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Yükselten DA-DA dönüştürücü, giriş gerilim seviyesini giriş gerilim seviyesinden 

daha yüksek bir gerilim seviyesine dönüştüren bir güç elektroniği devresidir. 

Doğrusal devre topolojilerinden farklı olarak, anahtarlamalı yapılarından dolayı 
DA-DA dönüştürücü devrelerinin modellenmesi ve denetimi oldukça zordur. 

Durum değişkenleri yöntemi ile sistem modelleme denetleyici tasarımında etkin bir 

şekilde kullanılmaktadır. Durum değişkenleri yöntemi ile modellenen sistemin 

belirli bir çalışma noktasında küçük sinyal analizi yapılarak sistemin istenilen 

transfer fonksiyonu elde edilmektedir. Optimal denetim yöntemlerinde denetlenen 

sistemin transfer fonksiyonuna göre tespit edilen denetleyici parametreleri, bilinen 

bir hata kriteri kullanılarak minimize edilmektedir. LQR denetim literatürde en çok 

kullanılan optimal denetim yöntemlerinden biridir. Bu çalışmada yükselten DA-DA 

dönüştürücünün durum uzayı küçük sinyal modeli Matlab/Simulink benzetim 

programında oluşturularak LQR denetleyici ile optimal denetim yapılmıştır.   
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 DC-DC boost converter is a power electronics circuit that converts input voltage 

level to a higher output voltage level than input voltage level. Unlike linear circuit 

topologies, modeling and controlling of DC-DC converter circuits are very difficult 

because of their switched structure. System modeling with state variables method is 
effectively used in converter design. The required transfer function is obtained 

thanks to a state variable the system modeled using state-space model at a certain 

operating point. In optimal controlling methods, the controller parameters based on 

the transfer function of the controlled system are minimized using a known error 

criterion. LQR controller is one of the most widely used optimal control methods in 

literature. In this study, the state-space small signal model of the DC-DC boost 

converter was created in Matlab / Simulink simulation program and optimal control 

was made with LQR controller. 
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1. Giriş 

 

Günümüzde sanayinin hızla gelişmesi ile birlikte 
denetlenebilir elektrik gücüne ve bu gücün 

işlendiği güç elektroniği devrelerine olan 

gereksinim hızla artmıştır[1]. Doğru gerilim elde 

edilirken kayıpların minimum olmasına ve geçici 
rejimlerin olmamasına dikkat edilmelidir. 

Kullanıcılar için gerekli olan doğru akım ve 

gerilimi sağlayan kaynaklardan biri de anahtarlama 

modlu çalısan DA-DA dönüştürücülerdir. 

Geleneksel doğru akım güç kaynakları ağır ve 
pahalı elektronik elemanlar gerektirirken,                   

DA-DA dönüştürücüler yüksek frekanslarda 

anahtarlandıklarından dolayı daha hafif ve 

ucuzdurlar[2]. DA-DA dönüştürücüler gerilim 
seviyesini bir değerden başka bir değere getiren ve 

anahtarlama mantığı ile çalışan elektronik 
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elemanlardır. DA-DA dönüştürücülerin temel 

çalışma prensibi bir pasif filtrenin çıkış geriliminin 
denetlenmesi esasına dayanmaktadır [3].DA-DA 

dönüştürücülerle ilgili çeşitli devre 

konfigürasyonları yapılmıştır. Bunlardan en temel 
dönüştürücü devre konfigürasyonları ise gerilim 

azaltan, gerilim yükselten ve gerilim azaltan ve 

yükseltendir. Yükselten DA-DA dönüştürücünün 

denetimi için literatürde çok farklı denetleyici 
tiplerinin kullanıldığı birçok çalışma 

bulunmaktadır. Klasik denetleyicilerin sistem 

cevabı açısından yeterli olmadığı birçok çalışmada, 
azaltan dönüştürücü denetimi için optimal denetim 

tekniklerinden olan LQR uygulanmaktadır[4].                                                                        

Yükselten DA-DA dönüştürücünün doğrusal 

modeli durum değişkenleri metodu kullanılarak 
devre durum denklemleri ile elde edilmektedir. 

Küçük sinyal analizi ile yükselten dönüştürücünün 

dinamik karakteristikleri elde edilerek istenilen 
kapalı çevrim transfer fonksiyonu bulunmaktadır. 

Bu çalışmanın ikinci bölümünde yükselten 

dönüştürücünün devre durum denklemleri ve 
küçük sinyal modeli transfer fonksiyonu elde 

edilmiş, üçüncü bölümünde LQR denetleyici 

tasarımı yapılmış, dördüncü bölümde denetim 

sistemine ait benzetim çalışmaları ve beşinci 
bölümde sonuçlar verilmiştir. 

 

2.Yükselten DA-DA Dönüştürücünün Durum 

Değişkenleri Yöntemi ile Modellenmesi 

 

İdeal bir yükselten DA-DA dönüştürücü devre 
modeli Şekil 1’de görüldüğü gibi yarı iletken 

anahtar, diyot, bobin ve kapasite elemanlarından 

oluşmaktadır. 

 

 
Şekil 1. Yükselten DA-DA dönüştürücü devre modeli 

 

Şekil 1’de verilen yükselten DA-DA dönüştürücü 
dTs ve (1-d)Ts olmak üzere iki adet çalışma 

modundan oluşmaktadır. Yarı iletken anahtar ve D 

diyot iki adet ideal anahtar gibi düşünülerek sürekli 

zamanda yükselten DA-DA dönüştürücüyü 
tanımlayan diferansiyel denklemler zaman 

domeninde ifade edilmiştir. Anahtarlama 

elemanlarının iletim zamanları ile beraber 
durumları şekil 2’de verilmiştir. 
 

 
Şekil 2. Anahtarlama elemanlarının iletim durumları 

 

Vg giriş gerilimi, Vc çıkış kondansatör gerilimi, iL 

indüktör akımı ve Ts anahtarlama periyodu olmak 

üzere; S1 anahtarı dTs süresince ve S2 anahtarı (1-
d)Ts süresince kapalı kalacaktır. dTs çalışma 

moduna ait devre Şekil 3’de verilmiştir. 
 

 
Şekil 3. dTs çalışma moduna ait eşdeğer devre 

 

dTs çalışma moduna ait diferansiyel denklemler 

denklem 1-2’de verilmiştir. 
 

L
g

di
L V

dt
=  (1) 

  

c cdV V
C

dt R

−
=  (2) 

 

 
Şekil 4. (1-d)Ts çalışma moduna ait eşdeğer devre 

 

(1-d)Ts çalışma moduna ait diferansiyel denklemler 

denklem 3-4’de verilmiştir; 
 

0L
g c

di
v L V

dt
− − =  (3) 

  

c c
L

dV V
C i

dt R

 
= − 
 

 (4) 

 

Yukarıda elde edilen diferansiyel denklemler 
kullanılarak dTs çalışma modu, (1-d) Ts çalışma 



Yükselten DA-DA Dönüştürücünün LQR Denetleyici Kullanılarak Optimal Denetimi 

85 
 

modu ve x(t) durum değişkenleri, u(t) denetim giriş 

işareti olmak üzere durum denklemleri vektör 
matris formunda denklem 5-6’da verilmiştir. 
 

( )
( ) ( )n

n n

dx t
A x t B u t

dt
= +  (5) 

  

( ) ( )n ny t C x t=  (6) 

 

dTs çalışma modu n=1 için durum denklemleri 
denklem 7-8’de verilmiştir. 
 

( )

( )
0 0 1

( )
( )1

( ) ( )0
0

L

L

g

c c

di t

i tdt
V tL

dV t V t
RC

dt

 
         = +      −    

    
   

(7) 

  

1

( )0 1
( )

( )1 0

L

c

i t
y t

V t

  
=   
    

(8) 

 

(1-d)Ts çalışma modu n=2 için durum denklemleri 
denklem 9-10’da verilmiştir. 
 

( )

( ) 1
10

( )
( )

1 1( ) ( )
0

L

L

g

c c

di t

i tdt L
V tL

dV t V t

C RCdt

   
−        = +          −    

    

(9) 

  

2

( )0 1
( )

( )1 0

L

c

i t
y t

V t

  
=   
    

(10) 

 

Yükselten DA-DA dönüştürücü için ortalama 

durum uzay modeli, belirlenen çalışma 

noktasındaki doluluk oranı (Ton:anahtarlama 
elemanın iletim süresi) civarında örnekleme 

periyodu Ts için elde edilen ortalama değer 

katsayıları denklem 11-13’de verilmiştir. 
 

1 2 (1 )A A D A D= + −
 (11) 

  

1 2 (1 )B B D B D= + −
 (12) 

  

1 2 (1 )C C D C D= + −  (13) 
 

A,B,C katsayıları kullanılarak yükselten DA-DA 

dönüştürücünün ortalama durum uzay modeli 

denklem 14-15’de verilmiştir. 
 

( )

( ) (1 )
10

( )
( )

(1 ) 1( ) ( )
0

L

L

g

c c

di t D

i tdt L
V tL

DdV t V t

C RCdt

−   
−        = +      −    −    

    

(14) 

  

( )0 1
( )

( )1 0

L

c

i t
y t

V t

  
=   
    

(15) 

 

2.1.Yükselten DA-DA Dönüştürücünün Küçük 

Sinyal Analizi 
 

Yükselten DA-DA dönüştürücüde Vg giriş gerilimi 

ve �̃� doluluk oranı giriş sinyalleri çalışma noktası 

etrafındaki değişimleri göstermek üzere denklem 

16’da verilmiştir. 
  

~~

; g g gd D v V vd= + = +
 

(16) 

  

Çıkış gerilimi regülasyonu için giriş denetim işareti 

u(t) = d(t) olacak şekilde sürekli durum modelinden 
dönüştürücü küçük sinyal modeli elde edilmiş ve 

vektör matris formunda denklem 17-18’de 

verilmiştir. 
 

1

~ ~

2

( )
( ) ( ) ( )g

dx t
Ax t B d t B v t

dt
= + +

 
(17) 

  

( ) ( )y t Cx t=
 (18) 

 

Sürekli durum modelinde; bütün türevsel terimler 

sürekli durumda sıfır olduğunda bütün değişkenler 
büyük harfle gösterilmektedir. 

 
.

0; ; ; ; ;g g g g L L c cx D d v V i I i I v V= = = = = =
 

(19) 

  

 

Değişkenlerin yukarıda belirtildiği gibi büyük 

harfle ifade edilmesi ile sürekli durum modeli 

aşağıdaki gibi elde edilmektedir. 
 

( )

(1 )
10

0

(1 ) 10
0

L

g

c

d

IL
VL

D V

C RC

− 
−       = +     −    −   

 

 
(20) 

  

0 1
( )

1 0

L

c

i
y t

V

  
=   
  

 (21) 

 

Küçük sinyal modeli için denklem 22’de verilen 
eşitlik sürekli durum denklemlerinde yerine 

koyulduğunda; 

 
.

0; ; ; ; ;g g g g L L c cx D d v V i I i I v V= = = = = =
 

(22) 

  

Sürekli durum eşitliği denklem 23-24’deki gibi 

yeniden düzenlenir; 
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~ ~

~

~

~~ ~

( ) (1
10

(1 ) 1(v ) 0

L L

L L

g g

c c c c

d i i D d

i idt L
v vL

D dd v v v

C RCdt

+ − − −

+
= + +

− − −+ +
−

   
      
        

        
      

  
  

 
(23) 

  
~

~

0 1
( )

1 0

L L

c c

i i
y t

v v

 
+  =      + 

 
(24) 

 
Denklem (23) ve (24)’deki matrisler küçük sinyal 

modeli ile sürekli durum matrislerinin ifadelerini 

birlikte içermektedir. Bu matrisler içerisinden 

sürekli duruma ait kısım çıkartıldığında küçük 
sinyal modeli denklem 25’deki gibi elde 

edilmektedir. 

 
~

~

( ) (1 )
0

(1 ) 1
(v )

L L

L

c

c c

d i i D

idt L

D v
d v

C RC
dt

+ − −

= +
−

+ −

 
  
   
   

     
   
 

 

~

~

~~

(1 )
0 0

(1 ) 1

0

L L

c

c

D d

i iL L

D v
dv

C RC
c

− −

+
−

−
−

 
                     

  
 

 

(25) 

  

 

Denklem 25’de A matrisinin sürekli duruma ait 

olan kısmı çıkartıldığında ve d doluluk oranı giriş 
sinyali olarak düzenlendiğinde denklem (26), (27) 

ve (28)’deki gibi küçük sinyal modeli elde 

edilmektedir. 
 

~

~

~ ~

~ ~

( ) (1 )
10

(1 ) 1
(t) 0

L c

L
g

L

c c

d i t vD

idt L L
d vL

D i
d v v

C RC c
dt

− −

= + +
−

− −

 
                               

     
 

 (26) 

  

 

~

~

~
 1     0 

L

L

c

i
i

v

 
 =
  
 

 (27) 

  

 

~

~

~
  0 1   

L

c

c

i
v

v

 
 =
  
 

 
(28) 

~

0gv = diferansiyel denklemlerin Laplace 

dönüşümü alınırsa denklem 29-31 elde 

edilmektedir. 
 

1

~

( ) ( ). (s)c pv s T s d=  (29) 

  
~ ~ ~1

s (s) (s) ( )c
L L

vD
i i d s

L L

−   
= +   
   

 (30) 

  
~ ~ ~ ~1 1

s ( ) (s) ( ) ( )L
c L c

iD
v s i v s d s

C RC C

−     
= − −     
     

 (31) 

 
Denklem 30’da çekilip denklem 31’de yerine 

yazılırsa; yükselten dönüştürücünün küçük sinyal 

modeli çıkış gerilimine göre anahtarlama oranı 

transfer fonksiyonu denklem 32’deki gibi elde 
edilmektedir[5]. 

 

2

~

~
2

( ) (1 )

( ) (1 )

c c Lv s D v Li s

L
d s LCs s D

R

− −
=

+ + −

 
(32) 

  

3. LQR Denetleyici Tasarımı 

 

LQR denetleyici tasarımı, geri besleme kazancı 

seçimine dayanmaktadır. Bu, kazanç seçiminin 

belirtilen maliyet fonksiyonu için optimal olmasını 
sağlamaktadır. LQR denetleyici tasarımı için 

sistemin durum uzayı modeli ile modellenmesi 

gerekmektedir. Sistem durum uzayı formu 
denklem 33-34’de verilmiştir. 

 
.

x Ax Bu= +  (33) 

  

y Cx Du= +  (34) 

 
Durum uzayı LQR denetim sistemi blok diyagramı 

şekil 5’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 5. Durum uzayı LQR denetim sistemi blok 

diyagramı 

 

Optimal denetim için maliyet fonksiyonu J 
denklem 35’de tanımlanmıştır. 

0

( )T TJ x Qx u Ru dt


= +  (35) 

  

Burada Q ve R ağırlık matrisleridir. Q ve R ağırlık 

matrisleri simetrik ve pozitif tanımlanabilen 

matrislerdir. Kuadratik form için Q ağırlık 
matrisinin tamamının pozitif ve simetrik olma şartı 
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söz konusudur. Q ağırlık matrisinin köşegen 

seçilmesinin nedeni ise kuadratik denetimde Q 
ağırlık matrisinin her zaman simetrik bir Q ağırlık 

matrisi ile değiştirilebilir olmasıdır. Geri besleme 

denetim fonksiyonu denklem 36’da verilmiştir. 
 

u Kx= −  (36) 

  

K ifadesinin değeri denklem 37’de verilmiştir. 

 
1 TK R B P−=  (37) 

  

Sürekli zaman cebirsel Riccati eşitliği denklem 

38’de verilmiştir. 
 

1 0T TA P PA PBR B P Q−+ − + =  (38) 

  

Geri besleme denetim fonksiyonu maliyet 
fonksiyonu J’de yerine konulursa denklem 39-40 

elde edilmektedir. 

 

0

( ( ) ( ))T TJ x Qx Kx R Kx dt


= + − −
 

(39) 

  

0

( )T TJ x Q K Rx xdt


= +  (40) 

 
K matrisini bulunduktan sonra, kapalı döngü 

sisteminin durum uzayı eşitlikleri denklem 41’de 

verilmiştir[6]. 
 

,
closed loop closed loop

A A BK B B
− −

= − =  

,
closed loop closed loop

D DC C DK
− −

== −  
(41) 

  

4. Benzetim Çalışmaları 
 

LQR denetim, denetlenemeyen sistem durumları 

haricinde, tasarlanan sistemin kararlı ve sağlam 

olmasını sağlamaktadır. Bu çalışmada LQR 
denetleyici tasarımında, yükselten dönüştürücünün 

küçük sinyal modeli dikkate alınmıştır. Sürekli 

akım modunda yükselten dönüştürücü için devre 
tasarım parametreleri Tablo 1'de verilmiştir.  

 

Tablo1.Sürekli akım modu yükselten dönüştürücü 

devre parametreleri ve değerleri 
Parametreler Sembol Değer 

Giriş Gerilimi Vg 24 V 

İndüktör L 1.2 mH 

Kapasitör C 65.1 µF 

Yük Direnci R 38.4 Ω 

Çıkış (Yük) 

Gerilimi 

Vc=Vo 48 V 

Maksimum 

Güç 

Pmax 60 W 

Anahtarlama 

Frekansı 

fs 20 Khz 

Anahtarlama 

Oranı 

D 0.5 

Yük Akımı iL 1.25A 

Bobin Akım 

Değişimi 

(%20 

dalgalanma) 

0.5A 

Çıkış (Yük) 

Değişimi 

(%1 

dalgalanma) 

0.48V 

Çıkış Gücü P 60W 

 

Yükselten dönüştürücünün çıkış gerilimine göre 
anahtarlama oranı küçük sinyal modeli transfer 

fonksiyonu tablo 1’deki değerler yerine konularak 

denklem 42’de verilmiştir 

 

8 5

~

~ 2

( ) 24 0.003

7.812 10 3.125 10 0.25( )

cV s s

x s x sd s
− −

−
=

+ +
 (42) 

  

Q durum ağırlık matrisi ve R denetim ağırlık 

matrisinin seçimi, optimal denetim sistemi 
tasarımında optimizasyonu belirler. Q durum 

ağırlık matrisi ve R denetim ağırlık matrisi en iyi 

denetleyici cevabını verecek şekilde seçilir. Bu 

çalışmada LQR denetleyicinin, Q durum ağırlık 
matrisi ve R denetim ağırlık matrisinin 

belirlenmesinde deneme yanılma yöntemi 

kullanılmıştır. Deneme yanılma yöntemiyle 
hesaplanan, durum ağırlık matrisi (Q) ve denetim 

ağırlık matrisi (R) değerleri denklem 43’de 

verilmiştir. 
 

9

9

10 0
, 25

0 10
Q R

 
= = 
 

 (43) 

  

Yükselten DA-DA dönüştürücü için denklem 

42’de verilen transfer fonksiyonu Matlab tf2ss 

komutu kullanılarak A, B, C ve D matrislerini 
veren durum-uzay formuna dönüştürülmektedir. A, 

B, C ve D durum matrisleri denklem 44’de 

verilmiştir. 

400 3202000 1
,

0 0 0
A B

− −   
= =   
   

 

( )40000 307220000 , 0C D= − =  

(44) 

  

Geri besleme kazanç matrisi olan K matlab LQR 

(A, B, Q ve R) komutu ile belirtilen Q ve R matris 

değerleri kullanılarak denklem 45’de verilmiştir. 
Sabit anahtarlama oranında (D=0.5) yükselten DA-
DA dönüştürücünün açık çevrim cevabı şekil 6’da 

verilmiştir. 
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Şekil 6. Yükselten DA-DA dönüştürücünün sabit 

anahtarlama oranında (D=0.5) açık çevrim cevabı 

 

Şekil 6’da görüldüğü gibi sabit anahtarlama 

oranında (D=0.5) açık çevrim denetimde yükselten 
DA-DA dönüştürücünün yaklaşık 25 ms salınım 

yaptıktan sonra referans çıkış gerilimini takip ettiği 

görülmüştür. Yükselten DA-DA dönüştürücünün 

LQR denetleyici kullanılarak kapalı çevrim cevabı 
şekil 7’de verilmiştir. 

 

Şekil 7. Yükselten DA-DA dönüştürücünün LQR 

denetleyici kullanılarak kapalı çevrim cevabı 
 

5. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada yükselten DA-DA dönüştürücü 

durum değişkenleri yöntemi ile etkin bir şekilde 
modellenmiştir. Durum değişkenleri yöntemi ile 

elde edilen doğrusal modelin küçük sinyal analizi 

transfer fonksiyonu elde edilerek dönüştürücü çıkış 

gerilimi denetiminde LQR denetleyicinin dinamik 
performansı incelenmiştir. Literatürdeki benzer 

çalışmalara kıyasla bu çalışmada DA-DA 

dönüştürücünün doğrusal modeli daha etkin ve 
detaylı şekilde küçük sinyal analiziyle yapılmış ve 

dönüştürücünün açık çevrim cevabıyla 

modellemenin doğruluğu test edilmiştir. Benzetim 
çalışmaları incelendiğinde dönüştürücünün açık 

çevrim cevabı modellemeyi doğrulamıştır. LQR 

denetleyicinin kapalı çevrim cevabı ise 

denetleyicinin kısa sürede referans gerilimi 
yakaladığını ve en az hata ile takip ettiğini 

göstermiştir. 

 

Not: Bu çalışma, 25-27 Nisan 2019 tarihleri 

arasında Antalya/Türkiye’de düzenlenen 4. 

Uluslararası Akdeniz Bilim ve Mühendislik 

Kongresi'nde (IMSEC 2019) sunulmuştur. 
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