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Bu c¢alisgmada DC-DC boost konvertoriin PI1D  ve Kesirli
dereceli piD ( P1*’D“ ) ile kontroli Simulink/Matlab
ortaminda incelenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle boost
konvertoriin durum denklemleri elde edilip, ardindan kesirli
dereceli PID ’yi simulinkte olusturmak i¢in Oustaloup
metodu kullanarak kesirli dereceli s tiirev ifadesinin tamsay1
esdegeri tablolar1 ve Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak da
klasik PID degerlerinin tablosu olusturulmustur. Bu
tablolardaki degerler kullanilarak boost konvertoriin her iki
durum igin PID kontrolii yapilip ¢ikis gerilim degisim
sekilleri elde edilmistir. Cikis gerilimi sekilleri tablolarda
verilen her deger i¢in Simulink/Matlab ortaminda ¢izdirilmis
ve karsilagtirilmisgtir.

1. Giris

Gii¢ Elektroniginde DC-DC konvertérler onemli rol
oynar. DC-DC konvertérler; temel olarak solar paneller, yakit
pilleri ve bataryalar gibi yiikiin gereksinim duydugu enerjiyi
mimkiin oldugu kadar siirekli ve sabit olarak saglayan
cihazlardir. DC-DC konvertorler; Buck, Boost, Buck-Boost,
Forward, Flayback, Push Pull, Yar1 Koprii, Tam Koprii, Cuk
ve SEPIK seklinde ana topolojilere sahiptirler [1].

DC-DC boost konvertorler; elektrik giiciiniin  ve
enerjisinin etkili kullanimin1 amaglayan yenilenebilir enerjili
elektrik gii¢c sistemlerinden otomotiv gii¢ sistemlerine tiim
alanlarda genis olarak kullanilmaktadir. Bu konvertorler
yiiksek frekanslarda (bu durum yiiksek gili¢ yogunluklu gii¢
konvertorleri igin kuvvetle talep edilir) diisiik anahtarlama
kayiplari ve giiriiltii yayiliminin azalmasi ile 6nem kazanirlar
[2].Biz burada boost konvertoriin klasik ve kesirli dereceli
PID ile kontrolii lizerinde duracagiz.

Son yillarda kesirli dereceli kontrol sistemleri ile ilgili
o6nemli caligmalar yapilmustir. Kesirli dereceli analiz,
matematigin bir kolu olup 300 yillik gegmise sahip
matematiksel bir konudur [4]. Kesir dereceli sistemler;
tamsaylr  dereceli olmayan  sistemlerin  diferansiyel
denklemlerle temsil edilmesine olanak saglayan sistemlerdir.
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Buna tamsayi dereceli integral ve tiirevin genigletilmesi de
denilebilir. Buradaki derecenin sadece kesirli degerlerden
olusmas: sart degildir, dereceyi temsil eden say1 herhangi bir
reel deger alabilir [5]. Diferansiyel denklemlerle ifade edilen
sistemler ve bu sistemlerin ¢ikis isaretleri, sistemler arasinda
iletisimi ifade eden iliskiler, kontrol ve isaretlesmeler, s
domeninde (Laplace) analiz edildiklerinde tamsay1 dereceli
degerler kiimesi ile bu reel sistemleri modellemek ve ¢ozmek
yeterli olmayabilir. Bundan dolay1 s domeninde bu tiir sinyal
ve sistemleri kesirli dereceli modellemenin daha gergekei bir
yaklagim olacagi agiktir [4].

Bu ¢alismada DC-DC boost konvertoriin P1D ve Kkesirli
dereceli pID ile Simulink/Matlab ortaminda kontrolii
incelenmistir. Kesirli dereceli PID kontroloriin en yaygin
sekli pP1*D* kontrolordiir. Kesirli dereceli PID ’nin
(FOPID-Fractional Order piD ) kullanilma amaci sistemin
kontrol performansini artirmaktir [3].Calismamizda klasik
PID kontrolore ait degerler Ziegler-Nichols yontemi ile
hesaplanmustir. Ziegler-Nichols yontemi 1942 den itibaren en
popiiler PID kontrolor katsayilarmi ayarlama teknigidir.
Kurallar1 prosesin transfer fonksiyonunu gerektirmedigi igin
basittir. Daha sonralar1 Ziegler-Nichols yonteminde; Cohen-
Coon, Chien, Hrones ve Reswick tarafindan baz
degisikliklerin yapilmasi 6nerilmistir [6].

Bu ¢alismanin ikinci béliimiinde DC-DC boost
konvertér ve pi1*D” ° nin yapist hakkinda bilgi
verilmistir. Bu bdliimde ayrica bu g¢alismanin p1*p”
kontrol kisminda kullanilan Oustaloup yaklagimindan
bahsedilmis ve burada kullanilan Oustaloup yaklasim
tablosu sunulmustur. Ugiincii boliimde ise DC-DC
boost konvertdriin kontroliine gegilmis her iki kontrol
yapisi da burada uygulanirken kullanilacak yontem ve
tablolar ortaya konulmustur. Bu bolimde DC-DC boost
konvertdorde segilen degerler verilmistir. Sonug
kisminda ise elde edilen sekillerle her iki yontemin
analizi yapilmustir. Elde edilen sonuglara gore kesirli
dereceli kontrolin DC-DC boost konvertor igin de
hassas ve dogru sonuglar verdigi ortaya konulmustur.
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2. DC-DC Boost Konvertor ve pi“p*
Kontrolorler

2.1. DC-DC Boost Konvertor

Sekil 1’ de verilen boost konvertér devresinde diyot ve
anahtar ideal kabul edilmistir. Ayrica kondansatér ve
indiiktans direngleri sifir kabul edilmistir. v ¢ikis gerilimi

olarak alinirsa DC-DC boost konvertdr topolojisi asagidaki
gibidir.

P ot N

I L
L, "
'T|'_

Swritch “]

Sekil 1: DC-DC Boost Konvertor topolojisi.

Yukarida sekli verilen boost konvertoriin durum denklemleri
Kirchoft akim ve gerilim kanunlar1 uygulanarak asagidaki
gibi elde edilmistir [7] .

Anahtarmn kapali (on) olmast durumunda durum denklemleri
asagidaki gibidir.

di
V, =L & 1)
dt
Ve oo Ve )
R dt
Anahtarin  agtk  (off) olmasi durumunda ise durum
denklemleri soyle olur.
VC:LdlL+vC 3)
dt
oo de, Yo @)
dt R
Boost konvertoriin  kontroliinde kesir dereceli PID
kontrolore ait kesirli dereceli s degerleri Oustaloup

yaklagimi ile elde edilmistir.

2.2. Oustaloup Yaklagim

Oustaloup tekrarli yaklagimi (ORA- Oustaloup Recursive
Approximation) en popiiler yaklagim tekniklerinden biridir.
Bu teknik kesirli dereceli transfer fonksiyonunun frekans
cevabimi elde etmek igin 6zel frekans araligi igerisinde
tekrarli  sifir  ve kutuplarin  dagitilmast  ydntemini
kullanmustir[6].

Kesirli analiz degisik sekillerde tanimlanabilir. Kontrol
uygulamalart i¢in Caputo’nun tanimindan gidilerek [8]
asagidaki gibi elde edilir.
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t y(m+1)(r)
—dr

uD["f(t):iJ' -
ra-r), (t-r)

®)
Burada « =m +r, m bir tamsay1 ve 0<r <1 dir. T(z) ,
nt ’in bir sekli olup » fonksiyonudur. (5) denkleminin
Laplace doniigiimii alinarak [8];

JoD f@d®) ={s"F(s)- 3 s 10} (6)

k=0

denklemi elde edilir.

Denklem (6) da eger ™ (0)=o0 ise ikinci kistm ihmal
edilebilir. Bu tamimlama belli bir noktadaki kesirli
diferansiyelin bu noktadaki siirekli fonksiyonunun sinirsiz
oldugunu gosterir. Bu durum onun, baglangi¢ anindan biitiin
zaman noktasina fonksiyonlu olmasini saglar. Bu nedenle
tam sayili analizle karsilagtirildiginda kesirli analizin en
biiylik avantaji kuvvetli bir hafizaya sahip olmasidir [8].

Oustaloup algoritmasinin temeli, secilen frekans bantlarinda
tamsayr filtrelerinin  seri baglanarak kesirli Laplace
operatoriiniin  yaklagik degerinin elde edilmesidir. Kesirli
analiz filtrelerden sonraki ¢ikis olan D degerine esittir. Bu

algoritma asagidaki gibidir [8].

7" Oustalop algoritmass ™y
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Sekil 2: Oustaloup algoritmasi [8].

Uygun frekans bant araligi olarak w,.», =1 olacak sekilde
secildigi kabul edilirse, ¢ok kath filtre transfer

(0,,0,)

fonksiyon modeli asagidaki gibi yazilabilir:

Nos+ao,
G,(s)=K II : 7
k=-N's + @,
burada
K+N+(1-r)/2
(w 3 2N +1
o, =0, —| (8
kwb)
K+N+(1-r)/2
(a) 3 2N +1
o, =0, | 9)
(@)
K = wh' °dir.

Burada r Laplace operatorii s* ’nin derecesidir ve filtre
serisinin sayisidir. Bu ¢oklu filtre yapisi kuvvetli bir parazit
giderici etkiye sahiptir.

Tablo 5°de kesirli dereceli Laplace operatorii igin Oustaloup
yaklasimi sonuglar1 verilmistir.



2.3. Kesirli Dereceli (p1*D* ) kontrolor

Ilk kez, PID Kontrol teorisi ile kesirli dereceli analizin
birlesiminden meydana gelen kesirli dereceli kontroldr,
Podlubny tarafindan onerilmistir. Ayn1 zamanda Podlubny
kesirli dereceli kontrol sisteminin dinamik cevabimni analiz
ederek klasik p1D den daha iyi sonug verdigini ispatlamigtir
[9]. Bunun nedeni, p1*D* ’nin klasik p1D den farkli olarak
fazladan ayarlanabilen iki parametreye daha sahip olmasi
olarak ifade edilebilir. Bu durum bu yontemin daha esnek ve
daha dogru olmasini saglar. Bu nedenle daha iyi kontrol
etkisine sahip oldugu icin son zamanlarda arastirmacilarin
gittikge daha fazla dikkatini gekmektedir [10].

Caputo’nun yukaridaki formiillerinden ve kesirli dereceli
PID ’'nin Podlubny tarafindan onerilen transfer fonksiyonu
asagidaki gibidir [9,11].

C(s)=Kp+K—;+ K,s” (10)

S

Burada 1, x > 0 Ve herhangi bir gergel say1 olabilir [3].

3. DC-DC Boost Konvertoriin Kontrolii

PID ve kesirli dereceli PiD ( P1’D” ) kontroldr

kullanilarak Sekil 1’de gosterilen DC-DC boost konvertor
kontrol edilmistir. Sekil 4’te PID blogunun igine bu iki
kontrolor blogu yerlestirilmistir.
Bu calismada boost konvertdriin degerleri ise giris gerilimi
v, =25 V, L =500 mH, c =3333 uF, ¢ikis yiikii R ;= 100
ohm olarak alinmigtir. Anahtarlama frekans: ise 100 Hz
alinmustir. Asagidaki sekilde goriildigi gibi referans gerilim
yani istenen ¢ikis gerilimi 50 V alinmustir.

DC-DC boost
konvertdr
r 2 v
Ci=) | Gi(z) >
kontroldr siztem

Sekil 3: Tek giris ve tek ¢ikishi (SISO) genel bir sistem ve
kontrolii

Out] ——]

In2

Wref

pid DC_DC

Vo CONVERTER

Sekil 4: Sistemin Simulink/Matlab bloklari.
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Sekil 5: p1*D* kontrol sisteminin Simulink/Matlab bloklari.

3.1. Sistemin PID ile Kontrolii

P oransal kazang, 1 integrasyon ve D tiirev
islemlerinin bir araya getirilmis hali olan PID kontrol
sistemleri iyi bilinen basit kontrol yapilarindan dolay1 bugiin
temel bir kontrol teknolojisi olarak endiistriyel kontrol
sistemlerinde genis olarak kullanilmaktadir [10]. Klasik

PID ’nin transfer fonksiyonu denklem (11)’de verilmistir.
C(s)=Kp(1+i+Tds)=Kp+£+Kns (11)
T.s s
Bu ¢aligmada Ziegler-Nichols’un ikinci yontemi kullanilarak
C (s) in katsayilar1 bulunmustur.
Bu degerlerin elde edilmesi igin gerekli formiiller Tablo 2 ve
Sekil 7°de verilmistir [12].
Pl u(l

-

o)
Gi=)

ziztem

e

+

Sekil 6: Birim geri beslemeli kontrol sistemi

I A
VAVAS

Sekil 7: p_, periyotlu siirekli osilasyon durumu




Tablo 1: Kritik periyot ve kritik kazanca bagh Ziegler-
Nichols pP1D ayarlama yontemi [12].

PID K K K
kontrolér tipi b ' ¢
P 05k, © 0
Pl 045k, | U12p, 0
PID 06k, 05p, 0.125p

Asagida verilen Tablo 2’deki degerler Ziegler-Nichols’un
ikinci yontemi ile bulunan degerlerdir.

Tablo 2: Klasik P ID igin uygulanan katsayilar

K K K

P i d

PID 0.6 6 0.15

3.2. Sistemin Kesirli Dereceli PID (PI*D") ile Kontrolii

Kesirli dereceli Pip (P1*D*) kontrolér klasik tamsay1
dereceli PID kontroloriin daha genis bir seklidir. Kesirli
dereceli PiD kontrolér klasik PiD ’den farkli olarak
fazladan ayarlanabilen iki parametreye daha sahiptir. Bunlar
diferansiyel isleminin derecesi ux ve integral isleminin
derecesi 4 ’dir. Bu nedenle (Kesir Dereceli piD ) FOPID
tasarimi daha esnektir. Daha iyi kontrol etkisine sahip olmak
icin tasarlanan FOPID, bes parametrenin ayarlanmasina
olanak saglar (K, , K,, K, , 2, )[9,13].

Kesirli dereceli 1D similasyonu i¢in derece tablosu asagida
olusturulmus ve bu degerler i¢in DC-DC boost konvertor
¢ikis gerilimi sonucu Sekil 9°da gosterilmistir. Ayrica farkl
A ve p degerleri i¢in ¢ikig gerilimi sonuglart Sekil 10°da
verilmistir. Bu degerler igin yerlesme ve agma degerleri
ayarlanmigtir.

Tablo 3: Kesirli dereceli PID igin uygulanan katsayilar

K K, K, 2 "

P i

PI'D" 0.6 6

0.15 1 11

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, 6nce DC-DC boost konvertoriin referans
gerilimi 50 volta ayarlanmistir. Bu referans degeri, ¢ikigta
elde etmek i¢in PID kontrol yapilmis ve ardindan Kesirli
dereceli operatorlerin  tamsayr dereceli  yaklasimlari
kullanilarak kesirli dereceli PID ( P1*D* ) ydntemi ile
tablodaki degerler icin ¢ikis gerilimi sonucu elde edilmistir.

Bunun i¢in 0,1’den 0,9’a kadar tiim Kesirli dereceler igin
tamsay1 dereceli yaklagimlar, Oustaloup yontemi kullanilarak
elde edilmis ve diger ¢aligmalara katkisi olacagi distiniilen
bir tablo olusturulmustur.

Caligmamizda Matlab/Simulink ortaminda boost konvertor
cikis gerilimi sonuglari 0-2 sn aralig1 igin alinmistir. Tablo 2
de ise 0-2 sn araligindaki ¢ikis gerilimi degerleri 0.025 sn
aralikli alinarak her iki kontrolor i¢in niimerik karsilagtirma
yapilmustir.
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Sekil 8’de klasik p1D igin Ziegler-Nichols yontemi ile
elde edilen Tablo 2°deki degerler kullanilmustir. Sekil 8°de
klasik P1D kontrol igin elde edilen sonugta yerlesme zamani
1 sn olan bir ¢ikig gerilimi sekli elde edilmistir. Tablo 4’de de
bu durum niimerik olarak verilmektedir.

Tablo 2’deki degerler ve kesirli dereceli P10 ( P1”D” )
kullanilarak (yani Tablo 3 deki degerlerle) daha hassas
(yaklagik 0.825 sn) yerlesme zamani ve (yaklasik % 1.6 lik)
agma degeri Sekil 9°da elde edilmistir. P1*D* ’den alinan bu
sonucun daha hizli yerlesme zamanina sahip oldugu ve
referans degeri daha hassas takip ettigi Tablo 4 ve Sekil
9’dan goriilmektedir. Yani bu c¢aligmada kesirli dereceli
kontroliin beklenen sonucuna ulasilmistir.

Sonug olarak DC-DC boost konvertor i¢in; daha iyi bir ayar
teknigi olan p1*D* Kontrol ile katsayilar1 degistirerek daha
iyi yerlesme zamani ve asma degeri elde edilebilmektedir. Bu
durumun caligmalarda g6z oniinde bulundurulmasi gerektigi
ortaya konulmustur. PI1*D* kontroloriin parametreleri bir
yontem ile tasarlandiginda daha etkili sonuglar elde edilebilir.
Gelecek ¢alismalarda bu konu incelenecektir.

60

T

40

i
|
|

Vo (V)
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10

o
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

zaman(t) sn

Sekil 8: Tablo 2 igin klasik P1D ’li (v, ) ¢ikis gerilimi

sonuglari.
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Sekil 9: Tablo 3 igin kesirli dereceli P1D ’li (v, ) ¢ikis

gerilimi sonuglart.
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Sekil 10: Farkli A ve u degerleri i¢in kesirli dereceli PID ’li
(v, ) sikis gerilimi sonuglart. (K , K, K, degerleri sabittir)

Tablo 4: Sekil 8 ve Sekil 9°daki ¢ikis gerilimlerinin
niimerik olarak karsilastirilmasi

Vv, Vv,

t PID P11 D" t PID P11 D"
0.000 0.00 0.00 0.525 52.0 49.2
0.025 1.69 4.42 0.550 51.7 49.1
0.050 141 15.7 0.575 51.4 49.2
0.075 29.4 29.4 0.600 51.4 49.4
0.100 42.1 40.6 0.625 51.7 49.3
0.125 46.5 44.9 0.650 51.6 49.6
0.150 475 46.1 0.675 51.2 49.2
0.175 48.4 46.2 0.700 50.8 49.8
0.200 49.1 47.0 0.725 51.1 49.3
0.225 49.8 47.1 0.750 51.3 50.0
0.250 50.3 47.4 0.775 50.8 49.4
0.275 50.7 47.8 0.800 50.4 50.0
0.300 51.0 47.6 0.825 50.7 49.5
0.325 51.2 48.2 0.850 50.9 50.0
0.350 51.4 47.9 0.875 50.5 49.6
0.375 51.4 48.7 0.900 50.1 50.0
0.400 51.4 48.2 0.925 50.3 49.7
0.425 51.3 48.9 0.950 50.6 50.0
0.450 51.5 48.9 0.975 50.2 49.8
0.475 51.9 49.1 1.000 49.8 49.9
0.500 52.1 48.8 1.025 50.0 49.9
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Tablo 5: Oustaloup Yaklagim Tablosu

1.derece
3.derece yaklagim 5.derece yaklagim
yaklagim
o1 1.585s +30.71s  + 26.345 + 1 1.585s + 68.37s + 403.3s + 367.9s +51.87s+1
s 1.585s + 1
< . 1588 s’ +26.34s +30.71s + 1.585 s’ +51.87s +367.95 + 403.3s + 68.37s +1.585
2.512s + 1 2.512s + 41.74s +30.71s +1 2.512s  +98.83s +531.7s + 442.3s +56.87s +1
0.2 _—
s } . . . ) .
s + 2512 s +30.71s + 41.74s + 2.512 s +56.87s + 442.3s +531.7s +98.83s+ 2.512
o 3.981s + 1 3.981s" + 56.755 + 35.85 + 1 3.981s° +142.9s° +700.9s’ +531.7s" + 62.365 +1
$O b
s + 3.981 s’ +358s  +56.75s + 3.981 s*+62.365" +531.7s° +700.9s° +142.95 + 3.98
3 2 5 4 3 2
o 6.31s +1 6.31s + 77.14s + 41.74s +1 6.31s + 206.55 +924s + 639.35 +68.37s+1
s -
s + 6.31 3 2 5 4 3 2
s +41.74s + 77.14s + 6.31 S +68.37s +639.3s +924s + 206.5s + 6.31
10s’ +104.9s + 48.67s+1 10s + 298.5s +1218s + 768.55 + 74.97s+1
s0.5 10s + 1
s 4 10 s’ +48.67s +104.95 +10 s" +74.97s +768.55 +1218s + 298.55 +10
15.85s +142.55 +56.755 + 1 15.85s + 431.4s° +1606s + 924s +82.2s +1
50-6 15.85s + 1
s 4 1585 s’ +56.755 +142.55 + 15.85 s’ +82.2s" +924s’ +1606s + 431.45 +15.85
25.12s  +193.85 + 66.165 +1 25.12s + 623.6s + 2117s +1111s +90.14s +1
50'7 25.12s + 1
<. 2512 s'+66.165 +193.85+ 25.12 s +90.14s +1111s" + 2117s" + 623.65 + 25.12
o 39.81s + 1 39.81s  + 263.4s + 77.14s+1 39.81s + 901.4s + 2790s +1336s + 98.83s +1
$O 3981s v 1
s + 39.81 s +77.14s + 263.4s + 39.81 s +98.83s +1336s + 2790s + 901.4s + 39.81
. 63.1s + 1 63.1s  + 3585 +89.94s +1 63.1s" +1303s + 3679s +1606s +108.45 +1
§O 22t 2
s + 631 s’ +89.94s + 3585+ 63.1 s’ +108.4s +1606s +3679s +1303s + 63.1
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