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OZET

Bu c¢alismada, gelismis SEPIC doniistiiriicii i¢in Kayan Kipli Kontrol (KKK) stratejisi
Onerilmis ve buna ek olarak performans karsilastirmasi ic¢in klasik bir PI denetleyici
tasarlanmistir. Gelismis SEPIC doniistiiriicii, klasik yapidan daha genis bir giris gerilimi
araliginda hem diisiiriicii hem de yiikseltici modlarda calisabilir. Onerilen kontrol stratejisi
gerilim ve akim kontrolleri olmak iizere iki asamadan meydana gelmektedir. Gelismis
SEPIC déniistiiriiciiniin akim kontrolit KKK yontemi ile saglanirken, akim referansi ¢ikis
gerilimi hatasina bagli olarak ¢alisan bir PI denetleyici tarafindan iiretilmistir. Onerilen SMC
tabanli stratejinin performanst MATLAB/Simulink {izerinde gergeklestirilen simiilasyon
caligmalariyla incelenmistir. Ayrica, PI denetleyiciye dayali klasik tek asamal1 bir gerilim
denetleyicisi de karsilastirma amaciyla simiile edilmistir. Simiilasyon sonugclar1 her iki
denetleyicinin performansini derinlemesine incelemek i¢in asagidaki bes calisma kosulu
altinda elde edilmistir: algaltan calisma kararli durum, ylikselten ¢alisma kararli durum, yiik
direncinde adim degisimi, giris geriliminde adim degisimi ve referans geriliminde adim
degisimi. Sonuglar, 6nerilen KKK stratejisinin klasik PI kontroloriine gore daha hizli ve
saglam bir ¢ikig voltaji regiilasyonu sergiledigini gostermektedir. Ayrica, dnerilen SMC
tabanli strateji, hem gerilim hem de akim kontrollerini ayn1 anda gergeklestirildigi i¢in daha
giivenilirdir.
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ABSTRACT

In this study, a Sliding Mode Control (SMC) strategy is proposed for the advanced SEPIC
converter, and additionally, a classical P1 controller is designed for performance comparison.
The advanced SEPIC converter can operate in both buck and boost modes over a wider input
voltage range than the classical structure. The proposed control strategy includes two stages:
voltage and current controls. The current control of the advanced SEPIC converter is
achieved by the SMC method, while the current reference is generated by a PI controller
based on the output voltage error. The performance of the proposed SMC-based strategy is
investigated through simulation studies performed on MATLAB/Simulink. In addition, a
classical single-stage voltage controller based on a Pl controller is also simulated for
comparison. To investigate both controllers' performance in depth, the simulation results are
obtained under the following five operating conditions: steady-state operation in buck mode,
steady-state operation in boost mode, a step change in load resistance, a step change in input
voltage, and a step change in reference voltage. The results demonstrate that the proposed
SMC strategy exhibits faster and robust output voltage regulation than the classical Pl
controller. Also, the proposed SMC-based strategy is more reliable since both voltage and
current controls are achieved simultaneously.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

Ci Birinci kondansator degeri

C2 Ikinci kondansator degeri

L1 Birinci bobin akimi degeri

iL2 Ikinci bobin akimi degeri

L1 Birinci bobin degeri

L. Ikinci bobin degeri

RL Yiik

Vci Birinci kondansator gerilim degeri

Ve Ikinci kondansatér gerilim degeri

Kisaltmalar Aciklamalar

ANN Yapay Sinir Ag1 Tabanli Kontrol

DA Dogru Akim

EMI Elektromanyetik Girigim

KKK Kayan Kipli Kontrol

MPC Model Predictive Control (Model Ongériilii Kontrol)

Pl Proportional-Integral (Oransal—integral)

PID Proportional-Integral-Derivative (Oransal-integral—
Tiirevsel)

PWM Pulse Width Modulation (Darbe Genislik
Modiilasyonu)

SEPIC Single-Ended Primary Inductor Converter



1. GIRIS

Gilinimiizde kullanilan gilines panelleri, yakit hiicreleri ve batarya sistemleri gibi enerji
kaynaklarinin ¢ogu, sabit olmayan, zamanla degisen ya da ortam kosullarina bagl olarak
dalgalanan ¢ikiglara sahiptir. Bu kaynaklardan elde edilen enerjinin sabit bir dogru gerilim
seviyesine ¢evrilerek yiik tarafina giivenli bir sekilde iletilmesi, enerji yonetimi sistemlerinin
giivenilirligini dogrudan etkilemektedir [1]. DA-DA doniistiiriiciiler, genel olarak bir enerji
kaynagindan saglanan dogru gerilim seviyesini bagka bir dogru gerilim seviyesine
doniistirmek amaciyla tasarlanan anahtarlamali giic elektronigi devreleridir. Bu
doniistiiriiciiler; genis kullanim alanlari, yiiksek verimlilik potansiyeli ve yapisal sadelikleri
ile birgok sistemin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir [2,3]. Bu nedenle DA-DA
dontistirtciiler, sadece gerilim donilisiimi degil, ayn1 zamanda regiilasyon, filtreleme ve
gecici rejimlerin yonetimi gibi gorevleri de iistlenmektedir. Ornegin, bir giines panelinin
cikist bulut gegislerine bagli olarak ani sekilde diisebilirken, bir yakit hiicresinin yiik
altindaki dinamigi oldukc¢a dengesiz olabilir. Bu durumlar, sabit ve kararli bir gerilim
gereksinimi olan cihazlar i¢in ciddi bir risk olusturmaktadir. DA-DA donistiirticiiler,
enerjinin verimli bir sekilde tasinmasinda ve nihai yiik iizerinde istenilen performansin elde
edilmesinde koprii rolii oynamaktadir. Ayrica, sadece verimlilik degil, enerji kalitesi, giiriiltii
bagisiklig1, elektromanyetik uyumluluk gibi faktorler de donistiiriiclilerin tasariminda
dikkate alinmas1 gereken temel unsurlar haline gelmistir [4]. DA-DA doniistiiriictilerin bu
derece merkezi hale gelmesiyle birlikte, farkli uygulamalar igin ¢esitli topolojiler
gelistirilmis; her biri farkl1 avantajlar ve dezavantajlar sunan sayisiz yapi onerilmistir. Bu
topolojilerin se¢iminde sadece giris ve ¢ikis gerilim degerleri degil; sistemin dinamik tepkisi,
kontrol edilebilirligi, maliyeti, hacmi, 1s1l yonetimi ve anahtarlama frekansi gibi birgok

mihendislik parametresi birlikte ele alinmaktadir [5].

DA-DA dontistiiriiciiler, temel olarak alcaltan, ytikselten ve algaltan-ytikselten olarak {i¢ ana
grupta smiflandirilir. Bu smiflandirma, giris geriliminin ¢ikig gerilimine oranma gore
yapilmaktadir. Algaltan doniistiirticiiler, giris geriliminden daha diisiik bir ¢ikis gerilimi
saglarken; yiikselten doniistiirticiiler, giris geriliminden daha yiiksek bir ¢ikis gerilimi tiretir.
Algaltan-yiikselten doniistiiriicii yapisi ise hem yiikseltme hem de al¢altma yetenegine sahip

olsa da gelencksel yapida ¢ikis ve giris gerilimlerinin polariteleri ters olmaktadir [1,4].



Belirtilen bu ii¢ temel yap1, bir¢ok sistem igin yeterli olabilse de modern enerji sistemlerinin
kompleks yapilar1 bu smirli topolojilerin dtesinde 6zellikler gerektirmektedir. Ozellikle giris
geriliminde sik degisim olan durumlarda veya hem yiikte hem de kaynakta dalgalanmalarin
bulundugu kosullarda klasik topolojiler yetersiz kalabilmektedir. Ornegin, bir batarya
sistemi dolarken gerilim yiikseltici, bosalirken gerilim disiiriicii durumunda galismay1
gerektirebilir. Ayni sekilde, bir fotovoltaik panelin ¢ikis gerilimi giin 1518ina gore
dalgalanirken yiik sabit gerilim isteyebilir. Bu gibi senaryolar hem yiikseltici hem de algaltici

olarak ¢aligsabilen déniistiiriicli ihtiyacint dogurmustur [5].

Geleneksel alcaltan-yiikselten doniistiiriiciiler, yapisal sadeliklerine ragmen sinirli gerilim
doniisiim araliklar1 nedeniyle ¢cok genis uygulama alanlarinda yetersiz kalabilmektedir. Bu
durum hem algaltict hem de yiikseltici fonksiyonlar1 ayni anda yerine getirebilen hibrit
yapilart daha cazip hale getirmistir [6]. Bu noktada, daha esnek yapilar sunan 6zel DA-DA
topolojileri gelistirilmigtir. Bunlar arasinda en dikkat ¢ekenler: CUK, ZETA ve SEPIC
topolojileridir. Bu yapilar hem ¢ikis gerilimini yiikseltebilir hem de diisiirebilir ve ¢ikisin
polaritesini girisle ayni tutabilirler. Bu da hassas yiiklerde, motor siiriiciilerinde veya

regiilasyon hassasiyeti yiiksek uygulamalarda ¢cok 6nemli bir avantaj saglar [6].

Polaritenin ters oldugu durumlarda ise, ¢ikisin girise gore negatif olmasi ortak topraklama
yapilmasini engelleyebilir ve 6zellikle ¢oklu gii¢c hatlarinin bulundugu sistemlerde kontrol
karmagasina, sinyal giiriiltiisiine ve giivenlik problemlerine yol acgabilir. Bu nedenle,
polaritenin korunmast hem devre biitiinliigii hem de giivenilir calisma agisindan kritik 6neme
sahiptir. Bu tiir doniistiiriiciiler yalnizca enerji doniisiimiiniin teknik gereksinimlerini
karsilamakla kalmaz; ayni zamanda kompakt sistem tasarimlarina olanak taniyarak
tagmabilir cihazlardan, elektrikli araglara kadar genis bir spektrumda uygulama alani
bulurlar [7,8]. Bu daha esnek yapiya sahip olan doniistiiriiciilerden yalnizca gerilim
seviyesini degistirmeleri degil, aym1 zamanda yiiksek verim, kararli ¢ikis ve disik
elektromanyetik parazit gibi c¢oklu kriterleri karsilamalar1 beklenmektedir. Bu c¢oklu
gereksinimlerin ayni anda saglanabilmesi igin geleneksel DA-DA topolojilerinin 6tesine
gecilmis ve hem yapisal hem de kontrol agisindan optimize edilmis yeni dontistiiriicii tiirleri
gelistirilmistir. Bu tiirler arasinda SEPIC, sahip oldugu yapisal esneklik ve genis uygulama
alantyla 6ne ¢ikmaktadir. Cizelge 1.1°de, farkli DA-DA déniistiiriicii topolojilerinin temel

ozellikleri karsilagtirmal1 olarak verilmistir.



Cizelge 1.1 incelendiginde, tiim doniistiiriicii topolojilerinin temel olarak hem algaltma hem
de yiikseltme islevini gerceklestirebildigi goriilmektedir. Ancak, bilesen sayisi, devre
karmasikligi, verim ve elektromanyetik girisim (EMI) gibi kriterler topoloji se¢imini
dogrudan etkilemektedir. Geleneksel yapilar daha az sayida komponent i¢erdiginden basit
ve diisiik maliyetli bir ¢6ziim sunarken, bu durum verim, kontrol kararlilig1 ve dinamik yiik
degisimlerine karst dayaniklilik acisindan sinirlamalar getirmektedir. Gelismis SEPIC
topolojisi ise, daha fazla komponent igermesine ragmen genis gerilim kazang araligi, diistik
EMI ve yiiksek verim degerleriyle performans acisindan 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle,

calismada Gelismis SEPIC yapisi tercih edilmistir.

Cizelge 1.1. DA-DA doniistiiriicii topolojilerinin karsilastiriimasi

Doniigtiiriicti | Girig-Cikis Gerilim Anahtar | Diyot | Bobin | Kondansator Avantaj/Dezavantaj
Tiiri Polaritesi Kazanci Sayist Sayis1 | Sayist | Sayist
Geleneksel Ters D 1 1 1 1 Basit yapi, ancak ters
Algaltan- “1-D polarite ve yiiksek
Yiikselten dalgalanma
dezavantaji
CUK Ters D 1 1 2 2 Siirekli akim avantaji,
1D ancak karmasik yap:
ZETA Ayni D 1 1 2 2 Pozitif  ¢ikig,  iyi
1-D regiilasyon, ancak
diisiik verim
Geleneksel Ayni D 1 1 2 2 Yiiksek esneklik,
SEPIC 1-D diisiik dalgalanma,
yaygin kullanim,
ancak EMI ve verim
sinirlamalart mevcut
Gelismis Ayni D 2 2 2 2 Gelistirilmis  kontrol
SEPIC (1-D)2 yapist, disik EMI,
yiiksek verim, genis
kazang aralig1,
dinamik yiik
degisimlerine
dayanikl

Cizelge 1.1’den goriildigii iizere, incelenen doniistiiriicii topolojilerinin tamami hem
alcaltic1 hem de yiikseltici durumda c¢alisabilmektedir. Diger yandan, ¢ikis geriliminin giris
ile ayn1 polaritede olmasi, SEPIC Déniistiiriicliyii Algaltan-Yiikselten Doniistiiriicii gibi ters

polariteli ¢ikis iireten topolojilere kiyasla daha uygun hale getirmektedir [2]. Ayrica, SEPIC



yapisinda gii¢ anahtarlama elemanlarimin toprak referansli olmasi, siiriicii devresini
basitlestirir ve tasarim siirecini kolaylastirir [1]. Bir diger 6nemli avantaj, giris akiminin
stirekliligidir. Bu durum, 6zellikle batarya sistemleri ve giines panelleri gibi kaynaklarin
uzun Omiirli ve kararli c¢alisabilmesi agisindan oldukg¢a kritiktir. Stirekli giris akimi
sayesinde kaynak tarafinda olusabilecek akim dalgalanmalart minimuma indirilir. Ancak
yilksek frekansli uygulamalarda elektromanyetik girisim ve verim sinirlamalar
gozlenmektedir. Bu nedenle, ¢alismada Gelismis SEPIC topolojisi tercih edilmistir. Bu yapi,
geleneksel SEPIC’in avantajlarini koruyup anahtarlama kayiplarini azaltirken; kontrol
stabilitesi, verim ve ¢ikis gerilim kararlilig1 agisindan daha {istiin performans gostermektedir.
Boylece, genis gerilim kazang araliginda c¢aligabilen, kararli ve yiiksek verimli bir sistem
elde edilmistir. Ayrica, giris—cikis arasinda izolasyon gerektirmeyen yapisiyla kompakt ve

diisiik maliyetli tasarimlara olanak saglar [6].

Uygulama alanlar1 agisindan SEPIC doniistiiriiciiler oldukg¢a genis bir spektruma sahiptir.

Bunlar arasinda;

e Batarya sarj sistemleri: Girig geriliminin hem artabildigi hem de azalabildigi
senaryolarda sabit ¢ikis saglamak i¢in,

e Fotovoltaik sistemler: Giines 1sinimina bagli degisen panel gerilimini sabit g¢ikisa
dontistiirmek igin,

e Tagmabilir cihazlar: Ozellikle USB veya adaptdr ¢ikisiyla calisan cihazlarda stabil
gerilim saglamak igin,

e Elektrikli araglar: Yardimci sistemlerin (aydinlatma, motor kontrol alt birimleri vb.)
enerji ihtiyacini karsilarken batarya gerilimi degistiginde bile ¢ikis1 kararli tutmak i¢in

kullanilmaktadir [4], [5].

Literatiirde, SEPIC topolojisinin kuplajli bobinli ve ¢ok seviyeli varyantlari gelistirilmistir.
Kuplajli bobin kullanimi, sistem boyutunu kiigiiltiirken enerji transferini daha verimli hale
getirir [9,10]; cok seviyeli yapilar ise yiiksek ¢ikis gerilimlerinde performans kayb1 olmadan

¢Ozlim sunmaktadir [8].

Bu avantajlara karsin geleneksel SEPIC topolojisi, yiiksek ¢ikis dalgalanmasi, diigiik verim
ve gegici rejimlerde yavas tepki gibi bazi sinirlamalara sahiptir. Bunun temel nedenlerinden

biri, SEPIC yapisinda enerji depolayan elemanlarin (bobinler ve kondansatorler) sistemin



5

dinamik yanitin1 smirlandirmasidir. Ayrica, topolojinin kontrolii PI (Oransal Integral
denetleyici), PID (oransal-integral-tirevsel denetleyici), gibi dogrusal yontemlerle
saglandiginda bu yapisal smirlamalar daha da belirgin hale gelmektedir [11]. Bu
sinirlamalarin iistesinden gelmek amaciyla modifiye edilmis SEPIC yapilari, ¢ok seviyeli
SEPIC konfigiirasyonlari, kuplajli bobinli SEPIC devreleri ve yiiksek kazang saglayan
SEPIC varyantlar literatiirde onerilmeye baslanmistir [12,13]. Bu topolojiler, geleneksel
SEPIC’in tiim avantajlarin1 koruyarak daha diisiik dalgalanma, daha iyi dinamik yanit ve

daha genis girig/cikis ¢alisma aralig1 saglamay1 hedeflemektedir.

Bu avantajlara ragmen, geleneksel SEPIC yapilarinin dogrusal olmayan dinamigi klasik
PI/PID kontrolorlerin sinirlarin1 ortaya ¢ikarmakta; bu da gelismis kontrol yaklagimlarina
olan ihtiyact artirmaktadir [11]. Dolayisiyla SEPIC topolojileri, yalnizca devre tasarimi
acisindan degil, kontrol miihendisligi yoniiyle de giinlimiizde merkezi bir arastirma alant
haline gelmistir. Ozetle, SEPIC déniistiiriiciiler, klasik yapilariyla dnemli avantajlar sunsa
da performans, verimlilik, gecici rejim yanitt ve EMI gibi alanlarda iyilestirmeye ihtiyag
duymaktadir. Literatiirde o6nerilen farkli SEPIC yapilari, bu eksiklikleri gidermek {izere hem
devre tasarimi hem de kontrol yaklasimi yoniinden ciddi katkilar sunmaktadir. Ancak, bu
gelismis yapilarin kontrolii de ayni1 oranda 6nem kazanmakta ve klasik PI/PID gibi dogrusal

yontemler yerine daha gelismis kontrol stratejileri gerektirmektedir.

Topolojilerin etkinligini belirleyen asil unsur, sadece yapisal tasarim degil; ayn1 zamanda bu
yapinin nasil kontrol edildigidir. Ciinkii yliksek performansli donanim ancak uygun kontrol

stratejisi ile biitiinlestiginde istenilen sistem davranisi elde edilebilir.

Ozellikle gecici rejimlerdeki kararlilik, yiik degisimlerine karsi dinamik tepki ve cikis
gerilim regiilasyonu gibi performans kriterleri g6z oniine alindiginda, bu sistemlerin gercek
basarimi dogrudan uygulanan kontrol algoritmalarina baghidir [3]. Bu nedenle gii¢
elektronigi literatlirinde DA-DA doniistiiriiciiler icin onlarca farkli kontrol yontemi
onerilmis ve performanslart karsilastirilmistir. En yaygin kullanilan klasik kontrol
yontemleri arasinda Oransal—Integral (PI) ve Oransal-integral-Tiirevsel (PID) kontrolciileri
bulunmaktadir. Bu yontemler, dogrusal sistemlere uygulandiginda basit tasarim, kolay

parametre ayar1 ve diisiik hesaplama yiikii gibi avantajlar saglar.

Ancak bu kontrolciilerin en temel zayifligi, dogrusal olmayan sistemlerde veya yiiksek
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dinamik 6zellik gdsteren uygulamalarda performanslarmin diismesidir. Ozellikle DA-DA
dontistiirticiiler gibi ani yiik degisimleri ve gegici rejim karmasikligina sahip yapilarda,

PI/PID kontroldrlerin yanit siiresi uzamakta ve regiilasyon kalitesi diismektedir [1,2].

PI kontrolcii, hata sinyalinin anlik degeri ile integralini alarak bir kontrol ¢ikisi iretir. Bu
yapi, disiik frekansli sistemlerde ve kiigiik yiikk dalgalanmalarinda yeterli performans
sergileyebilir. PID kontrolcli ise bu yapiya tiirev terimi de ekleyerek, hata sinyalinin degisim
hizina gbre proaktif tepki iiretir. Ancak bu kontrolciilerin en biiylik dezavantaji, sistem
parametreleri degistiginde performanslarinin ciddi sekilde bozulmasidir [1]. SEPIC gibi
dogrusal olmayan yapilarda, klasik PI/PID kontrolciiler ¢ikis gerilimini belirli bir seviyede
regiile edebilse de gegici rejimlerdeki osilasyonlar, yavas yanit siireleri ve parametre

hassasiyeti 6nemli sinirlamalardir. Bu kontrolciilerin kazang ayarlarinin sabit olmasi da

dinamik sistemler i¢in 6nemli bir kisittir [4].

Klasik kontrolciilerin bu zayif yonleri, literatiirde ¢ok sayida modern kontrol yaklagiminin
gelistirilmesine neden olmustur. Bu yaklagimlar arasinda:

e Model Ongoriilii Kontrol (Model Predictive Control — MPC)

o Kayan Kipli Kontrol (Sliding Mode Control, SMC)

¢ Dogrusal Olmayan Kontrol (Nonlinear Control)

o Uyarlamali (Adaptif) Kontrol

e Bulanik Mantik (Fuzzy Logic — FLC)

e Yapay Sinir Ag1 Tabanli Kontrol (Artificial Neural Networks — ANN)

gibi teknikler yer almaktadir.

Model Ongoriilii Kontrol (MPC), sistemin gelecekteki davramisini matematiksel modele
dayanarak tahmin eden ve her kontrol adiminda bu tahminlere gore en uygun kontrol
sinyalini tireten bir yontemdir [14]. MPC’nin en giiglii yonii, sistemin tiim dinamiklerini
kullanarak ileriye doniik optimizasyon yapabilmesidir. Bu sayede hem gegici hem de kararli
rejimde oldukca basarili sonuglar elde edilebilir. MPC, dogrusal ve dogrusal olmayan
modellere uygulanabilen esnek bir yapiya sahiptir. Ancak yiiksek hesaplama yiikii nedeniyle
gercek zamanli uygulamalarda gelismis mikrodenetleyiciler kullanilmasi1 bir zorunluluk
haline gelmektedir. Bununla birlikte, son yillarda disiik gii¢lit MPC tiirevleri gelistirilmeye

baslanmis ve gomiilii sistemlerde de kullanim1 artmistir [15,16].



Bulanik mantik (FLC), insan deneyimine ve sezgisel kurallara dayali olarak sistem kontrolii
yapan bir yaklasimdir. Ozellikle sistem modellemesi zor olan veya parametre belirsizlikleri
bulunan yapilarda kullanilir. FLC, kesin matematiksel modellere ihtiya¢ duymadigi icin
avantajlidir. SEPIC gibi dogrusal olmayan sistemlerde FLC, gecici rejimlerin kontrolii
acisindan basaril olabilir. Ancak kural tabaninin tasarimi subjektif oldugundan, performans
biiytik 6lciide tasarimcinin deneyimine baglidir. Ayrica sistem kosullar1 degistikge kurallarin

giincellenmesi gerekebilir [17].

Yapay sinir ag1 (ANN) tabanli kontrol, sistemin girig-¢ikis davranislarini 6grenerek model
olusturan ve bu modele gore kontrol stratejisi gelistiren bir yaklasimdir. Ozellikle adaptif
kontrol gerektiren sistemlerde, sinir aglari sistemin dinamiklerini siirekli giincelleyerek
yiiksek performansli sonuglar saglayabilir. ANN tabanli kontroliin en biiylik avantaji,
dogrusal olmayan ve zamanla degisen sistemlerde bile o6grenme yoluyla uyum
saglayabilmesidir. Ancak egitim siireci, veri seti olusturma ve hesaplama yiikii gibi pratik

zorluklar1 vardir [18].

Bu karsilastirmalar sonucunda, klasik PI/PID kontroliin yeterli olmadigi durumlarda MPC,
FLC ve ANN gibi gelismis yontemler 6ne ¢cikmaktadir. Ancak dogrusal olmayan yapilarin
hizli ve kararli kontrolii s6z konusu oldugunda, Kayan Kipli Kontrol yontemi, bu
sinirlamalar sistematik olarak asabilen en giiclii alternatiflerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu yaklagim, sistemin durumlarimi belirli bir kontrol yiizeyine (kayma yiizeyi) dogru
yonlendirerek, sistemin bu ylizeyde hareket etmesini ve sapmalarin zamanla ortadan
kalkmasini hedefler. Ozellikle gii¢ elektronigi devreleri gibi hizli gegici rejim davranisi

gosteren sistemlerde KKK, yiiksek performansli kontrol saglamaktadir [3].

KKK'nin temel felsefesi, kontrol edilen sistemin bir "kayma yiizeyi" tanimlanarak, bu

ylzeye yoOnlendirilmesi ve bu ylizey ilizerinde tutularak sistemin istenilen davranisi

gostermesinin saglanmasidir. Bu yaklasim iki agsamada isler:

e Yiizeye ulagsma evresi: Sistem, tanimlanan kayma yiizeyine ulagmak icin bir kontrol
sinyaliyle yonlendirilir.

e Kayma evresi: Sistem kayma yiizeyine ulastiktan sonra, burada kalmas1 saglanir.

Bu yontemin en 6nemli avantaji, sistem parametrelerinde belirsizlik olsa bile, sistemin

kayma yiizeyinde kararli bir sekilde hareket edebilmesidir. Yani sistemin giirbiizliigii yliksek

olur [2].



Matematiksel olarak sistemin kararlilig1 Lyapunov kararlilik teorisi ile garanti altina alinir.
Eger uygun bir Lyapunov fonksiyonu tanimlanabilir ve bu fonksiyonun zamana gore tiirevi
negatifse, sistem kararlidir. Bu 6zellik, KKK’ nin teorik olarak dogrulanabilir bir kontrol
yontemi olmasini saglar ve miithendislik uygulamalarinda tercih edilme sebeplerinden biridir
[1]. Ornegin Utkin [19], kayan kipli kontrol teorisinin temellerini atarak kontrol yiizeyinin
dogru tanimlanmasi ile sistemin tiim ¢aligma alaninda kararl kalabilecegini gostermistir.
Khalil [20] ve Slotine & Li [21] gibi arastirmacilar ise KKK’nin kararlilik analizlerini ve

uygulama stratejilerini sistematik sekilde agiklamistir.

KKK’nin en yaygin ve ciddi problemi, kontrol ylizeyine ulasirken ortaya c¢ikan yiiksek
frekansli salinimlar, yani ¢atirt1 etkisidir. Bu salinimlar, sistemin kontrol sinyalinde ani yo6n
degisiklikleri olusturur. Ozellikle MOSFET gibi hizl1 anahtarlamali elemanlarda bu durum,
181l kayiplarin artmasina, elektromanyetik girisim seviyelerinin yiikselmesine ve bilesen

Omriniin azalmasina neden olur.

Bu sorunun ¢ozlimiine yonelik literatiirde bir¢cok yaklasim gelistirilmistir:

e Saturasyon fonksiyonu (sat) kullanim ile sinirlandirilmis sinyaller uygulanir.

e Smir tabakasi yaklasimi ile kayma yiizeyinin ¢evresinde yumusak gegis tanimlanir.

e Yiiksek mertebeli kayan kipli kontrol ile kontrol sinyali siirekli hale getirilir [22].

e Uyarlamali kazang yapilari, sistem yiikiine gore kontrol kuvvetini dinamik olarak

degistirir [13].

Bu iyilestirmeler, KKK’nin klasik formundaki dezavantajlar1 biiyiik Olclide ortadan
kaldirmakta ve yontemin pratikte daha uygulanabilir hale gelmesini saglamaktadir.
Avantajlarindan ve literatiirdeki genel egilimlerinden bahsedilecek olursa:

e Giirbiizliik, yiiksektir ve parametre belirsizliklerine dayaniklidir.

e Gegici rejim performansi hizlidir ve referans takibinde gii¢liidiir.

e Kararlilik durumu Lyapunov analizi ile garantilidir.

e Hesaplama yiikii orta seviyededir gomiilii sistemlerde uygulanabilir.

e (Catirt1 sorunu ise vardir, fakat azaltilabilir

Sonug olarak, KKK yontemi, dogrusal olmayan sistemlerde giivenilir, giiclii ve kararli bir

kontrol ¢oziimiidiir. Cizelge 1.2°de literatiirde kullanilan bazi kontrol ydntemlerinin



karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 1.2. Kontrol yontemlerinin karsilastirmasi

ggl?tggi Avantajlar Sinirhiliklar
Pl/PID Basit, yaygin, diisiik islem giicii Parametre hassasiyeti, yavas yanit
MPC Optimal kararlar, ileriye doniik tahmin | Yiiksek hesaplama yiikii
FLC Model gerekmez, esnek Kararsiz davranis riski
ANN Ogrenebilir, adaptif Egitim siireci karmasik, fazla islem giicii
KKK Hizli dinamik yanit, bozucu etkilere Catirt1 (titresim) problemi, uygulama
dayanikli, saglam kontrol yapisi karmagiklig1

Gli¢ elektronigi sistemleri, genellikle dogrusal olmayan dinamiklere ve dis bozuculara
maruz kalirlar. Ayrica sistem parametreleri, sicaklik degisimi, yaslanma veya cevresel
faktorlere bagl olarak zamanla degisebilir. Bu durumda klasik kontrol yontemleri basarisiz
olabilirken, KKK bu belirsizlikleri tolere edebilir [4]. Bu 6zelligiyle SEPIC gibi karmagik
gecici rejim davranigina sahip topolojilerde ideal bir kontrol yontemidir. Ozellikle SEPIC
doniistiiriictide giris gerilimi ani olarak artip azalabilir ya da yiikte ani degisiklikler meydana
gelebilir. Bu gibi durumlarda KKK, kontrol yiizeyi tasarimi sayesinde sistemi hedef ¢ikis
gerilimine hizla yaklagstirabilir ve gegici salinimlar1 bastirabilir [5]. Literatiirde birgok
calisma, KKK’nin algaltan dondstiiriicii, yiikselten doniistiiriicti ve SEPIC gibi DA-DA

dontstiiriiciilerdeki uygulama basarisini ortaya koymustur.

Gli¢ elektronigi alaninda yapilan son donem caligmalarda, dogrusal olmayan sistemlerde
kararlilik ve hizli dinamik yanit elde edebilmek amaciyla Kayan Kipli Kontrol yonteminin

uygulanabilirligi yogun sekilde aragtirilmaktadir.

Ozellikle DA-DA déniistiiriiciiler, ani yiik degisimleri ve genis giris gerilimi dalgalanmalar
nedeniyle klasik PI veya PID kontrolciilerin sinirlarin1 zorlayan sistemlerdir. Bu nedenle
literatiirde, KKK’nin farkli varyantlar1 (dogrudan, dolayli, adaptif, yiiksek mertebeli vb.)
Onerilerek hem regiilasyon kalitesi hem de kararlilik artirilmaya calisilmistir [17,23,24],

[25,26,27]. SEPIC yapisinin hem algaltict hem de yiikseltici karakteristigi, kontrol tasarimini
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karmasik hale getirmektedir. Yapilan bazi ¢aligmalarda, SEPIC tabanli sistemlerde dolayli

kayan kip kontrolii uygulanarak tek sensorle akim kontrolii ger¢eklestirilmistir.

Bu ¢alismalarda, kayma yiizeyi giris akimi hatasina gore tanimlanmis ve sistemin regiilasyon
performansi artirilmistir. Elde edilen sonuglar, klasik PI denetleyicilere kiyasla daha diisiik

asim, daha kisa yerlesme siiresi ve gii¢li giirbiizliik gostermektedir [24,26].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artisiyla birlikte degisken giris gerilimi kosullarinda
calisan dontstiiriiciiler i¢in KKK tabanli kontrol stratejileri gelistirilmistir. Yapilan bazi
caligmalarda, fotovoltaik (PV) sistemlerde SEPIC veya ZETA doniistiiriicii yapilari tizerine
kurulu KKK denetleyiciler uygulanmis; degisken 1sinim altinda bile kararh ¢ikis gerilimi
elde edilmistir. Bu yaklasimlarda, KKK’nin hizli hata bastirma 06zelli§i sayesinde
maksimum gii¢ noktasinin daha kararli bicimde izlenebildigi gosterilmistir [27]. Klasik
KKK’nin en 6nemli dezavantajlarindan biri olan degisken anahtarlama frekansini ortadan
kaldirmak amaciyla sabit frekansli kayan kip kontrolii yaklasimlar1 gelistirilmistir. Yapilan
bazi calismalarda, sabit anahtarlama frekansinda calisan hizli terminal KKK yapilari
onerilmis ve deneysel olarak gecici rejim performansinda belirgin iyilesme saglandigi rapor
edilmistir. Bu yontemler, elektromanyetik girisim seviyelerini diisiirmekte ve donanim

tasarimini kolaylastirmaktadir.

Klasik KKK yonteminde goriilen gatirti problemini azaltmak amaciyla yiiksek mertebeli
KKK yaklagimlar1 gelistirilmistir. Yapilan bazi caligmalarda, {istiin burulma algoritmasi
kullanilarak akim ve gerilim sinyallerinin siirekli hale getirilmesi saglanmistir. Bu sayede
kontrol sinyali daha diizgiin hale gelirken, anahtarlama elemanlarinin 1s1l yiikii azalmis ve
sistem kararlilig1 artmistir [28]. Ayrica, parametre belirsizlikleri ve yiik degisimlerine kars1
dayanikliligir artirmak amaciyla adaptif KKK yontemleri gelistirilmistir. Yapilan bazi
caligmalarda, yiik empedansinin zamanla degistigi mikro sebeke uygulamalarinda KKK

kazanglar1 dinamik olarak giincellenmistir.

Bu yaklagimlar hem yiik degisimlerine anlik tepki hem de bozucu bastirma agisindan klasik

sabit kazangli KKK’ye kiyasla iistiin performans sergilemistir [29,30].

KKK’nin performansini belirleyen en kritik unsur kayma yiizeyinin tasarimi oldugundan

hata tlirevinin yani sira sistem durum degiskenlerinin agirlikli kombinasyonlar1 kullanilarak
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yeni kayma yiizeyi fonksiyonlart tanimlanmistir. Bu sayede hem sistemin hizli ylizeye
ulasma siiresi kisaltilmis hem de kararl rejime gegis hizlandirilmistir. Ozellikle SEPIC
dontstiiriicii akim ve gerilim bilesenlerinin birlikte degerlendirildigi hibrit kayma yiizeyleri,
kararlilik agisindan olumlu sonuglar vermektedir [31]. Literatiirde yapilan tiim bu ¢alismalar,
KKK’nin farkli varyantlariyla birlikte gilic doniistiiriiciilerin  kontrol performansini

iyilestirmede etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Bu tez calismasinda, yapisal olarak daha genis bir giris gerilim araliginda c¢alisabilen
Gelismis SEPIC doniistiiriiciin kontrolii igin sabit anahtarlama frekansli, gilirbiiz ve hizli
dinamik yanit verebilen bir KKK stratejisi gelistirilmistir. Tez calismasi kapsaminda,
oncelikle gelismis SEPIC yapisinin matematiksel modellemesi yapilarak kontrolcii tasarimi
icin sistem modeli elde edilmistir. Gelismis SEPIC doniistiiriiciiniin akim kontrolii i¢in
kayan kipli kontrol stratejisi tasarlanmistir. Akim referansi gerilim hatas1 uygulanan bir PI
kontrolcii tarafindan {tiretilerek dolayli gerilim kontrolii saglanmistir. Ayrica, Lyapunov
temelli kararlilbik analizlerini gerceklestirilmistir. Olusturulan kontrol stratejisinin
performansi, MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen kapsamli benzetim ¢alismalari
ile farkli senaryolar altinda incelenmistir. Bu tez caligmasi, literatiirde daha ¢ok teorik
diizeyde onerilmis olan gelismis SEPIC yapisinin, pratik kontrol stratejileri ile birlestirilerek
uygulanabilirligini ortaya koymasi agisindan 6zgiin bir katki sunmaktadir. Ayrica, kontrol
yiizeyi tasarimi ve esdeger kontrol yasasi tiirevleriyle birlikte sistemin kararlilig
matematiksel olarak analiz edilmis, klasik PI yapisi ile karsilastirmali yorumlara da yer

verilmistir.

Bu tez toplam bes boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde DA—-DA doniistiiriiciilerin genel
tanim1, SEPIC topolojisinin dnemi ve gelismis yapi ihtiyaci detaylandirilmustir. ikinci
boliimde, literatiirde yer alan geleneksel SEPIC doniistiiriici ve gelismis SEPIC
doniistiiriiciiden ve anahtarlarin iletimde ve kesimde olmasi durumuna gore devrelerin
analizinden bahsedilmistir. Uciincii boliimde kayan kipli kontrol yontemi teorik altyapisi,

avantajlari, sinirlamalar1 ve uygulama ornekleriyle birlikte incelenmistir.

Ayrica Onerilen gelismis SEPIC yapisi1 ve KKK algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in
matematiksel modelinin ¢ikarilmasi, KKK algoritmasinin tasarimindan bahsedilmistir.
Dordiincii boliimde, MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmis simiilasyon sonuglari

detaylandirilmistir. Besinci boliimde ise genel degerlendirme yapilmis, sonuglar 6zetlenmis
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ve gelecekte yapilabilecek caligsmalar onerilmistir.
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2. DA-DA SEPIC DONUSTURUCULER

Bu boliimde, literatiirde mevcut geleneksel ve gelismis SEPIC doniistiiriiclilerin

modellemesi ve analizleri sunulmustur.

2.1. Geleneksel SEPIC Déniistiiriicii

Geleneksel SEPIC doniistiiriicii, giris gerilimini istenen seviyeye indirip yiikseltebilme
yetenegine sahip bir DA-DA doniistiiriict tirtidiir. Bu 6zelligi sayesinde zamanla gerilim
seviyesi degisen kaynaklardan sabit gerilimle ¢alisan yiiklerin beslenmesi saglanmaktadir.
Bununla birlikte, genis bir bantta akim ve gerilim kontrolii gerektiren uygulamalarda da
yaygin olarak tercih edilmektedir [32]. Sekil 2.1°de geleneksel SEPIC doénistiiriiciisiiniin

devre semasi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Geleneksel SEPIC doniistiiriicti devresi

Bu topoloji, giris geriliminden bagimsiz olarak pozitif yonlii ve diizenlenmis bir ¢ikis elde
edilmesine olanak tanir. Yap1 olarak CUK doniistiiriiciisiine benzerlik gdsterse de temel fark,
SEPIC doniistiiriicide L> bobininin ve diyotun yerlerinin degistirilmis olmasidir. Bu

degisiklik, SEPIC’in giris akiminin, siirekli hale getirilmesine olanak tanir [33].

SEPIC yapisinda iki adet bobin (L1 ve L), bir baglant1 kondansatorii (Cy), bir anahtarlama
elemani (S1), bir hizli geri toparlayan diyot (D1) ve ¢ikis filtre elemanlar1 (C2 ve yiik direnci
RL) bulunmaktadir. Girig akimi, L1 bobini lizerinden akarak kesintisiz bir yapida ilerledigi

icin Ozellikle hassas uygulamalarda avantaj saglar.
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2.1.1. Geleneksel SEPIC doéniistiiriiciiniin ¢calisma durumlari
1. Durum: Anahtarlama Elemaninin (S1) iletimde Oldugu Durum:

Geleneksel SEPIC topolojisinin ilk g¢alisma durumu, anahtarlama elemaninin iletimde

oldugu zamana karsilik gelmektedir. Iletim durumu Sekil2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2. Geleneksel SEPIC S; Anahtarinin iletimde oldugu durum

Bu durumda, diyot (D) kesimde oldugundan, yiik (RL) ¢ikis kondansatorii (C2) araciligiyla
beslenmektedir. Ayrica, giris gerilimi (Vairis) dogrudan Li bobinine uygulanir ve bobin
enerji depolamaya baslar. Ayn1 anda C; kondansatdrii, bir enerji transfer ortami olarak islev
goriir. Bu kondansator, yiik bosaltimi yaparak enerjisini L2 bobinine aktarir. Boylece L2
bobini de sarj olur ve iizerinde enerji birikmeye baslar. Bu durum, sistemin hem giris hem
de ara devre elemanlarinin enerji depolama fazinda oldugunu gostermektedir. Bu kosullarda,

devre elemanlar1 tizerindeki gerilimler Es 2.1°deki gibi ifade edilebilir:

Vi1 = VGiRis
S1=1{ Vi2=Vy (2.1)
Veo = Veks

Burada: V11, giristen sarj olan L1 bobini tizerindeki gerilimi, V12, C1 kondansatorii tarafindan
sarj edilen L2 bobin gerilimini, Vcz ise ¢ikis tarafindaki kondansator veya yiik gerilimini
ifade etmektedir. Bu fazda herhangi bir enerji transferi dogrudan ¢ikisa
yonlendirilmediginden, SEPIC doniistiiriicii yapisinin gegici enerji depolama 6zelligi 6n

plana ¢ikmaktadir [34].

2. Durum: Anahtarlama Elemaninin (S1) Kesimde Oldugu Durum:
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SEPIC doniistiiriicliniin ikinci ¢alisma durumu, anahtarlama elemaninin kesimde oldugu
zaman dilimine karsilik gelmektedir. Bu duruma ait devre yapisi Sekil 2.3’te verilmistir. Bu
fazda, anahtarin acik olmasi nedeniyle devredeki diyot (D1) iletime geger ve sistemde enerji
transferi yiik tarafina yonlenir. Bu anda, bir 6nceki anahtarlama periyodunda enerji
depolayan Li ve L2 bobinleri desarj olur [35]. L1 bobini dogrudan ¢ikisa enerji aktarmaz;
bunun yerine C: kondansatoriinden geger ve iletimde olan diyot iizerinden Lz bobini ile
birlikte yiikii besler. Boylece sistemde ger¢ek anlamda giristen ¢ikisa enerji transferi bu

fazda gerceklesir.

|
1L L1 !
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Sekil 2.3. Geleneksel SEPIC S; anahtarinin kesimde oldugu durum

Ayni zamanda, C1 kondansatorii hem L1 bobininden gelen akimi iletir hem de L2 bobini ile
birlikte ¢ikisa enerji saglayan dongii icinde yer alir. Cikis kondansatdrii Co, bu siiregte yiik
tarafina seri olarak bagli oldugundan ¢ikis geriliminin siirekli kalmasina katki saglar. Bu

calisgma durumunda, devre elemanlari itizerindeki gerilim dagilimi Es 2.2°deki gibi

tanimlanabilir:
Vi1 = _V(;IKIs

Sy =03 V2 =Ver — Verkas (2.2)
Ver = Vclkls

Kararli durumda bobin akimi periyodik kaldigindan L;iizerindeki ortalama gerilim sifirdir
(vi1 =0) . Bu nedenle, anahtarin iki ¢alisma araligindaki (S:=0 ve Si=1 igin)
V;1degerlerinin zaman agirlikli ortalamasi sifira esitlenir. Es. 2.1 ve 2.2°den V;; degerleri
kullanilarak volt-saniye dengesi geregi L1 bobinin ortalama gerilim denklemi Es. 2.3 teki

gibi yazilabilir.
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Vi1s1=0)DT + Vi1s1=00)(1 —D)T =0 (2.3)

Bu ifade, bobin iizerindeki ortalama gerilimin sifir olmas1 kosuluna dayanarak SEPIC
doniistiiriictiniin giris ve ¢ikig gerilimleri arasindaki iligkiyi tanimlar. Es. (2.3)’te verilen
volt-saniye dengesi, her bir anahtarlama periyodunda L, bobininde biriken enerjinin ayni
periyot i¢inde tamamen bosaltildigin1 gosterir. Bu durumda sistem kararli halde ¢alisir ve
giristen cekilen enerji ortalama olarak cikis yiikiine aktarilir.
Anahtarn iletimde oldugu siirede (S; = 1) V;; = Vgigjs, anahtarin kesimde oldugu siirede
(S, =0) ise V4 = —Vikis oldugundan, bu iki durumun zaman agirlikli ortalamasi sifir

aliarak giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki bagint1 elde edilir.

Giris geriliminin, kontrol edilen bir anahtarlama orani araciligiyla istenilen ¢ikis gerilimine
dontistiiriilmesini saglar [35]. Bu doniistimiin nicel ifadesi, gerilim doniisim orani (M)
olarak tanimlanir ve ideal kosullar altinda Es. 2.4°teki gibi ifade edilir:

M= Lk _ D (2.4)

Vgiris 1-D

Burada Vcikis ¢ikis gerilimi, Vgiris giris gerilimi ve D, anahtarlama sinyalinin doluluk
oranidir. Bu denklem, geleneksel SEPIC doniistiiriiciiniin siirekli akim durumunda ve tiim
devre elemanlarinin ideal (kay1ipsiz) oldugu varsayimi altinda gegerlidir. Pratikte, kayiplarin
kacinilmaz olmasi gerilim doniigiim oraninin dogrusal yapisint bozar. Bu nedenle, sistemin
kontrol acisindan daha karmasik bir davranis sergilemesine neden olur. Bu durum, 6zellikle
degisken yiik altinda calisan uygulamalarda dogrusal olmayan kontrol tekniklerinin tercih

edilmesini gerekli kilar [36].

2.2. Gelismis SEPIC Doniistiiriicii

Bu tez kapsaminda incelenen gelismis SEPIC yapisi, iki senkron anahtar (S: ve S-) icermekte
olup, bu anahtarlar es zamanl olarak agilip kapanmaktadir. Boylece, geleneksel yapinin
zayif yonleri olan ters akim gecisleri, diyot iletim kayiplar1 ve smirli gegici rejim kontrolii
gibi dezavantajlar ortadan kaldirilmistir. Gelismis SEPIC doniistiiriiciiye ait devre semasi

Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4. Gelismis SEPIC doniistiiriicti devresi

Gelismis SEPIC doniistiiriiciiniin ana bilesenlerinden L1 ve L, bobinleri, giris enerjisini
depolayan ve anahtarlama c¢evrimleri arasinda enerjiyi ¢ikisa aktaran elemanlardir. Ci
kondansatorii, iki bobin arasinda enerji tasiyan ve ¢ikisa gegici enerji saglayan pasif

elemandir.

Bu yapi, diyot yerine aktif bir kontrol saglayarak verimi artirir [1]. D1 ve D diyotlari
anahtarlar kapandiginda ¢ikisa enerji aktarirlar. Gelismis SEPIC doniistiiriiciiler, geleneksel
SEPIC yapisina ek olarak, daha genis gerilim araliginda calisabilen doniistiiriiciilerdir. Bu
yapilar, degisken ve diisiik gerilim kaynaklarina sahip sistemler i¢in uygundur. Geleneksel
SEPIC donistiriiciilere gore gelismis SEPIC yapisi, daha genis bir aralikta gerilim
yiikseltme ve diisiirme yetenegine sahiptir. Gelistirilmis yap1 sayesinde, diisiik giris akimi1

dalgalanmasi, yiliksek verim ve gelistirilmis gegici rejim cevabi saglanir [1].

Gelismis SEPIC dontistiiriicti anahtarlarin (S1 ve Sp) agik ve kapali olma durumlarina gore

iki asamada incelenebilir.
2.2.1. Gelismis SEPIC doniistiiriicii calisma durumlari
1. Durum: Anahtarlama Elemanlarmin (S1 ve Sy) Iletimde Oldugu Durum:

Anahtarlarin iletimde (Si1=1 ve S;=1) oldugu durumda, Sekil 2.5’te gosterildigi gibi,

anahtarlama elemanlar iletimdedir, diyotlar (D1 ve D) ise kesimdedir.
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Sekil 2.5.Gelismis SEPIC S; ve S; anahtarlarinin iletimde oldugu durum

Bu durumda devrede; Li bobinini giris kaynagindan sarj olur. L, bobinini ise C:
kondansatorii tarafindan sarj olur. C; cikis kondansatorii, yiikii beslemeye devam eder.
Dolayisiyla, giristen-gikisa enerji aktarimi gerceklesmez ve bobinler enerji depolama
durumundadir. Bu durum i¢in Cz kondansator gerilimi (Vc2) ve bobin gerilimleri (Vi1 ve Vi)

Es. 2.5’te verilmistir.

VL1($1,52=1) = VGiRis
S12 =11 Vizesis2=1) = Vea (2.5)
Veo = VCIKIS

2. Durum: Anahtarlama Elemanlarinin (S1 ve Sz) Kesimde Oldugu Durum:
Anahtarlarin kesimde (S1=0 ve S>=0) diyotlarin (D1 ve D) ise iletimde oldugu duruma ait

devre semasi ise Sekil 2.6’da goriilmektedir.

.

. . é "
Vi § L2 C = R & Vo

Vairis —
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Sekil 2.6. Gelismis SEPIC S; ve S; anahtarlarinin kesimde oldugu durum
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Sekil 2.6’da goriildiigii tizere gii¢ akisi diyotlar (D1 ve D) lizerinden ger¢eklesmektedir. Bu
durumda, C1 kondansatorii giris kaynagi (Vgizris) ve L1 bobini tarafindan sarj edilir. Yiik (RL)
ve ¢ikis tarafi kondansatoriine (C2) ise gii¢ akis1 Lo bobini tarafindan saglanir. Bu durumuna

ait bobin gerilimleri Es. 2.6’da verilmistir.

VL1(51,52=0) = VGiRis Ve

Sip= 0{ (2.6)

VL2(51,52=0) =—Ve

Gii¢ donistiiriictilerinde, gerilim donistiirme orani, giris gerilimi (Vgirs) ile ¢ikis gerilimi
(Vo) arasindaki iligkiyi belirleyen temel parametredir. Bu oran, doniistiiriiciiniin gérev

cevrimi (D) ve devre elemanlarinin parametrelerine bagl olarak degisiklik géstermektedir.

Gelismis SEPIC doniistiiriiciiniin - gerilim  kazang denklemi, devrenin anahtarlama
elemanlarinin (Sz ve Sz) durumu dikkate alinarak tiiretilir. Siirekli akim durumunda L; ve L

bobinlerindeki ortalama gerilim sifir oldugundan yola ¢ikarak Es 2.7°deki gibi yazilabilir.

VL1(s1,2=1) DT + VL1(S1,2=0) (1 - D)T =0
Viaesi,2=1) DT + Vip(s1,2=00 1 =D)T =0 (2.7)

Es. 25 ve Es. 2.6, Es. 2.7°de yerine konularak Es. 2.8’deki gerilim kazang ifadeleri

yazilabilir.

1
Vo = — i o
c1 = -, VGIRiS

Veikis D (2.8)

VGiris ~ (1-D)?

Buradan Gelismis SEPIC doniistiiriiciiye ait gerilim doniistiirme oran1 (M) Es. 2.9’daki gibi

elde edilir.

_ D
"~ (1-D)?

(2.9)
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Bu denkleme gore, D>0.382 oldugunda gelismis SEPIC doniistiiriicii yiikselten durumda,
D<0.382 oldugunda ise gerilim diisiirme durumda ¢aligmaktadir [1]. Bu ¢alismada gelismis

SEPIC doniistiirticiinlin performansi, bes farkli simiilasyon senaryosu altinda incelenmistir.

Bu senaryolar; alcaltan ¢alisma durumu, yiikselten calisma durumu, referans geriliminde
basamak degisimi, giris geriliminde basamak degisimi ve ¢ikis yiikiinde degisim olacak
sekilde tanimlanmistir. Her bir senaryoda, ilgili giris (Vsigis) ve ¢ikis (Vixrs) gerilimleri
Es.2.9 kullanilarak gorev oran1 D i¢in sayisal ¢oziim elde edilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda, bes test senaryosunun tamamini kapsayan gorev orani araligi Es. 2.10’daki gibi

bulunmustur.

0,314 < D < 0,451 (2.10)

Simiilasyon ¢aligmalarinda PWM birimi ve denetleyici parametreleri bu gorev orani araligi
dikkate alinarak bu araligin ortasina karsilik gelen gorev oran1 D =0,38 alinmistir. Bdylece
devre elemanlarinin boyutlandirilmasi, doniistiiriiciiniin bes test senaryosunun tamamini

kapsayacak sekilde, ancak tek bir temsili ¢caligma noktasi izerinden yapilmustir.

Ayni ¢alisma araligini kapsayacak bicimde L1 ve L, bobinleri ile C; ve Cz kondansatérlerinin

degerleri asagida verilen ifade ve tasarim kriterlerine gore hesaplanmastir.

Bobin degerleri belirlenirken, bobin akimi dalgalanmasinin sinirlandirilmasi amaciyla akim

dalgalanma katsayis1 Es. 2.11°de tanimlanmuigtir.

r=2 (2.11)

I,

Burada A}, bobin akimimin tepe—tepe dalgalanmasini, I; ise ayni1 bobinden akan ortalama
akimi ifade etmektedir. Kiiciik akim dalgalanmasi, daha diisiik iletim kayb1 ve daha 1yi akim
bi¢imi saglarken, bobin degerinin biiyiimesine ve dolayisiyla maliyet ve hacmin artmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle r, tasarimda kullanilan bir miihendislik parametresidir ve
genellikle %20—%30 araliginda segilmektedir. Gelismis SEPIC doniistiiriictiniin kiigiik isaret
modeli ve dogru durum gerilim kazanci birlikte kullanildiginda, L: ve L2 bobinleri i¢in kritik

endiiktans degerleri Es. 2.12°deki gibi elde edilmektedir.
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(2.12)

Burada R; yiik direncini, f; ise PWM biriminde tanimlanan anahtarlama frekansini
gostermektedir. Hesaplanan bu kritik endiiktans degerlerinin iizerinde olacak bigimde,

standart seri degerler arasindan secilmistir.

Benzer sekilde kondansatorlerin boyutlandirilmasinda, kondansator uglarindaki gerilim

dalgalanmasinin smirlandirilmas1 amaciyla gerilim dalgalanma katsayis1i Es. 2.13’te

tanimlanmustir.
— AUc
7 (2.13)

Burada AU kondansator geriliminin tepe—tepe dalgalanmasini, U, ise ortalama gerilim
degerini ifade etmektedir. Kiiciik o degerleri, ¢ikis geriliminin daha diizgiin olmasini
saglarken kondansator degerini biiylitmekte ve dolayisiyla maliyet ve hacmi artirmaktadir.
Gelismis SEPIC yapisinin ortalama durum denklemleri ve dogru durum ¢alisma kosullari
kullanilarak, enerji transfer kondansatorii C1 ve ¢ikis filtresi kondansatorii Co igin kritik

kapasitans ifadeleri Es. 2.14’teki gibi elde edilmektedir:

D2 D
—, (=
0.(1-D)2.R.fs o0.R.fs

(2.14)

€ =

Bu esitsizliklerde o, tasarim sirasinda belirlenen izin verilebilir gerilim dalgalanma oranini
temsil etmektedir. Literatirde DA-DA doniistiiriiciiler i¢in tipik olarak ¢ikis gerilim
dalgalanmasinin %10-%15 araliginda secildigi bilinmektedir; bu ¢alismada da Ci ve C;
degerleri, secilen ¢ degeri icin (2.14) esitliklerini saglayacak ve pratikte kullanimi uygun

olacak standart seri kapasitans degerleri arasindan belirlenmistir.

Bu sekilde, L1, L2, C1 ve C; elemanlarinin boyutlandirilmasi, hem Eg 2.10°da verilen gorev
orani aralig1 dikkate alinarak hem de akim ve gerilim dalgalanma katsayilari r ve ¢ lizerinden
tanimlanan tasarim kriterleri gozetilerek gerceklestirilmistir. Boylece doniistiiriiciiniin
simiilasyon caligmalarinda ele alinan tiim simiilasyon senaryolari i¢in kararli ve fiziksel

olarak anlamli bir ¢alisma bolgesinde kalmasi saglanmastir.
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2.2.2. Gelismis SEPIC doniistiiriiciiniin ortalama durum denklemlerinin elde edilmesi

Gelismis SEPIC DA-DA doniistiiriicii, yapisal olarak birden fazla enerji depolayan eleman
icerdiginden, sistemin dinamik tepkilerinin iyi tanimlanmasi ve sistemin dogru sekilde
modellenebilmesi i¢in durum uzay1 temsiline yaygin olarak kullanilmaktadir. Durum-uzay
modeli sayesinde asagidaki kritik avantajlar elde edilir bunlar; kontrol degiskenlerinin (6rn.
doluluk orani1) sistem iizerindeki etkisi matematiksel olarak tanimlanabilir, c¢ikis
biiytikliiklerinin (gerilim, akim) zamanla nasil degistigi 6ngoriilebilir, ileri diizey kontrol
teknikleri (KKK, MPC, LQR vb.) bu modele dayali olarak tasarlanabilir veya sistemin

kararlilig1 analiz edilebilir.

Anahtarlarin iletim ve kesim durumlarima gore ayriklastirilmis ve ideal kosullar altinda
tiretilmis durum denklemleri Es. 2.15 ve Es. 2.16’da sunulmustur. Durum denklemlerinde
i;1(t) L1 bobini tizerinden gegen akimu, i;,(t) L2 bobini tizerinden gegen akimi, V4 (t) C1

kondansatdrii lizerindeki gerilimi ve Vi, (t) de Cz kondansatorii iizerindeki gerilimi ifade

etmektedir.
_diLl(t)_ _0 O O 0 _
dizlzt(t) 0 0 Li 0 ir1(t) i
digz(t) 3 _
at | _ ir2(t)
ave )|~ [0 — o 0 0 Vel (0) + 8 Vgiris (2.15)
dt
ool 0 0 0 -1 Vea ()1 Lo
dt - 2
rdip(t) [0 0 _ 1 0
dt Ll 1
ai® | o o 0 L iugg =
dt _ L, L2 0 o
Ve (| 0o — L 0 0 Vel () + 0 Vyiris (2.16)
dt c, Voo (8)
c2 0
dVe,(t) 0 0 0 1
dt - o CzR-

Anabhtarlarin (S1 ve Sz) durumlarina gore 2 farkli durum igin elde edilen ayristirilmis durum
denklemlerinden ortalama durum denklemi hesaplanir. Ag; go—¢, A matrisinin S1 ve S;
anahtarlarinin iletimde oldugu durumu, Agq 52— iS€, A matrisinin S; ve S; anahtarlarinin

kesimde oldugu durumu, Aort ise ortalama A matrisi durum denklemini ifade eder.
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Ag152=1(1,3) =0

1
As1,52=0 (1,3)=- L_

1
Aorr (1,3) =D.0+ (1= D). (- i) = ? (2.17)

Es. 2.17 ortalama durum denklemindeki A matrisinin 1. satir 3. siitunundaki ifadedir.

1
A51,52=1 23)=+—

L,

Ag1,52=0(2,3) =0

Aorr 23)=D.=+(1-D).0=2 (2.18)
Ly Ly

Es. 2.18 ortalama durum denklemindeki A matrisinin 2. satir 3. siitunundaki ifadedir.

As1,52=1 24)=0

1
Agy 52=0(2,4) = — o
2
1 D-1
Aopr(24) = D.0+ (1= D). — - =2 (2.19)

Es. 2.19 ortalama durum denklemindeki A matrisinin 2. satir 4. siitunundaki ifadedir.

As1,52=1 Bn=0

1
Agy52=0(3,1) = .
1

Aorr 3,1) =D.0+ (1 — D).Ci1 = 1C‘1D (2.20)

Es. 2.20 ortalama durum denklemindeki A matrisinin 3. satir 1. siitunundaki ifadedir.

1
A51,52=1 (3,2) = _C_1

As1,52=0 (3,2) =0
Aorr (3,2) = D.(— Cil) +(1-D)o==2 (2.21)

Cy

Es. 2.21 ortalama durum denklemindeki A matrisinin 3. satir 2. siitunundaki ifadedir.
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Ag152-1(42) =0

1
Agi s (42) = —
51,52=0 ( ) ) Cz
1 —_
Aorr (42)=D.0+(1-D).z-= 162[’ (2.22)

Es. 2.22 ortalama durum denklemindeki A matrisinin 4. satir 2. siitunundaki ifadedir.

A51,52=1 (4,4) = -

C,.R
1
A51,52=0 (4,4) = - C..R
2.
1 1 1
AORT (4,4) =D.— CZ_R + (1 - D) - CZ_R — CZ_R (223)

Es. 2.23 ortalama durum denklemindeki A matrisinin 4. satir 4. siitunundaki ifadedir.
Aort’ye ait denklemlerden yola ¢ikarak i;;(t) L1 bobininin akimi, i;,(t) L2 bobininin
akimi, V4 (t) C1kondansatdriiniin gerilimi ve Vi, (t) de Cz kondansatdriiniin gerilimi olmak

tizere ortalama durum uzay modeli Es. 2.24°teki gibi elde edilir.

rdin®71 [ o 0 D-1 0
dt L1 . 1
digo(t) 0 0 D D-1 lngtg o
dt _ Ly Ly ir2(t
dvei®)| |1z _ D 0 0 Ver(8) + 8 Vgiris (2.24)
dt 1 C1 Ven (6)
aVvea(t) 0 2 _L Cc2 0
dat - - CZ CzR_

Bu model, kayan kipli kontrol (KKK) gibi ileri kontrol yontemlerinin uygulanmasi i¢in
yeterli dogrulukta bir temsil sunar. Giris—¢ikis dogrulugu, lineer olmayan sistem
simiilasyonlariyla da desteklenebilir. Ozellikle ayrik zamanli temsil, gercek zamanli gomiilii

sistemler i¢in kaginilmazdir [12,13,37].
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3. KAYAN KiPLi KONTROLCU TASARIMI

Kayan kipli kontrol (KKK), dogrusal olmayan ve parametre belirsizlikleri igeren sistemlerde
yiiksek kararlilik ve dayaniklilik saglayan bir kontrol yaklagimidir. Temel prensibi, sistemin
davranisin1 belirli bir kayan ylizey iizerine yonlendirerek, bu yiizey iizerinde sistemin
belirlenen dinamiklere uymasidir [19,38]. KKK iki asamadan olusur:

1) Ulasim Fazi1 — Sistem durumlarinin belirlenen kayan yiizeye ulasmasi saglanir.

2) Kayma Fazi — Durumlar yiizey tizerinde kaldig: siirece sistemin dinamigi, 6nceden

taniml1 ve istenen bir davranig sergiler.

Kayan ylizeye ulasildiginda sistemin davranisi artik dis bozuculara, parametre degisimlerine
ve yuk dalgalanmalarina kars1 biiyiik dl¢lide bagisiklik kazanir. Bu 6zelligiyle KKK, klasik
PI veya PID denetleyicilerden ¢ok daha giiglii bir dayaniklilik seviyesine sahiptir [4,5].

Gli¢ doniistiirticiilerinin kararli ve hizli ¢alisabilmesi i¢in kontrol yontemlerinin, sistemin
dinamik davranislarini iyi tanimasi gerekir. Bu nedenle, herhangi bir gelismis kontrol
algoritmasmin uygulanabilmesi i¢in Oncelikle sistemin matematiksel modeli elde
edilmelidir. Gelismis SEPIC déniistiiriicli gibi dogrusal olmayan bir sistemde bu modelleme
cogunlukla diferansiyel denklemler ile gergeklestirilir. Ozellikle kayan kipli kontrol gibi bir
yontem, sistemin dinamiklerini agik¢a bilmeye dayanir. Cilinkii KKK’de hem kayan yiizeyin
tanim1 hem de kontrol yasasinin olusturulmasi, sistemin durum denklemlerine dogrudan
baglidir. Bu nedenle, dnceki boliimde elde edilen denklemler, bu asamada yalnizca bir

matematiksel ifade olmaktan ¢ikar; kontrolcii tasariminin temelini olusturur [39].

Kayan kipli kontrol, sistemin belirli bir yiizeye ulagsmasmi saglamak ve bu yiizeyde
kalmasini garanti etmek ister [40]. Ancak sistemin dinamiklerini temsil eden denklemler
olmadan bdyle bir yiizeyin dogrulugu ve kararlilig1 analiz edilemez. iste bu nedenle, SEPIC
gibi anahtarlamali sistemlerde bu diferansiyel denklemler olmadan KKK tasarimi

yapilamaz.

Sistemin tanimlanan kayan ylizeye ulagmasini ve bu ylizey iizerinde kalmasini saglamak

amaci dogrultusunda, tanimlanan kayan yiizey s(t) ve ulasim yasasi s(t) ifadeleri
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kullanilarak uygun bir kontrol sinyali (6rnegin anahtar konumunun karar1 ya da doluluk

orani degeri) elde edilir.

KKK’nin Gelismis SEPIC’e uygulanmasi, sistemin diferansiyel denklemlerine dayanarak
bir kayma yiizeyi tanimlanmasi ve ardindan, sistemin bu yiizeye dogru ulasmasin
saglayacak bir kontrol yasasmin tiiretilmesini gerektirir. Gelismis SEPIC doniistiiriiciide,
cikis geriliminin referans degere regiile edilmesi amaciyla iki dongiilii bir kontrol yapisi
uygulanmistir. Dis dongiide PI denetleyici, gerilim hatasini isleyerek referans Li bobin
akimin iiretir. I¢ dongiide ise KKK, bu referans akimi ile dlgiilen L; bobinin akimi arasindaki

farki minimize eder.

3.1. Kayma Yiizeyinin Tanimi

Kayan kipli kontrol yaklagiminin temel adimi, sistemin istenen davranisi sergilemesi i¢in
uygun bir kayan yiizey tanimlamaktir. Bu yiizey, sistemin istenilen durumuna ulasabilmesi
i¢in belirli bir hata dinamigini zorlayici sekilde tanimlar [41]. Gelismis SEPIC doniistiiriicii
gibi ¢ikis gerilimi kontrolii yapilan sistemlerde, en yaygin kullanilan kayan yiizey, ¢ikti
hatasina (gerilim hatasina) dayali olarak tanimlanir. e(t) hata, iL1* hedeflenen referans L1
bobinin akim degeri ve i;;, L1 bobini {izerinden gecen akim olmak iizere akim hatasi Es.

3.1°deki gibi ifade edilebilir.

e(t) = iy (8) = ipa (D) 3.1)

Bu hata fonksiyonu kullanilarak kayan ytizey genellikle Es. 3.2’deki gibi tanimlanir:

s() = Ae(®) + é(1) = A(in () = i1a(8)) — 12 (D) (3.2)

Kayan yiizeyin bu sekilde tanimlanmasinin nedeni, sistemin genel derecesi ve kontrol edilen
degisken i;; arasindaki iliskiyle ilgilidir. Gelismis SEPIC doniistiiriicii yapist iki bobin (L;,
L>) ve iki kondansator (C:, C:) igermekte olup, bu durum sistemin toplamda dordiincii

dereceden bir dinamik yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

Ancak kayan kipli kontrol, dogrudan L; bobininin akimmni diizenlemeye yonelik olarak

tasarlanmigtir ve bu degisken kontrol sinyali ile birinci tiirev diizeyinde iligkilidir. Bu
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nedenle, yiizey denklemi sistemin toplam mertebesine gore degil, kontrol edilen degiskenin
kontrol sinyaline bagli tiirev mertebesine gore belirlenmistir. Dolayisiyla, s = Ae +
é bi¢cimindeki birinci dereceden kayan ylizey, hem sistemin hata dinamigini iistel bigimde
bastiracak kadar hizli bir tepki saglar hem de yiiksek dereceli tiirevlerin neden olacagi

giiriiltii ve kararsizlik etkilerinden kaginilmasina olanak tanir.

Burada, A kazanci, sistemin gegici rejim karakteristigini belirler ve hata sinyalinin ne kadar
hizli bastirilacagini belirler. PI denetleyicinin ¢ikisi sabit kabul edildiginden, Es. 3.2°de
tiirevi sifir olarak ifade edilmistir. A katsayisi, kayma yiizeyine ulastiktan sonraki dinamigin
hizin1 ve soniimiini belirledigi icin hem hizli gegici cevap saglayacak hem de kontrol

sinyalini asir1 agresif hale getirmeyecek sekilde secilmistir.

Kayan kipli kontrol yapisinin saglikli sekilde uygulanabilmesi i¢in, kayma ylizeyine ait
zaman tiirevinin sistem durum denklemleri cinsinden ifade edilmesi gereklidir. Bu amacla,
gelismis SEPIC doniistiirticiiye ait durum denklemlerinden dogrudan elde edilen 1,4

ifadesi Es. 3.3’te verilmistir:
i1 (0) = & Varis(® — (1= D(O)Ver () (33)

Bu denklem, sistemdeki anahtarlama oran1 D(t)’nin sistem {lizerindeki etkisini acik¢a ortaya
koymakta ve kontrol sinyalinin ¢ikis gerilimine etkisini matematiksel olarak temsil

etmektedir. Kayma yiizeyinin bu ifadeyle genisletilmis hali Es. 3.4 ile ifade edilir.
S = (i © = 11 ®) ~ 7 Veiis® = (1= D(O)Ver (1) (3.4)

Es 3.4, kontrol sinyalinin D(t) ile iligkilendirilebilecegini agik¢a ortaya koymaktadir. Ayrica,

bir sonraki adim olan kontrol yasasinin tiiretilmesine zemin hazirlamaktadir.

3.2. Ulasim Faz1

KKK yapisinin temel amaci, sistemin durumlarini tanimlanan kayan ylizeye miimkiin olan
en kisa siirede ulastirmak ve bu ylizey iizerinde tutmaktir [42,43]. Bunun igin kullanilan

yontemlerden biri de ulasim yasasi olarak adlandirilir. Bu fazin amaci, hata sinyali s(t) nin
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zamanla sifira yaklagmasini saglayarak sistemi kayma fazina hazirlamaktir. Kayan yiizey

dinamigi Lyapunov kararlilig1 temelinde Es. 3.5’teki kosulu saglamalidir:

s(D$(t) <0 (3.5)

Bu kosulun saglanmasi, sistemin her durumda ylizeye dogru hareket etmesini ve kararli
bi¢imde kayma rejimine ulasmasini garanti eder [44]. Bu yasa, kayan yiizeyin tiirevinin
belirli bir dinamik davranis1 takip etmesini saglayarak sistemin yiizeye yonlendirilmesini

garanti eder [45,46]. Genel bir ulasim yasasi Es.3.6’daki gibi tanimlanabilir:

$(t) = —k.sign(s(t)) (3.6)

Burada k>0: sistemin yiizeye ulagma hizin1 belirleyen sabittir. Ulasim kazanci k, Lyapunov
kararlilik kosulu altinda kayma yiizeyine ulasmay1 garanti eden asgari degerin lizerinde

belirlenmistir.

Bu ifade teorik olarak sistemin hizli bir sekilde ylizeye ulasmasini saglar; ancak ideal isaret
(sign) fonksiyonunun kullanilmasi, pratik uygulamalarda yiiksek frekansli gatirtt problemine
yol agar. Bu durum Ozellikle anahtarlama elemanlarinin yiiksek frekansta calistigi giic
elektronigi sistemlerinde istenmeyen bir etkidir [47]. Bu konu, ilerleyen bolimlerde ayrintili
olarak ele alinacak ve uygun ¢6ziim yontemi tizerinde durulacaktir. Bu asamada kayan kipli

kontroliin hata uzayindaki davranis1 Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

>
e
Kayma Yuzeyi

(

Baslangi¢ Durumu

Sekil 3.1. Kayan kipli kontroliin hata diizlemindeki dinamik davranis1 [48]
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Bu ulasim yasasi sayesinde, sistemin durumu iki fazli bir davranis sergiler:
1- Sistem s(t) # 0 oldugu siirece, denetleyici yiizeye yonlendirici etki yapar.
2- Sistem s(t)=0 oldugunda, yani kayan yiizeye ulastiginda, kontrol sistemin referansa gore

diizgilin caligmasini saglar.

Gelistirilen sistemde ulagim yasasi, Es. 3.2’de tanimlanan kayan yiizey denklemi iizerinden

uygulanmustir.

Burada hata sinyali, Pl denetleyiciden elde edilen L1 bobinini referans akimi (iL1*) ile gercek
bobin akimi (i;,) arasindaki farktan olusturulmustur. Bu yapi, ¢ikis geriliminin referans

degere gore degisimini dolayli bicimde izleyen bir akim kontrol stratejisi saglamaktadir.

Simiilasyon modelinde kullanilan ulasim kazanct 2 =5 X 10° olarak belirlenmis ve
sistemin tanimlanan kayan ylizeye cok kisa siirede ulagsmasi saglanmigtir. Bu durumda,

ulagim yasasinin genel ifadesi sistemimize 6zgii olarak Es. 3.7’deki gibi yazilabilir:

$(t) = =5 x 10° sign(s(t)) (3.7)

Bu yasa sayesinde, gelistirilen gelismis SEPIC doniistiiriicii yapist dort enerji depolayan
eleman (Li, L2, Ci, C2) icermesine ragmen, ¢ikis degiskeni olan i;—V, iliskisinde birinci
tirevli dinamik gdsterdiginden, birinci dereceden ulasim yasasi kullanimi uygun olmustur.
Sistemin s(t)$(t) < 0 kosulunu saglamasiyla birlikte, hata yiizeyi hizla sifira yonelmis ve

sistem kisa siirede kayma fazina ge¢gmistir.

3.3. Kayma Fazi

KKK yapisinda ulasim fazinin tamamlanmasinin ardindan sistem, tanimlanan kayan yiizeye
ulasarak kayma fazina gecer [49]. Bu faz, sistemin s(t) = 0 kosulunu sagladigi ve
tanimlanan hata yiizeyi {lizerinde kararli bicimde hareket ettigi calisma bolgesidir. Kayma
fazinda sistemin dinamikleri artik yiizeye gore yeniden tanimlanir ve kontrol edici, sistemin

bu yiizey tizerinde kalmasini saglayacak sekilde galisir [50,51].

Kayma fazinda s(t) = 0 kosulundan hareketle hata dinamigi Es. 3.8 ile ifade edilebilir
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s(t) = Ae(t) + é(t) = 0 (3.8)

Buradan elde edilen hata denklemi Es. 3.9 bi¢ciminde ifade edilir:

é(t) = —le(t) (3.9)

Bu diferansiyel denklem, hata sinyalinin zamana bagli olarak iistel bi¢imde azaldigini
gostermektedir. Dolayisiyla kayma fazinda sistemin ¢ikis gerilimi, referans degere kararlt

bicimde yakinsar.

Kayma fazinda kontrol edici, sistemin ylizey lizerinde kalmasini saglamak icin esdeger ve
diizeltici iki bilesenden olusan bir kontrol yasasi uygular. Bu kontrol yasasi genel bigimiyle

Es. 3.10’daki gibi tanimlanir:

U = Ugq — K sign(s) (3.10)

Burada:
*  Ugq, sistemin ylizey lizerinde kalabilmesi i¢in gerekli esdeger kontrol bilesenini,

e K ise yiizeyden sapma egilimini bastiran diizeltici kontrol katsayisini temsil eder.

Bu calismada gelistirilen gelismis SEPIC doniistiiriici sisteminde kontrol yasasi, PI
denetleyiciden elde edilen referans akim (iL1*) ve oOlgiilen bobin akimi (i;;) arasindaki

farktan olusturulan kayan yiizey sinyali lizerinden uygulanmistir.

Kayan yiizey, ulasim yasasinda oldugu gibi (Es 3.2) bi¢iminde tanimlanmis, PWM sinyali
ise bu yiizey sinyalinin isareti ve kazan¢ degeri K = 103 kullanilarak {iretilmistir. Bu
durumda sistemin kontrol sinyali Es 3.11°de verilmistir.

u(t) = 103 sign(s(t)) (3.11)

Bu ifade, S1 ve S; anahtarlarinin eszamanli olarak siiriilmesini saglayarak doniistliriiciiniin

kararli ¢caligma kosullarini temin eder.
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Kayma fazinda, sistemin dinamikleri artik dis bozucu etkilere kars1 olduk¢a dayaniklidir.
Kayan kipli kontroliin temel avantaji, sistemin bu fazda parametre degisimlerine ve yiik
dalgalanmalarina kars1 kararliligimi korumasidir. SEPIC yapisinin L,—L>—C,—C: enerji
depolama elemanlar iizerinde olusabilecek gegici salinimlar, kayan yiizey boyunca bastirilir

ve L1 bobininin akimu i; 4, V, referans degere yakin kalir.

Lyapunov kararlilik kriterine gore, s(t)s(t) < 0 kosulu saglandiginda sistemin kayma
ylizeyinden sapmasi miimkiin degildir. Dolayistyla, sistem s = 0 kosulunu kararli bigimde
strdiirebilmekte, gegici rejim tamamlandiktan sonra kalict halde referans degeri

korumaktadir.

3.4. Catirt1 Problemi

Ulasim yasasinin klasik formu olan sign(s(t)) fonksiyonu, kontrol girisinde ani sigramalar
olusturur. Bu, pratikte hem cihazlarin 6mriinii azaltir hem de istenmeyen elektromanyetik
parazite yol agabilir [52]. Teorik olarak sistemin yiizeye hizli ulagsmasini saglayan bu
yaklasim, pratikte devredeki Si; ve Sy anahtarlarinin yiiksek frekansta siirekli agilip
kapanmasina yol agarak hem anahtarlama kayiplarimi artirmakta hem de gerilim ve akim

dalgalanmalarin biiylitmektedir.

Gelismis SEPIC dontistiiriicii yapisinda, iki anahtarin (S1 ve S2) senkron sekilde galigmasi
nedeniyle bu problem 6zellikle belirgin hale gelmektedir. Sistemdeki yiizey degiskeni, ideal
isaret fonksiyonuyla beslendiginde PWM sinyali ¢ok keskin gecisler iretmekte ve bu durum
kayma fazinda gerilim dalgalanmasi olusturmaktadir. Ayrica, bobin akimlarinda (i1 Ve iL2)

goriilen yiiksek frekansli salinimlar, kontrol performansini olumsuz etkileyebilmektedir.

Bu olumsuz etkinin azaltilmasi amaciyla, literatiirde sikca kullanilan doygunluk fonksiyonu
uygulanmistir. Bu fonksiyon, ideal igaret fonksiyonunun siirekli hale getirilmis bir versiyonu
olup, kontrol sinyalini belirli bir sinir katmani (¢ ) igerisinde yumusatir. Uygulanan

doygunluk fonksiyonu Es. 3.12 ile ifade edilir:

1, s(t)>0
sat(%) - % Is(t)| <@ (3.12)
-1, s(t) < -0
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Bu fonksiyon sayesinde, s(t) degeri sinir katmani i¢inde lineer olarak degismekte ve kontrol
sinyalindeki ani gecisler biiyiik Olclide bastirilmaktadir. Sinir katmani kalinlig1 ¢, catirtt

etkisini azaltmak ve kontrol sinyalini yuamusatmak amaciyla ¢ = 0.75 olarak belirlenmistir.

Uygulamada kullanilan yeni ulagim yasast Es. 3.13’teki gibi tanimlanmustir:

$(t) = —Asat (22 (3.13)

0.75

Burada A = 5 x 10° olup, sistemin yiizeye ulasma hizin1 belirlemektedir. Bu parametrelerle
gerceklestirilen Simulink modelinde, kontrol sinyalinin gegisleri yumusatilmis ve
anahtarlama elemanlarindaki titresim etkileri 6nemli Olgiide azaltilmistir. Elde edilen

sonuglar, ¢ikis geriliminin (Vixg) referans degeri etrafinda kiigiik dalgalanmalarla kararl

halde tutuldugunu gostermektedir.

Sekil 3.2°de, kayan kipli kontrolin faz diizlemindeki iki ana c¢alisma bdlgesi
gosterilmektedir: sistemin kayma ylizeyine yaklastig1 ulasim fazi ve yiizey lizerinde hareket
ettigi kayma fazi. Ayrica, kayma yiizeyine ulasildiktan sonra ortaya ¢ikan yiiksek frekanslh
kiiciik salinimlar catirt1 bolgesi olarak gosterilmistir. Bu gorsel, sistemin idealde diizgiin bir
kayma hareketi sergilemesi gerekirken, pratikte yiizey ¢evresinde hizli titresimler meydana

geldigini agik bicimde ortaya koymaktadir.

Ulasma *2

fazi
i ’\
i i Catirt1
i 4
b +
: N/ u
i D iy
/ 7 A
- 7 %
u- p/4
‘\
<
\\
Kayma <
<

fazi

o=0

Sekil 3.2. Catirt1 problemi [53]
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Sonug olarak; ulasim yasasi, kayan yiizeye yonlendirme dinamigini belirleyerek kontrol
yasasinin tasariminda kritik bir rol oynar. Bu yontem sayesinde gelismis SEPIC doniistiiriicti
hem yiiksek kararlililk hem de diisiik titresim performansi agisindan iistiin bir kontrol

karakteristigi sergilemistir
3.5. Kararhlik Analizi: Lyapunov Tabanh Yaklasim

Kayan Kipli Kontrol (KKK) sistemlerinin basarisi, yalnizca hatay1 azaltmakla kalmayip,
ayni zamanda sistemin kararli bir bigimde istenilen ¢alisma noktasina ulagsmasini garanti
edebilmesidir. Bu nedenle, kontrol yasasinin teorik temellerle desteklenmesi biiylik dnem
arz eder. Bu dogrultuda Lyapunov kararlilik teorisi, KKK sistemlerinin kararliligini

ispatlamak i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biridir [2,3].

Lyapunov kararlilik kriterlerine gore, bir sistemin kararli olabilmesi i¢in asagidaki kosullarin
saglanmas1 gerekir:
e Pozitif Tanumlilik: Tanimlanan Lyapunov fonksiyonu V(x)siirekli tiirevlenebilir ve

pozitif tanimli olmalidir. Bu kosullar Es. 3.14’te verilmistir.
V(x)>0vx #0,V(0)=0 (3.14)

Bu, sistemin enerji benzeri bir biiyliklik tasidigini ve yalnizca denge noktasinda
sifirlandigini gosterir.
e Negatif Tanimhi Tiirev: Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi negatif veya

negatif yar1 tanimli olmalidir. Bu kosullar Es. 3.15’te verilmistir

V) =Zi<0 (3.15)

Bu kosul, sistemin enerjisinin zamanla azaldigin1 ve kararliligin korundugunu ifade eder.
o Asimptotik Kararlilik: Eger V(x) < 0 kosulu tim x # 0 icin gegerliyse, sistem
asimptotik olarak kararlidir ve durum degiskenleri zamanla denge noktasina yaklasir. Bu

kosullar Es. 3.16’da verilmistir

lim x(t) =0 (3.16)

t—oo
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e Kiiresel Asimptotik Kararlilik: Yukaridaki kosullar tiim x € R™i¢in saglaniyorsa, sistem
kiiresel asimptotik kararhidir; yani baslangic kosullarindan bagimsiz olarak denge

noktasina yonelir.

Bu kriterler dogrultusunda, kayan yiizeye dayali Lyapunov fonksiyonu Es. 3.17’de oldugu

gibi tanimlanabilir.
V(t) = %sz(t) (3.17)

Bu fonksiyon, pozitif tanimli olup yalnizca s(t)=0 durumunda sifir olur. Yani sistem kayan
ylizey tizerine geldiginde Lyapunov fonksiyonu da sifirlanir [54-56]. Kararliligin saglanmasi

icin bu fonksiyonun tlirevinin negatif tanimli olmasi gerekir. Bu kosul Es. 3.18’de verilmistir
V(t) = s(t).5(¢t) (3.18)

Elde edilen bu ifade, sistemin enerjisinin zamanla nasil degistiini gdstermektedir.

Kullanilan ulagim yasasi denklemi g6z 6niine alindiginda:

$(t) = —Asat (SfT”) (3.19)

Es 3.19, Es. 3.18°de yerine yazildiginda Lyapunov fonksiyonunun tiirevi Es. 3.20’deki gibi

bulunur.

$(t) = —Asat (S((T”) (3.20)

Burada 4 > 0 ve ¢ > Osabitleri, sirasiyla sistemin yiizeye ulagsma hizint ve doygunluk
fonksiyonunun sinir kalinligini ifade etmektedir. sat (S%)) fonksiyonu s(t) ile ayn1 isarete

sahip oldugundan Es.3.21°deki kosul her durumda gecerlidir.

s(t) sat (SET”) >0 (3.21)
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Dolayistyla V(t) < 0 olur. Bu sonug, sistem enerjisinin zamanla azaldigim1 ve V(t)
fonksiyonunun monoton olarak kiigiildiiglinii gosterir. Boylece sistemin durum degiskeni

s(t) zamanla sifira yaklasir, yani sistem asimptotik olarak kararlidir.

Kayma fazinda s(t) = 0 oldugunda hata dinamigi Es. 3.22°de oldugu gibi sadelesir.

é(t) =—1e(t) (3.22)
Es. 3.22°deki diferansiyel denklem ¢oziilerek Es. 3.23 elde edilir.

e(t) = e(0)e (3.23)
Es. 3.23, sistemin hata sinyalinin iistel bigimde azaldigini ve L1 bobini akiminin (ij;),
referans degeri (iL1*)’e kararli bi¢imde yaklastigimi gostermektedir. Dolayisiyla Lyapunov

kararlilik kriterleri altinda tanimlanan kontrol yasasi, sistemin hem ulasim hem de kayma

fazlarinda kararliligin1 matematiksel olarak garanti etmektedir.
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4. SIMULASYON SONUCLARI

Gelismis SEPIC doniistiiriiciiniin kontrolii i¢in tasarlanan PI denetleyici ve kayan kipli
kontrol (KKK) yonteminin birlikte kullanildig1 kaskat yapinin yani sira, karsilastirma
amactyla ayn1 topolojinin ¢ikis gerilimini kontrol eden yalniz PI gerilim denetleyicisinin
performanst da MATLAB/Simulink ortaminda incelenmistir. Sekil 4.1°de blok semasi
verilen sistem modeli {lizerinde gerceklestirilen benzetim calismalar1 ile 6nerilen kontrol
tekniginin kararli durum ve dinamik degisimler altindaki tepkileri hem alcaltan hem de
ylikselten ¢alisma durumlart i¢in degerlendirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglart ve

yorumlari bu béliim altinda sunulmaktadar.

KONTROLCU
PARAMETRELERI

L 2 ¢ 2, K
Vemss* irg*
4:-®—> PI SI

T e <= .
Vems KAYAN KIPLI |5 Gelismis
KONTROL ﬁs SEPIC
)
i1, Vemas Dénastiiriicii

Sekil 4.1. Caligmaya ait blok yapisi

Bu c¢alismada dis gerilim dongiisii i¢in klasik bir PI denetleyici kullanilmis ve i¢ akim
dongiisiinli gerceklestiren kayan kipli denetleyiciye referans akim tiretmesi saglanmistir. PI

denetleyici, ¢ikis gerilimi Veiks ile referans gerilim V(g arasindaki hata sinyalini Es.

4.1°deki gibi hesaplamaktadir.

ey (1) = Veiks (6) — Verkas (£ (4.1)

Bu hata sinyaline bagli olarak L, bobini akimi i¢in bir referans deger i;, iiretmektedir.

Siirekli zaman alaninda PI denetleyicinin genel denklemi Es. 4.2°deki gibi ifade edilebilir.
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i71(t) = Ky e, (t) + K; [, e,(t) dt (4.2)

Burada K, oransal kazanci, K; ise integral kazanci gostermektedir. Oransal bilesen, gerilim
hatasina anlik tepki vererek 6zellikle gecici rejimde yiikselme siiresi ve agim gibi performans
biiyiikliiklerini iyilestirmekte; integral bilesen ise kalici durum hatasini gidererek c¢ikis
geriliminin uzun vadede referans degeri hatasiz bir sekilde takip etmesini saglamaktadir
[57]. PI denetleyicinin ¢iktis1 olan i;;, i¢ akim dongiisiindeki kayan kipli denetleyici igin
referans akim sinyali olarak kullanilmakta ve L; bobini {izerinden gecen gercek akim i;, ile
karsilastirilmaktadir. Boylece dis dongiide gerilim regiilasyonu, i¢ dongiide ise akim takibi
gerceklestirilerek iki katmanli bir kontrol mimarisi elde edilmektedir. Bu yapi sayesinde, PI
denetleyici sistemin yavas dinamiklerini diizenlerken, kayan kipli denetleyici hizli akim
degisimlerini ve bozucu etkileri bastirarak donistiiriiciiniin genel kararliligin1 ve

giirblizliiglinl artirmaktadir.

Dis gerilim dongiisiinde kullanilan PI denetleyicinin kazanglari, sistemin istenen gegici rejim
performansimi saglayacak sekilde ayarlanmistir. Oncelikle, i¢ akim dongiisiiniin kayan kipli
denetim altinda daha hizli ¢alismasi saglanmis, ardindan gerilim dongiisiiniin bant genisligi
bu i¢ dongiiniin belirgin bigimde altinda kalacak sekilde secilmistir. Farkli referans ve yiik
degisimleri i¢in yapilan benzetim ¢alismalar1 sonucunda asim ve yerlesme zamani agisindan

uygun goriilen K, ve K; degerleri belirlenmistir

Onerilen bu kaskat yapimin klasik yontemlerle karsilastirilabilmesi amaciyla, ayn1 gelismis
SEPIC doniistiiriicliniin ¢ikis gerilimini kontrol eden yalniz PI gerilim denetleyicisi de ayrica
tasarlanmistir. Bu yapida i¢ akim dongiisii ve kayan kipli denetleyici kullanilmamakta,
doniistiiriictiniin gorev oran1 D (t) dogrudan PI denetleyici tarafindan iiretilmektedir. Yalniz
PI denetleyicide de hata sinyali Es. 4.1°deki gibi e, (t)ayn sekilde tanimlanmakta olup,
denetleyici ¢ikis1 Es. 4.3 teki gibi ifade edilmektedir.

D(t) = KE e, (8) + KF' [ e,(t) dt (4.3)
Burada K{,’ Ive K[!, yalmz PI denetleyiciye ait oransal ve integral kazanglar1 géstermektedir.

Bu kazanglar belirlenirken, Es. 2.24°te verilen durum denklemleri kullanilarak gérev orani—

cikis gerilimi aktarim fonksiyonu iizerinden baslangi¢ parametreleri se¢ilmis, daha sonra
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MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen basamak cevap analizleri ile asim, yerlesme
siiresi ve kalict durum hatast birlikte degerlendirilerek elde edilen K}’ ve K/’ degerleri
Cizelge 4.1°de verilmekte olup, izleyen alt boliimlerde KKK tabanli ve yalmiz PI
denetleyiciler, ayni simiilasyon kosullar1 altinda elde edilen benzetim sonuglari iizerinden

karsilastirmal1 olarak incelenecektir.
Gelismis SEPIC doniistiiriiciiniin devre yapisi, daha once elde edilen durum denklemleri
temel alinarak olusturulmustur. Modelleme sirasinda devre elamanlarinin ideal oldugu

varsayllmistir. Kullanilan parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Simiilasyon parametreleri

Parametre Sembol Deger

Giris Gerilimi VGiris 75V
Cikis Gerilimi (referans) VREF 60V
L1 bobini L1 330uH
L> bobini L. 330uH
C: Kondansatorii Ci 220uF
C2 Kondansatorii(¢ikis) C 470uF
Yiik Direnci RL 20Q
Ulasim Kazanci A 5% 10°
Kazang Katsayisi K 103
Smnir Katmani Kalinligi ) 0.75
Oransal Kazang (Kaskat yapida) Kp 0.8
Integral Kazang (Kaskat yapida) Ki 300
Oransal Kazang K} 0.02
Integral Kazang K[! 7

4.1. Kararh Durum Sonuclari

Bu boliimde, gelistirilen denetleyici yapilarimin gelismis SEPIC doniistiiriiciiniin kararli
durum performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Kararli durum analizi i¢in oncelikle
algaltan galigma kosulu ele alinmig ve girig gerilimi Vgiris = 75 V, referans ¢ikis gerilimi
ise V&KIS = 60 V olarak secilmistir. Ayn1 c¢alisma kosullar1 altinda 6nce Onerilen KKK
tabanli kontrolcii yapisina, ardindan karsilagtirma amaciyla tasarlanan yalniz Pl gerilim

denetleyicisi uygulanmistir.
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Sekil 4.2°de KKK tabanli denetleyici durumda elde edilen dalga sekilleri goriillmektedir.
Sekil 4.2(a)’da girig gerilimi (VGiRiS)o Sekil 4.2(b)’de cikis gerilimi (Vks) ve referans
gerilim degeri (V¢ikis), Sekil 4.2(c)’de ise giris bobin akimi (1) ve PI kontrolcii tarafindan
tiretilen referans giris akimi (i) sinyalleri gosterilmektedir. Sekil 4.2(a)’da gorildigi
tizere, giris gerilimi 75 V olarak uygulanmistir. Referans ¢ikis geriliminin 60 V oldugu ve
¢ikis geriliminin referansini takip ettigi Sekil 4.2(b)’deki sonuglarda goriilmektedir. Ayrica,
SEPIC doniistiiriicii giris akiminin, PI kontrolcii tarafindan belirlenen ortalama referans
akimi takip ettigi Sekil 4.2(c)’deki sonuglarda goriilmektedir. Bobin akimi tizerinde goriilen
dalgalanma anahtarlamali devre yapilar1 i¢in kacinilmaz olup, akim kontrolii ortalama
seviyeye gore gergeklestirilmektedir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda, referans akim
degerinin gerilim hatasina gore calisan PI kontrolcii tarafindan dogru bir sekilde belirlendigi,
akim kontroliiniin ise tasarlanan KKK yontemi sayesinde basarili bir sekilde saglandigi

belirtilebilir.

Sekil 4.3’te ise ayn1 algaltan ¢aligma kosulu altinda SEPIC doniistiiriicliniin yalniz PI gerilim
denetleyicisi ile kontrol edildigi durumda elde edilen kararli durum dalga sekilleri
gosterilmektedir. Bu simiilasyon caligmasinda da giris gerilimi Vgigris = 75 V olarak
secilmis ve referans ¢ikis gerilimi Vs = 60 Vseviyesinde tutulmustur. Sekil 4.3(a)’da
giris geriliminin zamana gore degisimi, Sekil 4.3(b)’de ¢ikis gerilimi ile referans gerilim
dalga sekilleri, Sekil 4.3(c)’de ise L, bobini akim1 verilmistir. Sekil 4.3(b)’den goriildigi
izere, yalniz PI denetleyici kullanildiginda ¢ikis gerilimi referans degeri etrafinda kiiciik
genlikli bir dalgalanma ile regiile edilmekte ve kararli durumda gerilim hatasi %35
seviyesinin altinda kalmaktadir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 birlikte degerlendirildiginde, kararl
durum algaltan c¢alisma kosullar1 altinda her iki kontrolcii de benzer performans

sergilemektedir.
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Algaltan calisma durumuna benzer sekilde, SEPIC doniistiiriiciiniin yiikselten durumda
caligmasina ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.4’te verilmistir. Bu simiilasyon ¢alismasinda
giris gerilimi 45V olarak belirlenirken referans ¢ikis gerilimi 60V seviyesinde tutulmustur.
Sekil 4.4(a) ve Sekil 4.4(b)’den goriildiigi tizere, giris gerilimi yiikseltilerek doniistiiriicti
cikisinda 60V gerilim elde edilmistir. Sekil 4.4(c)’de verilen giris akimi ile referans giris
akimi sinyalleri incelendiginde, ortalama akim kontroliiniin 6nerilen KKK ydntemi

sayesinde gerceklestirildigi belirtilebilir.

Sekil 4.5’te ayn1 ¢alisma kosullar1 altinda doniistiiriiciiniin yalniz PI gerilim denetleyicisi ile
kontrol edildigi durumda elde edilen dalga sekilleri gosterilmektedir. Sekil 4.5(a)’da giris
gerilimi, Sekil 4.5(b)’de ¢ikis gerilimi ile referans gerilim, Sekil 4.5(c)’de ise L, bobini
akimi yer almaktadir. Yalniz PI denetleyici kullanildiginda, ¢ikis geriliminin Vijs = 60 V
referans degeri etrafinda kabul edilebilir diizeyde bir dalgalanma ile regiile edildigi ve kararli

durumda gerilim hatasinin ithmal edilebilir seviyede kaldig1 gbzlemlenmektedir.

Buna karsilik, L; bobini akimmnin bu durumda belirgin biyiikliikkte ticgen bicimli bir
dalgalanma sergiledigi ve akimin ortalama degeri etrafinda KKK tabanli durumuna kiyasla
daha genis bir aralikta salindig1 dikkati cekmektedir. I¢ akim dongiisiiniin bulunmamasi
nedeniyle yalmiz PI denetleyici bobin akimi iizerinde dogrudan bir sekillendirme
yapamamakta, bu da anahtarlama elemanlari lizerinde daha yiiksek akim stresine ve iletim

kayiplarinin artmasina yol agabilecek bir davranis ortaya ¢ikarmaktadir.
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Yiikselten c¢alisma sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, her iki denetleyici de ¢ikis
gerilimini referans degeri etrafinda basariyla regiile edebilmekle birlikte, KKK tabanli
denetleyicinin hem c¢ikis gerilimi hem de L; bobini akimi agisindan daha diizgiin dalga
sekilleri sagladig1 goriilmektedir. Ozellikle bobin akimi iizerindeki dalgalanmanin KKK
tabanli kontrolcii yapisinda daha smirli olmasi, 6nerilen iki katmanli denetleyici yapisinin
yalmiz PI gerilim denetleyicisine gore kararli durumda daha avantajli bir performans

sundugunu gostermektedir.

Algaltan ve yiikselten calisma durumlar i¢in elde edilen kararli durum sonuglari, her iki
denetleyici yapisinin da gelismis SEPIC donistiiriiclinlin ¢ikis gerilimini referans degeri
etrafinda basartyla regiile edebildigini gdstermektedir. Ancak ayrintili dalga sekli
incelemeleri, KKK tabanli denetleyici kullanildiginda ¢ikis gerilimi dalgalanmasinin yalniz
PI gerilim denetleyicisine kiyasla daha diisiik oldugunu ve L; bobini akiminin PI kontrolor
tarafindan tiretilen referans akimini daha siki bir bigimde takip ettigini ortaya koymaktadir.
Yalniz PI denetleyicili durumda gerilim regiilasyonu kabul edilebilir diizeyde olsa da i¢ akim
dongiisiinlin bulunmamasi nedeniyle bobin akimi iizerindeki salinimin belirgin bi¢cimde

artt1g1 ve akimin ortalama degeri etrafinda daha genis bir aralikta salindig1 gézlemlenmistir.

4.2. Dinamik Durum Sonuglari

Bu boliimde gelistirilen KKK tabanli kontrol yapisinin dinamik gegisler esnasindaki
performans testlerine ait sonuglar verilmistir. Ik olarak referans gerilimindeki kademeli
degisimlere karst kontrolcliniin dinamik tepkisi incelenmistir. Sekil 4.6’te verilen
sonuglardan goriildiigii lizere, simiilasyon baslangicinda 120V olan referans gerilim aniden
60V’a diisiiriilmiis ve tekrar 60V’tan 120V’ a yiikseltilmigtir. Sekil 4.6(a) ve Sekil 4.6(b)
birlikte incelendiginde, giris gerilimi 90V oldugundan bu referans degisimleri esnasinda
cevirici ¢alisma durumu  algaltan-yiikselten-algaltan-yiikselten =~ durumlara  gecis
gergeklestirmistir. Dolayisiyla, bu simiilasyon caligmasinda onerilen kontrol stratejisinin
sadece referans takibi agisindan degil ayn1 zamanda c¢alisma durumlarindaki degisimlere
kars1 tepkisi de incelenmistir. Ayn1 referans gerilimi senaryosu, karsilastirma amaciyla
SEPIC donistiiriictinin yalniz PI gerilim denetleyicisi ile kontrol edildigi durumda da

uygulanmig ve sonuglar Sekil 4.7’de sunulmustur.
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Sekil 4.6(b)’de goriildiigii iizere, simiilasyon baglangicinda 120V olan referans giris gerilimi
aniden 60V’a disiirilmiistiir. Bu durumda ¢ikis geriliminde 40V seviyesine kadar bir
distisiin  ardindan yeni referanst1 olan 60V seviyesine getirildigi Sekil 4.6(b)’de
goriilmektedir. Ayni1 zaman diliminde Sekil 4.6(c)’de verilen akim grafikleri incelenecek
olursa, PI kontrolcii tarafindan iiretilen referans akimin hizli bir sekilde OA seviyesine
diistiigii ve bir siire bu seviyede kaldigi sekilde goriilmektedir. Bu durum, PI kontrolcii
dinamik cevabinin olduk¢a hizli oldugunun bir gostergesidir. Ancak, cikis geriliminde
benzer oranda bir diisiis gozlemlenememesinin sebebi ¢ikis kondansatoriinden
kaynaklanmaktadir. Cikis kondansator kapasitesinin kiigiiltiilmesi gerilim regililasyon
hizinda iyilestirme saglayacak olsa da gerilim izerindeki salinimlari artiracagindan

kondansator kapasitesi kiigiiltiilmemistir.

Ceviricinin algaltan durumdan ytiikselten duruma gecisi esnasinda kontrolcii performansini
test etmek icin referans gerilim seviyesi 60V’tan tekrar 120V’a yiikseltilmistir. Onceki
duruma benzer sekilde, ¢ikis gerilimi 18V asimdan sonran referansina regiile edilmistir. Bu
durumda, girig akiminin referans1 maksimum seviye olarak belirlenen 15A’de bir siire sabit
kaldiktan sonra ¢ikis geriliminin yiikselmesiyle 10A seviyesine diistiigii Sekil 4.6(c)’de
goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar, referans gerilimindeki ani degisimlere karsi KKK
tabanli kontrol algoritmasinin hem c¢ikis gerilimi hem de giris akimi acisindan hizli ve

kontrollii bir dinamik cevap iirettigini gdstermektedir.

Ayni referans degisim senaryosu, yalmiz PI gerilim denetleyicisi kullanilarak da
gerceklestirilmis ve elde edilen dalga sekilleri Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7(b)’de
goriildiigl tizere, referans geriliminin 120 V’tan 60 V’a distiriildiigii ilk basamakta ¢ikis
gerilimi KKK tabanli kontrolcii ile kontrol edildigi durumunda oldugu gibi kisa siireli bir
alcalma gostermekte; ancak bu kez gerilim algaklhig1 yaklasik 52 V seviyesinde sinirh
kalmakta, yani KKK tabanli denetleyicide gozlenen yaklasik 40 V’luk daha derin diisiise
gore daha kiiclik bir gerilim ¢ukuru olugmaktadir. Buna karsilik, yalniz PI denetleyicide ¢ikis
geriliminin yeni referans degeri etrafinda kararli hale gelmesi daha uzun siirmekte, yani
yerlesme siiresi KKK tabanli denetleyiciye kiyasla belirgin bigimde artmaktadir. Benzer
sekilde, 60 V’tan 120 V’a yapilan ikinci referans basamaginda da yalniz PI denetleyici, ¢ikis
gerilimini referans seviyesine regiile etmekle birlikte, KKK tabanli durumuna gore daha
yavas bir yiikselis ve daha uzun siiren bir gecici rejim sergilemektedir. Sekil 4.7(c)’de verilen

L: bobini akim1 dalga sekli incelendiginde, referans degisimleri sirasinda akimin ortalama
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degeri etrafinda daha genis bir aralikta salindig1 ve akim salinim genliginin KKK tabanlt
denetleyici ile elde edilene gére %10 arttigi gdzlemlenmektedir. i¢ akim dongiisiiniin
bulunmamasi nedeniyle yalniz PI denetleyici bobin akimini dogrudan sinirlayamamakta; bu
durum referans degisimleri sirasinda anahtarlama elemanlar1 iizerinde daha yiiksek akim

streslerine ve daha yavag sonlimlenen bir dinamik cevaba yol agmaktadir.
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Referans gerilim seviyesi degistirilerek elde edilen bu sonuglar, dnerilen KKK tabanli
kontrol algoritmasiin farkli gerilim seviyelerinde calisabilirligini ve alcaltan—yiikselten
calisma durumlan arasindaki gegislerde ¢ikis gerilimi ile giris akimi kontroliinii basarili bir
sekilde gergeklestirdigini gostermektedir. Yalniz PI denetleyici de her iki referans seviyesi
icin ¢ikis gerilimini istenen degere regiile edebilmekte; drnegin 120 V’dan 60 V’a gecis
basamaginda gerilim ¢ukurunu KKK tabanli denetleyici durumuna gore daha siirli tutarak
yaklasik 52 V seviyesine kadar diistirmektedir. Bununla birlikte, yalniz PI denetleyici
referans degisimlerine daha yumusak fakat daha yavas tepki vermekte, yerlesme siiresi ve
L1 bobini akimindaki salinim biiytlikligi agisindan KKK tabanli yapiya gore daha zayif bir
dinamik performans sergilemektedir. Dolayisiyla, referans degisimlerinin hizli oldugu ve
akim streslerinin sinirlandirilmasinin 6n planda oldugu uygulamalarda KKK tabanli
denetleyici daha avantajliyken, gerilim smirlarinin daha kritik oldugu ve gegici gerilim
cukurlarmin miimkiin oldugunca kiiciik tutulmasinin istendigi uygulamalarda yalniz PI

denetleyici tercih edilebilir bir se¢enek olarak one ¢ikmaktadir.

Diger bir dinamik performans testi ise giris geriliminde ani degisiklikler yapilarak
gergeklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 KKK tabanli denetleyici i¢in Sekil
4.8°de, yalniz PI gerilim denetleyicisi i¢in ise Sekil 4.9°da verilmistir. Sekil 4.8(a)’da ve
Sekil 4.9(a)’da goriildigi tizere, giris gerilimi 40V ile 80V arasinda periyodik olarak
degistirilmis ve referans gerilim 60V seviyesinde tutulmustur. Onceki simiilasyon
caligmasia benzer olarak, giris gerilimindeki degisimlerden dolayr SEPIC doniistiiriicii
calisma durumlarinda sirasiyla algaltan-yiikselten-algaltan olacak sekilde gegisler meydana

gelmistir.

Sekil 4.8(a)’da goriildiigii lizere simiilasyon baslangicinda giris gerilimi 80V ve referans
gerilim 60V oldugundan SEPIC doniistiirlicii alcaltan durumda calismaktadir. Girig
geriliminin 40V’a distiriilmesiyle birlikte ¢ikis geriliminde yaklasik 3V gerilim diistimii
meydana geldigi ve yaklasik 10ms sonrasinda ¢ikis gerilimi tekrar referansina regiile edildigi
Sekil 4.8(b)’deki gerilim sonuglarinda goriilmektedir. Gegis esnasinda, referans akim
seviyesinin ylikseldigi Sekil 4.8(c)’deki akim sonuglarinda goriilmektedir. Ortalama akim
kontroliiniin Onerilen KKK yontemi sayesinde basarili bir sekilde gerceklestirildigi

sonuclarda goriilmektedir.
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Diger bir gecis ise referans gerilimin 40V tan 80V a ylikseltilmesiyle gerceklestirilmis olup,
bu durumda doniistiiriicii ¢calisma durumu ylikseltenden alcaltana gecis yapmistir. Gegis
esnasinda c¢ikis geriliminde 5V asim meydana gelse de yaklasik 10ms sonrasinda ¢ikis

gerilimi tekrar referansina regiile edilmistir.

Akim sonuglarindan goriilecegi {izere, giris akimi ve referansi simiilasyon baslangicindaki
seviyeye diismiistiir. Onerilen KKK tabanli kontrol yonteminin farkli giris gerilim
seviyelerinde dahi sabit ¢ikis gerilimi saglayabildigi, giris gerilimindeki degisimler altinda
gerceklestirilen bu simiilasyon ¢alismasinin bir sonucu olarak belirtilebilir. Bu durumda da
kontrol yonteminin gelismis SEPIC doniistiiriicii calisma durumlarindaki gegislere uyumlu

bir kontrol sagladig: goriilmiistiir.

Ayni giris gerilimi senaryosu yalniz PI gerilim denetleyicisi ile de gerceklestirilmis ve elde
edilen dalga sekilleri Sekil 4.9°da sunulmustur. Sekil 4.9(b)’de gorildiigii iizere, giris
gerilimi 80V’tan 40V’a diisiiriildiiglinde ¢ikis gerilimi 60 V etrafinda oldukea kiiciik bir
gerilim degisimi ile (yaklasik 1V) regiile edilmekte, yani gerilim salinimi KKK tabanl
denetleyici durumuna gore daha sinirli kalmaktadir. Benzer sekilde 40 V’tan 80V’a yapilan
ikinci basamakta da c¢ikis gerilimi referans degeri etrafinda kiigiik salimimlar ile
korunmaktadir. Buna karsin, Sekil 4.9(c)’de yer alan L. bobini akimi dalga sekli
incelendiginde, ozellikle giris geriliminin 40 V’tan 80 V’a ytikseltildigi anda akimin kisa
stireli olarak yaklasik 30 A seviyelerine kadar yiikselen belirgin bir tepe degere ulastig1 ve

genel olarak ortalama deger etrafinda daha biiytlik salinimlar sergiledigi goriilmektedir
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Sekil 4.9. PI kontrolcii ile farkli giris gerilimi degerlerinde a) Giris gerilimi b) Cikis
gerilimi ve referans gerilim degeri ¢) Girig akimi sinyalleri

Giris geriliminde yapilan bu basamak degisimleri sonucunda, KKK tabanli denetleyicinin

giris akimi lizerinde daha kontrollii bir dinamik cevap irettigi ve akim salinimlarini
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siirladigi, yalniz PI denetleyicinin ise ¢ikis gerilimindeki degisimi daha kiiciik seviyede
tutmasina karsin daha yiiksek akim tepe degerleri ile ¢alistig1 sdylenebilir. Buna gore, akim
streslerinin kritik oldugu uygulamalarda KKK tabanli yapi; giris gerilimi degisimlerinde
¢ikis gerilimindeki sapmalarin minimumda tutulmasinin 6ncelikli oldugu uygulamalarda ise

yalniz PI denetleyici tercih edilebilir bir secenek olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Gii¢ doniistiiriiciilerinin pratikte maruz kaldig1 en olas1 dinamik durumlardan birisi de yiik
direncindeki degisimlerdir. Onerilen KKK tabanli kontrol yapisinin ve karsilastirma
amaciyla kullanilan yalniz PI gerilim denetleyicisinin yiikteki ani degisimlere kars1 dinamik
tepkisi incelenmistir. Yiik direncinin 10Q’dan 20Q’a artirildig1 ve tekrar 10Q seviyesine
diisiiriildigli duruma ait simiilasyon sonuglart KKK tabanli yap1 i¢in Sekil 4.10°da, yalniz
PI i¢in ise Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil 4.10(a) ve Sekil 4.10(b)’deki sonuglardan
goriildiigli tizere, giris gerilimi 90V ve referans ¢ikig gerilimi 60V seviyesindedir.

Dolayisiyla, doniistiiriicii algaltan durumda ¢alismaktadir.

0.35’inci saniyede yiik direncinin 10€2’dan 20€’a artirilmasiyla birlikte giris akim referansi
ve giris akiminin yartya distiigli Sekil 4.10(c)’deki sonucglarda goriilmektedir. Ayni
zamanda, c¢ikis giliclinlin azalmasiyla birlikte ¢ikis geriliminde 3V’luk bir asim meydana
geldigi ve yaklagik 10ms sonrasinda tekrar referansina regiile edildigi Sekil 4.10(b)’de
goriilmektedir. Yiik direncinin 20Q’dan 10Q’a diisiiriildiigi durumda ise ¢ikis giiciiniin
artmasiyla birlikte ¢ikis geriliminde 3V gerilim diisiisii oldugu ve yaklagik 15ms sonrasinda

tekrar referansina regiile edildigi goriilmektedir.

Bu durumda da akim kontroliiniin KKK tarafindan saglandig1 Sekil 4.10(c)’deki sonuglarda
goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar, 6nerilen KKK tabanli kontrol yonteminin farkli yiik

direnci altinda ¢ikis gerilim kontroliinii gerceklestirdigini gostermektedir.

Ayn yiik degisim senaryosu yalniz PI gerilim denetleyicisi ile de gerceklestirilmis ve elde
edilen dalga sekilleri Sekil 4.11°de sunulmustur. Sekil 4.11(b)’de goriildigl iizere, yiik
direnci 10 ©Q’dan 20 Q’a ¢ikarildiginda ¢ikis gerilimi 60 V referans degeri etrafinda oldukca
siirli bir gerilim degisimi ile regiile edilmekte, gerilim tepe degeri yaklasik 62-63 V
seviyesine ulasarak yaklasik 2—3 V’luk bir asim olusturmakta ve kisa bir siire i¢cinde tekrar
60 V civarma yerlesmektedir. Yiik direncinin 20 Q’dan 10 Q’a diisiiriildigli ikinci

basamakta da benzer sekilde, ¢ikis gerilimi referans degeri etrafinda kiigiik genlikli
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salinimlar ile korunmaktadir. Buna karsilik, Sekil 4.11(c)’de yer alan L: bobini akim1 dalga
sekli incelendiginde, yiik 10 Q’dan 20 Q’a yiikseltildiginde akim ortalama degerinin
yaklagsik 6-7 A’dan 3 A civaria diistiigii, 20 Q’dan 10 Q’a geri dontildiiglinde ise yeniden
6—7 A mertebesine ¢iktig1; bu gecisler sirasinda akim saliniminin KKK tabanli denetleyiciye
kiyasla daha biiyiik oldugu goriilmektedir. I¢ akim dongiisiiniin bulunmamas: nedeniyle
yalniz PI denetleyici giris akimini dogrudan sinirlayamamakta, akimin yeni denge noktasina

KKK tabanli yapiya gore daha yavas yerlesmesine ve yiik degisimleri siiresince daha biiytik

salinimlar sergilemesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.10. KKK tabanli kontrolcii ile farkli yiik direnci degerlerinde a) Giris gerilimi b)

Cikis gerilimi ve referans gerilim degeri ¢) Giris akimi1 ve referans giris akimi
sinyalleri
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Sekil 4.11. PI kontrolcii ile farkli yiik direnci degerlerinde a) Giris gerilimi b) Cikis
gerilimi ve referans gerilim degeri ¢) Giris akimu sinyalleri

Sonug olarak, yiik direncindeki ani degisimler altinda her iki denetleyici de ¢ikis gerilimini
istenen degere regiile edebilmekte, ancak KKK tabanli denetleyici ylik gecisleri siiresince
girig akimin1 daha kontrollii bicimde degistirerek akim salinimlarini sinirlamaktadir. Yiik
degisimlerinin sik ve biiyiik oldugu, akim streslerinin kritik dnem tasidig1 uygulamalarda
KKK tabanli yap1; gerilim sapmalarinin miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmasinin 6ncelikli

oldugu uygulamalarda tercih edilebilecek bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kararli durum testlerinde her iki denetleyici i¢in de ¢ikis gerilimi salinimi %5’in altinda
kalsa da, KKK tabanli kontrolciide bu degerin yaklasik %2—3 araliginda, PI kontrolciide ise
%3-5 araliginda gergeklestigi; benzer sekilde Li bobini akimindaki asimlar KKK tabanli
yapida %2—4 iken PI kontrolclide %6—7 seviyelerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu sonuglar,
kararli ¢alisma kosullarinda KKK tabanli yapmin 6zellikle akim dalga sekli agisindan
belirgin bir iyilesme sagladigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.2°de 6zetlenen sonuclar, dinamik durum testlerinde KKK tabanli kontrol yapisinin

genel olarak PI kontrolciisiine gore daha yiiksek bir performans sergiledigini gdstermektedir.
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Referans gerilimi, giris gerilimi ve yiik degisimlerini igeren tiim senaryolarda KKK tabanli

kontrolciiniin ¢ikis gerilimi asimi en fazla %12 iken, PI kontrolciide bu oran %7

seviyelerindedir.

L: akimi asimi KKK tabanli denetleyici i¢in %10-20, PI kontrolcii i¢in ise %20-35

araligindadir. Ayrica KKK tabanli yapida oturma siirelerinin 10-15 ms bandinda, PI

kontrolciide ise 25-30 ms bandinda gerc¢eklesmesi, onerilen yontemin dinamik rejimde daha

hizli ve daha iyi soniimlenen bir cevap iirettigini gostermektedir. Ozetle, PI kontrolcii kabul

edilebilir gerilim regiilasyonu saglasa da, Cizelge 4.2°de verilen sayisal degerler KKK

tabanli kontrol yapisinin hem ¢ikis gerilimi hem de bobin akimi agisindan daha diisiik agim

ve daha kisa oturma siiresi ile ¢alistigini, dolayisiyla gelismis SEPIC doniistiiriictiniin

performansini genel olarak iyilestirdigini dogrulamaktadir.

Cizelge 4.2. Dinamik durum sonuglarmin karsilastiriimasi

Dinamik Durum Testleri Cikis L; Akimi | Oturma
Gerilimindeki | Asimi (%) | Siiresi (ms)
Asim (%)
KKK tabanli | Referans geriliminde degisim | %10-12 %15-20 15-20ms
kontroled 55 i ocriliminde degisim | %2-3 %10-15 | 10-15ms
Yiikte degisim %3-4 %10-15 5-10ms
PI kontrolcii | Referans geriliminde degisim | %4-7 %20-25 20-25ms
Giris geriliminde degisim %3-5 %30-35 20-25ms
Yiikte degisim %4-5 %30-35 25-30ms
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Gelismis SEPIC doniistiiriiciiniin gerilim kontrolii i¢in KKK ve Pl
kontrol yontemlerinin birlesiminden olusan ardisik bir kontrol yontemi Onerilmistir. Giig¢
doniistiiriictisiinin - modellemesi  yapilarak kontrol tasarimi igin teorik altyapi
olusturulmustur. KKK yonteminin tasarim asamalari sunularak Gelismis SEPIC
dontstiirlicti giris bobin akiminin kontrolii i¢in kayan ylizey se¢imi gerceklestirilmistir.
Bobin akimimin referansi, ¢ikis gerilimi hatasinin bir PI kontrolciiye uygulanmasi
sonucunda iiretilmistir. Boylece, PI ve KKK yontemleri ardisik bagli duruma getirilmistir.
Kayan yiizey fonksiyonuna gore catirtt problemi incelenmis ve literatiirdeki ¢6ziim
yontemlerinin etkinligi tartisilmistir. Ayrica, sistem kararliligi Lyapunov kriterlerine gore

analiz edilmistir.

Gelismig SEPIC doniistiirticii ve onerilen KKK tabanli kontrol yapisinin teorik analizlerinin
yant sira performans testi i¢in MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyon modeli
olusturulmustur. Onerilen KKK tabanli kontrol algoritmasi hem kararli durum hem de
dinamik gecisler altinda gergeklestirilen simiilasyon ¢aligmalariyla incelenmistir. Gelismis
SEPIC donistiiriicli algaltan ve ylikselten durumlarda galisabildiginden kararli durum
sonuclar1 ayr1 ayri incelenmistir. Elde edilen sonuglar her iki durumda da ¢ikis gerilimi

kontroliiniin basaril1 bir sekilde saglandigini gostermistir.

Bunun yaninda, 6nerilen yontemin etkinligini sayisal olarak ortaya koymak amaciyla, ayni
Gelismis SEPIC topolojisinin ¢ikis gerilimini kontrol eden klasik bir PI denetleyici de
tasarlanmis ve tiim kararli/dinamik test senaryolar1 her iki denetleyici i¢in ayni kosullar
altinda tekrarlanmigtir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, kararli durumda her iki
denetleyici de ¢ikis gerilimini %5’in altinda asimla regiile edebilmekte, ancak KKK tabanli
yapida L: bobin akimi agiminin %2—4 araliginda kaldigi, yalniz PI denetleyicide ise bu
oranin %6-7 seviyelerine yiikseldigi goriilmiistiir. Dinamik testlerde ise KKK tabanl
denetleyicinin oturma siiresini 10—15 ms bandinda tuttugu, PI denetleyicide bu siirenin 15—

35 ms’ye ¢iktig1 ve akim agiminin daha belirgin oldugu tespit edilmistir.

Diger yandan bazi senaryolarda yalniz PI denetleyicinin gecici durumda gerilim asimini

KKK tabanli yapiya gore bir miktar daha diigiik tuttugu gozlenmis; dolayisiyla gerilim
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siirlarinin kritik oldugu, akim streslerinin ise ikincil planda kaldigi uygulamalarda PI

denetleyicinin de tercih edilebilir bir segenek olabilecegi ortaya konmustur.

Kararli durum performansinin yani sira, dinamik gecisler esnasindaki kontrolcii cevaplari
onemli bir performans gostergesidir. Giris gerilimi, referans gerilim ve yiik direnci
degistirilerek yapilan dinamik cevap testlerinde ¢ikis gerilimi kontroliiniin saglandigi
goriismiistiir. Ozellikle pratikte en olas1 dinamik durum olarak belirtilebilecek yiik degisimi
altinda %5 civarinda bir asim ve 10ms-15ms gegis stireleriyle ¢ikis geriliminin referansina
regiile edilmesi, Onerilen yontemin hizli ve kararli bir dinamik performans sundugunu
gostermektedir. Yalniz PI denetleyicide de benzer biiyiikliikte gerilim sapmalar1 elde
edilmis, ancak L. bobini akiminda daha yiiksek asimlar ve daha uzun oturma siireleri

gbzlenmistir.

Oneriler ve gelecekte yapilabilecek c¢alismalar agisindan, bu tezde elde edilen bulgular

asagidaki gelistirmelere zemin olusturmaktadir:

- Bu¢alismada analizler yalnizca benzetim ortaminda gerceklestirilmistir. Onerilen KKK
tabanli ardisik kontrol yapisinin deneysel olarak dogrulanmasi gelecekte yapilacak

caligmalar arasinda 6nemli bir adim olacaktir.

- KKK tabanli denetleyici ve PI kazanclari1 sabit parametreler olarak se¢ilmistir. Yiik,
girig gerilimi veya c¢alisma frekansi genis aralikta degistiginde parametre uyarlamasi
yapan uyarlamali veya kazang-zamanla degisken KKK/PI yapilarinin tasarlanmasi,

sistem glirbiizliiglinli daha da artirabilir.

- Bu tezde kayan yiizeye dayali klasik KKK yapis1 ele alinmistir. Elde edilen sonuglar,
farkl1 kayan yiizey tanmimlari, sinir tabaka teknikleri gibi ikinci mertebe KKK

algoritmalarinin ayn1 doniistiiriicii iizerinde denenmesi i¢in referans tegkil etmektedir.

- Son olarak, L-C eleman degerleri ve anahtarlama frekansi, se¢ilen dalgalanma
katsayilar1 ve pratik smirlamalar dikkate alinarak belirlenmistir. Cok amagh
optimizasyon teknikleri kullanilarak verim, akim/gerilim salinimi ve eleman boyutlari
arasinda bir denge kuran otomatik tasarim prosediirlerinin gelistirilmesi, Gelismis

SEPIC doniistiiriiciiniin endiistriyel uygulamalara uyarlanabilirligini artiracaktir.
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Bu ¢ergevede, ¢alisma kapsaminda onerilen KKK tabanli ardisik kontrol yapisi, klasik PI
denetleyiciye gore oOzellikle akim salinimi ve dinamik performans agisindan onemli
iyilestirmeler sunmakta ve Gelismis SEPIC doniistiirlicti i¢in uygulanabilir, glirbiiz bir

kontrol ¢ozlimii ortaya koymaktadir.
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