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ABSTRACT

This paper presents a rule based controller for boost
converter. This algorithm is used to find the switching
duty cycle of boost converter for a crisp output
voltage. The output voltage is studied for different
loads. Simulation results show that value of the load
limits output voltage of the boost converter.

1. GIRIS

Giig elektroniginde DC/DC déniistiiriiciiler dogal
anahtarlama iglemlerinden dolay1r periyodik olarak
zamanla degisen sistemlerdir. Bu donistiiriiciilerin
statik ve dinamik karakteristikleri literatiirde [1-5]
yaygin bir bigimde tartisilmaktadir.

DC/DC donistiiriiciilerin - bir  ¢esidi  olan boost
doniistiirticiiler, dc motorlarmin  hiz ve konum
kontroliinde kullanilmaktadir. [6]

Boost doniistiiriiciiler, literatlirde yaygin bir bi¢cimde
tartisilmaktadir.[7-9]

Anahtar

Sekil-1. Boost doniistiiriicii devresi.

Anahtar kapali durumda(iletimde) iken diyot ters
kutuplandigi i¢in tikama durumundadir. Bylece ¢ikis
kismi giris kismindan bagimsiz hale gelir. Anahtar
acildiginda(kesimde) ise, ¢ikis kismi bobin {izerinden
beslenir. Boost doniistiiriicii sabit dc giris gerilimini
cikista Vo(¢ikis gerilimi) degerine yiikseltir. Bu durum
sekil 1’de gosterilmistir. Adindan da anlasilacag:
iizere ¢ikis gerilimi giris geriliminden biiyliktlir ve bu
ylizden yiikseltici donistiirlicii olarak bilinir. Sekil
1’de boost donistiiriiciinin genel devre semasi
verilmistir. V, ifadesi D (gorev siiresi) degerine bagh
olarak elde edilir. Sekil 1° deki devrede ¢ikis
geriliminin  girig  gerilimine  oram ﬁ:ﬁ
seklindendir. Sekil 1° deki devrede C kondansatorii
filtre kondansatorii olarak kullanilmaktadir. Sabit bir

c¢ikis  gerilimi elde etmek i¢in bu filtre
kondansatdriiniin kapasitesi oldukga biiyiik olmalidir.

2. BOOST DONUSTURUCU MODELI
Bu calismada sekil 2°de gosterilen boost doniistiiriicii
devresi ele alinarak kural tabanli kontrol yapilmaistir.
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Sekil-2. Boost doniistiiriicii devre modeli

Oncelikle Vo/Vg oranminin matematiksel olarak ifadesi

icin anahtar iletimde ve kesimde olmasina gore devre

ayr1 ayrt modellenmistir. Anahtar iletimde olmasi

durumu sekil 3’te ve anahtar kesimde olmasi durumu

sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Doniistiiriicii devresi (anahtar iletimde)

Sekil 3’deki devrede anahtar iletimde iken Vi ve i,
ifadeleri

V(1) =V; — LR, (1)
io(6) = 22 )
seklinde yazilabilir.
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Sekil 4. Doniistiiriicii Devresi (anahtar kesimde)

Sekil 4’deki devrede anahtar kesimde iken ise V| ve i,
ifadeleri

V() = Vg — LRy =V 3)
io(6) =122 “
seklinde yazilabilir.

Vi’nin ortalama degeri denklem (1) ve (3)
kullanilarak

V() =2 [ Vi(O)dt 5)
(V,(0)) =D.(Vg —LR.) + D". (Vg — LR, = Vp)  (6)
seklinde elde edilir. Burada D’ = 1 —D seklindedir.
Denklem (6)’da ortalama deger sifira esitlenerek
0=D.(V; —LRy)+D".(Vy — LR — Vp) (7
ifadesi elde edilir.

Denklem (7)’ den

0=V, —LR,—D"V, 8)

ifadesi elde edilir.

Denklem (2) ve (4) ifadelerinden i.’nin ortalama
degeri

i =p. () _p . (qg=Y
(ie(®) = D.(2) - D" - 12 ©
seklinde bulunur.
Denklem (9) esitligi kullanilarak
=p. (L) _p .=t
0=D. (Ry> D'. (1 R, (10)
ifadesi elde edilir.
denklem (10)’u sadelestirirsek
—n 1_Y
0=D" R, (11)

ifadesi elde edilir.

Denklem (8) ile denklem (11)’ deki I(akim) ifadeleri
birbirine esitlendiginde

Vo 1

o__ - 12
T .
Ry.D’
ifadesi bulunur.
(12) nolu denklemden V, ifadesi ¢ekilirse
Vo= —— (13)
D’.<1+ RL 2)
Ry.D’

sonucu elde edilir.

Boylece ¢ikis gerilimini yiik direncine bagli olarak
degisen denklemi elde edilmistir.

3. BOOST DONUSTURUCU iCiN

TASARLANAN BULANIK
KONTROLOR
Boost  doniistiiriiciiniin ~ kontrolii i¢in tasarlanan

bulanik kontrol6r blok semasi sekil 5°de sunulmustur.

k-1
& l de(k D(k-1)
Vi pde +
+2 = BULANIK udu DU(K)
BULANDIRMA KONIROL DURULASTIRMA = K3 | e
He KURALLARI
A
R L
— e L
|
+ -
w3p R Y D(k)

f—\nahtar

Sekil 5. Bulanik kontrolor blok semasi.



Sekil 5°de goriildigii gibi sistemin D degerine gore V,
hesaplanir ve Vs degerinden ¢ikarilarak e(hata)
bulunur, bulunan hata degerinden bir o6nceki hata
degeri ¢ikarilarak de(hata degisimi) bulunur. e ve de
K1 ve K2 normalizasyon katsayilariyla carpilarak
Bulandirma  arabirimine  gonderilir. Bulandirma
arabiriminde p.(hatanin iyelik degeri) ve pg.(hata
degisiminin iyelik degeri) hesaplanarak bulanik
kontrol  kurallariyla  pg,  degerleri  hesaplanir,
durulastirma arabiriminde bulanik kontrol ¢ikisi olan
DU elde edilir. Bulunan DU degeri K3 normalizsyon
katsayisi ile garpilarak yeni DU degeri hesaplanir ve D
degerinin bir dnceki degeri ile toplanarak yeni D elde
edilir. Bu sekilde referans degerine ulasilana kadar
kapal1 dongii sistemi devam etmektedir.

Sekil 5’de gortldigli gibi V, referans degerine
ulasabilmek icin e ve de degerlerini belli bir
normalizasyon katsayisi ile ¢arpmak gerekmektedir.
Bunun nedeni ise tasarlanan bulanik kontroldriin
iiyelik fonksiyonlarina uyarlamaktir. Ayni sekilde DU
(bulantk  mantik  kontrol  ¢ikis1) degeri de
normalizasyon katsayisiyla carpmak gerekmektedir.
Bu caligsmadaki sistem i¢in normalizasyon katsayilari
K1=1/70, K2=0.1, K3=0.8 olarak belirlenmistir.
Normalizasyon katsayilar1 sistemin cevabi, kullanilan
kontrol parametrelerinin degisimi, dikkate alinarak
belirlenmistir.

Boost doniistiiriiciiniin  kural tabanli kontrolii igin
iiyelik fonksiyonlarna ihtiya¢ vardir. Bulandirma
arabiriminde kontrol edilecek sisteme gore tasarlanan
iiyelik fonksiyonlari bulunmaktadir. Bu c¢aligmada
tasarlanan 5 adet iiggen tipi iiyelik fonksiyonu sekil
6’da gosterilmigtir. Tasarim agsamasinda sistemin giris
degerine kars1 cikis cevabi dikkate alinmustir. Uyelik
fonksiyonlar1 NB= negatif biiyiikk, NO=negatif orta,
NK=negatif kii¢iik, S=sifir, PK= pozitif kii¢iik, PO=
pozitif orta ve PB= pozitif biiyiik olarak kullanilmistir.
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Sekil 6. Tasarlanan 5 adet iiyelik fonksiyonu

Tasarlanan kontrol kurallari bulanik mantik kontrol
kurallar1 arabiriminde yer almaktadir. e ve de
degerlerine gore belirlenen p. ve pg4. degerleri bu
arabirimde kullanilir. Nitel olan p. ve pg degerleri
bulanik kural tablosu kullanilarak pg, nitel degerleri
belirlenir. Ornegin: eger e=NB ise de=NB ise u4,=NB
seklinde olmaktadir. Diger kontrol kurallar1 da benzer
sekilde elde edilir. Alan agirlik merkezi yontemi ile p,
ve pg degeri sayisal ifadeye doniistiiriilir ve du

ifadesi buna gore sayisal olarak belirlenir. p ve pge
degerlerine gore g, nicel ¢ikis degerini elde etmek
icin kesisim veya birlesim fonksiyonu kullanilir. Bu
calismada denklem 14’deki gibi kesisim ifadesi
kullanilmigtir. Kesisim fonksiyonuyla belirlenen g,
degerleri durulastirma arabiriminde kullanilmaktadir.
Hau = He N Hge = min (p—e,p-de) (14)
Tablo 1’de bulanik kontrolér i¢in tasarlanan kural
tablosu goriilmektedir. Bu tasarlanan kural tablosu ile
hata ve hata degisimine gore bulanik kontrolor ¢ikis
degeri elde edilmektedir. Tablo 2 ise tasarlanan kural
tablosunun sayisal degerlerini gostermektedir. Bulanik
kural tablosunu tasarlanirken sistemin giris degerinin
degisimi  ile bulamik  kontroloriin  her  bir
parametresinin  degisimi  gdzlemlenerek ve bu
parametrelerin degisimine gore sistemin ¢ikis cevabi
g0z Oniine alinarak elde edilmistir. Kural tablosunun
belli bir hazirlanma sekli olmamakla beraber sistem ile
ilgili uzmanlagmak bulamik  kural tablosunu
olusturmada kolaylik saglar. Bu c¢alismada daha ¢ok
kontroldr i¢in en Oonemli parametre olan D degerine
gore V, degerinin degisimi dikkate alinmistir.

Tablo 1. Tasarlanan bulanik kural tablosu

ede | NB | NK S PK | PB
NB | NB | NK | NK
NK S NK | NK

S NK S S S PK

PK S S PK | PK | PK
PB PB PK S PK | PB

Tablo 2. Tasarlanan bulanik kural tablosunun
sayisal degeri

ede | NB | NK S PK | PB
NB -1 -0.5 | -0.5
NK 0 -0.5 | -05

S -0.5 0 0 0 0.5

PK 0 0 05 ] 05 ] 05
PB 1 0.5 0 0.5 1

Durulastirma  arabiriminde pg, degerleri ile du
degerleri denklem 15°deki gibi hesaplanarak DU
degeri elde edilir. Bu hesaplama sekli alan agirlik
merkezi yontemi olarak bilinir. D degerinin hesab1 ise
denklem 16°da gosterilmistir.

__dulspdul+du2+pdu2+du3d=pdu3d+dud+pdus

DU
pdul+pduz+pdu3d+pdu4

(15)
D(k) = D(k — 1) + K3.DU (16)

Elde edilen DU degeri ile D degerinin bir dnceki
degeri ile toplanarak D degeri elde edilir ve D



degerine gore doniistiiriiciiniin  V, ¢ikis gerilimi
hesaplanir.

5. YUK DIRENCININ DEVRE
MODELINE ETKIiSi

Sekil 2’de Onerilen devre modelinde R; bobin
direncidir. R, ise devre modelinin degisken yiik
direncidir. Tablo 3’te kullanilan devre modelinin
parametreleri gorilmektedir. Bu caligmada
anahtarlama frekans1 10KHz olarak alinmuistir.

Tablo 3. Devre modelinin parametreleri

Devre Elemani Elektriksel Degeri
V, 10V
L 1 mH
Rp 0.1 Q
C 2200 pF
R, 100 Q

Tasarlanan devre modelinin maksimum yiikseltme
geriliminin tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun igin
D degerine gére V, gerilimi R, direncinin etkisi
dikkate alinarak incelenmelidir.

Kullamlan devre modelinde R, direncinin etkisinin
tespit edebilmek i¢in R, direnci 100 kata kadar
artirilarak V ¢ikig gerilim degeri gézlemlendi. Bunun
icin gekil 7°de Ry/R; oranma goére V, gerilimin D
parametresine gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7. V, gerilimin Ry’ye gore degisimi

Cikis geriliminin en yiiksek degeri olan Ry/R; oram
100 kat kadar artirildiginda 50 volt degeri elde
edilmektedir. Dolaysistyla giris geriliminin 5 kat1 elde
edilmistir. Bu sayede tasarlanacak olan sistemin ¢ikis
yik direng degerini degistirmek suretiyle ¢ikis
gerilimi sinirlandinlabilir. Ry/R; orani azaldik¢a ¢ikis
gerilimi artirma orami azalmaktadir Ry/R; sifir
oldugunda ise giris gerilimi ¢ikis gerilimine esit olur.
Onerilen devrede ise Ry/Ry 100 yapilarak gikis gerilim
bulanik kontrolor ile maksimum 50 volta kadar
cikarilmstir.

Bobin ve iletken direncinin ideal olarak varsayilmasi
durumunda ise ¢ikis gerilim degeri daha yiiksek bir

degere ulasabilmektedir. Onerilen devre modelinde
Vot degerini 10 ile 50 arasindaki tiim degerlerde
secilebilir.

5. SIMULASYON SONUCLARI

Onerilen devre modelinde ¢ikis gerilimini 35 volt
degerine ¢ikarmak i¢in elde edilen V, gerilimin
degisim grafigi Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’de
goriildiigii gibi ¢ikis gerilimi istenilen degere ¢ok kisa
bir zaman sonra ulasmaktadir.
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Sekil 8. V, cikis gerilimin degisimi

Kontrol asamasinda V, geriliminin D degerine gore
degisimi Sekil 9°da gosterilmektedir.
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Sekil 9. V,, geriliminin D’ye gore degisimi

Sekil 9°da goriildiigi gibi V, c¢ikis geriliminin
istenilen referansa ulagsmast D degerinin artmasiyla
saglanmistir. D degerinin degisimi ise sekil 10°da
gosterilmektedir.
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Sekil 10. D degerinin degisimi

Sekil 10°da goriildiigii gibi D degeri kisa bir zaman
sonra sabitlenmektedir. D degerinin sabitlenmesi
durumundan istenilen V, gerilimine ulasildig1
anlagilmaktadir.
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Sekil 11. e’nin degisimi

Sekil 11°de ve sekil 12 ‘de hata ve hatanin
degisiminin grafigi gorilmektedir. Sekil 11°de
goriildiigii gibi hata degeri maksimum degerinden sifir
degerine ulagmistir. Sifira ulagmasi referans ¢ikis
gerilim degerine ulasildigini gostermektedir. Sekil 12
ise hata degisiminin maksimum degerinden sifira
ulagildigini gdstermektedir. Hata degisiminin sifira
ulagmasi da referans ¢ikis gerilim degerine ulasildigini
gostermektedir.

Tablo 4’de Onerilen devre modeli igin elde
edilebilecek olan tiim ¢ikis degerleri(maksimum 50)
icin elde edilen referans c¢ikis degerleri ve buna
karsilik gelen D degerleri verilmistir. Referans
degerine 2,5ms sonra yaklasik binde bir hata ile 10ms
sonra ise milyonda bir hata ile ulagilmistir.
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Sekil 12. de’nin degisimi

Tablo 4. Bulanik kontrolor cikislar:

Vorer Vo Vo D D
(volt) | (t=2.5ms) (t=10ms) (t=2.5ms) | (t=10ms)
11 10.997143 | 11.000000 | 0.101806 | 0.102046
12 11.982737 | 12.000000 | 0.177626 | 0.178845
13 12.982587 | 13.000000 | 0.242947 | 0.243997
14 13.987604 | 14.000000 | 0.299354 | 0.300000
15 14.992836 | 15.000000 | 0.348361 | 0.348687
16 15.996502 | 16.000000 | 0.391292 | 0.391432
17 16.998539 | 17.000000 | 0.429234 | 0.429287
18 17.999478 | 18.000000 | 0.463052 | 0.463069
19 18.999842 | 19.000000 | 0.493420 | 0.493425
20 19.999960 | 20.000000 | 0.520870 | 0.520871
21 20.999992 | 21.000000 | 0.545827 | 0.545828
22 21.999999 | 22.000000 | 0.568637 | 0.568637
23 23.000000 | 23.000000 | 0.589583 | 0.589583
24 24.000000 | 24.000000 | 0.608902 | 0.608902
25 25.000000 | 25.000000 | 0.626795 | 0.626795
26 26.000000 | 26.000000 | 0.643430 | 0.643430
27 27.000000 | 27.000000 | 0.658951 | 0.658951
28 28.000000 | 28.000000 | 0.673483 | 0.673483
29 29.000000 | 29.000000 | 0.687135 | 0.687135
30 30.000000 | 30.000000 | 0.700000 | 0.700000
31 31.000000 | 31.000000 | 0.712161 | 0.712161
32 32.000000 | 32.000000 | 0.723691 | 0.723691
33 33.000000 | 33.000000 | 0.734657 | 0.734657
34 34.000000 | 34.000000 | 0.745116 | 0.745116
35 35.000000 | 35.000000 | 0.755122 | 0.755122
36 35.999998 | 36.000000 | 0.764726 | 0.764726
37 36.999985 | 37.000000 | 0.773972 | 0.773972
38 37.999938 | 38.000000 | 0.782904 | 0.782905
39 38.999797 | 39.000000 | 0.791565 | 0.791567
40 39.999468 | 40.000000 | 0.799996 | 0.800000
41 40.998921 | 41.000000 | 0.808240 | 0.808248
42 41.998368 | 42.000000 | 0.816346 | 0.816359
43 42.998233 | 43.000000 | 0.824370 | 0.824384
44 43.998751 | 44.000000 | 0.832379 | 0.832389
45 44.999561 | 45.000000 | 0.840453 | 0.840457
46 45.999958 | 46.000000 | 0.848704 | 0.848705
47 47.000010 | 47.000000 | 0.857322 | 0.857322
48 48.000000 | 48.000000 | 0.866667 | 0.866667
49 49.000000 | 49.000000 | 0.877653 | 0.877653
50 49.999887 | 50.000000 | 0.898634 | 0.899999




6. SONUC

Bu calismada boost doniistiiriictiniin bulanik kural
tabanli kontrolii yapilmistir. Yiik direnci 100 kata
kadar artirilarak ¢ikis geriliminin yiik direnci ile
degisimi gozlemlenmistir. Kural tabanli kontroloriin
iyi bir performans sagladigi gortilmiistir.
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