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Oz

Gig elektronigi uygulamalarindan biri olan diisiiriicti tip DA-DA déniistiiriiciiler, dogrusal olmadiklarindan dolayi transfer fonksiyonu
elde etmede uygun bir metot ile tanimlanma ihtiyaci duyarlar. Bu doniistiiriiciiniin transfer fonksiyonunu elde etmek i¢in matematiksel
modelleme gibi karmasik islemler gerekmektedir. Bu sikintilar1 ortadan kaldiran yontemlerden bir tanesi Black-box tabanli sistem
tanimlama yontemidir. Bu ¢aligmada, Black-box tabanli DA-DA diistiriicii doniistiiriicii tasarimi gerceklestirilmigtir. Tasarimi yapilan
sistemin, transfer fonksiyonu katsayilar1 belirlenmistir. Onerilen modelin sisteme hangi oranda benzedigi ve performans degerleri
¢ikarilmigtir. Sistemin daha kararli bir hale getirilmesi i¢in PID kontrolér eklenerek, kontrolor parametreleri belirlenmistir. Tasarlanan
sistemin, kontrollii ve kontrolsiiz durumlardaki acik g¢evrim ve kapali gevrim performanslart kiyaslanmistir. Devre sonuglart
incelendiginde, Black-box yontemi ile ¢ikarimi yapilan transfer fonksiyonunun devreyi hizli ve dogru bir sekilde modelledigi ve
kontroldr tasariminin basitlestirildigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Sistem tanimlama, DA-DA disiiriicii doniistiiriicii, Black-Box, Transfer fonksiyonu.

System ldentification and Control of DC-DC Step-Down Converter

Abstract

Buck converters are forming one of the applications of power electronics. As they have non-linear structure, an appropriate method is
required in order to obtain the transfer function. In terms of obtaining the transfer function, complex operations, including
mathematical modeling, are required. The black-box-based system identification is one of the methods that can ease the problems.
Therefore, in this study, black-box based buck converter design has been realized. The transfer function coefficients of the designed
system were determined. The performance values were extracted with the proposed model. In order to make the system more stable,
the PID controller was added and the controller parameters were determined. The open-loop and closed-loop performances of the
designed system in controlled and uncontrolled cases were compared. It was seen that the transfer function extracted by the Black-box
method simplifies the controller design and quickly and accurately obtains the circuit model.

Keywords: System identification, Buck converter, Black-Box, Transfer function.
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1. Giris
Yar1 iletken teknolojisindeki  gelismeler ile  gii¢
elektroniginde ¢ok ciddi gelismeler meydana gelmistir.

Gliniimiizde gili¢ elektronigi sistemleri, birgok endiistriyel
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan
biri de anahtarlamali Disiiriicii tip DA-DA (Dogru Akim-Dogru
Akim) doniistiiriiciileridir. Diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriiciiler,
isletmelerde  iretimi  gerceklestiren = makinelerin  giig
kaynaklarinda, motor kontrol devrelerinde ve giinliikk hayatta
kullanilan  bilgisayar, televizyon gibi birgok iriinde
kullanilmaktadir (Yalduz, 2015).

Disiiriicii tip DA-DA doniistiiriiciiler bobinli olurlar ve
genellikle izolesiz yapida tiretilirler. Bu doniistiiriiciiler temelde
giris gerilim kaynag ve yiik hari¢ iki aktif ve iki pasif devre
elemaninin ¢alisma devresine baglanmas1 ile elde edilirler
(Rashid, 2007). Disiiriicii tip DA-DA doniistiiriiciilerde, ¢ikis
voltajimin biiyiikligii, doniistiiriicii anahtarinin girisindeki PWM
(Darbe Geniglik Modiilasyonu) sinyalinin gérev oraninin kontrol
edilmesi ile saglanir (Ozdemir ve Yazici, 2018; Emadi, 2005).

Ozellikle, anahtarlamali dniistiiriiciilerin dogrusal olmayan
yapisindan dolayi, tam matematiksel tanimlarini kullanarak
kararli geri besleme kontroldrlerini tasarlamak c¢ok zordur.
Genellikle, anahtarlamali doniistiiriiciiler dogrusal olmayan
diferansiyel denkleme sahiptir ve ¢oziimlemesi karmasiktir
(Choi, 1998). Bu sebepten dolay1 transfer fonksiyonu g¢ikarim
gibi uygun bir metot ile tanimlanmalar1 gerekmektedir. Transfer
fonksiyonu ¢ikarimi igin matematiksel modelleme gibi nispeten
karmagik goériinen teknigin yaninda sistem tanimlama yontemleri
de kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri de Black-box tabanl
yontemdir. Bu yontemde sistemin giris/cikis degerleri dl¢iiliir ve
sistemi temsil eden bir model Onerilir. Black-box yontemi
sayesinde bir doniistliriciiniin dinamik davranigini tanimlayan
transfer fonksiyonu ve benzeri modeller dnerilebilir.

Jin-Hong vd. DA-DA doniistiiriicti sisteminin bir parametre
tahminini ele almaktadir. DA-DA doniistiiriicii sisteminin teghisi
icin ana parametrenin sistem tanimlama yontemi ile tahmin
edilebilecegini ve sistemin yaslanma durumunun, c¢alisma
durumu {izerindeki bu sonuglarla tahmin edilebilecegini
dogrulamaktadir (Jin-Hong, Tae-Jin, Kwang-Su ve Kwang-Hwa,
2004). Buatti vd. DA-DA doniistiiriiciiniin - parametrelerini
tamimlamak i¢in en kiigiik Kareler yontemini kullanan bir yontem
sunmugstur (Buiatti, Amaral ve Marques Cardoso, 2007). Zhao,
basit donanimla uygulanabilen otomatik ayarli kontrolor
gelistirmistir (Zhao, 2008). Kontrolor, kasitli olarak getirilen
siir dongiisii salinimlarinin genligini ve frekansini inceleyerek
cikis kapasitansi, yiik direnci, kose frekansi ve soniimleme
faktorii gibi glic agamasi parametrelerini tahmin etmistir. Algreer
vd. DA-DA doniistiirictiniin parametrelerini tanimlamak igin
yeni bir ¢evrimi¢i yaklasim 6nermislerdir. Onerilen yontem,
gecici donemlerde ani yiikk degisikliklerini hizli bir sekilde
saptayarak hesaba katmistir. Bununla birlikte tahmin algoritmasi,
¢ikt1 tepe agim degerine ulagmadan once model parametrelerini
giincelleyebilmigtir (Algreer, Armstrong ve Giaouris, 2009).
Osman vd. zaman alanina dayali bir sistem tanimlama ydntemi
gelistirmislerdir. Orneklenen veriler, matematiksel bir modeli
tahmin etmek ve dogrulamak i¢in analiz ederek 6n isleme tabi
tutmustur. Onerilen yontem, yiik parametresini iyi bir dogrulukla
belirleyebilmistir (Osman & Osman, 2011). Taborda vd. hata
iizerinden Sifir Ortalama Dinamik veya ZAD (Sifir Ortalama
Dinamikler) stratejisine dayali Dijital-PWM kontrollii diistiriicii
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doniistiiriiciide yeni bir parametre tahmin yontemi bildirilmistir
(Taborda, Angulo ve Olivar, 2011). Li vd. DA-DA diisiiriicii
doniistiiriiciiniin tam parametre tahmini igin yeni bir yaklasim
Onermistir. Yeni yaklasim, biyocografya tabanli optimizasyon
kullanilarak gerceklestirilmistir. Geleneksel RLS (Oz Yinelemeli
En kiiciik Kareler) yonteminin aksine, Onerilen yontem tam
durum gozlemli bir durum uzayr modeline dayandirilmaktadir.
Bu nedenle, farkli 6l¢tim giiriltii seviyeleri altinda parametre
tahmin performans iyilestirilmistir (Li ve Low, 2016). Cen vd.
diistiricii doniistiiriiciilerin durumlarim izlemek ve kapasitans,
endiiktans gibi bilesen parametrelerini tahmin etmek i¢in model
gozlemci tabanl bir gema onermislerdir (Cen ve Stewart, 2017).
Abbas vd. doniistiiriictilerin  dinamiklerinin tahminini ele
almislar. Onerilen arastirmada, doniistiiriicii ~ dinamiklerini
tahmin etmek igin gorev dongiisiinden ¢ikis voltaji tahminine
kadar frekans cevabma dayali veriler kullanmistir (Abbas ve
Abbas, 2018). Padhee vd. disiiriitii tip DA-DA doniistiiriicii i¢in
kapali dongii parametrik sistem tanimlamasinin adim adim
analizini saglamigtir. Kapali dongii parametrik tanimlamada,
girig-cikis  deneysel  verileri, dislriici  tip DA-DA
doniistiiriiciiniin transfer fonksiyonu katsayilarini tahmin etmek
i¢in kullanmigtir (Padhee, Pati, ve Mahapatra, 2018). Andries vd.
yazilim kontrol dongiisiine sahip bir diigiiriici tip DA-DA
doniistiiriiciisiine uygulanan ayri bir zaman alanli sistem
tanimlama yontemini agiklamaktadir. Yontemin 6zii, disiiriicii
tip DA-DA donistiiriiciinin, PWM kontrol sinyalinin girdisi
olarak dikkate alinarak doniistiiriicinin ¢ikisinin agik dongii
dinamiklerine iyi bir dogrulukla yaklasan bir transfer
fonksiyonunun tahmin edilmesinden olusur (Andries, Goras,
David, Buzo ve Pelz, 2019).

Bu makalede, bir disiiriicii tip DA-DA donistiiriicii
tasariminin Simulink ortaminda gerceklestirilmesi
amaglanmistir. Tasarim i¢in sistemin transfer fonksiyonu elde
edilmeye calistlmigtir. Digiiriici tip DA-DA donistiiriictinin
transfer fonksiyonunu elde etmek igin sistem tanimlama
yontemlerinden biri olan Black-box sistem tamimlama modeli
Onerilmistir. Giris ve ¢ikis degerleri tamtilmis ve Black-box
tabanli sistem tanimlama yontemi kullanilarak, tasarimi yapilan
sistemin transfer fonksiyonu katsayilart belirlenmistir. Katsayilar
belirlenirken Onerilen modellerin, sisteme hangi oranda
benzedigi belirlenerek performanslar1 ortaya ¢ikartlmigtir.
Buradan kontrolsiiz bir sekilde tasarimi yapilan simiilasyon
devresinin asim miktarin1 azaltmak ve sistemi daha kararli bir
hale getirmek i¢in simiilasyon devresine PID kontrolor
eklenmigtir. Kontrolor parametrelerinin  diizgiin bir sekilde
secilmesi sistemin kararlilk durumunu yiiksek derecede
etkilemektedir. Kontrolor parametreleri belirlemek icin Matlab
arayliziinden faydalanilmistir. Devre sonuglar1 incelendiginde,
Black-box yontemi ile ¢ikarimi yapilan transfer fonksiyonunun
devreyi hizli ve dogru bir sekilde modelleyebildigi goriilmiis
ayn1 zamanda kontrolor tasarimi basitlestirilmistir.

2. DA-DA Diisiiriicii Tip Doniistiiriici
Modeli Materyal ve Metot

Disiiriicii tip DA-DA doniistiiriicii devresi temel olarak
belirli bir DA giris voltajini istedigimiz daha diisiik bir DA ¢ikis
voltajina donistirme islevini gergeklestirir. Devrede kontrol
edilebilen bir yart iletken anahtar, bir diyot, bir LC algak gegiren
filtre ve ¢ikista bir yiik bulunmaktadir.

Cikis voltajint  doniistirme iglemi yart iletken gii¢
anahtarinin kontrol edilmesi ile gerceklestirilir. Kontrol iglemleri
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icin ¢esitli metotlar mevcuttur. Ancak son yillarda giic
elektronigi alaninda yaygin olarak kullanilan kontrol teknigi
PWM teknigidir.

PWM kontrol yonteminde, referans gerilim ile ¢ikis gerilimi
farki yiikseltilir. Elde edilen kontrol isareti, testere disi dalga ile
karsilagtirilir.  Karsilastirict  devrenin  ¢ikigindan — sisteme
uygulanacak olan PWM kontrol isareti elde edilir (Bodur, 2014).

Sekil.1’de temel diisiiren doniistiiriicli devresi,
dongiisii tanimi ve esitligi verilmistir.

gorev

s1 L1
Y Y\

! " +
PWM

+
JR ViN RL
Vs - Kontrol D1 CI‘V [ Vo

T
'

Sekil 1. Diisiiriicii tip DA-DA doniistiiriicii devresi

Anahtarlama frekansi ve periyot arasindaki devre esitligi;

1

f= T 2.1

Bir periyot siiresinde S1 anahtarmin agik oldugu zamana
ton, kapall oldugu zamana t.g diye belirtilirse gorev dongiisii
veya doluluk orani (duty cycle) anahtarlama elemaninin iletimde
oldugu siirenin tiim periyot siiresine orani olarak adlandirilir.
Doluluk orani asagidaki esitlik ile tanimlanir.

_t"_“=t°_“ 0<D<1
tonttoff T -

2.2)

Ideal bir déniistiiriiciide tim elemanlar miikemmel kabul
edilir. Bobin ve Kondansatoriin i¢ direngleri ihmal edilir.

Diisiiriicti doniistiiriicii siirekli iletim modunda (CCM) veya
siireksiz iletim modunda (DCM) ¢alisabilir. ikisi arasindaki fark,
stirekli iletim modunda bobindeki akimin sifira diismemesidir.
Genel performans agisindan kiyaslanirsa siirekli iletim modunda
maksimum ¢ikig giicii elde edilir. Devredeki ¢alisma mantiginin
anlagilabilmesi ig¢in S1 yari iletken anahtarin agik ve kapali
oldugu durumlar ile ilgili devre elemanlarinin akim ve gerilim
degerleri incelenmelidir:

Sekil 2. Anahtarin iletim durumu

Anahtar iletim durumunda iken; diyot kesimde olur, giris
gerilim kaynagi anahtar agik oldugu siirece t,, = DT devre
elemanlarin1 besler. Bobin gerilimi giris gerilimi ile c¢ikis
geriliminin farkina esit olur. Kondansatdr gerilimi de c¢ikig
gerilimine esitlenir.

VL =Vs =V
VC=V0

(2.3)
(2.4)

Bobin gerilimi dogrusal bir sekilde artar ve bobinde bir
miktar enerji birikir. Bobin geriliminin akima bagli degisimi;

_ ¢ dip(®
V() =L a0
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(2.5)

2.3, 2.4 ve 2.5 esitliklerinden;

Vp=Vs—=Vp = Ldgzt()t) (20)
d;tg) = YsVo (2.7)
i = 7o (28)
) )

Anahtar agik durumdaki
denklemleri elde edilir.

2.6), (2.7), (2.8) ve (2.9)

s1 L1
"o

vL*

Vs — D1

min

RL
CI‘V Vo

Sekil 3. Anahtarin kesim durumu

Anahtar kesim durumunda iken; diyot iletimde olur ve giris
kaynak gerilimi devre dis1 kalir. Anahtar kapali oldugu siirece
tosf = (1 — D)T bobin desarj olmaya baslar, voltaj polaritesi
tersine doner, bobin iizerindeki yiik kondansator iizerinden
akmaya baglar. Bobin gerilimi ve kondansator gerilimi ¢ikis
gerilimine esitlenir.

_ diL(t)

Vo=L e (2.10)
Ao _ Y (2.12)
d(t) L '
dve(® _ 1 i—Vo
o —cCr) (2.12)
Anahtar kapali durumdaki (2.10), (2.11) ve (2.12)

denklemleri elde edilir. Anahtar agik ve kapali durumlart bobin
gerilimi tizerine uygulanirsa;

Vion ton + Vioft tofr = 0 (2.13)

(Vs —=Vo) DT+ (—Vy)(1 —D)T=0 (2.14)

Vo = DV (2.15)
=Y

D= Vs (2.16)

Diistirticti dontistiiriicii doluluk orani denklemi (2.16) elde
edilir. S6z konusu denklem sonucunda goriilecegi iizere ¢ikis
voltaj1 giris voltajina ve doluluk oranina dogrudan baghdir.

3. Sistem Tanimlama ile Transfer

Fonksiyonu Coziimii

3.1. Transfer Fonksiyonu

Transfer fonksiyonu modelleri, bir polinom oranini
kullanarak bir sistemin girdileri ve ¢iktilart arasindaki iligkiyi
tanimlar. Payda polinomunun koklerine model kutuplar denir.
Pay polinomunun kdoklerine model sifirlar denir. Bir transfer
fonksiyonu modelinin parametreleri, kutuplari, sifirlar1 ve iletim
gecikmeleridir. Siirekli zamanda, bir transfer fonksiyonu modeli
su bigcime sahiptir:

Y(s) = %((:))U(S) +E(s) (3.1)
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Burada, Y(s), U(s) ve E(s) smasiyla ¢ikis, giris ve
giiriiltiinlin Laplace doniisiimlerini temsil eder. num(s) ve den(s),
girdi ve ¢ikti arasindaki iligkiyi tanmimlayan pay ve payda
polinomlarini temsil eder (Mathworks., 2021).

Diisiirlicti dontstiiriicii devresinin transfer fonksiyonunun
cikarimi i¢in Kirchhoff akim ve gerilim yasalarindan faydalanilir
(Osman, 2011).

Devre denklemleri ¢6ziimlendikten sonra  disiiriicii
doniistiiriicii devresi transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde
edilir (Pembegiillii, 2019);

1

Vo(s)
Gyq(s) = =—
va () Vs(s) SZLC+S%+1

(3.2)

3.2. Sistem Tanimlama

Sistem tamimlama, dinamik sistemlerin matematiksel
modellerini olusturmak igin Olgiilen verilerden istatistiksel
yontemler kullanan bir yaklasim sunar (Goodwin, 1977). Sistem
tanimlamadaki amag¢ sistemin davranisinin ve dig etkilerin
(sisteme girdiler) Ol¢iimlerinden baglamak ve sistemin iginde
gercekte neler olup bittiginin ayrintilarina girmeden bunlar
arasinda matematiksel bir iliski belirlemeye ¢aligmaktir. Sistem
tamimlama da white-box, grey-box ve black-box olmak tizere ii¢
temel model vardir. Sistem ile ilgili derin bilgi gerektiren
durumlarda white-box, tanimlama siirecinde sistem ile ilgili baz1
on bilgiler kullanildiginda grey-box ve sistem icin 6nceden bir
bilgi kullanilmadan yalnizca siirecten elde edilen deneysel
zaman serilerine dayali olarak da black-box modeli kullanilir
(Cavazzana, Barbosa, Torres ve Martinez, 2007).

3.3. Simiilasyon Devresi

Diisiiriicti dontistiiriicii devresi tasarlarken doniistiiriicliniin
sabit durumda oldugunu varsayip yari iletken anahtarlama
elemanin1 ideal kabul ederek endiiktif ve kapasitif elemanlarin i¢
kayiplart ihmal edilmigtir. Ayrica doniistiirliciiniin stirekli iletim
modunda galistig1 varsayilacaktir.

' Sekil 1' deki dusiiriicti dontistiiriici devresi i¢in Stirekli
Iletim Modunda, giris voltaji (Vs) ile c¢ikis voltaji (Vo)
arasindaki iligki denklem (3.3)’ te verilmistir;

Vo _ fon

o=t (3.3)

Denklemde d gorev ¢evrimi, t,, anahtarin iletim siiresini ve

T anahtarlama periyodunu ifade etmektedir. Anahtarlama

periyodu T su sekilde ifade edilebilir;
ILVs

"~ Vo(Vs—Vo) (3:4)

Devredeki minimum endiiktans ve kapasitans degerlerinin
hesaplanabilmesi icin asagidaki esitlikler kullanilir;

__ (1-D)R
L=—— (3.5)
1-D 1
= ﬁ * m (36)
Vo
S6z konusu esitliklerde degerler yerine konulursa;
[ = QDR _ (041768 _ ) 19gmH = 0.2mH (3.7)
2f 2x10000
_1D_ 1 _ (1-0.417) = 400yF (3.8)

8Lz (G790 8x02x1073x(100002)+0.01
0

Diisiirlicti  doniistiiriicii  devresinde giris/cikis degerleri
12/5V ve Anahtarlama frekans1 10 kHz tizerinden ¢ikis gerilim
dalgalanmasima gore gerekli hesaplamalar yapilmig ve devre
elemanlarina ait degerler Tablo 1 {izerinde gosterilmistir.

Tablo 1. Diisiiriici Doniistiiriici Devre Parametreleri

Devre <
Parametreleri Agiklama Deger
Vi Girig gerilimi 12v
L Endiiktans degeri 0.2mH
C Kapasitans degeri 400puF
R Yiik direnci 6.8Q
fs Anahtarlama frekansi 10kHz
Vo Cikis gerilimi 5V
D Doluluk oram 0.417
%AV, Cikis gerilimi 0.01
dalgalanma yiizdesi

DA-DA diigiriicii  simiilasyon devresi tasarimi igin
Matlab/Simulink uygulamasi kullanilmistir. Kontrolsiiz olarak
tasarlanan referans simiilasyon devresi Sekil 4’te gosterilmistir.

0.417

Duty Cycle

=

Switch
g

Continuous

pawergui

I

Sekil 4. Referans Simiilasyon Devresi
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Referans simiilasyon devresinin ¢ikig gerilimine ait grafikler
Sekil 5’de verilmistir.

T
10F Output Voltage | -

I“"
"
I\
8 f 4
| \
&k \ 4
= || N
=
g |l
-]
]
] 4
g 4
27‘ s
|
ol
I L L
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 003
Time (seconds)
Output Voltage
511 |
5051 1
s
g
g
=}
=
485 4
49r 1
L L L
00155 0.016 00165 0.017 00175
Time (seconds)

Sekil 5. Referans Simiilasyon Devresi Cikis Gerilim Grafigi a)
normal goriintii, b)yakinlastirilmig goriintii

Sekil 5’deki c¢ikig grafiklerinden goriilecegi lizere asim
miktar1 %90 seviyelerinde oldugu icin istenmeyen durum
meydana gelmistir. Dolayisiyla sistem kontrole ihtiyag
duymaktadir. Sistemi iyilestirmek igin sisteme gerilim modlu
kapali ¢evrim geri besleme ile PID kontrolér uygulanacaktir.
Ancak PID kontrolor eklenmeden oOnce sistemin transfer
fonksiyonunun ¢ikarilmasi gerekmektedir. Transfer fonksiyonu
hesaplanirken Black-box sistem tanimlama metodu kullanilarak,
en yiiksek performansl transfer fonksiyonu se¢imi yapilmistir.
Sekil 6’ da diisiiriicii doniistiirlicii devre tasarimi agamasindan
baslayip sistemin en uygun transfer fonksiyonunu tahmin eden is
akis semas1 verilmistir.
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BASLA

Dusiriici Tip DA-DA
Donustirict Tasarnmi

Girig: Dénustiricunin Girig ve Cikig:
Doluluk Orant Cikis Degerlerinin Tanitilmasi Cikis Gerilimi

l

Sistem
Tanimlamasina Girig
ve Cikisi Tammlama

l

Farkh Sifir ve
Kutuplar ile Transfer
Fonksiyonu Tahmini

l

En Uygun Transfer
Fonksiyonunun
Belirlenmesi

BITIR

Sekil 6. Transfer Fonksiyonu Tahminini A¢iklayan is Akis
Semas1

Diisiiriicti  doniistiiriicii referans simiilasyon devresinden
alman giris ve cikis degerleri Matlab Workspace ortamina
aktarimi yapildiktan sonra Matlab Sistem Identification Toolbox
ile degisik pay ve payda degerleri secilerek transfer
fonksiyonlart ve performans degerleri ¢ikarimi yapilmigtir.
Burada, 2 kutup 1 sifirhi (tf1), 3 kutup 1 sifirh (tf2), 3 kutup 2
sifirl (tf3), 4 kutup 1 sifirl (tf4) ve 5 kutup 1 sifirli (tf5) transfer
fonksiyonlarinin model tahminleri yapilmistir. Tablo 2 {izerinde
tahminleri yapilan transfer fonksiyonlarinin dogruluk yiizdeleri

gosterilmektedir.
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Tablo 2. Farkli Kutup ve Sifir Degerli Transfer Fonksiyonlar1 ve Dogruluk Yiizdeleri

Transfer Model .
Fonksiyon Kutu Sifir Dogruluk
N p (%)
_ 2 _
5 5 1 5.195e — 05s“ + 2.315e —07s 92,02
s5 4+ 0.2009 s* + 0.02122s3 + 0.000724 s2 + 7.283e —06s + 1.932e — 08
a4 4 1 0.003276s + 1.258e — 05 97,30
s* 4+ 0.09415s3 + 0.006278s% + 0.0001612s + 1.049e — 06
3 3 5 0.04747 s + 0.000174 93.86
s3+ 0.07173s%2 + 0.00229s + 1.452e — 05
2 3 1 0.04747 s + 0.000174 93.86
s3+ 0.07173s%2 + 0.00229s + 1.452e — 05
i1 5 1 0.6058 s + 0.002693 80.46
s + 0.2704s + 0.0002239

Tablo 2’ de tf4 olarak adlandirilan 4 kutuplu 1 sifirlt
sistemin transfer fonksiyonu dogruluk yiizdesi %97.3 olarak
belirlenmistir. Yiiksek oranda dogruluk yiizdesine sahip olan tf4
fonksiyonu ayni zamanda bundan sonraki siirecte referans
aliacak fonksiyon olarak belirlenmistir.

Measured and simulated model output

5:92.02
4:97.3

1f3:93.86 | |
1f2:93.86
tf1:80.46
referance | |

L I
1500 2000

Time

I I
0 500 2500 3000

Sekil 7. Farkli Transfer Fonksiyonlarinin Basamak Cevaplari

Diisiiriicii doniistiiriicii referans simulink devresinin agik

¢evrim  blok  diyagrami ~ Matlab/Simulink  ortaminda
modellenmesi Sekil 8’ de goriilmektedir.
N Y(s) -
0.417 T6) (I
o5y

Sekil 8. Transfer Fonksiyonu A¢ik Cevrim Cevabi

Referans transfer fonksiyonu olarak kullanilacak (tf4)
fonksiyonunun pay ve payda degerleri Sekil 8 igerisindeki
transfer fonksiyonu bloguna aktarimistir. Sekil 9’ da transfer
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fonksiyonunun acik ¢evrimdeki
verilmigtir.

¢ikis  geriliminin

grafigi

10F

Voltage(V)

ok

I I I I I
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05
Offset=0

I I I I
0.06 0.07 0.08 0.09

Time (seconds)

0.1

Sekil 9. Transfer Fonksiyonu A¢ik Cevrim Cikis Grafigi

Tablo 3’te ise acik gevrim cevabinin performans degerleri

verilmistir.

Tablo 3. Ag¢ik Cevrim Cevabi Performans Degerleri

Parametre Kontrolsiiz Cevap
Asim Yiizdesi (%) 84.26
Yerlesme Zamani (ms) 5.063
Yikselme Zamani (ms) 0.24
Tepe Degeri (V) 9.13
Tepe Zamani (ms) 0.86

Tablo 3 degerleri sistemin asim yiizdesinin yiiksek oldugunu

ve kontrole

ihtiyag duydugunu gostermektedir.

Diigiirticti

doniistiiriicii devresine PID kontrolor eklenerek sistem analizi

yapilmustir.
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3.4. PID Kontrolor Uygulamasi ve Simiilasyon
Sonuclar

Diisiiriicii  doniistliriici  referans devresindeki asim ve
salinim miktarlarim1 azaltmak ve sistemi daha kararli hale
getirebilmek icin devreye geri beslemeli, gerilim modlu PID

wé.
L

kontrolor eklenmis ve simiilasyon devresi yeniden tasarlanmustir.
Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan diisiiriicii doniistiiriicii
devresi Sekil 10° da goriilmektedir.

Continuous

12 O
gt
g * mp L
J Switch : 1
Vg s < T
L c . rR< 4’{:'
T <
] Vo
n =N
Vo
- -

Sekil 10. PID Kontrol6r ile Diisiiriicii Doniistiiriicii Devresi

Diisiiriicti  doniistiiriicti referans simulink devresine PID
kontrolér eklendikten sonra PID  kontrol6riin  kontrol
parametreleri ayarlanarak sisteme tanimlanmasi gerekmektedir.

PID Kontroloriin kontrol parametrelerini bulmak igin
Matlab kod ortamindaki fonksiyonlardan yararlanilmistir (Marti,
Bradu ve Vinuela, 2015). Disiiriicii donistiiriicti referans
simulink devresinden alinan giris ve ¢ikis degiskenleri Matlab
Workspace ortamina aktarilip ardindan sistem identification
toolbox tizerinde transfer fonksiyonu tahmini yapilarak PID
kontrol parametrelerine erigim saglanmigtir.

Sekil 11° de PID kontrolor eklendikten sonra ¢ikis gerilimi
grafigi gosterilmistir.

T T
Output Voliage
5r /7
ar 1
/
/
/
[
Sar| 1
N
<)
2|
]
>2r 1
|
|
1 |' 1
0 4
L L L L L L I
[ o 002 003 004 005 0.08 007 008 009 0.1
Time (seconds)
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51 T i
Output Voliage

0.043
Time (seconds)

b)
Sekil 11. PID Kontrolorlii Diisiiriicii Doniistiiriicii Devresi Cikig
Gerilim Grafigi a) normal goriintii, b)yakinlastirilmig goriintii

0.0425 00435 0.044

Sekil 11°de goriilecegi tlizere PID kontrolér parametre
degerleri ayarlandiktan sonra sistemdeki agim seviyesi azaltilmis
ve sistem daha kararli bir hale getirilmistir. PID kontrolorlii
diigiiriicii doniistiirticii simiilasyon devresinin kapali ¢evrim blok

diyagrami Sekil 12’ de goriilmektedir.

Sekil 12. PID Kontrollii Transfer Fonksiyonu Kapali Cevrim
Cevabi

X)
Uls)

—» PID(s]

Blok diyagrama ait cevap grafigi Sekil 13’ de gosterilmistir.
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Voltage(V)
T = -
|
[
I .

N
I

0

I I L 1 I I
0 001 002 003 004 005 0.08 007 0.08 009 0.1
Offset=0 Time (seconds)

Sekil 13. PID Kontrollii Transfer Fonksiyonu Kapali1 Cevrim
Cevap Grafigi

Tablo 4’te kontrolsiiz sistem ile PID kontrollii sistemin
performans degerleri karsilastirilmigtir.

Tablo 4. Kontrolsiiz Cevap ile PID Kontrollii Cevaplarin
performans kiyaslamasi

Kontrolsiiz PID Kontrollii
Parametre
Cevap Cevap
Asim Yiizdesi (%) 84.26 0.463
Yerlesme Zamani 5.06ms 11.45ms
Yiikselme Zamani (ms) 0.24ms 5.92ms
Tepe Degeri (V) 9.13 5
Tepe Zamant (ms) 0.86ms 0.1s

Tablo 4’te goriilecegi iizere kontrolsliz olan disiiriicii
doniistiiriicii referans devresine PID kontrolor eklendikten sonra
asim miktariin neredeyse sifira diistiigii ve kontroloriin sistem
performansini iyilestirdigi goriilmiistiir.

4. SONUC

Sistemlerin matematiksel olarak modellenmesi uzun ve
dikkatli hesaplamalar gerektiren bir islemdir. Sistem tanimlama
metotlar1 bu noktada matematiksel modelleme gerektiren
islemleri ¢ok hizli ve dogru bir sekilde ¢dzmemize olanak
saglamaktadir.

Bu calismada, bir DA-DA disiiriicti tip donistiiriicii i¢in
yeni bir modelleme tasarimi amaglanmistir. Tasarim igin
girig/¢ikis degerleri tanmitilmig Black-box sistem tanimlama
yontemi kullanilmigtir. Burada, tasarimi yapilan sistemin transfer
fonksiyonunun katsayilar1 belirlenmistir. Katsayilar
belirlenirken, Onerilen modellerin performans degerleri ve
sisteme hangi oranda benzedigi ortaya konmustur. Onerilen
transfer fonksiyonunun performansi degerlendirildiginde %97.3
oraninda benzerlik elde edilmistir. Tasarima ait simiilasyon
devresinin agim miktarim azaltmak ve sistemi daha kararl bir
hale getirmek i¢in devreye PID kontrolor eklenerek kontrolor
parametreleri belirlenmistir. Elde edilen transfer fonksiyonunun
asil sisteme olan benzerligini 6lgmek amaciyla transfer
fonksiyonunun Kkontrollii ve kontrolsiiz durumlardaki agik
¢evrim ve kapali ¢evrim performanslari kiyaslanmistir. Devre
sonuglar1 incelendiginde, Black-box sistem tanimlama yontemi
kullanilarak tasarimi yapilan sistemin transfer fonksiyonunun

e-ISSN: 2148-2683

devreyi hizli ve dogru bir sekilde modelleyebildigi goriilmiistiir.
Buna gore ¢aligmanin igerigi ve sonuglari gii¢ elektroniginde ve
cesitli alanlarda 6nemli bir katki saglama potansiyeline sahip
oldugu goriilmiistiir
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