitor ¢ifti, bir ¢ikis kapasitorii, bir indiiktor, bir anahtarlama elemanindan

olusmaktadir.

:itC R g‘v’a

() .
JI

Sekil 2.1 : Onerilen yiikseltici doniistiiriicii topolojisi.

Tasarlanan doniistiiriicili, indiiktor siirekli iletimdeyken iletim ve kesim olmak iizere
iki modda calisir.Vci, C1  kapasitor gerilimi; V¢, C, kapasitor gerilimi; i ise
indiiktor akimin1 temsil etmektedir. fletim ve kesim modu devre semalari, kararli

durum dalga sekilleri Sekil 2.2,Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de sirasiyla gosterilmistir.

Anahtar iletim durumundayken(0-DT) gerilim kaynag indiiktorii enerjilendirir. Cq ve
C, kondansatorleri, yiikii MOSFET araciligiyla beslemek i¢in seri kombinasyon
olusturur. Bu kombinasyondan dolay1 C; ve C, kapasitorleri tizerlerindeki gerilim
yartya diiser. Anahtar kesim durumundayken (DT-T) enerjilenmis olan indiiktor C;
ve C; kondansatorlerini D; ve D; diyotlar1 lizerinden sarj eder ve C kondansatorii ise

yikii besler [42].
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Sekil 2.3 : Onerilen yiikseltici doniistiiriicii kesim durumu.
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Sekil 2.4 : Onerilen yiikseltici déniistiiriicii kararli durum dalga sekilleri.
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Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 anahtarin iletim ve kesim durumlarindaki esdeger devre
modellerini  gdstermektedir.  Anahtar iletim durumundayken anahtarlamali
kapasitorler seri olarak baglanir ve yiike kondansatorler {izerinden gerilim verilir.
Kondansatorler seri baglandiginda toplam ¢ikis  geriliminin  yaris1  (V0/2)
anahtarlamali kapasitorler boyunca diiser, diger yarisi ise yiike aktarilir. Burada
VC1=V(C2’dir.Rp; ve Rpy'deki gerilim diisiisii, zit kutuplar nedeniyle birbirlerinin
etkisini iptal eder. Anahtar kesim durumundayken ise C kapasitorii yiikii beslerken,
R\ indiiktorii ise paralel baglantidaki C; ve C; kapasitorlerini besler. Goriildiigii gibi,
Sekil 2.5’ teki gerilim devresindeki VC;+VC; kapasitorlerinin paralel kombinasyonu
tizerindeki gerilim, ¢ikis kondansatorii VC,’daki gerilime esit olur ve Denklem 2.1
yazilabilir [6].

VC1+VCy=VC 2.1)

VSB (Volt Second Balance) ve CCB (Current Charge Balance) den yararlanilarak
indiiktor gerilim ve ¢ikis kondansatorii akim denklemleri sirasiyla Denklem 2.2 ve
Denklem 2.3 ile ifade edilir. Burada V, ¢ikis gerilimi, I indiiktor akimi, Vpc giris
gerilimi, D gorev dongiisii, Ry yiik direnci, Rp diyot direnci, Vp diyot esik gerilimi,

R bobin direnci, Rq gli¢ anahtar direncini temsil etmektedir.

V| i¢in 5 D.(VDC-IRL-IRon)+(1-D).(VDC IR -2Vp-2IRp-V,/2)=0 (2.2)
ic icin D.(-Vo/2Ryuk)+(1-D).(I-Vo/2Ry1x)=0 (2.3)
Déniistiiriicti iletim ve kesim durumlarindaki bobin gerilimleri toplami Denklem 2.4

ve ayni durumlarda kondansatdor akim degerleri toplami Denklem 2.5 ile

gosterilmektedir.
VDC - IRy - IDR, - (1-D).Vp - 21.(D-1).Rp- 2(1-D).Vp - (1-D)Vo/2=0  (2.4)

.(1-D) — (Vo/2Ripag) =0 —> Yo (2.5)
R, (1-D)

I indiiktor akimi1 Denklem 2.4’ te yerine yazilarak gerekli diizenlemeler yapildiginda

gerilim kazanci (G) igin Denklem 2.6 elde edilir ve parazitik etkiler ihmal

edildiginde genel ifade Denklem 2.7 ile ifade edilebilir.

Vo 2 2(1-D)Vp 1
G= =( ) 1- (2.6)
VDC \(1-D) VDC 1+ RUDR,2Rp(1-D)
(1-D)?% Ryiik
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2

- 2.
D (2.7
Verim denklemi ise Denklem 2.8 ile bulunur.
B Veip
I]=(1-D) VDC (2.8)
VC;=VC;,;=Vo0/2 oldugundan verim Denklem 2.9 olarak ifade edilebilir [42].
_(1-D)—% 2.9
Buradan Denklem 2.10 yazilabilir.
/ (1_ 2(1—D)VD) \
VDC (2.10)

1= \1 _ R_TDR,, 12R,(I-D)
(1-D)* Ryiik

Re

D 3
J

(@) ok R 3

Sekil 2.5 : Onerilen yiikseltici doniistiiriicii iletim durumunda esdeger devre modeli.

&
Lo L,

we(®) ____(: l.. 1 S,
S S

Sekil 2.6 : Onerilen yiikseltici doniistiiriicii kesim durumunda esdeger devre modeli.
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2.2 Onerilen Déniistiiriiciiniin Kiiciik Sinyal Analizi

Bu boéliimde, Onerilen donistiiriiciiniin kiictik sinyal modeli kullanilarak analiz
edilmistir. Hesap kolayligi i¢cin MOSFET in drain-source gerilim degeri Vg, olarak
almmistir ve yapmm SC bolimi konverterin gerilim kazancimi iki katina
cikardigindan Vo =2V dir. Anahtar iletim durumundayken indiiktor ve kapasitorler
tizerindeki, akim ve gerilim dalga sekillerine dayanarak donistiiriiciiniin durum uzay

esitlikleri Denklem 2.11, kararli durum matrisi ise Denklem 2.12 ile gésterilmistir.

di di, Vi
L —L —y - 4 Vi \
dt dt L
C dV¢ _ > dV¢ _ i
Fage  F dt  C,
2.11)
C dVCZ i 9 dVCZ :ii
Y, 45 d G,
dVy, :_E -S> dVy; :_m
0 4t R d¢d RC, /
0 0 0 0
. 1
(L] (0 == © O ricy [4]
Vorlfr ~ * Vor| ., 5]
V.C] Tl — 0 0 0 VCI +10 [Vin] (2-12)
. C Vv 0
Ve 1 0 0 0 2 0
C,

Anahtarin kesim modunda durum uzay esitlikleri Denklem 2.13, kararli durum
matrisi ise Denklem 2.14 ile ifade edilmektedir.

di di V. -V
L8 vy S _GeVe)

1-
dt dt L (1-d)
Podge 2( I-d ) dt  2C, (1-d)
4V ) . ) (2.13)
2 _ L i - e _ It i
G T (1) dt 2(32(1 )
dVy, . Vm) — dVy 1 Vg
= - — 1_ e i — 1_
Co—g (IL R ) dt  C, COR( 9
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[ i ] 0 0 -/L 0] [iL]1 [IL
Voi| [1/Co -/RCo 0 0] [V 0
v | l1ee, 0 0 of [va| o |Vel @14
vi,l liec, o 0 ol lvel Lo

Anahtarin hem agik hem kapali durumlar i¢in durum uzay esitlikleri Denklem 2.15,

kararlt durum matrisi ise Denklem 2.16 olarak yazilabilir.

dL Vi, Vo
@ L Y )
dv Vo i
L )
dt  CoR G,
(2.15)
dVer i, Ip
:_—+— 1_
& ¢ tac, (9
dVe, g i
:——l—— 1_
& o 2,09 J
0 0  -(I-dyL 0
[ip 1 [A-d)1/Cy -1/RCq 0 of ri, UL
lvi, ! 11 (1-d) \%
| or|=|—+ 0 o ol [o+| 9 v, ,
lVC1J C 2G Ve 0 Vinl 2.16)
: 1 (- \%
Vel |1, 09 3 5 ol Vel L0
C, 2G,

Dontistiiriicti gegici durum analizinde, hem iletim hem de kesim modundaki biiyiik
sinyal modeli dikkate almak gereklidir. Bu durumda Denklem 2.15’ten
yararlanilmalidir. Denklem 2.17 genel c¢ikis denklemidir. Burada X induktor
tizerindeki akim tiirevi ya da kapasitérdeki gerilim tiirev matrisleri iken, C ve D

katsay1 matrisleridir. u ise giris kaynagina ait matristir.
Y=CX+Du (2.17)
Y, gerilim ¢ikis sinyalidir ve Denklem 2.18 ile ifade edilmektedir.

iy
Voi
Vei
Ve

Y=Vo=[0 0 0 1] (2.18)
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Dontistiiriiciideki biiylik sinyalden daha kiiciik bir sinyal elde etmek i¢in Denklem
2.19°dan faydalanilir. Burada A,B,C ve D anahtarin agik ve kapali durumlaridir.

X=AX+B+[(A;-A,)X+(B;-B, )uld N\
A=A1d+A;(1-d)
B=B1d+B,(1-d) > (2.19)

C=C1d+C2(1-d)

D=D1d +D,(1-d) J

Anahtarin agik ve kapali durumlarn birlikte yazildiginda matris genel ifadesi

asagidaki esitlikte verilmistir.

I-d Ve
0 -— -~
- 0 L g L
B T T
' C RC 7 Ll Ca |l
Yo (1) ? Yol o] [Val+ | P ]d @20
Vi e |VC1| _L
+ 0 0 O 0
— | |C; 2C, v, | 2C,
Ve C2 0 .
Lad 0 0 ™
C, 2C, ] 2C, ]
Bu durumda ¢ikis gerilimi agsagidaki gibi yazilabilir.
[ ]
. v |
Y=Vo=[0 0 o 17]'°"] (2.21)
Vel
Ve

Onerilen déniistiiriiciiniin gerilim kazanci transfer fonksiyonu ise Denklem 2.19 ile

bulunabilir.
(1-D)?
Voir _ G GL (2.22)
Vin ot 3 L 2<(1-D)2(C1L+C2L)> (L(I-D)2+L) ((1-D)4>
$+S (RC2>+S C,C,L S{Teor ) T\Car
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2.3 Gerilim Kazang¢ Analizi

Sekil 2.5 ve 2.6°da, i¢ direngli indiiktor, diyotlar ve gii¢ anahtar1 komponentlerinin
gerilim dsiislerinin, bir Vd degerine sahip oldugu varsayilmistir. Bu deger, daha
basitlik ve analiz karmasikligini azaltmak i¢in tiim bilesenler i¢cin bir Vd degeri
olarak kabul edilmistir. Indiiktorlerin sarj ve desarj durumlarma bagli olarak, gerilim
kazanci igin matematiksel analiz yapilmistir. Bu amagla, gii¢ anahtarinin iletim ve

kesim durumlarindaki indiiktor gerilimi dikkate alinmistir.

Anahtar hem iletim hem kesim durumundayken indiiktor {izerindeki gerilim
Denklem 2.23deki gibidir.

(Vin-2Vd)D + (Vin — Vo — 2Vd)(1-D) = 0 (2.23)

Hem iletim hem kesim durumlarinda C; kapasitorii {izerindeki gerilim ise Denklem

2.24’e gore hesaplanir.

V. AL (2.24)

V =
%l " 1D 1-D

Vy degeri ihmal edilebilir oldugundan, sonu¢ olarak gerilim kazanci Denklem
2.25’ten elde edilir ve SC blogunun topolojinin gerilim kazancin1 2 kat artirdigi
gozlenmektedir [47,48,19]. 2 kademeli SC hiicreli yiikseltici doniistiriicti, Klasik
yiikseltici doniistiiriiciiye eklendiginde gerilim katlayici 6zelligi gosterir. Bu da ayni
darbe genisligindeki klasik yiikseltici dontistiiriiciilere kiyasla daha fazla gerilim

kazanci elde etmeyi saglar.

Ya_ 2 (2:25)

Cizelge 2.1°de 0.5 darbe genisligi ve 200W’ta farkli DC-DC yiikseltici
doniistiiriiciiler arasindaki performans karsilagtirmasi gosterilmektedir.Buna gore
diger doniistiiriiciilere gore, Onerilen doniistiiricli performansinin daha yiliksek

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 : 0.5 darbe genisligi ve 200W’ta DC-DC yiikseltici doniistiiriiciiler

arasindaki performans karsilagtirmasi.

Konverter Gerilim Komponent  Giig Verim
- Kazanci Anabhtari
Tirt Sayis1
Sayisi
Temel 1 5 1 >90
G=—x=2
yiikseltici I-D
. 1
Kuplaj G=7p=2 10 1 >90
indiiktorli
D 8 1 >85
Sepic G=1p=1
Onerilen 2
P i s Sl - 1 >90
donitstiiriicii
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3.MATERYAL ve YONTEM

Fosil yakitlarin tiikenebilir olmas1 ve ¢evreye verdigi zararlardan dolay1 alternatif
enerji kaynaklarina talep artmistir. Bu kaynaklardan en temiz ve sinirsiz olani gilines
enerjisidir. Giines enerjisinden elektrik elde etmede fotovoltaik paneller kullanilir.
Gilines panellerinin ¢ikisinda dc gerilim elde edilmektedir ve bu gerilimin
sebekelerde  kullanilmas1  i¢in  yiikseltilmesi  gerekir. DC-DC  yiikseltici
doniistiirliciiler yenilenebilir enerji kaynaklarinda, endiistride yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Yiksek gii¢c ve gerilim, doniistiiriici anahtarlama frekansini artirarak saglanir. Fakat
frekansin artirilmasi anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik girisim (EMI) gibi

olumsuzluklara neden olmaktadir. Dolayisiyla doniistiiriicti verimi diismektedir.

Teoride gorev g¢evrimi 1 oldugunda gerilim kazanci smirsiz olmaktadir. Gerilimi
yiikseltmek icin kullanilan yontemlerden biri de doniistiiriici gorev cevrimini
artirmaktir. Fakat gorev ¢evriminin ylikseltilmesiyle beraber anahtar daha fazla siire
iletimde kalacak ve bu da iletim kayiplarina neden olacaktir. Bu problemi 6nlemek
igin yiikseltici doniistiiriiciiler birbirine seri baglanabilir ve bu sayede yiiksek gerilim
kazanci elde etmek miimkiin olacaktir. Fakat seri baglanti verimde diislise sebep
olmaktadir. Yiikseltici donistiiriiclilerin paralel baglanmasi daha fazla verimlilik
saglar. Bu baglant1 giris akimindaki salinimlar1 azaltma ve daha fazla ¢ikis giicii elde

etmede kullanilir.

Yiikseltici doniistiiriiciilere ilave katlar yaparak daha fazla cikis gerilimi elde etme
yontemleri hem biiyiikk boyut, hem yiiksek maliyet, hem de kontrol agisindan
karmagikliga neden olmaktadir. Bu nedenle komponent sayilarini ¢ok fazla
artirmadan ilave katlar uygulamadan doniistiiriicti ¢ikis gerilimi ytikseltilmesi dnem

arz eder.

Bu calismada 2 kademe anahtarlamali kapasitorlii DC-DC yiikseltici doniistiiriicii

kullanilmistir. SC hiicreli yiikseltici doniistiirticiiler kiiciik darbe genisliklerinde,
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yiksek gerilim saglamaktadir. Ayrica topolojisinde yalniz bir anahtar
kullanilmasindan dolay1 bir kontrolor ile denetimi yapilabilmektedir. Buna ek olarak,
kaskad doniistiiriiciiler gibi fazla komponente ihtiya¢c duymamasindan dolay1 maliyet
diismekte, verim ise artmaktadir. Onerilen déniistiiriiciiye bulanik mantik kontroldr
uygulanarak daha kisa siirede ¢ikis cevabi ve karmagik matematiksel modeller
olmadan déniistiiriiciiye kolayca entegre etme gibi avantajlar saglanmistir. Onerilen
dontstiiriiciiniin -~ bulantk mantikla kontrol edilmesi performanst daha da

arttirmaktadir.

3.1 Bulanik Mantik Kontrolor Tasarim

Bulanik mantik kontrolor sistem kararliligini saglamasi, karmasik matematiksel
modellemeye gerek duymamasi, sistem verimliligini artirmasit ve diisiik maliyetli
olmasi gibi avantajlarindan dolay: elzemdir. Isleyici insan tecriibe ve diisiinme
yetenegine baglidir. Numerik ifadeler yerine sozel ifadeler kullanilir ve bunlarin

mantiksal iliskisini temel alir.

Bulanik mantik kontroloriiniin iki giris ve bir ¢ikis1 vardir. Sekil 3.1°de bulanik
mantik kontrolore ait blok diyagrami gosterilmektedir. E (error=hata) ve CE (change
of error = hata degisimi) giris, D (duty) ¢ikis kismini olusturur. Kontrolorde, tiggen
tiyelik fonksiyonu ile modellenerek karsilastirma yapilmistir. Vref(k) referans
gerilimi, Vo(k) dontistiiriicii ¢ikis gerilimi, E(k) hata, CE(k) hata degisimi, E(k-1) bir
onceki hata degeri, D(k) gorev g¢evrimi, D(k-1) bir dnceki gorev g¢evrimini ifade

etmektedir. Bu degerler Denklem 3.1, Denklem 3.2 ve Denklem 3.3 ile formiilize

edilmektedir.
Ek
( ) Bulanik AD(k) D(k)
Mantik I + >
C E( k) Kontrolor +
D(k-1)
Z—l
Sekil 3.1 : Bulanik mantik kontrolor blok semasi.
E(k)= Vref (k) — Vo(k) (3.1)
CE(K)=E(K) — E(k-1) (3.2)
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D(k)=AD(k)+ D(k-1) (3.3)

Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 sirasiyla hata, hata degisimi ve ¢ikis i¢in lyelik
fonksiyonlarin1 gostermektedir. Burada NB: Negatif Biiyiik, NS: Negatif Small, ZO:
Sifir, PB: Pozitif Biiylik, Pozitif Kiiciik liyelik fonksiyonlarini temsil etmektedir.

FIS Variables

RN

ce

Membership function plots @t %"= 181

MB

NS Z P3 PB

inout variable "e”

Current Variable Current Membership Functien (click on MF to select)
Name e Name
Type input Type trimf

Params
Range 1 1]
Display Range 1 1] Help Close
Selected variable "e”

Sekil 3.2 : Kontrolor hata iiyelik fonksiyonu [9].

FIS Variables

X
(X

Membership function plots %t 22" 181

MB

NS z PS FB

ce
inout variable "ce®
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name ce Name
Type input Type trimf
Params
Range [_1 1]
Display Range 1] Help Close
Selected variable "ce”

Sekil 3.3 : Kontrolor hata degisim tiyelik fonksiyonu [9].
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. . lot points:
EIS Variables Members hip function plots ® t point 131
1
a8 d

output variable “d*

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name d Name:
Type output Type trimf
Params
Range -1 1]
Display Range -1 1] Help Close

Selected variable “d”

Sekil 3.4 : Kontrolor ¢ikis degiskeni tiyelik fonksiyonu [9].

Cizelge 3.1’de bulamik mantik kontrolcli igin Ongoriilen kural tablosu
gosterilmektedir. Burada hata ve hata degisim degerleri baz alinarak bulanik
kontrolcii i¢in ¢ikis degerleri elde edilmektedir. Bulanik mantik kontrolcii ¢ikisindaki
D degeri ile donistiiriicii ¢ikis geriliminin nasil degistigi gdézlemlenir. Bulanik
denetleyicinin girislerine bagli olarak bir kontrol sinyali olusturulur. Kural tabanli bir
denetleyicinin uzman olmayan bir kullanici tarafindan anlasilmasit kolaydir
[49].Kural tablosu deneme yanilma yoluyla ve insan tecriibesinden yararlanilarak
olusturulmaktadir, belli bir ¢er¢cevede hazirlanmaz. Kural tabaninda kullanilan NB:
Negatif Biiyiik, NS: Negatif Small, ZO: Sifir, PB: Pozitif Biiyiik , Pozitif Kiigiik
dilsel degiskenlerini temsil eder. Kurallar "If Then" bi¢imindedir ve "If" kosul,

"Then" ise sonu¢ kismidir. Kural tablosundan birkag 6rnek verilirse;
‘Hata’ NB ve ‘hata degisimi’ NB ise ‘cikis’ NB,

‘Hata’ PS ve ‘hata degisimi’ NS ise ‘cikis’ ZO,

‘Hata’ NS ve ‘hata degisimi’ PB ise ‘cikis’ PS,

‘Hata’ NS ve ‘hata degisimi’ NS ise ‘¢ikis’ NB,

‘Hata’ ZO ve ‘hata degisimi’ ZO ise ‘¢ikis’ ZO,

gibi kurallar diger dilsel degiskenler i¢in de benzer sekildedir. Bu calismada

kontrolor ¢ikisindaki gérev dongiisiinii hesaplamak i¢in Mamdani ¢ikarim yontemi
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ve netlestirici biriminde agirlik merkezi metodu kullanilmigtir. Sekil 3.5 bulanik

mantik kontr6loriin 3 boyutlu halini gostermektedir.

Cizelge 3.1 : Bulanik mantik kontrolor kural tablosu.

E NB NS 70 PS PB
CE
NB NB NB NB NS 70
NS NB NB NS 70 PS
70 NB NS 70 PS PB
PS NS 70 PS PB PB
PB 70 PS PB PB PB
=

Sekil 3.5 : Bulanik mantik kontr6loriin 3 boyutlu gdsterimi.

Bulanik mantik kontrolorde referans gerilimi ile dontstiiriicti ¢ikis  gerilimi
karsilagtirilir ve ikisi arasindaki fark alinir. Bu fark hata sinyalidir ve buna bagh
olarak bulanik kontrolor araciligiyla denetlenen sistemin girisine uygulanacak olan

kontrol sinyali olusturulur.

Hata, hatanin degisimi giris araligi [-1,1] olarak seg¢ilmistir. Bu deger araligini

saglamak amaciyla hata ve hata degisimi giriglerinin Oniine birer kazang bloklar
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eklenmistir. Kazan¢ bloklarindan 6nce ilave edilen “Saturasyon” bloklari, girisin

istenen sinir1 agmamasi igin gereklidir.

Sekil 3.6’da gosterilen hata saturasyon blogu degeri [-400 400] iken hata degisimi
saturasyon blogu [-1 1] olmalidir. Bbylece bu bloklardan gelen degerler ilgili

kazanglarla ¢arpildiginda sonug [-1 1] araliginda olacaktir.

Saturation E

+

’ _ Fuzzy Logic
Add1 Saturation CE  DEnGain [;Z;:':migr

Ref PreErr

Sekil 3.6 : Kontrolor girisi blok diyagrama.

Bulanik mantik kontrolériin ¢ikis degeri de [-1 1] araliginda secilmistir. Cikisinda ise
cikis kazang blogu bulunmaktadir, bu sayede istenen ¢ikis araligimi eld etmek
miimkiin olmaktadir. Cikan deger bir dnceki degerle toplanarak saturasyonlu degeri

PWM’in olusturuldugu bloga girmektedir. Sekil 3.7°de kontrolér c¢ikisi blok

diyagrami gosterilmektedir.

50000
Frequency » Freq
PWH
+ Duw _'

saturationD PWM Generator

Fuzzy Logic
Controller

b

Memoary

Sekil 3.7 : Kontrolor ¢ikist blok diyagrama.
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3.2 Onerilen Déniistiiriiciiniin Bulanmik Mantik Kontollii Matlab / Simulink
Modeli

Sekil 3.8’de tasarlanan doniistiiriicii yapis1 gosterilmektedir. Bu dontstiiriictideki
temel amag farkli giris gerilimleri ve degisken yiik altinda ¢ikis gerilimini 400V ‘ta
sabitlemektir.50 kHz frekansta, Matlab/Simulink yazilimiyla gergeklestirilen
simiilasyon neticeleri istenen durumu onaylamaktadir. Temel donistiiriiciiye

anahtarlamali kondansator ilavesinin nedenleri,
e Daha fazla ¢ikis giicii,
e Daha diistik darbe genisliklerinde yiiksek verim,
e Yiiksek gerilim kazanci,
e Genis giris geriliminde sabit ¢ikis gerilimi,
elde etmektir.

Bulanik mantik entegresi ise Onerilen donistiiriictiniin daha hizli tepki cevabi,

kontrol kolaylig1, performans iyilestirme gibi avantajlar saglamistir.

Gons

=5 ol

Dbde2 bl

- %f’r B &

| G
sy

sl PWM Generatar

Aot

EawEn CE pEmzan

Corfraler

Sekil 3.8 : Tasarlanan doniistiiriicli yapist.
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4 TESTLER

4.1 Devre Eleman Degerleri

Onerilen déniistiiriiciinin Matlab / Simulink ortaminda test edilmesi i¢in gereken
eleman degerleri ve hesaplamalari bu boélimde sunulmustur. Hesaplamalar

dondiistiiriicii parametrelerinin yaklasik degerlerini vermektedir.

4.1.1 Mosfet ve diyot

Doniistliriicideki yari iletken elemanlarin, iletim ve kesime gegis durumlarinda
olusan kayiplarinin minimize edilmesi doniistiiriicliniin iyi bir performans saglamasi
bakimindan Onem tasir. Bu sebeple donistiiriiciide kullanilacak yar1 iletken
elemanlar 6zenle secilmelidir. MOSFET ve diyot se¢iminde Ron direnglerinin kiigiik
olmasi anahtarlama kayiplarinin azaltilmasinda avantaj saglar. Simiilasyonda
MOSFET n-kanal ve R,,=0.085 ohm olarak segilirken, diyotlar ise Rop= 0.001 ohm
ile V¢=0.8V olarak segcilmistir.

4.1.2 indiiktor

Indiiktér segiminde dikkat edilmesi gereken nokta indiiktdriin dalgalanma akimini
(Aip), ¢ikis akiminin %20-40’1 arasinda tutmaktir. Ornegin 45V giris gerilimi igin
dalgalanma akimi %20 ile siirlanirsa Ai_ asagidaki denklemden 7.1 A olarak
bulunur.

VO (max)

AiL:(0.2—0.4) Io(max) W()

(4.1)

Indiiktor degeri, Ai. =7.1A” den yararlanilarak hesaplanir. Giris gerilimi 45V ile 80V
arasinda deger alir ve VDCpax gorev dongiistindeki azalmadan dolay: indiiktér akim
dalgalanmasinin arttig1 gerilimdir. Frekans degeri 50 kHz, maksimum ¢ikig gerilimi
400V, maksimun giris gerilimi ise 80V ‘tur. Denklem 4.2” den indiiktor degeri 0.18
mH olarak kolayca hesaplanir [4].
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- VDC (max) (VO (max) 'VDC(maX))
Aiy, fsVO(maX)

(4.2)

4.1.3 Cikis kapasitorii

Cikis gerilimindeki dalgalanmayi azaltmak i¢in ¢ikis kapasitorii kullanmak gereklidir

ve uygun sekilse secilmelidir. Bunun i¢in Denklem 4.3’ten faydalanilir.

_ D Io(max)
f, AVo

(4.3)

1600W sistemde, lomax maksimum ¢ikis akimi, AVg ise gerilim dalgalanmasini ifade
eder. Gerilim dalgalanmasimin %]1 olmasi istenir. Bu nedenle 400V ¢ikis gerilimi

icin C kapasitor degeri 4000 pF olmalidir [4].

4.1.4 Anahtarlamah kapasitorler

Anahtar iletim durumundayken C; ve C, kapasitorleri, yiikii beslemek i¢in kaynaga
seri olarak baglanir. Ayrica, lomax anahtar iletimdeyken tiim anahtarlamali
kapasitorlerin yiike aktardigi ortalama akimdir. Cikis gerilim dalgalanmasi (AVo) ‘in
% 1 olmasi istendiginden, Denklem 4.4’¢ gdre anahtarlamali kapasitorlerin degeri

80uFdir [4].

C1:C2: (44)
Hesaplanan bu degerlerle bobin ve c¢ikis gerilim dalgalanmalar1 asagidaki
denklemlerle bulunabilir.

Bobin akimi;

o2l
" (1-D)

\%
Aiy = TDC DT (4.5)

€, bobin akimimin dalgalanma oram olmak lizere, Denklem 4.6 ile formiilize
edilmektedir.

_Ai /2 _D.(1-D).TVpc _D(1-D)* R

L i 4Ll 4 f,L

(4.6)
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Genelde & deger olarak 1 den ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle doniistiiriictiniin siirekli
akim modunda calismasi1 garantilenmektedir. Cikis gerilim dalgalanmasi Denklem

4.7 ile ifade edilmektedir.

. _k(-DT_(1-D) Vo
" Co £Co R

4.7)

Cikis gerilim dalgalanma orani ise Denklem 4.8 ile belirlenmektedir. Doniistiiriicti
frekans degeri kilo hertz ve c¢ikistaki kondansatér mikro farad degerlerinde
oldugundan, gerilim varyasyon orani genellikle %1’den diistiktiir.

_AVo2_ 1D
Vo  2Rf,Co

(4.8)

Asagida bulanik mantik denetleyici olmadan bobin akimi ve c¢ikis gerilimi

dalgalanmalar1 farkli darbe genisliklerinde hesaplanmistir. 0.5 darbe genisligi i¢in;

_Ai/2 _D.(-D).TVpc _D(-D’ R _ 05(1—0.5)2 100

. = 34.79
L 4L1Io 4 f,L 4 50K*0.18m %
_AVo2 1D 1-0.5 Dy Y
Vo 2RECo 2%100*50K*4000p
0.8 darbe genisligi i¢in;
_Ai/2 _D.(I-D).TVpc _D(1-D’ R _ 0.8(1—0.8)2 100 _ g8
L i 4Lly 4 f,L 4 50K*0.18m "
_AVo2 1D 1-0.8

=0.0005%

Vo 2Rf,Co 2*100*50K*4000u
sonuclar1 elde edilir. Neticede darbe genisligi arttikga dalgalanmalarin azaldigi

goriilmektedir.

Doniistliricti  elemanlarinin - parazitik etkileri nedeniyle hesaplanan parametre
degerleri ile gercek degerler arasinda farkliliklar mevcuttur. Cizelge 4.1°de

tasarlanan doniistiiriicii paremetre degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Dontistiiriicii eleman degerleri.

Elemanlar Simge Degerler
Giris gerilimi VDC  35V,45V,60V,85V
Cikis gerilimi Vo 400V

Frekans F 50 kHz
Indiiktor L 0.01Mh
Diyot D1,D,,D Ron=0.0010hm
Anahtarlamali C1,Co 20uF
kapasitorler
Anahtar(MOSFET) Q Ron=0.0850hm
Cikis kapasitorii C 900uF
Yik direnci Ryux 1000hm

4.2 Klasik Déniistiiriicii ve Onerilen Doniistiiriicii Kayiplarinin Kiyaslamasi

Bir doniistiiriici dizayn edilirken en 6nemli hususlardan biri yiiksek verim elde
etmektir. Bunun i¢in en 6nemli etken kayiplart azaltmaktir. Doniistiiriictilerde olusan
kayiplart iletim, anahtarlama ve tutma kayiplar1 olarak gruplandirabiliriz. Tutma
kayiplar1 ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir, bu nedenle goz ard1 edilebilir.

Cizelge 4.2°de siirekli iletim modunda klasik ve Onerilen yapinin kayiplarinin
karsilastirilmas1 gosterilmektedir. Burada, doniistiiriciide kullanilan aktif ve pasif
elemanlarda ortaya ¢ikan iletim ve anahtarlama kayiplar1 dikkate alimmustir. Onerilen
doniistiiriici daha fazla komponent igerdiginden, klasik doniistiiriiciye kiyasla
kayiplar biraz daha fazla olmaktadir. Fakat 6nerilen doniistiiriicti sagladig1 kazang ile

bu kayiplarin olumsuz etkilerini tolere edebilir.
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Cizelge 4.2 : Siirekli iletim modunda klasik ve dnerilen yapinin kayiplart.

Komponent Kay1p Tiirii Klasik Yiikseltici Onerilen Yiikseltici
MOSFET Iletim . A? . A
(G52 )oRos (G52 )oros
LA Y
(Ve-Vs) (1L' %)TSWON‘fS"' (Ve-Vi) (1L' %)TSWONJCS"'
MOSFET Anahtarlama N N
VeV (it 28) Toworefs VeV (it L) Towore s
. 2 2
Bobin fletim ((iL)2+%)RL <(iL)2+%)RL
Cikis .
Iletim (|effc)2. Rc (Ieffc)z- Rc
Kondansatorii
A Iletim 0 (lefre).Rc
C letim 0 (leftc)”.Re
. . . © N2 AIZL . ) A12]_,
Do Iletim VfO(lL)DO+<(1L) + E) DRps Vfo(lL)Do+<(lL) + E) Ros
. A?
Dl Iletim 0 Vfl(iL)DO+((iL)2+ %)DRDS
D, fletim 0 ) ) A2
Vi (1L)DO"'((1L)2Jr %) DRops
DO Schottky Schottky
Anahtarlama Qo Vofs Qno Veofs
D, Anahtarlama 0 Qut "™V fs
D, Anahtarlama 0 Qre™ ™V o f s
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4.3 Simiilasyon Sonuclari

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de farkli giris gerilimlerinde ¢ikis giicii ve ¢ikis akimlari
gosterilmektedir. Giris gerilimindeki degisimlere ragmen doniistiiriicii ¢ikis giicii ve
akim stabil kalmaktadir. lyi tasarlanmis doniistiiriicii 6zelliklerinden biri de degisen
kosullarda ¢ikis giicii ve akimimin stabilitesini saglamaktir.Onerilen déniistiiriiciideki
anahtarlamali kapasitorler indiiktor tarafindan paralel olarak sarj edilir ve yiiksek
gerilim kazanci saglamak igin seri olarak desarj edilir, boylece kagak endiiktans
nedeniyle ortaya ¢ikan ani gerilim yiikselmesi 6nlenmis olur. Bu da ¢ikis diyotundaki
akimin diigme hizin1 azaltarak sabit ¢ikis akimi saglar ve bu sayede diyotlardaki
anahtarlama kayb1 diiser. Ayrica yart iletken elemanlarin kiigiik degerleri

kullanilarak iletim kayiplar1 da azaltilabilir.

2000 §
Z 1500 H [ V :
3
3]

8
. 1000 [ N
= —Cikis Giicii
O — Girig Gerilimi
500 b
0
0 0,5 1 15 2

Zaman (saniye)

Sekil 4.1 : 35V, 60V, 45V ve 80V giris gerilimlerine gore ¢ikis giicleri.

=
=

(98]
I

Cikis Akimi(A)

—_
T
1

0 1
0 0,5 1 15 2
Zaman (saniye)

Sekil 4.2 : Farkli giris gerilimlerine gore ¢ikis akimi.
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Onerilen doniistiiriicii  ¢ikis  gerilimi  400V’ta  sabitlenmistir. Anahtar iletim
durumundayken seri bagh C; ve C, kondansatorleri araciliiyla yiike gerilim verilir.
Burada VCi;= VC,‘dir. Kondansatorler seri baglandiginda donistiiriicti ¢ikis
geriliminin yaris1 kondansatorler boyunca diser, diger yarisi1 yiike verilir ve SC
hiicreli yiikseltici doniistiiriiciilerde C; ve C; kondansatoér gerilimleri toplamu,
doniistiiriicii ¢ikis geriliminin yarisina esit olur. Onerilen yap1 ¢ikis gerilimini ikiye
katlamak i¢in klasik dontistiiriiciiye SC hiicresi eklenerek olusturulur. Sekil 4.3°de
farkl giris gerilimlerine gore ¢ikis gerilimi ve kapasitor gerilimleri gosterilmektedir.
Iyi tasarlanan bir kontroldrde ¢ikis gerilimi farkli giris gerilimlerinden

etkilenmemelidir. Simiilasyonda bu durum neticelendirilmektedir.

500 = C1,C2 Gerilimi | 4

= Girig Gerilimi
= Cikis Gerilimi
400 }

v
>
£ 300 .
@
O 200 J |
100 .

O 1 1 1 1 1 1
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Zaman (saniye)
Sekil 4.3 : Farkli giris gerilimleri gore C1,C2 kapasitor gerilimleri.

Sekil 4.4 farkl giris gerilimlerinde bobin salinimlar1 gosterilmektedir. Buna gore,
diisiik giris geriliminde anahtarin iletimde olma siire artar ve bu da daha fazla bobin
dalgalanmasina ve iletim kayiplarina neden olmaktadir. Simiilasyon sonucuna gore

bliytik giris geriliminde bobin dalgalanmasinin daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.5°te farkli girig gerilimlerinde kontrolor tarafindan iretilen farkli darbe
genislikleri sunulmaktadir. 400V sabit ¢ikis geriliminde, kontroldr tarafindan iiretilen
farkli darbe genislikleri MOSFET e uygulanmaktadir. Doniistiiriictilerde diistik giris
geriliminde biiylik darbe genisligi, biiyiik giris gerilimde ise kiiclik darbe genisligi
iireterek cikis geriliminin sabit kalmasi saglanir. Doniistiirticlilerde kacak endiiktans
nedeniyle ortaya ¢ikan ani gerilim yiikselmeleri ve anahtarlama kayiplarinn minimize
edilmesi diisiik darbe genislikleri elde etmeyi saglar ve uygulamalarda kayiplarin

kiigiik olmasindan dolayr kisa darbe genislikleri tercih edilmektedir. Simiilasyon
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sonuclarina gore, diisiik giris geriliminde darbe genisliginin de uzun oldugu

goriilmektedir.

100 T T T T T
50 W
0 1 1 1 1 1
08 0.80001 0.80002 0.80003 0.80004 0.80005 0.80006
Zaman (saniye)
100
L — — 1 L — — 1 L — — 1
ED—.‘_’_,,_-— o —— = L
0 | | | | |
0.8 0.80001 0.80002 0.80003 0.80004 0.80005 0.80006
Zaman (saniye)
100 T T T T T
50 _ﬂ I'_/_’_'_'_/_,—-—'_'_'_‘—\_‘_\_‘ _
) 1 1 1 1
0.8 0.80001 0.80002 0.80003 0.80004 0.80005 0.80006

Zaman (saniye)

ﬁ% .fﬁf;i .ﬁ—:—ji

08 0.80001 0.80002 0.80003 0.80004 0.80005 0.80006

50

Zaman (saniye)

Sekil 4.4 : Sirasiyla 35V, 45V, 60V ve 80V giris geriliminde bobin akim

dalgalanmasi (1000hm).
; . : :
08
S 06"
04!
02 |
ot |
0,6 0,60001 0,60002 0,60003 0,60004 0,60005 0,60006

Zaman (saniye)

(@)

0,6 0,60001 0,60002 0,60003 0,60004 0,60005 0,60006
Zaman (saniye)

(b)
Sekil 4.5 : Farkl giris gerilimlerinde PWM : (a) 35V (b) 80V.

Sekil 4.6 farkli darbe genisliklerinde gerilim kazancinin degisimi gosterilmektedir.

Beklendigi gibi, 2 kademeli SC tabanli yiikseltici doniistiiriiciisiiniin gerilim kazanci,
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verimin diisiik oldugu darbe genisliklerinde daha fazladir. Ancak amag daha yiiksek
gerilim kazanci elde etmek ise Onerilen doniistiiriicii klasik yiikseltici doniistiiriiciiye
gore daha kisa darbe genisliginde istenen gerilim kazancini saglamaktadir ve boylece
verimlilik dengelenmis olur. Onerilen doniistiiriicii sabit ¢ikis gerilimi elde etmek
icin  dugiik giris gerilimlerinde daha fazla kazang saglamaktadir. Biiyiik giris
gerilimlerinde gerilim kazancinin diismesi doniistiiriictideki elemanlarin parazitik

etkisinden kaynaklanmaktadir.

20

Gerilim Kazanci

0 0.2 0.4 06 0.8 1
Darbe Genisligi

(@)

8 T T T

Gerilim Kazanci

0 0,1 0,2 03 04 05 06 0,7
Darbe Genisligi

(b)

Gerilim Kazanci

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
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Sekil 4.6 :Farkli giris gerilimlerinde farkli darbe genisliklerine gore kazang degisimi:
(@) 45V (b) 60V ve (c) 80V.
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Sekil 4.7 farkli darbe genisliklerine gore verimin nasil degistigini gostermektedir. Bu
sonuglardan yararlanarak 0.3 ile 0.4 arasindaki darbe genisliklerinde maksimum
verim elde edildigi goriilmektedir. SC kapasitorlii yiikseltici doniistiirticiilerin
avantajlarindan biri de diisilk darbe genisiklerinde yiiksek verim saglamasidir.
Simiilasyon sonucu incelendiginde onerilen doniistiiriiciiniin diisiik giris geriliminde
diisiik verimlilige sahip oldugu goriilmektedir, bunun nedeni diisiikk gerilimlerde
anahtarin agik kalma siiresinin artmasi ve buna bagl olarak giris gerilimindeki artisin

yiiksek iletkenlik kaybina sebep olmasidir.
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Sekil 4.7 : Farkli giris gerilimlerinde farkli darbe genisligine gore verim degisimi: (a)
45V (b) 60V ve (c) 80V.
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Kontrolii iyi yapilmis yiikseltici doniistiiriiclintin, girig gerilimindeki degisimlere
ragmen ¢ikig geriliminin stabilitesini saglamasi gerekir. Sekil 4.8 farkli giris gerilimi
ve sabit yiik altinda ¢ikis gerilimleri simiilasyonlarin1 gostermektedir. Sekil 4.9 ise
biitlin sonuclar1 tek bir grafikte sunmaktadir. Simiilasyon sonucglarina gore
doniistiiriicti  yiiksek giris gerilimlerinde daha yumusak tepki verir ve ani
degisiklikleri Onler. Ayrica farkli giris gerilimlerinde doniistiiriici baslangig
yaklasimlar1 da farklidir. Diisiik gerilimlerde iist asim degeri daha biiylktiir, fakat

kararliliga ulagma siiresi daha kisadir.
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400 ‘“/ \ S
<300 - ]
E Il‘ — Giris Gerilimi(35V)
E 200 f —Cikig Gerilimi ]
(O] II
100 |f i
0 1 1 1
0 0,2 0.4 0.6 0,8 1
Zaman(sanive)
(@)
400 |
3007 i,
= — Girig Gerilimi(45V)
E 200 — Cikis Gerilimi .
0]
100 i
0 L I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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(b)
400 -
gsoo - _
E —— Girig Gerilimi(60V)
E 200 — Cikig Gerilimi 1
0]
100 - i
O L 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Zaman(sanive)
(c)

Sekil 4.8 : Farkli giris gerilimlerine gore ¢ikis gerilimi: (a)35V (b) 45V (c) 60V.
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0 1 1 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
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Sekil 4.9 : Farkl giris gerilimlerine gore ¢ikis gerilimleri.

Iyi tasarlanmis yiikseltici doniistiiriiciiniin, ¢ikis yiikiindeki degisimlerden fazla
etkilenmemesi beklenir. Sekil 4.10 yiikiin 38, 100,400 ve 1000 ohm degerlerindeki
cikis gerilimlerini gostermektedir. Yukarida elde edilen diger simiilasyonlar 100 ohm
yik altinda yapilmigtir. Simiilasyon sonucundan da anlasildigi iizere, tasarlanan
dontistiirticii yiikiin farkli degerlerinde sabit bir ¢ikis gerilimi saglamaktadir ve iyi

tasarlanmig doniistiiriicli 6zelligi géstermektedir.

N A
<300 7
b
E |
S 200 | 1
Q

—100 ohm

100 —400 ohm | |

— 1000 ohm
38 ohm
0 1 1
0 0,5 1 15

Zaman(saniye)

Sekil 4.10 : 45V girig gerilimine gore farkli yiiklerde ¢ikis gerilimleri.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada 2 kademeli SC hiicreli yiikseltici doniistiiriiciiler bulanik mantik
metodu ile kontrol edilerek yeni bir yaklasim sunulmaktadir. Onerilen doniistiiriicii
Matlab / Simulink ile simule edilmistir. Simiilasyonda ¢ikis gerilimi 400V ta sabit
tutularak, giris gerilimi ve yiik degisimine modelin tepkileri incelenmistir. Bulanik
mantik entegresi ile yapinin giris gerilimi ve yiikiin genis araliginda stabil ve yiiksek
performans ile calistigi gozlenmistir. Fotovoltaik sistemlerde degisken kosullarda
enerji doniisiimiin yiiksek performansla uygulanmasi amaciyla 6nerilen doniistiiriicti
ve denetim sistemi kullanilmigtir. Sunulan dontstiiriicti yapist ile ¢ikis gerilimindeki
salinim ve kayiplar minimize edilmistir. Bu sayede, giines enerjisinden maksimum

diizeyde yararlanmak miimkiin olmaktadir.

2 kademeli SC hiicreli yiikseltici doniistiiriiciniin gerilim kazanci, daha diisiik
verimlilik olmasina ragmen ayni1 darbe genisligindeki yiikseltici dontstiiriiciilerden
daha yiiksektir. Fakat 6nerilen doniistiiricti ayn1 gerilim kazancini daha diisiik darbe
genisliginde saglar, boylece verimlilik dengelenmis olur. Onerilen doniistiiriicii farkl
giris gerilimlerine gore arzu edilen kazanci sagladigindan hem diisiik hem de yiiksek
gerilim kazanci uygulamalarinda tercih edilebilmektedir. Ayrica, ayni ¢ikis gerilimi
i¢in, doniistiiriiclinlin daha diisiik ¢alisma dongiisiinde ¢alismasina izin verir, bu da
biiylik ¢alisma dongiilerinde calisan geleneksel dondstiiriiciilere kiyasla 6nemli
tyilestirmeler saglar. Ayn1 zamanda bu dontistiirticii, ¢cikis yiikii ve giris gerilimindeki
ani degisimlerde ¢ikis geriliminin stabilitesini sagladigi i¢in kontrolii 1yi yapilmis bir

doniistiiriiciiniin 6zelliklerine sahiptir.

Onerilen déniistiiriicii kaskad yapilara gére daha az komponentten olustugu igin
diistik maliyetlidir, ayrica yapisindaki tek anahtar olmasi kontrol kolaylig
saglamaktadir. Tek anahtar kullanilmasi bir kontrole ihtiya¢ duyuldugunu belirtir ve
sistem karmasasina izin vermez. Ayrica bulanik mantik denetiminin kural tabanina
bagli olmas1 ve degisen kosullarda hizli sistem cevabi gibi 6zelliklerinden dolay1

Onem arz etmektedir.
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Bu 6nerilen yap1 ve kontroldr anahtarlamali kapasitorlerle kademe sayilari artirilarak
daha yiiksek gerilim kazanci gerektiren uygulamalar i¢in analiz edilebilir, daha
yiiksek giiclerde test edilebilir. DC-DC doniistiiriicli yapisina bir inverter eklenerek
arzu edilen seviyelerde AC gerilime doniistiiriiliip farkli uygulamalarda denenebilir.
Onerilen déniistiiriiciiniin dezavantaji giris akimindaki dalgalanmalardir. Bunu

onlemek i¢in ilave ¢aligmalar yapilabilir.

Tim bu sebepler 2 kademeli SC hiicreli yiikseltici doniistiiriiciiniin  yiiksek
performans ve yiiksek gerilim kazanct uygulamalar1 i¢in birgok yiikseltici

doniistiiriiciiniin yerine tercih edilmesine olanak saglar.
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