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IKI KADEMELI ANAHTARLAMALI DA-DA YUKSELTICI
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ILE TASARIMI
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DA-DA c¢evirici devreler, ozellikle bataryalarda depolanan enerji-
den DA olarak faydalanilacak senaryolarda, onemli bir gii¢ elekt-
ronigi sistemi tinitesi olarak kullanilmaktadir. Biz bu calismada ma-
tematiksel optimizasyon teknikleri kullanarak iki agamali DA-DA
cevirici devrelerin optimum verimlilikte tasarlanmasini saglayacak
bir metot geligtirdik. Literatiirde tek asamali DA-DA devrele-
rin matematiksel optimizasyon teknikleri ile tasarlanmasi ile ilgili
caligmalar bulunmakla beraber, tasarim iki asamaya ¢iktiginda prob-
lem zorlagmaktadir. Iki asamali DA-DA cevirici tasarimi problemi
geometrik problem olarak ifade edilememektedir. Bu calismada ge-
ometrik programlama olarak ifade edilemeyen problemi, monomial
yaklagtirim yaparak geometrik problem olarak formiile edip, iteratif
bir yaklagimla ¢ozdiik. Yaklagimimizin etkinligini simiilasyon sonuclar:
ile destekledik.

Anahtar kelimeler: Iki Asamali DA-DA Déniistiiriicii, Yiikseltici,
Konveks Optimizasyon, Optimal Devre Tasarimi



Abstract

DESIG OF TWO STAGE BOOST CONVETER CIRCUITS
VIA CONVEX OPTIMIZATION METHODS
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DC-DC converter circuits are used as an important power electronics
system unit, especially in scenarios where energy in batteries needs to
be utilized as direct current. In this study, we have developed a met-
hod to ensure that two-stage DA-DA converter circuits are designed
with optimum efficiency using mathematical optimization techniques.
Although there are some studies about designing one-stage DA-DA
circuits with mathematical optimization techniques in the literature,
the problem becomes difficult when the design goes into two stages.
We find out that the problem of a two-stage DA-DA converter design
cannot be expressed as a geometric problem. However, we formulated
and solved the problem by approximating the problem as geometric
optimization problem around critical points, and then iterated the
same procedure until convergence. We supported the effectiveness of
our approach with simulation results.

Keywords: Two Stage DC-DC Converter, Boost Converter, Convex
Optimization, Circuit Design via Optimization
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1 Giris

Mevcut teknolojik tiriinlerin bircogunda, ornegin cep telefonlari, tasinabilir
bilgisayarlar veya elektrikli otomobiller gibi araglarda, dogru akim (DA)
gli¢ kaynaklarina ihtiyac duyulmaktadir. Bu teknolojilerin kullanimlar: giin
gectikge yayginlagmaktadir. DA enerji ihtiyaci ¢ogunlukla depolama eleman-
lar1 veya alternatif akim (AA) enerji kaynaklarimdan dontstiiriilerek elde
edilmektedir. Enerji ihtiyacinin fazla oldugu senaryolarda, gerilim degerleri
yukseltilerek akim olabildigince diigiik tutulmalidir ki, akim tasgiyic1 bara-
larin 1sinmasi vb. sorunlar en aza indirilebilsin. Bu tiir durumlarda geri-
lim degerleri yiikseltilmelidir. Yiiksek degerlerde gerilim ihtiyacinin oldugu
durumlarda, depolama elemani olarak kullanilan bataryalarin seri ve paral-
lel baglanmasiyla olusturulacak paketler yeterli enerji miktarini saglasalar
bile, bu sekilde olusturulan yapilarin, kullanim alani, agirlik ve maliyet gibi
bircok dezavantaji vardir. Bu dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi ve isteni-
len diizeylerde gerilim degerleri elde etmek amaci ile DA-DA donitistriiciiler
tasarlanmigtir.

Yiikseltici doniistiriiciiler DA-DA donitistiirticliler arasinda 6nemli bir yere
sahip devre yapilarindan bir tanesidir. DA-DA yiikseltici devreleri; dev-
reyi besleyen girig geriliminin yiikseltilerek cikisa aktarilmasi iizerine dizayn
edilmig ozel amagh devrelerdir. DA-DA yiikseltici devrelerde ytikseltilmek
istenen gerilim degerleri arttik¢a, devrede kullanilan bobin, kondansator,
diyot ve anahtarlama elemanlarindan kaynaklanan bir takim gii¢ kayiplar
olugmakta ve devrenin galigma verimi diismektedir. DA-DA yiikseltici dev-
releri incelendiginde, girig gerilimi tek kademeli bir devre araciligiyla yiiksel-
tildiginde, devrenin verimliliginin gerilimin yiikseltilme oranma (yani dev-
renin kazancima) bagh olarak diigtligii gozlemlenmistir. Genel olarak ii¢ ve
{izerindeki kazanclar icin devre verimi énemli 6l¢iide diigmektedir. Ornek ver-
mek gerekirse, 3 Voltluk bir girig gerilimini tek bir DA-DA yiikseltici devresi
ile 30 Volt seviyelerine gikarmak, 3 Volt’u once 10 Volt seviyelerine cikarip
daha sonra elde edilen 10 Voltluk gerilimi 30 Volt’a ¢cikarmaktan daha diigiik



verimlidir. Thtiyaca gore, oncelikli olarak DA-DA yiikseltici devrelerin topo-
lojisi belirlenerek iki, lic veya daha fazla kademeli olacagina karar vererek,
devre topolojisini belirlemek ve tasarim yapmak enerji verimliligi acisindan
optimum seviyelere ulagmay1 kolaylastiracaktir.

Matematiksel programlama yontemleri; miihendislik alanlarindaki prob-
lem c¢oziimlerinde veya tasarim siireclerinde belirli tasarim veya igletimsel
kisitlamalar ile belirli bir performans kriterini en maksimum diizeye ¢ikarmak
veya en minimum seviyeye indirmek amaciyla ¢okca bagvurulan yontemlerdir.
Konveks optimizasyon metotlar1 da bu matematiksel programlama yontem-
leri arasinda onemli bir yere sahiptir. Yapilan bu ¢aligmada amacimiz konveks
optimizasyon metotlarindan biri olan geometrik programlama yontemini kul-
lanarak iki kademeli DA-DA yiikseltici devrelerin verimliligini arttirmak ve
maksimum verimliligi saglayan bobin, kondansator ve frekans degerleri gibi
devrenin temel tasarim parametrelerini hesaplamaktir. Tek seviyeli DA-DA
yiikseltici devrelerde geometrik programlama yontemleri literatiirde mevcut
olmakla beraber [1], iki kademeli yiikselticiler i¢in mevzubahis metodu ko-
layca genelleyebilmek miimkiin gériinmemektedir. Bu ¢aligmada iki agamali
donitistiiriicii optimizasyonu sirasinda karsilagilan giicliikler ve bu giigliiklerin
agllmasi i¢in Onerilen ¢oziim yontemleri sunulmaktadir.

Bu tez ¢alismamizda Bolim 2’de kuramsal temellerden bahsederek okuyu-
cuyu tez konusuna hazirlamaya caligtik ve tezimizin temelini olugturan DA-
DA yiikseltici devrelerin ¢alisma prensiplerini ve uyguladigimiz optimizasyon
metodunu anlattik. Boliim 3’te literatiirde yapilmig ¢aligmalarin 6zetlerinden
bahsettik. Boliim 4’te ise tezimizde onerdigimiz algoritmayi ve yaptigimiz
calismay1 detaylandirdik. Boliim 4.1’de tasarim parametrelerimizi matekma-
tiksel olarak ifade ederek, Boliim 4.2, Boliim 4.3 ve Boltim 4.4’te amag fonksi-
yonumuzu olugturan devre kayiplarini formiile ettik. Boliim 4.5’te yaptigimiz
caligmanin sonuglarina ve kargilagtimalarina yer verdik. Bolim 5'te ise tez
caligmamizla ilgili degerlendirme yapip tez c¢alismamizin sonuclarini yorum-

ladik.



2 Kuramsal Temeller

DA-DA doniigtiriicii  devreler, bir dogru akim kaynagm bir geri-
lim seviyesinden digerine dontistiiren gii¢ kaynagi cesitlerinden biridir.
Dogrusal (veya izoleli) ve anahtarlamali (veya izolesiz) olmak iizere iki
tir DA-DA dontigtiiriicii gesidi vardir. Dogrusal DA-DA donitistiiriiciiler
trafo tabanlidir ve belirli bir c¢ikig gerilimini olusturmak icin direng
ile gerilim disiimiini yontemini kullanmirken, anahtarlamali bir DA-DA
dontigtiiriicii devresi, girig enerjisini periyodik olarak depolayip ardindan
bu enerjiyi farkli bir gerilim degerine doniigtiirerek cikiga iletir. Depolama,
indiiktor veya transformator gibi bir manyetik alan bileseninde veya kapasitor
gibi bir elektrik alan bilegeninde gerceklegir.

Trafo tabanh dénistiiriiciiler, giris ve ¢ikig arasinda izolasyan saglarlar. Izoleli
DA-DA donitigturiciler flyback ve forward olmak iizere iki ayri devre ti-
pine sahiptirler, anahtarlamali DA-DA donitistiiriictiler ise yiikseltici (bo-
ost), digliriici (buck) ve hem diigiirtici hem yiikseltici (buck-boost) ol-
mak tizere iice ayrilirlar. Anahtarlamali DA-DA donitstiirtictileri trafo ta-
banl dontgtiiriiciilerden ayiran en onemli 6zellikleri ise verimliligi ¢cok daha
yuksektir ve anahtarlama frekansi1 daha ytiksek oldugu igin pasif bilegenler
daha kiigiiktiir. Bu da kayiplarin daha digiik seviyede olmasi avantaji
saglamaktadir.

2.1 Anahtarlamali DA-DA Yukseltici
Devreler

Bircok teknik uygulamada, sabit bir DA gerilim kaynagim degisken geri-
limli bir DA gerilim ¢ikigina dontigtiirmek gerekir. Bir anahtarlamali DA-
DA doniigtiiriicti, gerilimi dogrudan DA’dan DA’ya dontistiiriir. Bir DA
dontigtiiriicii, degigsken sarim oranina sahip bir AA trafosuna egdegerdir. Bu



devreler DA gerilimleri bir alternatif akimda kullanilan bir transformator gibi
gerilimi diiglirmek ya da yiikseltmek i¢in kullanilirlar [2].

DA-DA dontstiirictiler, elektrikli otomobiller, tramvaylar, deniz araclar: ve
forkliftlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek verimlilik, iyi hizlanma
kontrolii ve hizli dinamik yanit saglarlar. Ayni zamanda enerjiyi tekrar bes-
lemeye geri dondiirmek i¢in DA motorlarin rejeneratif frenlemesinde de kul-
lanilmaktadir [2].

Anahtarlamal DA-DA doniigtiiriiciiler lineer donitigtiiriiciilerle
kargilagtirildiginda verimlilik, boyut ve maliyet acisindan avantajli oldugu
gozlenmektedir. Anahtarlamali DA-DA dontigtiiriictilerin verimliligi %90 1ara
varirken bu deger lineer dontstiriiciilerde genellikle %30 dolaylarindadir.
DA-DA anahtarlamali yiikseltici devreler, belirli bir DA gerilim degerini
alip istenen bir degere yiikseltmek icin verimli bir yontem saglamak iizere
tasarlanmigtir.

2.1.1 Anahtarlamali DA-DA Yiikseltici
Devrelerin Tarihcgesi ve Uygulamalari

Yiiksek verimlilik igin anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 (SMPS) hizli bir sekilde
acilip kapatilmali ve ¢ok daha az kayip icermelidir. 1950’lerde yar1 iletken
anahtarlarin tiretilmesiyle DA-DA doniistiiriicii devreler 1960’1arin baginda
geligtirildi. Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 gibi anahtarli sistemlerin galigma
yapis1 bir anahtarin acilip kapanmasina bagl oldugundan, tasarlanmasi zor
devrelerdir. 1977’de Caltech’ten R. D. Middlebrook, bugiin halihazirda kul-
lanilan DA’dan DA’ye dontigtiiriiciiler i¢gin modeller yaymlamigtir. State-
Space ortalama modelleme adi verilen bir teknikle her bir anahtar du-
rumu i¢in devre konfiglirasyonlarimin ortalamasini aldi. Boylece, iki siste-
min bire indirilmesiyle olusan bu model ile anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin
geligtirilmesine imkan taniyan denklemler ortaya koyulmustur [3].

Bataryali sistemlerde genellikle daha yiiksek gerilim elde etmek i¢in seriler ha-
linde hiicreler dizilir. Bununla birlikte, yetersiz alan nedeniyle birgok yiiksek
gerilim uygulamasinda hiicrelerin yeterli sekilde yigilmasi mimkiin degildir.
Yiikseltici dontistiiriiciiler gerilimleri arttirabilme ve hiicre sayilarini azalta-
bilme olanagi saglarlar.



2.1.2 Anahtarlamali DA-DA Yiikseltici
Devrelerin Genel Yapisi

Adindan da anlagilacagi iizere bir anahtarlamali DA-DA yiikseltici dev-
resinde, c¢ikig gerilimi girig geriliminden daha biiyiiktiir. Anahtarlama ele-
mani olarak bir MOSFET in kullanildigi bir DA-DA yiikseltici devresi Sekil
2.1’de gosterilmistir. DA-DA yiikseltici devresi, DA girig geriliminden daha
biiytik bir DA ¢ikig gerilimi tiretebilen, iyi bilinen bir anahtarlamali DA-DA
dontistiriicii cesididir. Bir MOSFET ve diyot kullanilarak anahtarin pra-
tik olarak uygulanisi, Sekil 2.2’de gosterilmistir. Bu donitistiirticti devresinde
kararll durum ¢ikig gerilimini ve indiiktor akimini bulmak ic¢in kiiciikk dal-
galanma yaklagimi, indiiktor volt-saniye dengesi ve kapasitor sarj dengesi
ilkeleri uygulanmaktadir.
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Sekil 2.1: Ideal anahtarl DA-DA yiikseltici devresi [4]
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Sekil 2.2: MOSFET anahtarlamali DA-DA yiikseltici devresi [4]

Anahtar 1 konumundayken, indiiktoriin sag tarafi topraga baglanir ve Sekil
2.3’deki devre modunu alir. Bu devre modu igin indiiktor gerilimi ve kapasitor

akimai:
v = ‘/g (21)

ve

ic = —U/R (22)



seklinde yazilir. Dogrusal dalgalanma yaklagimi kullanilarak;
v = ‘/g (23)

ve

ic =—V/R (2.4)

seklinde olur.

i +v,0-

v

Sekil 2.3: Ideal anahtarh DA-DA yiikseltici devresinde (bkz. Sekil 2.1) anahtar 1 konu-
mundayken devre burada gosterilen devreye indirgenir [4]

Sekil 2.1'deki anahtar 2 numarali konumdayken, indiiktor Sekil 2.4’de
goriildigii gibi dogrudan cikisa baglanir.

L

0 +vO-

v, (j) c RS v
i

Sekil 2.4: Ideal anahtarlh DA-DA yiikseltici devresinde (bkz. Sekil 2.1) anahtar 2 konu-
mundayken devre burada gésterilen devreye indirgenir [4]

Indiiktor gerilimini ve kapasitor akimim yazacak olursak:
v, =V, —v (2.5)

ve

ic =1, —v/R (2.6)
seklindedir.



Dogrusal dalgalanma yaklagimi kullanmilarak; v ~ V' ve iy ~ [ degigsken
degisimi yapildiginda denklemlerimiz:

v =V,-V (2.7)

ve

ic=1-V/R. (2.8)

Denklem 2.1 ve Denklem 2.2 kullanilarak cizilen indiiktor gerilimi ve kapa-
sitor akimi dalga formlar1 Sekil 2.5’deki gibidir.

v,

- DT‘ —_— | D‘T;_—b

Sekil 2.5: Indiiktor gerilimi dalga formu [4]

idt) I-V/R

-+ DT‘ e —— D"r‘ e

- V/R

Sekil 2.6: Kapasitor akimi dalga formu [4]

Sekil 2.5'deki indiiktor gerilimi dalga formundan, DA g¢kig geriliminin (V')
giris gerilimi V’den daha biiyiik oldugu anlagilmaktadir. Ik aralik (DTy)
stiresince vy, (t) DA girig gerilimi V|’ye esittir ve indiiktére pozitif gerilim-
saniye uygulanir. Kararli durumda, bir anahtarlama periyodu boyunca uy-
gulanan toplam volt-saniye sifir olmalidir, bu nedenle ikinci aralikta (D'Ty)
negatif volt-saniye uygulanmalidir. Bu nedenle, ikinci subinterval sirasinda
indiiktor gerilimi V;, — V' negatif olmak zorundadir. Bundan dolay: cikig ge-
rilimi V', cikig gerilimi Vi ’den biiytiktir.

Bir anahtarlama periyodu boyunca indiiktore uygulanan toplam volt saniye:

/TS v (t)dt = (V,)DTs + (V, — V)D'T}. (2.9)



Bu ifadeyi sifira egitleyerek ve terimleri toplayarak agagidaki denklem elde
edilir:
Vo(D+D")—=VD" =0. (2.10)

D + D' = 1 oldugundan, yukaridaki denklemde yerine yazldiginda c¢ikis
gerilimi: V' = V, /D’ geklindedir. Gerilim déniigim orami M(D) bir DA-
DA donitigtiiriicii devrenin ¢ikig geriliminin girig gerilimine oramidir. Gerilim
dontisim orani agagidaki gibi hesaplanir:

M(D)=V/V, =1/D' =1/(1 - D). (2.11)

M(D)’nin grafigi Sekil 2.7’de gosterildigi gibidir.

M(D)

Sekil 2.7: Yiikseltici devrenin DA gerilim doéniigiim oran [4]

D = 0 oldugunda denkleme gore V' = V,’dir ve D arttikga cikis gerilimi artar
ve ideal durumda D, 1’e yaklagtik¢a sonsuza yonelir. Bu nedenle ideal bir
DA-DA yiikseltici devresi, girig geriliminden daha biiyiik herhangi bir ¢ikis
gerilimi iiretme yetenegine sahiptir. Ancak pratikte DA-DA yiikseltici devre
ile tiretilebilen gikig gerilimi sinirhdir [2].

Inditktor akimmm DA bilegeni, kapasitor sarj dengesi prensibinin kul-
lanilmasiyla elde edilir. Ik aralikta yiik kapasitor tarafindan beslenir ve ka-
pasitor kismen desarj olur. Ikinci aralikta ise indiiktor akimi yiiki besler ve
kapasitorii yeniden sarj eder. Bir anahtarlama periyodu boyunca kapasitor
yiikiindeki net degigim, Sekil 2.6’da gosterilen i¢(¢)'nin dalga formunun en-
tegrasyonu ile bulunur,

Ts
/ io(t)dt = (—~V/R)DT, + (I - V/R)D'T,. (2.12)
0
Kararli durumda sonucun sifira esit olmasi gerektiginden;
-V



ve
D+D =1 (2.14)

oldugu g6z oniinde bulundurularak indiktér akimi DA komponenti [ igin
¢ozildiigiinde;
v

I= 2 (2.15)

seklinde olmaktadir.

Indiiktor akimmm DA komponenti olan I yiik akimna esittir ve V = %
degisken degisimi yapildiginda [ = (D‘,/—-"QR seklinde olur. Denklemin grafigi
Sekil 2.8’de ¢izildigi gibidir ve grafikte D, 1’e yaklastik¢a indiiktor akiminin

arttigr goriilmektedir.

Y
VJR
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6
4 +
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0

n
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D

Sekil 2.8: Indiiktor akimi DA komponentinde gorev dongiisiiyle meydana gelen degigim [4]

Anahtarlamali DA-DA yiikseltici devredeki DA girig akimiyla 6zdes olan bu
indiktor akimi, yik akimindan daha biytktiir. Fiziksel olarak, yiikseltici
devredeki elemanlarin ideal olmasi durumunda, doniigtiiriicii girig ve c¢ikig
gliclerinin esit olmasi gerekir. Yiikseltici devredeki ¢ikig gerilimi girig geri-
liminden daha biiyiik oldugu ic¢in, giris akimi1 aynmi oranda ¢ikig akimindan
daha biiyiik olmalidir. Pratikte, indiiktor akimi aktiginda yari iletken geri-
lim diigtsleri, indiiktor sargr direnci ve diger kaynaklar gii¢ kaybina neden
olur. Gorev dongiisii (duty cycle) bire yaklagtikga, indiiktor akimi ¢ok biiyiik
olur ve boylece ideal olmayan devre elemanlar1 ¢ok biiyiik gii¢ kayiplarina yol
agar. Sonug olarak, Anahtarlamali DA-DA yiikseltici devredenin verimliligi,
yiksek gorev dongiisiinde hizla azalir.

Indiiktor akimidaki dalgalanma ifade edilecek olursa; Sekil 2.5'te gosterilen



indiiktor gerilimi vy, (¢)’den yola ¢ikilarak, anahtar 1 konumu igin:

dig(t) wvp(t) 'V
d L L’ (2.16)

ve anahtar 2 konumu igin:

dZL(t) B 'UL(t) B ng —v
d L L (217)

olarak ifade edilebilir ve indiiktor akimi dalga formu Sekil 2.9’da gosterildigi
gibidir.

iy (1)

Sekil 2.9: Indiiktor akimi dalga formu [4]

Ik aralik boyunca indiiktor akimidaki degisim miktar: 2Aé;, kadardir ve

2Ny, = %DTS (2.18)

olarak ifade edilebilir ve bu ifade belirli bir A7y, degerinin elde edilecegi sekilde
indiiktor (L) degerini se¢gmek igin kullanilabilir. Benzer gekilde kapasitor ge-
rilimindeki dalgalanma ifade edilecek olursa; Sekil 2.6’da gosterilen kapasitor
akimi i¢(t)’den yola gikilarak, anahtar 1 konumu igin:

dvc(t) Zc(t) -V

i  C  RC’ (2.19)

anahtar 2 konumu ic¢in ise:

dve(t) _ic(t) _ 1 V.
i¢ ~ C C RC (2.20)

olarak ifade edilebilir ve kapasitor gerilimi dalga formu Sekil 2.10’da goste-
rildigi gibidir.
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Sekil 2.10: Kapasitor gerilimi dalga formu [4]

Ik aralik boyunca kapasitor gerilimindeki degisim miktar1 —2Av kadardir ve

=V
_2Ay = — DT, 92.21
V=55 (2.21)
olarak ifade edilebilir ve bu ifade verilen bir ¢ikis gerilimi dalgalanma tepe
noktast (V' + Aw) degerini elde etmek i¢in uygun kapasitor (C') degerini
secmek i¢in kullanilabilir.

2.2 Konveks Optimizasyon

En kiiciik kareler ve dogrusal programlama problemlerinin, cesitli uygula-
malarda ortaya cikan oldukga eksiksiz bir teoriye sahip oldugu ve sayisal
olarak ¢ok verimli bir sekilde ¢oziilebilecegi bilinmektedir. Konveks optimi-
zasyon matematigi cok uzun yillardir incelenirken, son zamanlarda ortaya
¢ikan bazi geligmeler konuya yeni ilgi uyandirmistir. Bir problemin konveks
optimizasyon problemi olarak tanimak veya formiile etmenin biiyiik avantaj-
lar1 vardir. En 6nemli avantaji, problemin eger bir ¢oziimii varsa, bu ¢éziimiin
tek olmasidir. Bunun yaninda problemin daha sonra, i¢-nokta yontemleri ya
da digbiikey optimizasyon i¢in diger 6zel yontemler kullanilarak giivenilir ve
verimli bir gekilde ¢oziilebilmesidir. Bu ¢oziim yontemleri, bilgisayar destekli
bir tasarim veya analiz aracina veya hatta gergek zamanl reaktif veya oto-
matik kontrol sistemine gomiilecek kadar giivenilirdir. Bir problemi konveks
optimizasyon problemi olarak formiile etmenin teorik veya kavramsal avan-
tajlart da vardir. Problem agisindan siklikla ilging bir yorum getirir ve bazen
de bu sorunu ¢ézmek igin verimli veya dagitilmig yontemler ortaya koyar [5].
Bu tez ¢alismasinda konveks optimizasyonun bir alt kiimesi olarak ele alabi-
lecegimiz geometrik programlama yontemleri kullanilmigtir.
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2.2.1 Geometrik Programlama

Dogrusal olmayan herhangi bir iglevi kabul eden diger yontemlerden farkh
olarak, geometrik programlama (GP), amag fonksiyonu ve kisitlamanin be-
lirli bir bigime sahip olmasi durumunda, bir problemi global olarak opti-
mize edebilir. GP, kiiresel ¢oziimiin kolayca bulunmasini veya uygunlugun
¢ok hizli bir sekilde tespit edilmesini saglar. GP, DA-DA doniistiirtictilerinin
tasariminda son yillara kadar hi¢ kullanilmamig, ancak diger elektrik alan-
larinda da basarili olmustur [6,7]. GP teknigi, CMOS Op-Amp [6], elektrik
transformatorleri [8] ve senkron motorlar [7] tasarlamak igin kullanilmigtar.
GP yontemleri son derece verimli ve gilivenilir bir optimizasyon yontemidir.
GP, amag fonksiyonu ve kisitlamalar1 ifade eden form olarak monomial (tek
terimli) ve posynomial (¢ok terimli) fonksiyonlar: kullanmaktadir.

Bu yontem, dogrusal programlama problemlerine, yani degisken degerlerin
secimini siirlandiran dogrusal kisitlamalara tabi olan bir dogrusal amag
fonksiyonu ile ilgili problemlere bir ¢oziim saglar. Ote yandan, genel amach
dogrusal olmayan optimizasyon yontemleri, dogrusal olmayan problemler icin
bir ¢coziim getirmektedir, ancak basglangictaki noktaya baghdirlar ¢iinkii ge-
nel amacl dogrusal olmayan optimizasyon yontemleri sadece yerel bir op-
timum seviyeye ulagabilmektedir. Ek olarak, bu optimizasyon yontemleri
bir sorunun ¢oziimsiizliigini tespit etme konusunda zorlanmaktadir. 1984
yilinda Narendra Karmarkar tarafindan gelistirilen i¢ nokta yontemleri, sa-
dece dogrusal optimizasyon problemlerini degil, ayn1 zamanda konveks amacg
fonksiyonu ve konveks kisitlamalar: verilen konveks problemleri de ¢6zebil-
mektedir. Bu nedenle, konveks bir problem olarak modellenen herhangi bir
optimizasyon problemi i¢ nokta algoritmalar ile kolayca ¢oziilebilir [1].

2.2.2 Monomial ve Posynomial Fonksiyonlar

f: R"” = R olmak iizere; f(x) = ca*x5?...x%" seklinde yazilabiliyor ve ¢ > 0
ve a; € R olmak koguluyla f fonksiyonu monomial olarak adlandirilir. Bir
monomial fonksiyonun tissii a; herhangi bir reel say1 olabilir ancak katsayi
¢ yalmzca pozitif olmalidir. Bir x noktasi etrafinda tiirevlenebilir bir po-
zitif fonksiyon f’nin monomial yaklagtirimini bulma problemini ele alalim.
f(x) fonksiyonunun x noktasi ¢evresinde monomial yaklagtirimini bulmak
demek; F(y) = log(f(e¥)) fonksiyonunun y = log(z) noktasmna gore afin
yaklagtirimini bulmaya karsilik gelir. Fakat bu yaklagtirim F'nin agagida ve-

12



rilen 2z ~ y i¢in birinci dereceden Taylor yaklastirimi ile saglanabilir;

" OF
= Ovi

F(z) = Fy) + (2 = vi)- (2.22)

Yukaridaki denklemde tiirevler g’ye gore alinmigtir. Tiirevi z’e gore yazacak
olursak;

OF _ 1 Of y _ % OF (2.23)
oy, f(ev) Ox; f(z) 0z,
elde edilir. Bu formiilii kullanarak ve denklemin tistelini alarak;
)= s e (g e ) (2:24)
sonucuna varilir. Bu denklemi; w; = e* tammlamasi ve a; = -2~ 2L varsayim

f(x) Ox;
yaparak su sekilde ifade edebiliriz:

F(w) = f(z) + f[ (Zj—) (2.25)

=1

Bu yaklagtirnm w =~ x i¢in gegerlidir ve f fonksiyonu i¢in x noktasi etrafinda
en iyi lokal monomial yaklagtirimini ifade eder [9].
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3 Literatur

Genellikle DA-DA ceviricilerin “denge durumu” (steady state) performans-
lar1 ¢ikis empedanslar: incelenerek yapilmaktadir. Bu tiir yaklagimlarin
basarisi da simiilasyon ve deneylerle ispatlanmigtir. Seeman ve Sanders’in
yaklagiminda kapasitor biiyiikliikleri toplam kapasitans ve toplam enerji de-
polama yontemleriyle optimize edilmektedir. Bu optimizasyon teknigi farkl
topolojilere sahip DA-DA cevirici devrelerin kiyaslamasinda kullanilmigtir
[10].

Henry ve Kimball, makalelerinde geleneksel devre analiz metotlarini kulla-
narak kompleks DA-DA dontistiiriicii devreler i¢in yeni bir analiz teknigi
ortaya koymuslardir. Onceki teknikler basit cevirici devreler icin yeterli gelse
de, kompleks DA-DA donitistiirticliler i¢in yeterince esnek olmadigr ortaya
koyulmustur. Dinamiklerin de analiz edilebilecegi yontem laboratuvar testle-
rinden toplanan verilerle ve simiilasyon teknikleriyle dogrulanmigtir [11].

Tamami entegre DA-DA yiikseltici gii¢ yogunlugu ve verimliligini maksi-
mize etmek igin tasarim teknikleri ortaya koyan Hanh-Phuc LE, Sanders
ve Alon tasarim yontemlerinin ¢oklu topolojileri desteklerken basitlestirilmis
kap1 siirticiilerini etkinlegtirmede kullanilmasini 6nermektedir [12].

Tek kademeli DA-DA yiikseltici dontistiiriicii devresini inceledigimizde
devre gsemasini referans alinarak caligma prensibinin iki kisma ayrildigim
sOyleyebiliriz. Sarj olma durumunda anahtarlama boliimi kapali duruma
gecer ve diyot reverse bias halini alir. Bu devre konfigiirasyonunda sabit
bir duruma ulagilana kadar indiiktor sarj edilir. Ikinci kisimda anahtar-
lama boliimii acilir. Anahtarlama boliimiiniin agilmasi, gerilim yiikseliginin
olugmasiyla sonuglanan indiiktor akimini keser [13].
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Gegmiste yapilan arastirmalar diisiik gerilimli yiikselten doniigtiiriicii devre-
lerinin verimini iyilestirmeye yonelikti. Ornegin, Kong ve ark. [14] tarafindan
bir 3,7-8 V yiikselten dontistiiriicii devresinin verimi gelistirildi. Nakase ve
ark. tarafindan [15] makalelerinde 1 V girig geriliminden 5 V ¢ikig gerilimi
dontisiimi yapabilen bir yiikseltici sistemi sunuldu. Aym gekilde, Wang ve
ark. [16] tarafindan 5-12 V doniigiimiine sahip yiikselten déntigtiiriicii devre-
sinin verimi geligtirildi.

Son birkag yilda yiiksek gerilim dontstiiriiciilerinin gelistirilmesine dikkat
edildi. Jeon ve ark. [17] caligmalarinda 3,3-80 V doniisiimii gergeklegtirebilen
bir tek kademeli yiikselten doniistiiriicli devresi gelistirildi. Shen ve ark. [1§]
yaptiklari caligmada ise 120 V degere kadar ulagabilen sistem sunuldu. Kong
[14] makalesinde 5 V girig gerilimiyle ve sahip oldugu iki adet bobin degerinin
farkli konfigiirasyonlariyla ¢ikig degeri 192-440 V degerleri arasinda ayarla-
nabilen iki kademeli yiikselten donitistiiriicii devresi tasarlandi. Literatiirdeki
calismalarin DA-DA doniistiriicii devrelerin ya topolojik optimizasyonunda
veya bir topoloji i¢in optimal devre tasariminda kullanildigi gézlemlenmistir.

Zeljko Ivanovié¢ ve ark. riizgar tirbiinlerinde kullamlan DA-DA yiikseltici dev-
releri i¢in yapmis olduklar: verimlilik optimizasyonu caligmasinda degisken
anahtarlama frekansi teknigini uygulayarak verim artisi saglamiglardir [19].
Yine Zeljko Ivanovié¢ ve ark. tarafindan DA-DA yiikseltici devrelerinin ve-
rimliligini arttirmak i¢in gii¢ kayb1 modellemesi yapilmig ve devrenin siirekli
ve siireksiz iletim modu arasindaki sinir etrafinda caligtiginda maksimum
verimin elde edildigi sonucuna varmiglardir [20].

Hugues Renaudineau ve ark. [21] 2014 yilinda yaymladiklar1 Parametre Tah-
miniyle Paralellegtirilmis DA-DA Yiikseltici devreler i¢cin Akim Paylagim
ile Verimlilik Optimizasyonu isimli ¢aligmalarinda farkli katsayilar ile akim
paylasimi yaparak paralel bagh DA-DA yiikseltici devre topolojisi icin %4,5
dolaylarinda verim artig1 saglamay1 bagarmislardir.

Wilmar H. Martinez ve ark. elektrikli araclarda kullanilan aralanmig DA-DA
yiikseltici devre topolojisi i¢in devre elemanlarinda olusan kayiplart model-
lemis ve ultrakapasitorler kullanarak tasarladiklar1 100 kW giictindeki DA-
DA yiikseltici devresinde daha yiiksek verimlilik ve daha diisiik dalgalanma
akimi elde etmiglerdir. Ayrica 20 kHz'den daha diigiik frekanslarda meydana
gelen bakir kayiplarinin 20 kHz’den ytiiksek frekanslardakine gore daha yiiksek
oldugu sonucuna varmiglardir [22].

Fernando Beltrame ve ark. tarafindan seri bagh panelin oldugu toplam 600
W giiclinde bir giines paneli sisteminde kullanilan DA-DA yiikseltici devrenin
verimliligini maksimize etmeyi amaglayan bir ¢alisma yapilmigtir. Caligmada
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manyetik materyalin se¢cimi ve devrenin optimal ¢aligma noktalari belirlene-
rek verim artigi saglanmigtir [23].

W. Aloisi ve ark. [24] 2004 yilinda yaymladiklar1 caligmada sabit girig ve sabit
gikigh DA-DA doniigtiiriicii devreler i¢in devrenin stirekli ve siireksiz iletim
modlarinda meydana gelen kayiplarla ayrintili verimlilik analizi yapilmigtir.
Mehmed Celebi tarafindan 2017 yilinda yapilan g¢aligmada konvensiyonel
DA-DA yiikseltici devreler igin c¢ok degiskenli numerik verimlilik optimi-
zasyonu caligmasi yapilmigtir. Optimizasyon; frekans ve indiiktor paramet-
relerini igeren verim fonksiyonu tizerine gerceklestirilmistir. Cok degiskenli
numerik optimizasyon yontemi ile genetik algoritmalar yonteminden alinan
sonuclar kiyaslanarak cok degiskenkli numerik optimizasyon yontemi ile
alinan degerlerde daha yiiksek verimlilige ulagildigi sonucuna varilmigtir [25].

Enis Baris Bulut ve Korhan Cengiz tarafindan 2017 yilinda yapilan bir
caligmada gorev déngiisii (duty cycle) ve anahtarlama frekansimin sabit yiikte
ve surekli iletim modunda calisan bir DA-DA yiikseltici devresinin verim-
liligine olan etkisi hesaplanmigtir. Yapilan teorik hesaplamalar simiile edilmis
ve ¢cevrim donglisii ve anahtarlama frekansinin bir DA-DA yiikseltici devre-
sinin verimliligini %7 oranlarima kadar etkiledigi sonucu elde edilmigtir [26].

Wilmar Martinez and Masayoshi ve ark. [27] elektrikli arag uygulama-
lar1 i¢in tek-faz DA-DA yiikseltici devre verim optimizasyonu caligmasi
yapmiglardir. Caligmada verim artigi ti¢ temel iizerine kurulmustur bunlar;
diistiik kayipli komponent sec¢imi, anahtarlama frekansi ve ¢ekirdek kayiplari
iizerine olugturulmus gii¢ kayb1 analizi ve manyetik komponentlerin alan tiriin
analizidir. Yapilan ¢aligma sonucunda 1 kW giiciindeki DA-DA yiikseltici
devresinde Si CoolMos ve SiC diyot, EE60 ferrit cekirdek ve 400 V cok kat-
manh kapasitor kullamlarak 90 kHz anahtarlama frekansiyla %99 verim elde
edilmigtir.

Shuitao Yang ve ark. tarafindan 2018 yilinda hibrit elektrikli araclarda kul-
lanilan DA-DA yiikseltici devrelerin anahtarlama frekansi optimizasyonu tize-
rine yayinlanan makalede batarya giris dalgalanmasi ve kapasitor tizerin-
deki termal stresin ve akim dalgalanmalarinin azaltilmasi temellerine da-
yandirilmigtir. Calismada daha diigiik anahtarlama frekansi; anahtarlama ele-
manindaki gli¢ kaybini1 azaltirken indiiktorde meydana gelen kaybin arttig
gozlemlenmig ve anahtarlama frekansinin optimizasyonunda hem aktif hem
de pasif elemanlarin dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilmigtir [28].

Literatiirde tek asamali anahtarlamali DA-DA devrelerin tasarimi ic¢in opti-
mizasyon algoritmalart mevcut olmasina ragmen, iki asamali devrelerin ta-
sarimi, tek asamali devrelerin tasarimi i¢in kurgulanan problemin basitge
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genisletilmesiyle elde edilemez. Bu konuda literatiirde bir bosluk bulunmak-
tadir. Bu tezde, bu boslugu dolduracak ¢aligmalar yapacagiz.
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4 Metodoloji

Bu boéliimde, yiikseltici dontistiirticti tasarim siirecinde ortaya ¢ikan kayiplari,
dalgalanmalar1 ve diger biiyiikliikleri ele alacagiz. Bu ifadelere dayanarak,
optimum bir tasarim saglamak icin gerekli dontistiiriicii parametrelerinin he-
saplanmasi yapilacaktir. Spesifik olarak, akim dalgalanmasi, gerilim dalga-
lanmasi, bant genisligi ve RHP zero konumu simirlamalariyla verimliligi op-
timize etmeye ¢alisacagiz. Boliim 4.1, Boliim 4.2, Boliim 4.3 ve Boliim 4.4’de
gikarilan formiiller DA-DA yiikseltici devrenin bir kademesi icin ¢ikarilacak
olup ikinci kademe ic¢in de benzer ifadeler kullanilacaktir.

4.1 DA-DA Yikseltici Devresinin Tasarim

Parametreleri
L D,
Y AAAAN NI
AN 2

Sekil 4.1: Tek kademeli anahtarlamali DA-DA yiikseltici devresi [1]

Sekil 4.1 DA-DA yiikseltici devrenin topolojisini gostermektedir. 7;, indiiktor
akimi ve v cikig gerilimi olarak kabul edildiginde durum vektorti:

r = ’iLUC (41)

seklindedir.
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Yiikseltici devre agik modda iken (Q; aktif D; inaktif) kontrol sinyali u = 1,
kapali modda iken (Q; inaktif D; aktif) kontol sinyali u = 0 seklinde kabul
edilecektir. Boylece:

diL . —Vc V;

dvc iy, (Ve

~ (1 —u) - == 4.
i~ jet (43)

L, C ve R sirasiyla indiiktor degeri, kapasitor degeri ve yiik direnci degerini,
V; girig gerilimini ifade etmektedir. Yukarida verilen denklemler yalnizca
yiikseltici devre siirekli iletim modunda iken gecerlidir. Indiiktér akimmdaki
degigim:

Vid

Lfs
seklinde ifade edilmektedir. Burada V; girig gerilimini, f, anahtarlama fre-
kansin, d ise d = Ton/(Ton + Torr) denklemine gore gorev dongtisiinii ifade
etmektedir. Gerilim dalgalanmalar ise:

Aip =

(4.4)

(4.5)

seklinde ifade edilir. Dalgalanma siirlarina ek olarak yiikseltici devrenin
siirekli iletim modunda ¢aligmasi i¢in Denklem 4.6’da verilen kisitlama kul-
lanilacaktir.

Ve
Lf, > -Sd(1 — d)? (4.6)
21,
Tasarlayacagimiz yiikseltici devresinin optimum verimlilikte caligabilmesi i¢in
gereken bir diger onemli 6zellik, yeterince iyi bir bant genigligine sahip ol-
masidir. Agagidaki ifade, gerekli minimum bant genigligi olan w,’1 gostermek-

tedir:
(1—d)

S8

(4.7)

W, =

5

w, > 27 (afy) (4.8)

Ele alinan yiikseltici devrenin bir RHP zero (right half plane zero) degerine
sahip oldugu goz oniinde bulundurularak optimizasyon problemimizde he-
saba katilmasi gerekmektedir. Asagidaki kisitlama denklemi, yiikseltici
doniigtiiriiciiniin iyi saglam marjlara sahip olmasini saglar [29]. Bu kisitlama,
RHP zero degerinin neden oldugu dinamik performans siirlamalarini azaltir.

(1-d?R _(1-4d)
> =
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Bir yiikseltici doniigtiirici tasarimindaki en onemli etkenlerden biri giig
tiketimidir. Bu kayiplari, parazitik kapasite nedeniyle olugsan anahtar-
lama kayiplar1 ve parazitik direnclerden kaynaklanan iletim kayiplar1 olarak
simiflandirabiliriz. Yiikseltici devrede olusan diger kayiplar ¢ok kii¢ciik miktar-
larda oldugu icin agagidaki analizde, MOSFET kayiplarini, diyot kayiplarini,
indiiktordeki ve kapasitordeki omik kayiplar: dikkate alacagiz.

4.2 Anahtarlamadaki Gic¢c Kayiplari

Bu boliimde transistordeki ve diyot tarafindan indiiklenen gii¢ kayiplarini
inceleyecegiz. MOSFET @);’in toplam gii¢ titketimi Py, ; iletim kayiplar: ola-
rak ifade edilen Ppy ve anahtarlama kayiplari olarak ifade edilen Pgy’den
meydana gelmektedir [1]:

Burada [1],
]0 2 A’L.LQ
Pon = [(m) +T DRpg (4.11)
I, Ai
PSW = (VC - Vf) |:(1 _ d) + 2L:| fs(TstN + TstFF) (412)

seklinde ifade edilmektedir. Diyot tarafindan dagitilan toplam gii¢ Py,
agagidaki gibi ifade edilebilir.

Py = Vil (1 — d) + QIchotthuy/ f, (4.13)

4.3 Pasif Elemanlardaki Kayiplar

Inditktor kayiplar: yiikseltici devrede meydana gelen kayiplarin énemli bir
kismini olusturmaktadir. Bu pasif elemandaki kayiplar, sarim kayiplar1 ve
¢ekirdek kayiplarindan olugur, ancak bunlar yaklagik olarak sabit bir esdeger
seri direng Ry, ile karakterize edilebilir [1]. Sonug olarak, endiiktif eleman
tarafindan harcanan gii¢ [1]:

I, \* Al
Fina = [((1—d)> M
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ile ifade edilmekte olup, benzer gekilde kapasitor kayiplar: ise:

Peong = (Ieffc)ZRC (415)

seklinde formiile edilmektedir.

(1_D)_Ts t

Sekil 4.2: Kapasitor akimi dalga formu [1] (Alintilanan kaynaktaki grafik hatalidir ve diizel-
tilmigtir.)

Kapasitor akiminin zamana gore grafigi Sekil 4.2’de gosterilmektedir ve RMS
degeri [1]:
2

I /D'Ts( I )2+/Ts { 28dc_, Nig—La)| at (16)
effc = —1o TN c — 1o .
1 0 D-Ts (1 - d)Ts “

olarak ifade edilir [1].

4.4 Yiikseltici Devredeki Toplam Giig
Kayiplar: ve Verimlilik

Daha onceki boliimlerde anlatilan gii¢ kayiplar: goz ontine alindiginda yiiksel-
tici devrenin toplam gii¢ kayb1 Denklem 4.17’deki gibi ifade edilebilir:

Pboost - PQ1 + Pd + f)ind + Pcond (417)

Yiikseltici devrenin verimi ise agagida verilen denklem ile ifade edilebilir:

-Pload

=100——F
1 Pload + Pboost

(4.18)
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Burada;
Pload - ‘/cIo (419)

yiikteki ortalama gii¢ kaybini ifade etmektedir.

4.5 Deneysel Caligmalar: Yiikseltici Devre
icin Optimizasyon Programi

Bu boliimde, verimliligi en st diizeye ¢ikarmakla egsdeger olan yiikseltici
devrenin gii¢ tiiketimini en aza indiriyoruz. Optimizasyon degiskenlerimiz;
depolama elemanlarimin biiytikligi ve anahtarlama frekansidir. Ek olarak,
dalgalanmalari, bant genigligini ve RHP zero konumunu programimizin
kisitlamalarina ekleyerek devrenin siirekli iletim modunda olmasi saglanir.
Bu nedenle, agsagidaki geometrik program, bir ytikseltici devrenin en optimum
sekilde tasarlanmasina olanak tanir. Yaptigimiz ¢aligmalari ii¢ baglik altinda
toplayabiliriz, bunlar; tek kademeli DA-DA yiikseltici devre optimizasyonu,
iki kademeli DA-DA yiikseltici devre optimizasyonu (ara degerleri sabit) ve
iki kademeli DA-DA yiikseltici devre optimizasyonu (ara degerleri degisken)
seklindedir. Optimizasyon programini olugtururken kullanmig oldugumuz ge-
nel algoritma mantig1 agagidaki gibidir [1]:

minimiz/e Proost
L.L\C.C" o, ' Ve o
subjet to Linin < L € Linag » Ly < L' < Ly
Crmin < C < Crnaz s Cpay < C' < Crgy
Fomin < fs < Fomaz + Fomin < fo < Famas

Al < %a Iy , A, < %a I,
AV, <%bV,, AV, < %b V,
Lf, > ¥ed(1—d)?, L'f, > J5d(1 — d)?

w, > 2m(afs) | w, > 2m(af,)

(1-d)?R (1-d) (1-d)%°R (1—d)
vy R e bv/ore7

Pyoost, devrede meydana gelen toplam kaybi ifade eden optimizasyon prog-
ramimizin amag fonksiyonudur soyle ki; algoritmamiz verilen sinirlandirmalar
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icerisinde P05 u minimize edecek indiiktor (L), kapasitor (C') ve anahtar-
lama frekansi (f;) degerlerini bulmak iizere galigmaktadir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi geometrik programlama yonteminde amag¢ fonksiyonumuz
ve sinirlandirmalarimizin monomial veya posynomial fonksiyon olmasi ge-
rekmektedir. Tek kademeli ve ara degerleri sabit olarak verilen iki kademeli
DA-DA yiikseltici devreler i¢in olusturdugumuz optimizasyon programimizla
amag fonksiyonu posynomial fonksiyon oldugu icin herhangi bir varsayim me-
todu kullanmaya gerek kalmadan sonuca ulasilmigtir. Ancak, devrenin daha
yiksek verimlilikte ¢aligsabilmesi i¢in gerekli olan ilk kademe ¢ikig gerilimi ve
akiminin (V,, I,) optimum degerlerinin programimiz tarafindan bulunmasin
istedigimizde amag fonksiyonumuz ve sinirlandirmalarimizin monomial veya
posynomial fonksiyonlar olmadigi sorunu ile kargilagtik. Genel olarak ifade
edilecek olursa bir geometrik program su sekilde ifade edilebilir:

minimize  fo(x)

subjet to  fi(z) <1,i=

Burada f; posynomial ve h; monomial fonksiyon olmalidir. Optimizasyon
programimizi ¢ozebilmek igin problemimizin yukaridaki forma (geometrik
programlamaya) uygun sekle getirilmesi gerekmektedir. Boliim 2.2.2°de bah-
sedilen monomial yaklagtirim metodu kullanilarak amag fonkisyonumuzu ve
sinirlandirmalarimizi geometrik programlamaya uygun hale getirdik. Yazmig
oldugumuz programin algoritma sézde kodu asagidaki gibidir:

Vit = 10 (V. igin atadigimiz baglangic degeri);
while V. =V,,; do
Amag fonksiyonu ve sinirlandirmalarin monomial
yaklagtirmmlarii bul (V. = V;,,; etrafinda);
Optimizasyon problemini ¢6z;
V. degerini giincelle;
end
Algoritma 1: Optimizasyon programi genel algoritma yapisi

Monomial yaklagtirim metodunu uygularken oncelikle fonksiyonumuzun mo-
nomial olmasimi engelleyen terimin V. oldugunu belirledikten sonra ilk
olarak V., = 10 Volt varsayimimi yaparak V. icin bir baglangic degeri
atamig olduk ve amag fonksiyonumuzun ve smirlandirmalarimizin mono-
mial yaklagtirmmlarini bularak optimizasyon problemimizi ¢ozdiik. Prog-
ram c¢iktilarimiza baktigimizda V. igin baslangicta belirlemis oldugumuz
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degerden farkli bir sonug elde ettik. Bu noktada dogru sonuca varabilmek
adina programimizin ¢ikt1 olarak verdigi V. degeri ile atamig oldugumuz V,
degeri aymi olana dek iteratif bir sekilde yeniden amag¢ fonksiyonumuzun
ve smirlandirmalarimizin monomial yaklagtirnmlarini hesaplayarak proble-
mimizi ¢ozdirdiik. Yapmig oldugumuz monomial yaklagtirim uygulamasini
amag fonksiyonumuzda bulunan bir terimi (monomial fonksiyon tanimina
uymayan) f(V,, L, fs) fonksiyonu seklinde tammlayip tizerinde 6rnekleyecek
olursak;

89(V, —5)?
 480L2V2f2
Geometrik programala oOzelliklerine gore esitsizlik durumu igeren
sinirlandirmalarin - posynomial fonksiyonlar olmasi1 gerekmektir. Bizim
sinirlandirmamiz Bolim 2.2.2’de anlatilan sartlar1 saglamadigi igin mo-
nomial yaklagtirim metodu ile smirlandirmamizi belirli bir nokta icin
posynomial fonksiyon haline getiriyoruz. Bu iglemi gerceklestirirken oncelikle
sinirlandirma, fonksiyonumuzun V,’ye gore tiirevini aliyoruz ve V. igin
belirledigimiz degerini yazdigimizda denklemimiz:

f(Ve, L £5) (4.20)

df d 89
dv, ~ 9600L2fs2
1% 0

(4.21)

seklinde olmaktadir. Daha sonra elde ettigimiz degerleri Denklem 2.24°de
yerine yazdigimizda f(V,, L, fs) fonksiyonumuzun V. = 10 noktasindaki mo-
nomial yaklagtirimini ( f,,);

B 89‘/026_10

f 192012 f2

(4.22)

=

seklinde elde ediyoruz. Daha sonra girdigimiz deger ile program ¢iktis1 degeri
ayni olana dek iteratif bir sekilde bu iglem siirdiirtilerek problemimizi ge-
ometrik program yontemi ile ¢oziime ulagtirdik. Coziimiimiiz sonucunda elde
ettigimiz veriler ileriki boliimlerde anlatilacak olup diger sinirlandirma fonk-
siyonlarimizin monomsial yaklastirimlar: Ekler kisminda verilmistir.

4.5.1 Tek Kademeli DA-DA Yikseltici Devre Optimi-
zasyonu

Ik olarak Sekil 4.1'de gosterilen devre icin yani tek asamadan olusan bir
DA-DA yiikseltici devresi i¢in geometrik programlama yontemi kullanilarak
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optimum dizayni yapacak optimizasyon programini olugturduk. Bu prog-
ramda kullanmig oldugumuz giris degerleri (gerilim, MOSFET ve diyot
degerleri gibi) Tablo 4.1’de gosterilmistir. Tablo 4.2’de ise optimizasyon
degigkenlerimize uyguladigimiz kisitlamalar verilmistir.

Tablo 4.1: Bir kademeli DA-DA yiikseltici optimizasyon programi girdi degerleri.

V;

V.

I,
Rps
Tswon

TsworF

Schottky
rr

Vi

5V
20V

2 A

5,2 mf)
1078s
10785
50-107°A
09V

Tablo 4.2: Bir kademeli DA-DA yiikseltici optimizasyon programi kisitlama parametreleri.

Lpin = 0,1 uH
Coin = 0,1 uF
fsmin = 10 kHz
Aly < %15 Iy

Loz =10 mH
Conin = 100 uF
fsmaz = 800 kHz
AV, < %1 V.

Yukaridaki tablodaki girig degerleri ve kisitlamalar kullanildiginda optimi-
zasyon programi ciktilarimiz Tablo 4.3teki gibidir.
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Tablo 4.3: Bir kademeli DA-DA yiikseltici optimizasyon programi ¢iktilari.

Degiskenlerin Optimum Degerleri: L* =25 uH

C* =665 uF
fi =800 kHz
Gerilim ve Akim Degerleri: V=5V
Ve=20V
I,=2A

Amag Fonksiyonu Optimum Degeri: P} . = 7,612 W

boost —

Verimlilik: n* = %83,99

4.5.2 Tki Kademeli DA-DA Yiikseltici Devre Optimi-
zasyonu (Sabit V, ve [,)

: 2 % 2
m > — — VYN D} —
1 0 0
+ + . +
Q- , Q'+ ,
@ Y exx-v Yp o ewe

Sekil 4.3: Tki kademeli DA-DA yiikseltici devresi

Sekil 4.3’te gosterilen devre icin diger bir deyisle iki asamadan olusan bir
DA-DA yiikseltici devresi i¢in geometrik programlama yontemi kullanilarak
optimum dizayni yapacak optimizasyon programini olugturduk. Bu prog-
ramda ikinci agama i¢in girig gerilim ve akim degerlerini olusturan ilk agama
icin ¢ikig gerilim ve akim degerlerini (V. ve I,) kendimiz belirliyoruz. Bu
programda kullanmig oldugumuz girig degerleri (gerilim, MOSFET ve di-
yot degerleri gibi) Tablo 4.4’te gosterilmistir. Tablo 4.5’te ise optimizasyon
degiskenlerimize uyguladigimiz kisitlamalar verilmistir.
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Tablo 4.4: Iki kademeli DA-DA yiikseltici devre (sabit V. ve I,) optimizasyon programi

girdi degerleri.

Rps

/
Rpg
TstN

/

TstN

TsworF
!

TstFF
Schottky

rr

Q’Schottky

rr

Vi

Vi

5V
10V
20V
2A

10785
50-107°A
50-107°A
09V
09V

Tablo 4.5: Iki kademeli DA-DA yiikseltici devre (sabit V. ve I,) optimizasyon programi

kisitlama parametreleri.

Lpin = 0,1 uH
Lyin =01 uH
Coin = 0,1 uF
C i =0,1uF
fsmin = 10 kHz
fomin = 10 kHz

Aly < %15 I
Aly < %15 1,

Limaz = 10 mH
L,.=10mH
Crnaz = 100 uF
C! e = 100 uF
fsmaz = 800 kHz
famaz = 800 kHz
AV, < %1V,
AV, < %1V,

Yukaridaki tablodaki girig degerleri ve kisitlamalar kullanildiginda optimi-



zasyon programi ¢iktilarimiz Tablo 4.6’daki gibidir.

Tablo 4.6: Iki kademeli DA-DA yiikseltici devre (sabit V. ve I,) optimizasyon programi
ciktilar.

Degiskenlerin Optimum Degerleri: L*=4mH

L'* =10 mH

C* =159 mF

C™* =149 pF

f* =10 kHz

fir =412 kHz
Gerilim ve Akim Degerleri: V=5V

V.=10V

V. =20V

I,=2A

I =080 A

Amac Fonksiyonu Optimum Degeri: By ., = 2,460 W

Verimlilik: n* = %39, 67

4.5.3 Iki Kademeli DA-DA Yiikseltici Devre Optimi-
zasyonu (Degigken V, ve 1,)

Son olarak Sekil 4.3’te gosterilen iki kademeli DA-DA yiikseltici devresinde
ikinci kademe ic¢in girig gerilim ve akim degerlerini olusturan ilk agsama igin
gikig gerilim ve akim degerlerini (V, ve I,) programimiza girdi olarak verme-
den devrenin en optimum verimlilikte ¢aligmasi igin gerekli degerleri otoma-
tik olarak buldugu optimizasyon programini olugturduk. Bu programda kul-
lanmig oldugumuz girig degerleri (gerilim, MOSFET ve diyot degerleri gibi)
Tablo 4.7’de gosterilmistir. Tablo 4.8’de ise optimizasyon degiskenlerimize
uyguladigimiz kisitlamalar verilmistir.
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Tablo 4.7: Tki kademeli DA-DA yiikseltici devre (degigken V, ve I,) optimizasyon programi

girdi degerleri.

=

’

R

R,
Rps
Rps
Tswon

/

TstN

TstFF
!

TstFF

Schottky
rr

Q/Schottky
T

Vi

Vi

5V
20V
50

20

5,2 mf)
5,2 mf)
1078s
1078%s
1078s
1078s
50-107°A
50-107°A
0,9V
0,9V

Tablo 4.8: Iki kademeli DA-DA yiikseltici devre (degigken V. ve I,)) optimizasyon programi

kisitlama parametreleri.

Lpin = 0,1 uH
L. =01uH
Cin = 0,1 uF
C .. =0,1uF
fmin = 10 kHz
farin =10 kHz

Aly < %15 I
Aly < %15 1,

Loz =10 mH
L ow = 10 mH
Crmaz = 100 pF
C) w = 100 uF
fsmaz = 800 kHz
Fimaz = 800 kHz
AV, < %1V,
AV < %1V,

Yukaridaki tablodaki girig degerleri ve kisitlamalar kullanildiginda optimi-
zasyon programi c¢iktilarimiz Tablo 4.9’daki gibidir.



Tablo 4.9: Tki kademeli DA-DA yiikseltici devre optimizasyon (degigken V, ve I,) programi
giktilar

Degiskenlerin Optimum Degerleri: L*=1mH

L'*=25mH
C* =32 mF
C"™* =795 uF
fr =10 kHz
fir =10 kHz
Gerilim ve Akim Degerleri: V.=5V

V.=877TV
V. =20V

I, =141 A
I,=135A

Amag Fonksiyonu Optimum Degeri:  Pyyost = 2,726 W

Verimlilik: n = %90, 88

4.5.4 Simiilasyon

Optimizasyon programi sonuclarimizin Multistm simiilasyon programi
iizerinden benzetimini gerceklestirdik. Benzetim sonucumuza ait ekran
goriintiisii Sekil 4.4’teki gibidir. Simiilasyon gortintiisiinde gosterilen devre
eleman isimlerindeki notasyon farkliliklar1 programin L', C” gibi isimlendir-
meleri kabul etmemesinden kaynaklanmaktadir.

R1 D1 2 R D2 .
,,,,, AAA 2 _’ 8 e AN 7 & [v]
1mH 00892 25mH 90
' < R é R
7 0050 < oosa L
<
- C _ s
— ™ o = B =T a2 J_c: ==
T 4 (|y%) 2m N [
- T = 70 I ~ anz0006 T 7omer
,./’+\| B ‘/+"\ 2
(a . mn
M) sy M) s
To 10kHz To 10k

Sekil 4.4: Iki kademeli DA-DA yiikseltici devresinin kullanilan devre simiilasyon prog-
ramindaki benzetim goriintiisi
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4.5.5 Perturbasyon Analizi

Yapmig oldugumuz c¢aligma bir simirli optimizasyon problemini ¢ozmek
oldugundan, calisma sonucunda elde ettigimiz degerlerin gercekte optimum
degerler oldugunu gorebilmek adina yine Multisim simiilasyon programi ile
devremizi, elde edilen optimum degerler (L*, L'* C*, C'™, I f;*) etrafindaki
degerler i¢in de kosturarak pertiirbasyon analizini gerceklestirdik. Analize ait
grafikler Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da
gosterilmigtir.

Devre Verimi (%)

1 1 1 1 1

0

750uF 1mF 2mF 3.2mF 5mF 7.5mF 10mF
Kapasitdr "C1"

Sekil 4.5: Problemin ¢oziimi ile bulunan C* = 3,2 mF optimum degeri komsgulugunda
verimlilik degerlerinin grafigi verilmektedir. C* = 3,2 mF degeri en yiiksek (veya esit)
verimi vermektedir.

Devre Verimi (%)

1 1 1 1 1
0

100pF 250pF 500F 795pF mF 2mF 5mF
Kapasitdr "C2"

Sekil 4.6: Problemin ¢oziimi ile bulunan C'* =179 pF optimum degeri komsulugunda
verimlilik degerlerinin grafigi verilmektedir. C'* = 795 uF degeri en yiiksek (veya esit)
verimi vermektedir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriildiigii gibi kapasitor degerleri devre verimini
dogrudan etkilememektedir. Ancak simiilasyon sonuclarina gore devrenin
denge durumuna gelis zamaninin degistigi gozlemlenmistir.
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Devre Verimi (%)
\

1 1 1 1 1
250pH 500pH 750uH 1mH 1.5mH 2.5mH 3.5mH
Indtiktér "L1"

Sekil 4.7: Problemin ¢éztimii ile bulunan L* = 1 mH optimum degeri komsulugunda verim-
lilik degerlerinin grafigi verilmektedir. L* = 1 mH degerinin sag komguluguna bakildiginda
verimin yiikseldigi goriilmekte lakin bu komsuluk ulagilabilir (feasible) degildir.

Devre Verimi (%)

1 1 1 1 1
0

750pH 1mH 1.25mH 2.5mH 3mH 5mH 5mH
indiiktr "L2"

Sekil 4.8: Problemin ¢6ziimii ile bulunan L'* = 2,5 mH optimum degeri komsulugunda
verimlilik degerlerinin grafigi verilmektedir. L * = 2,5 mH degeri en yiiksek verimi ver-
mektedir.

Sekil 4.7°deki grafikte L icin optimum degerimiz olan 1 mH’nin devre ve-
riminin maksimuma yaklagtigi gortiliirken 1 mH’den biiyiik degerler icin
verimin arttigr gozlenmektedir. Ancak pertiirbasyon analiz i¢in girilen bu
degerlerde (1,5 mH, 2,5 mH ve 3 mH) Denklem 4.8’de verilen bant genisligi
sinirlandirmamizin saglanamadigi, bu nedenle de elde ettigimiz optimum L
degeri olan 1 mH nin sinirlandirmalarimiz dahilinde maksimum devre verim-
liligini saglayan deger oldugu anlagilmaktadir. Sekil 4.8’e bakildiginda ise L'
i¢in optimum degerimiz olan 2,5 mH’nin devre veriminin en yiiksek oldugu
nokta oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.9: Problemin ¢6ziimii ile bulunan f¥ = 10 kHz optimum degeri komsgulugunda

verimlilik degerlerinin grafigi verilmektedir. f7 = 10 kHz degeri en yiiksek verimi vermek-
tedir.

Devre Verimi (%)

1 1 1 1 1

0

5kHz BkHz 8kHz 10kHz 12kHz 15kHz 16kHz
Anahtarlama Frekansi "fs2"

Sekil 4.10: Problemin ¢6ziimii ile bulunan f;* = 10 kHz optimum degeri komsulugunda
verimlilik degerlerinin grafigi verilmektedir. f,* = 10 kHz degeri en yiiksek verimi vermek-
tedir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’daki grafiklerde f; ve f, i¢in optimum degerimiz olan
10 kHz'in devrenin en yiiksek verimle caligtigi nokta oldugu pertiirbasyon
analizi sonucunda gorilmektedir.
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5 Sonug

Bu caligmada iki agsamali bir anahtarlamali DA-DA dontistiiriicii tasarimi
problemini, matematiksel optimizasyon problemi olarak tasarlayip ¢ozdiik.
Tek agamali DA-DA doniistiiriicti tasarimi probleminin bir matematiksel op-
timizasyon formiilasyonu ile ¢oziilebilecegine dair 6rnekler literatiirde mevcut
olmakla birlikte, iki asamali devrelerde problemin formiilasyonu ve dogasi,
tek agamali problemlere gore daha cetrefilli bir hale gelmektedir. Ilk asamanin
giktist olan gerilim seviyesi ve akim seviyesi de tasarim degigkenleri haline
gelmekte ve problem geometrik problem olarak ifade edilememektedir. Bu
¢aligmada bu problemi monomial yaklagtirim teknigini kullanarak ¢ozdiik.
Amag fonksiyonu ve smirlamalar sirasiyla monomial ve posynomial haline
getirdikten sonra geometrik programlama teknikleri ile ¢oziilmiig, elde edi-
len yeni sonug etrafinda tekrar yaklagtirim uygulanmis ve iteratif bir tek-
nikle sonuca gidilmistir. Pertiirbasyon teknikleri ile elde edilen sonuclarin
komguluguna bakildiginda, optimum (lokal veya global) bir nokta yakalandig
goriilmektedir. Cikan sonuclar bir simiilasyon programina atildiginda, verimli
ve sinirlamalar: saglayan bir tasarim elde edildigi gozlemlenmigtir.

Kullandigimiz algoritmanin yakinsama ozellikleri incelenmeye veya ispat-
lanmaya calisilmamig, miihendislik agisindan anlamli sonuclar verip ver-
medigine bakilmstir. Iki seviyeden daha fazla seviyede tasarlanabilecek DA-
DA dontigtiiriiciilerde de benzer yaklagimlar kullanilamamas: igin bir sebep
yoktur. Tasarimin piyasada hazir bilesenlerle yapilmasi gereken durumlar igin
problem karigik tamsay1 problemi (MIP) olarak tasarlanip ¢oziilmelidir. Bunu
da bu konuda bekleyen formiilasyonlardan biri olarak diigiinmekteyiz.
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6 Ekler

Boliim 4’te detaylar1 verilen monomial yaklastirim metodu ile elde edilen
yeni fonksiyon listesi bu boliimde sunulmustur.

Sinirlama fonksiyonu | Monomzal yaklagtirimi

<7Vi'(109(Vc)*10>)
Vir(Ve—Vs) —Vi-e Y
Io-L-Ve-fs 10-T,-L-fs
<7Vi'(109(vc)*10)>
Vc*‘/ti _e V;—10
C-Ry;-Ve fs 10-C-Ry-fs
(—2'(109(Vc)—10)‘(Vi—5))
V2. (Vo= Vi) —V2e Vi—10
2Ty Lfs- V2 200-T,-L-fs
Vi V;-el0
Ve-fs-VL-C 10-Ve-fs-VL-C
Ry Vi vVL-C R;-V;-el®VL-C
5LV, 50-L-V-
!
10-¢10 [ (l09(Ve)=10)-(VI=20) \ 17114
Ve (VI Vo) e N
I-L' V- f§ L VI fi
~10-(log(Ve)—10) N
VIV, e( P ) v
C"-Ry-VE- £ C"-Ry- V-
(2»(log(VC)7lU)-<VC/710))
V2V =Ve) 50-¢ Ve—10
2-1,-L'-f1-v!? 1L fL- V2
Vi—(V V) 10-Ve-e— 10
V! fr/L-C7 VI fr/L-C"
Vo-RyI-C7 2-R}-Vee 10.4/L/.C"
5-L7-V! L'V]

Tablo 6.1: Optimizasyon programi siirlandirma fonksiyonlar1 ve bu fonksiyonlarin V., = 10
noktas1 etrafindaki monomial yaklagtirimlar:
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