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OZET

Bu tezde, Ustiin Burulma Algoritmas1 Kapsaminda Kayma Kipli Kontrol (UBA-KKK) ve
Lyapunov Fonksiyon Temelli Kontrol (LFTK) yontemleri kullanilarak tek fazli bir eviricinin
kontrolii gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda her iki kontrol yontemi de eviricinin ¢ikis
akimini kontrol etmek iizere tasarlanmig, performanslari benzetim ve deneysel olarak test
edilmistir. Ayrica elde edilen bulgular dogrultusunda kontrol yontemlerinin ¢ikis akimindaki
harmonik bozulma, sabit durum hatasi, gecis siliresi ve sistem degiskenlerine karsi
dayaniklilik gibi performans kriterleri agisindan karsilastirilmasi yapilmistir. Benzetim ve
deneysel analizler, UBA-KKK nin diisiik harmonik bozulma orani ve yiiksek sabit durum
dogrulugu ile 6ne ciktigini, LFTK’nin ise referans akimdaki degisimlere hizli tepki
verebilme yetenegi sayesinde dinamik performansta avantaj sagladigini gostermistir. Ayrica,
her iki yontemin endiiktans degerinde ve giris gerilimindeki degisimlere verdigi tepkiler
incelenmis; UBA-KKK nin 6zellikle degisen sistem parametrelerine karsi daha saglam bir
performans sergiledigi belirlenmistir. Bu tespitler, UBA-KKK ve LFTK yéntemlerinin
avantaj ve smirliliklarint ortaya koyarak uygulama alanina goére en uygun kontrol
stratejisinin seg¢ilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Tezin sonuglari, tek fazli eviricilerde
kullanilan kontrol yontemlerinin etkinligini artirmaya yonelik 6neriler sunmaktadir.
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ABSTRACT

In this thesis, the control of a single-phase inverter has been achieved using the Super-
Twisting Algorithm based Sliding Mode Control (STA-SMC) and Lyapunov Function-
Based Control (LFBC) methods. Within the scope of the study, both control methods have
been designed to regulate the output current of the inverter, and their performances have
been tested through simulations and experiments. Based on the findings, the control methods
have been compared in terms of performance criteria such as harmonic distortion in the
output current, steady-state error, transient response time, and robustness to system
parameter variations. Simulation and experimental analyses demonstrated that STA-SMC
proved with its low harmonic distortion rate and high steady-state accuracy, while LFBC
provided an advantage in dynamic performance due to its ability to respond quickly to
changes in the reference current. Additionally, the responses of both methods to variations
in inductance value and input voltage have been examined, revealing that STA-SMC
exhibited a more robust performance, particularly against changing system parameters.
These findings highlight the advantages and limitations of STA-SMC and LFBC methods,
emphasizing the importance of selecting the most suitable control strategy based on the
application. The results of the thesis offer recommendations for improving the effectiveness
of control methods used in single-phase inverters.
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1. GIRIS

Giliniimilizde gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri, elektrik enerjisinin Dogru Akim (DA) ve
Alternatif Akim (AA) formlar1 arasinda doniistim gergeklestirebilen ve enerji verimliligini
artirma potansiyeline sahip Onemli devreler olarak degerlendirilmektedir. Bu
doniistiiriiciiler, farkli giic seviyelerini elde etme amaciyla ¢esitli uygulamalarda tercih
edilmektedir [1]. Gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin basaril1 bir sekilde ¢alisabilmesi igin,
kullanilan anahtarlama elemanlarinin (6rnegin, transistorler, diyotlar) dikkatlice se¢ilmesi
ve kontrol yontemlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Uygun anahtarlama
elemanlarinin se¢imi, doniistliriicliniin verimliligi, giivenilirlii ve maliyetini dogrudan
etkilelemektedir. Ayrica, uygun kontrol yontemleri ile doniistiiriicii ¢ikisi istenilen degere
yaklagtirilirken, giic kalitesi ve verimlilik gibi faktorlerde de iyilestirmeler miimkiin

olmaktadir [2,3].

Tek fazli eviriciler, girisine uygulanan DA’1 istenilen genlik ve frekansta bir faz AA’a
dontistiiren gii¢ elektronigi devreleridir. Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin,
taginabilir elektronik cihazlarin ve elektrikli araglarin kullanimindaki artisla birlikte, evirici
teknolojisi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir [4]. Evirici, glines panelleri gibi DA
iireten enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin, evlerde ve is yerlerinde kullanilan AA
elektrik aglarina uygun hale getirilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Tek fazli eviriciler,
genellikle kiigiikk Olcekli enerji sistemlerinde ve bireysel elektronik cihazlarda
kullanilmaktadir [5]. Eviricilerin temel bilesenleri arasinda gili¢ transistorleri, kontrol
devreleri ve filtreler bulunmaktadir. Gii¢ transistorleri, DA’y1 AA’ya doniistiirmek icin
elektrik akiminin yoniinii hizli bir sekilde degistirirken, kontrol devreleri de, transistorleri
dogru zamanlarda ac¢ip kapatmak suretiyle istenilen ¢ikis frekansi ve gerilimi elde
edilmektedir. Filtreler ise, doniisiim islemi sirasinda olusabilecek harmonikleri ve giiriiltiiyii

azaltarak, daha temiz ve diizgiin bir AA ¢ikis1 vermektedirler [6].

Tek fazli eviricilerin 6nemi, Ozellikle yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonunda
kendini gostermektedir. Giines panelleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
DA, dogrudan elektrik sebekesi entegrasyonu veya AA ile calisan elektrikli cihazlarin

beslemesi i¢in uygun olmamaktadir. Bu nedenle tek fazli eviriciler, DA’y1 evlerde ve is



yerlerinde yaygin olarak kullanilan AA’ya doniistiirerek yenilenebilir enerjinin etkin bir

sekilde kullanilmaktadir [7,8].

Evirici teknolojisinin kullanim alanlardan biri de elektrikli araclardir. Elektrikli
araclarihtiyag duyduklar1 hareket enerjisini genellikle AA 1ile beslenen elektrik
motorlarindan almaktadirlar. Elektrikli araglarda enerji kaynagi olarak bataryalar
kullanilmaktadir. Eviriciler elektrikli araglarda bataryadan elde edilen DA’1, AA’ya

cevirerek elektrik motorlarinin ihtiya¢ duydugu stirme sinyallerini tiretmektedirler [9].

Tek fazli eviricilerde akim kontrolii, eviricinin ¢ikis akimini istenen degerde ve sekilde
diizenlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu kontrol mekanizmasi, eviricinin enerji
doniistim stirecini optimize ederek c¢esitli uygulamalarda eviricinin giivenli ve etkili bir
sekilde c¢alistirmaktadir. Akim kontrolii yardimiyla, eviricinin ¢ikisindaki giic kalitesi
tyilestirerek, yliksek verimlilikte ¢alistirma ve elektrikli cihazlarin ve aglarin korunmasina

yardimci olmaktadir [10].

Eviricilerde akim kontrolii, genellikle darbe genislik modiilasyonu, ingilizce anlamiyla Pulse
Width Modulation (PWM) gibi teknikler kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. PWM,
eviricinin gili¢ transistdrlerinin agilip kapanma siirelerini kontrol ederek, istenen ¢ikis akimi
dalga formunu tiretmektedir. Bu kontrol, eviricinin yiik degisikliklerine hizli bir sekilde yanit
vermesine, ¢ikis geriliminin ve frekansininin ayarlanmasina ve ¢ikis akiminin dalga
formunun, bagl olan yiikler i¢in uygun hale getirilmesine katki vermektedir [11]. Akim
kontrolii yenilenebilir enerji sistemlerinde ve hassas elektronik cihazlarin ¢alistirilmasinda
oldukca dnemli yer tutmaktadir [12,13]. Ozellikle, elektrikli araclar, tibbi cihazlar ve hassas
Ol¢lim cihazlar1 gibi hassas yiiklerin korunmasinda kritik 6neme sahiptir. Bu tiir cihazlar,
gerilim dalgalanmalar1 ve asir1 akimdan dolay1 kolayca zarar gorebilmektedirler. Akim
kontrol mekanizmasi, eviricinin ¢ikisint siirekli olarak izleyerek, gerektiginde diizeltmeler

yaparak, cihazlarin giivenligi ve performansini korumaktadirlar [14].

Akim kontrolii yardimiyla evirici, yalnizca yiikiin gerektirdigi kadar enerjiyi doniistiirmek
suretiyle enerji israfim Onleyerek sistem verimliligini artirmaktadir. Enerji verimliligi,
ozellikle biiyiik 6l¢ekli endiistriyel uygulamalar ve enerji liretim sistemleri i¢in 6nemli olup,
isletme maliyetlerinin azaltilmasina ve cevresel etkilerin minimize edilmesine katkida

bulunmaktadir [15].



Bircok giic doniisiim sisteminin omurgasi olan tam koprii tek fazli eviriciler, degisen yiikler,
gerilim dalgalanmalar1 ve dis etkenler altinda verimli bir sekilde calismas1 gerekmektedir.
Bu durum eviricilerin her tiirlii ¢aligma kosullarinda, yiiksek kaliteli ¢iktry1 koruyabilme
yetenekleri, sistem kararliligi ve ¢aligmanin siirekliligi i¢in gerekmektedir. Geleneksel
kontrol yontemlerinin dogrusal olmayan sistemlerde parametre belirsizlikleri ve ¢alisma
kosullarindan kaynakli ve parametre degisimlerinde kars1 diisiik performans gostermektedir.
[16-18]. Bu nedenle daha verimli ve giivenilir gli¢ doniistimiine yonelik artan talepleri
karsilamak icin, tam koprii tek fazli eviricilerin ¢alismasini optimize etmek amaciyla ileri
kontrol stratejileri gelistirilmistir. Bu stratejiler arasinda Orantili Rezonans (OR) kontrolii,
Model Tahminli Kontrol (MTK), Lyapunov fonksiyonu tabanli kontrol (LFTK) ve Kayan
Kipli Kontrolii (KKK), dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde 6n plana ¢ikmaktadir
[19,20].

OR kontroldrii, belirtilen bir rezonans frekansinda sonsuz kazang saglamak {iizere
tasarlanmigtir. Siniizoidal referans izleme ve harmonik bastirma, OR kontroldrlerinin temel
avantajlar1 olarak belirtilebilir. Bu avantajlar, sebekeye bagl eviriciler veya gii¢ kalitesi
iyilestirme sistemleri gibi hassas dalga formu sekillendirmenin gerekli oldugu
uygulamalarda 6zellikle yararli olmaktadir. OR kontroliinde harmonik bilesenleri kontrol
edilmek suretiyle eviricinin dogrusal olmayan yiikler veya sebeke bozulmalarina maruz
kaldiginda bile ¢ikis dalga sekillerinin diizgiin olmasi saglanmaktadir. Ancak, OR

kontrolorleri, frekans degisimlerinde diistik performans gostermektedir [21,22].

MTK teknigi, hizli dinamik tepkisi ve ¢ok amacli kontrol gorevlerini ele alma becerisiyle
bilinen, evirici kontroliine modern bir yaklagimi temsil eden gelismis bir kontrol yontemi
olarak belirtilebilir. MTK, matematiksel bir modele dayali olarak sonlu bir zaman ufku
boyunca sistemin gelecekteki davranisini tahmin etmektedir. MTK, her 06rnekleme
araliginda bir optimizasyon problemini ¢6zerek, tanimlanmis bir maliyet fonksiyonunu en
aza indiren kontrol eylemi gergeklestirir. Bu 0Ongoriicii yetenek, MTK’nin ¢aligma
kosullarindaki degisiklikleri tahmin etmesini ve bunlara gére ayarlama yapmasini saglayarak
performansi ve evirici ¢ikisini iyilestirmektedir. Ancak, MTK ’nin performansi biiyiik 6lciide
sistem modelinin ve sistem parametrelerinin dogruluguna bagli oldugundan, model ile
gercek sistem arasindaki uyumsuzluk, denetleyici performansini diistirebilmekte ve bu da
parametre ayarini ve gercek zamanli optimizasyonu basarisini azaltmaktadir [23-25].

Ayrica, sonlu kontrol kiimeli MTK yontemlerinde, anahtarlama tablosuna dayali



anahtarlama sinyallerinin tiretilmesi nedeniyle MTK degisken anahtarlama frekanslarinda
yetersiz kalmaktadir. Ayrica, yliksek frekansli anahtarlama sinyallerinin iiretilmesi igin

giiclii mikrodenetleyici veya FPGA gereksinimi de bir dezavantaj olarak belirtilebilir.

KKK, 6zellikle 6nemli belirsizlikler ve bozulmalarla karsilagan sistemler i¢in uygun olan,
evirici uygulamalarinda en saglam kontrol tekniklerinden biri olarak ortaya ¢ikmistir. KKK,
kontrol sinyalini tanimlanmais bir kayan ylizeye gore degistirerek, sistemin durumunu harici
bozulmalardan bagimsiz olarak o yiizeye dogru yakinsamaya zorlamaktadir. Evirici kontrolii
baglaminda, KKK ¢esitli sekillerde uygulanmistir. [26]’da yazarlar, zayif sebeke
kosullarinda tek fazli sebekeye bagl bir evirici i¢in kayan mod tabanli bir akim kontrol
stratejisi gelistirmislerdir. Gergeklestirilen ¢aligma sistem parametresi degisikliklerine karst
saglamligr artirirken ve yiiksek sebeke akimi kalitesini korumaktadir ve titresimleri
azaltmaktadir. [27] de yazarlar, LC filtre ¢ikisli bir H kopriilii evirici i¢in gri tahmin tabanl
hizl1 sonlu zamanl kayan mod kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Gelistirilen bu yaklagim,
enerji verimliligini ve harmonik bozulma performansini iyilestirirken titresimi ve sabit
durum hatalarin1 azaltmay1 amaglamaktadir. Benzetimler ve deneyler yoluyla, onerilen
kontrol yontemi degisen yiik kosullar1 altinda hizli1 dinamik tepki ve dogru gerilim takibi
gostermistir. [28]’de, hizli dinamik tepki, hassas referans izleme ve parametre
degisikliklerine kars1 saglamlik gibi zorluklar ele almak i¢in tek fazli sebekeye bagli H-
koprii eviricinin kontrolii KKK kullanilarak elde edilmistir ve ¢atirdamalar, KKK
yonteminin temel uygulama zorlugu olarak belirtilmistir. [28]’de, ¢atirdamalar1 azaltmak
icin smir tabakast yontemi kullamilmistir. Ustiin Burulma Algoritmasinin KKK ile
entegrasyonu (UBA-KKK), catirdamalar1 azaltmak igin bir baska etkili ¢dziim
olabilmektedir. UBA-KKK, anahtarlama bilesenleri iizerindeki stresi azaltarak siirekli
kontrol sinyalleri saglama yetenegi nedeniyle evirici kontrol uygulamalarinda 6nemli bir yer
tutmaktadir [29]. [30]’da, UBA-KKK yéntemi ii¢ fazli sebekeye bagl bir evirici igin
kullanilmistir. Deneysel sonuglar, yaklasimin sebeke akimi kontroliinde diisiik toplam
harmonik bozulma sagladigini gostermektedir. [31]°de, UBA-KKK yontemi tek fazli iig
seviyeli T tipi evirici tabanli dinamik gerilim geri yiikleyicileri i¢in kullanilmistir. Sonuglar,
kontroloriin ¢esitli gerilim bozulmalar altinda etkinligini kanitlayarak yiik gerilimindeki

Total Harmonik Distorsiyon (THD) nin iyilestigini gostermistir.

LFTK, gii¢ elektroniginde 6nemli ilgi goren geligsmis bir kontrol stratejisidir. Bu yontem,

sistem kararliligin1 analiz etmek ve saglamak icin matematiksel bir ¢ergeve saglayan



Lyapunov’un kararlilik teorisine dayanmaktadir [32]. LFTK’nin temel ilkesi, sistemin
enerjisinin veya istenen denge durumundan uzakliginin matematiksel bir Glgiisii olarak
hizmet eden bir Lyapunov fonksiyonu olusturmaktir. LFTK’de, kontrol yasasi, Lyapunov
fonksiyonunun zaman tiirevinin negatif kesin olmasini saglamak ve sistemin zaman iginde
denge durumuna yakinsamasini garanti etmek ic¢in tasarlanmaktadir [33,34]. [35]’te,
Lyapunov tabanli kontrol ydntemi, sebekeye bagli eviricinin sebeke geriliminin temel
harmonigine orantili bir referans akimini izlemesi i¢in kullanilmistir. Evirici ve sebeke
gerilim modellerini bir durum alan1 agiklamasinda birlestirerek, kararlilig1 ve diisitk THD yi
saglarken izleme hatasini en aza indiren bir durum geri besleme denetleyicisi tasarlanmistir.
Yontem, dogru faz hizalamasin1 gostererek Benzetimler ve gercek devre testleri yoluyla
dogrulanmaktadir. [36]’da, tek fazli UPS eviricileri i¢in genigletilmis bir Lyapunov
fonksiyonu tabanli kontrol stratejisi kullanilmis ve sabit durum ¢ikis gerilimi hatalarini
azaltarak kiiresel asimptotik kararlilik saglanmistir. Bir eviriciyle yapilan Benzetimler ve
deneyler, 6nerilen yontemin ¢esitli dogrusal ve dogrusal olmayan yiikler altinda diisiik THD
ve hizl1 dinamik tepki ile yiiksek kaliteli siniizoidal ¢ikis gerilimi elde ettigini gostermistir.

Literatiirde bu kontrol yontemleri, evirici kontroliinde sik¢a incelenmektedir. Bu ¢alismalar
genellikle tek bir kontrolcii yontemi kapsaminda ya yeni bir yaklasim ya da kontrolcii
optimizasyonu ile ilgilidir. Evirici kontrolii kapsaminda, bu kontrolciilerin performans
analizleri sinirlidir ve 6nemli parametreler ve kosullar detayli sekilde ele alinmamaistir. Ayni
zamanda ikili bir karsilastirma g¢aligmasi bulunmamaktadir. Mevcut ¢alismalar, bu iki
kontrolcii arasindaki avantajlar ve dezavantajlar1 dogrudan kiyaslama firsat1 sunmamaktadir.
Bu tezin amaci, tam koprii tek fazli eviriciler baglaminda UBA-KKK ve LFTK’nin
etkinliginin kapsamli bir analizini yapmaktir. Bu kontrolciilerin sec¢ilmesinin temel nedeni,
KKK’nin parametre belirsizlikleri ve dis bozuculara karsi giicli 6zellikler sunmasi,
LFTK nin ise matematiksel olarak kararlilig1 garanti etmesidir. Alternatif yontemlerden olan
MTK, gercek zamanli uygulamalarda sinirli islem giiciine sahip sistemlerde deavantajlidir.
OR ise genellikle sistemlerin en az iki parametresinin (6rnegin gerilim ve akim) kontroliinde
bir baska kontrolciiyle birlikte kullanildigindan dolay1 secilmemistir. Bu tezde sadece bir
parametre (akim) kontrol edilmesi amag¢lanmistir. Arastirmanin temel motivasyon, evirici
kontroliinde kullanilan farkli metodlarin avantajlarini ve sinirliliklarin1 ortaya koymak ve
bu tekniklerin enerji doniisiim sistemlerinin verimliligi, giivenilirligi ve performansi

uzerindeki etkilerini belirlemektir.






2. TANIMLAMALAR VE MATEMATIKSEL MODELLEME

2.1. Tek Fazh Eviriciler

Tek fazl eviriciler, genellikle giines panelleri gibi DA kaynaklarindan elde edilen enerjiyi
ev aletleri ve endiistriyel makineler gibi AA gerektiren uygulamalarda kullanilabilir hale
getiren kritik bilesenlerdir [37]. Eviriciler, anahtarlamali gii¢ elemanlar1 kullanarak enerji
doniisiimiinii gergeklestirmekte ve ¢esitli modiilasyon teknikleri yardimiyla ¢ikis gerilimini
ve frekansimi hassas bir sekilde kontrol etmektedirler [38,39]. Giinlimiizde kullanilan
modiilasyon teknikleri arasinda en yaygin olani PWM olup, bu modiilasyon teknigi ¢ikis
gerilimini ve frekansini hassas bir sekilde ayarlayarak enerji verimliligini artirmasiyla

bilinmektedir [40].

Tek fazli eviriciler, giines enerjisi sistemlerinden ev elektronigine kadar genis bir yelpazede
kullanilmakta ve enerji verimliligini ve giivenilirligini artirarak, elektrik sebekesinin de
kalitesini ve giivenilirligini artirmaktadir [41]. Eviricilerin ¢alisma prensibi, DA enerjisini
elektronik anahtarlamali devreler aracilifiyla AA’ya doniistirmek tizerine kuruludur [42].
Bu doniistimii gerceklestirmek i¢in kullanilan modiilasyon teknikleri, ¢ikisin enerji kalitesini
iyilestirmeyi amagclamaktadir [43]. Ornegin, PWM teknigi, ¢ikis dalgasmin seklini ve
frekansin1 hassas bir sekilde kontrol ederek diizgiin bir siniis dalgasi elde ederek, enerji
verimliligini artirir. Cikis gerilimini, frekansini1 ve dalga formunu yonetmek ve optimize

etmek i¢cin Evirici kontrol stratejileri kullanilmaktadir [44].

Evirici kontrolii Ag¢ik Cevrim Kontrol ve Kapali Cevrim Kontrol olarak
gerceklestirilebilmektedir. A¢ik Cevrim Kontrol, sistem geri beslemesine ihtiya¢ duymayan,
diisiik hassasiyetli sistemlerde kullanilmaktadir. Kapali Cevrim Kontrol ise ¢ikis parametresi
istenilen degerde tutulabilmesi i¢in ¢ikis verileri siirekli olarak izlenerek diizenlenmektedir

[45].

2.2. Tam Koprii LC Filtreli Tek Fazh Evirici Tasarim ve Bilesenleri

Sekil 2.1.”de goriildiigii gibi LC filtreli tam koprii tek fazli evirici devresi goriilmektedir [46].
Bu cihazlarin tasarimi, bir¢ok farkli bileseni igerebilir ve her biri eviricinin genel

performansi ve verimliligi iizerinde belirleyici bir role sahip olabilir.



Cf’iltre

Sekil 2.1. Tam koprii LC filtreli tek fazli evirici elektriksel semast

Evirici, girisine uygulanan DA’1 (Vp4)’y1 AA’ya doniistiirmek i¢in kullanilir. Semada, dort
adet anahtar, S;-Sy, goriilmektedir. Bunlar genellikle transistorler, MOSFET veya IGBT ler
gibi yariiletken elemanlardir. Bu anahtarlar, kontrol sinyalleri ile es zamanl olarak agilip
kapanarak AA dalgasi olusturulur. Evirici ¢ikisindaki L. ve Chire elemanlari, bir LC filtre
devresini olusturarak, evirici cikisindaki dalga formunu diizelterek yiiksek frekansh
giirliltiiyli azaltmaktadir. Devrede verilen Ry ise evirici ¢ikisina baglanacak yiikii temsil
etmektedir. Bu temel diizenek, elektrik enerjisini farkli uygulamalarda kullanim i¢in uygun

hale getiren bir ¢ok modern elektronik cihazin temel bilesenini olusturmaktadir [47].

Evirici tasarimimin merkezinde, giic donilisim islemini gergeklestiren gii¢ elektronigi
anahtarlar1 bulunur. Bu anahtarlar, genellikle yiiksek hizda acilip kapanabilen ve yiiksek
akimlar1 tasiyabilen yari iletken cihazlardir. Genellikle yaygin kullanilan yar iletken
anahtarlar arasinda IGBT ve MOSFET yer alir. Bu cihazlarin se¢imi, eviricinin ¢alisma
frekansi, gii¢ kapasitesi ve verimlilik gereksinimlerine bagl olabilmektedir [48]. Eviricinin
bir diger 6nemli bileseni kontrol devresidir. Bu devre, gii¢c anahtarlarinin ne zaman acilip
kapanacagini  belirleyen  sinyalleri  {dretir. ~ Kontrol  devrelerinde,  genellikle
mikrodenetleyiciler, Dijital Sinyal Isleme (DSP)’ler veya Alan Programlama Kap1 Dizisi
(FPGA)’lar gibi gelismis dijital kontrol cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu cihazlar, eviricinin
cikis gerilimi ve frekansini hassas bir sekilde kontrol etmek ve modiilasyon teknikleri gibi

PWM’i uygulamak i¢in gerekli olan karmagik algoritmalar1 gerceklestirebilir [49].



Evirici tasariminda ayrica, enerji doniisiim siirecinin verimliligini ve giivenilirligini artiran
cesitli yardimer bilesenler de yer almaktadir. Bu bilesenler arasinda koruyucu diyotlar, enerji
depolama elemanlari, yani kondansatorler ve indiiktorler bulunmaktadir. Koruyucu diyotlar,
eviricinin agir1 akima ve ters polariteye karst korunmasini saglayabilir. Enerji depolama
elemanlar1 olan kondansatorler ve indiiktorler, enerji doniisiim sirasinda olusabilecek gegici
durumlar1 hafifletir ve sistem stabilitesini saglayabilir. Bu elemanlar, ayrica, evirici

cikisindaki AA sinyalin kalitesini iyilestirmek i¢in 6nemli bir role sahiptir [50].
2.3. Acik Dongii Kontrol Sistemleri

Agik dongili kontrol sistemleri, kontrol miihendisligi ve otomasyonun temel kavramlari
arasinda yer almaktadir. Bu tiir sistemler, ¢ikisin sistem girisine geri beslenmedigi kontrol
mekanizmalaridir. Yani, sistem c¢ikist iizerinde herhangi bir kontrol veya diizeltme
mekanizmasi olmaz, sadece giris sinyaline bagli olarak igslem gormektedir. Bu yapi, basitlik
ve diisiik maliyet avantajlar1 sunabilir ancak dis bozulmalar ve parametre degisiklikleri
karsisinda esnek olmamalar1 nedeniyle sinirliliklara da sahip olmaktadir [51]. A¢ik dongii
kontrol sistemlerinin en belirgin 6zelligi, sistem ¢ikisinin kontrol iglemine herhangi bir etkisi
olmamasidir. Bu durum, sistemde herhangi bir degisiklik oldugunda veya dis etkenlerden
kaynaklanan bozulmalar meydana geldiginde sistemin uyum saglayamamasina yol agabilir.
Acgik dongii sistemler, sistem i¢indeki veya disindaki degisikliklere otomatik olarak tepki
veremez. Bu, Ozellikle hassas kontrol gerektiren uygulamalarda Onemli bir sirlilik
olusturabilir. Buna karsin, hassas olmayan uygulamalar i¢in agik dongii kontrol sistemleri
oldukca uygun olabilir. Bu sistemlerin tasarimi ve uygulanmasi nispeten kolaydir ¢linkii
sistem cikisini izlemek ve degerlendirmek icin ek bilesenlere veya karmasik algoritmalar
kullanmaya gerek yoktur. Ozellikle kisith biitgeyle ¢alisan projeler ve basit endiistriyel
islemler i¢in biiyiik bir avantaj saglayabilir [52]. A¢ik dongii kontrol sistemlerinin genel blok

diyagrami Sekil 2.2.’de verilmistir.

Giris Kontrol Cikis

Sinyali Sinyali Sinyali
Kontrolcii Sistem

Sekil 2.2. Acik dongii kontroliin genel blok diyagrami
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2.4. Kapal Dongii Kontrol Sistemleri

Kapal1 dongii kontrol sistemleri, otomatik kontrol miihendisliginin en temel ve kritik
kavramlarindandir. Bu tiir sistemler, sistem c¢ikisini stirekli olarak izleyen ve girise geri
besleyen bir mekanizmaya sahiptir. Bu geri besleme mekanizmasi sayesinde, sistem
hedeflenen c¢ikis degerlerine ulasmak ve dis etkenlerden kaynaklanabilecek sapmalari
diizeltmek i¢in girisi siirekli olarak ayarlamaktadir. Kapali dongii kontrol sistemlerinin temel
amaci, sistem ¢ikisint istenen referans degerlerle uyumlu hale getirmek ve sistem
performansini optimize etmektir [53]. Kapali1 dongii kontrol sistemlerinin temel bileseni, geri
besleme dongiisiidiir. Bu dongt, sistem ¢ikisindaki herhangi bir degisikligi algilayabilen bir
veya birden fazla sensor, ¢ikis ile referans arasindaki farki hesaplayan ve bu farka dayanarak

giris sinyalini ayarlayan bir kontrolciiden olusur.

Bu bilesenlerin uyumlu ¢aligmasi, sistem cikisinin istenen degerlere yakinsatmaktadir ve
boylece sistem dis etkenlerden kaynaklanan bozulmalara karsi direngli hale gelmektedir
[54]. Kapali dongii kontrol sistemlerinin bir diger Onemli avantaji da, sistem
dinamiklerindeki degisikliklere uyum saglama 6zelligidir. Sistem parametrelerinde meydana
gelen degisiklikler, sistem ¢ikisinda istenmeyen sapmalara neden olabilir. Ancak, kapali
dongii sistemleri bu tiir degisiklikleri algilamaktadir ve gerekli diizeltmeleri yaparak sistem
performansini korumaktadir. Kapali dongii kontrol sistemlerinin tasarimi ve analizi, kontrol
miihendisliginin 6nemli bir alanin1 olusturmaktadir. Bu sistemlerin tasariminda kullanilan
cesitli yontemler ve aracglar, sistem performansini optimize etmektedir ve istenmeyen
sapmalart minimuma indirmek i¢in kullanilmaktadir. Kapali dongii kontrol sistemlerinin

genel blok diyagrami Sekil 2.3.’te verilmistir.

Giris Hata Kontrol Cikis

Sinyali Sinyali Sinyali Sinyali
Kontrolcii —>»>

Olciilen
Sinyal

Geri Besleme [€

Sekil 2.3. Kapali dongii kontroliin genel blok diyagrami
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2.5. Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Sekil 2.1.”de gosterilen evirici, S; — Sy, olarak etiketlenen dort anahtardan olusur. Burada S,
ile Sy ve S> ile S3 senkronize olacak sekilde iletimde veya kesimde olur. Bu anahtarlar, ¢ikis
geriliminin yoniinii ve biyiikligiinii kontrol etmek i¢in belirli bir konfigiirasyonda
diizenlenmistir. Anahtarlama sinyalleri, genel olarak Siniisoidal Darbe Genisligi
Modiilasyonu, ingilizce anlamiyla Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM), teknigi ile
retilir [55]. SPWM, Sekil 2.4.°te gosterildigi gibi, vi biiyiikliigiindeki bir siniizoidal
referans sinyalini, v biiyiikliiglindeki yiiksek frekansli bir tasiyici sinyalle karsilagtirarak
caligir. Ayrica, anahtarlama durumlar ve bunlara karsilik gelen cikis gerilim seviyeleri

Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Anahtarlama durumlar1

S1-S4 S2-S3 Veikis
Iletimde Kesimde +Vpa
Kesimde Iletimde -Vpa
Iletimde Iletimde 0
Kesimde Kesimde 0

2T
0 A 7wt

—Vpa

Sekil 2.4. SPWM modiilasyon semasi
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2.6. Dinamik Tepki Analizi

Dinamik tepki, bir sistem veya cihazin dis etkilere veya sistem i¢indeki degisikliklere nasil
ve ne kadar hizli yanit verdigini ifade eden bir terimdir. Dinamik tepki, sistemdeki
degisikliklere verilen cevabin hizini, zamanm ve etkinligini kapsamaktadir. Ornegin, bir
eviricinin, yiik taleplerindeki degisikliklere veya giris giiciindeki dalgalanmalara nasil tepki
verdigi, onun dinamik tepkisini olusturmaktadir [56]. Bir sistem veya cihazin dinamik
tepkisi, birka¢ dnemli parametre ile karakterize edilmektedir. Bunlar arasinda yiikselme
zamani (sistemin istenen seviyeye ulagmasi i¢in gecen siire), yerlesme zamani (sistemin
istikrarlt bir duruma gelmesi i¢in gegen siire), bulunmaktadir. Bu parametreler, sistemin ne
kadar hizli ve etkin bir sekilde istenen ¢iktiya ulagabilecegini, ayrica gegici siiregler sirasinda

sistemin kararliligin1 ve performansini anlamamiza yardimer olmaktadir [57].

Dinamik tepki, ayn1 zamanda sistem tasarimi ve kontrol stratejilerinin gelistirilmesi i¢in de
onemlidir. Ozellikle kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde, sistemin gercek zamanli olarak
izlenmesi ve herhangi bir sapmanin otomatik olarak diizeltilmesi, dinamik tepkinin
iyilestirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir [58,59]. Bir sistemin dinamik tepkisi sadece
teorik modellerle degil, ayn1 zamanda deneysel testler ve benzetimlerle da detayli bir sekilde
incelenmelidir. Bu, sistemin gercek diinya kosullarindaki davranigini anlamak ve tahmin
etmek i¢in onemlidir. Farkli yiik kosullari, giris sinyalleri ve dig etkenler altinda yapilan

testler, sistemin dinamik tepkisinin kapsamli bir resmini sunabilir.

Ornek bir dinamik tepki gorseli Sekil 2.5.’te gdsterilmistir. Burada sistemin ¢ikis sinyali,
istenilen referans sinyale ulagsmasi i¢in gecen siireye gecici durum denir. Bu siire kritik
uygulamalar i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Karali durum bolgesi ise, sistem ¢ikis sinyalinin

istenilen sinyal degerine ulastig1 bolge olarak adlandirilmaktadir.
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— Referans sinyal
—Gergek sinyal

Genlik

Kararli
___durum

.. ¥ o=
Gegicl -==--7"
durum

Zaman

Sekil 2.5. Referans degisimine karst dinamik tepki grafigi

Bu bilgiler, daha giivenilir, etkin ve kararli sistemlerin tasarimina ve gelistirilmesine olanak
tanimaktadir. Tek fazli eviricinin enerji formu doniisiim sirasinda, eviricinin dinamik tepkisi,
cesitli yiik ve giris kosullarina nasil uyum sagladiginin ve istenen ¢ikisi ne kadar hizli ve
dogru bir sekilde saglayabildiginin bir Ol¢iisiidiir. Dinamik tepki, eviricinin performansi,
verimliligi ve uygulamadaki kullanislilig1 agisindan kritik 6neme sahiptir. Eviricinin ¢ikig
frekanst ve geriliminin, degisen kosullara hizla adapte olabilmesi ve istenen ¢ikisi
koruyabilmesi gerekmektedir. Dinamik tepki analizinin bu yoni, o6zellikle glines paneli
sistemleri, kesintisiz giic kaynagi sistemleri ve elektrikli araglarin tahrik sistemleri gibi
alanlarda kritik 6nem tasimaktadir [60,61]. Eviricinin dinamik tepkisi, sistem tasarimi ve
kontrol stratejisine bagli olabilir. Kapali gevrim kontrol sistemleri, eviricinin ¢ikigini siirekli
olarak izleyerek referans degerlerle karsilastirir ve herhangi bir sapmay1 diizeltmek i¢in
gerekli ayarlamalar1 yapmaktadir. Her kontrol stratejisinin dinamik tepkiye etkisi farklidir

ve uygulamanin gereksinimlerine gore sec¢ilmelidir.
2.7. Dalgalanma (Ripple) Analizi

Cikis sinyalindeki dalgalanma, ingilizce anlamiyla ripple, elektronik cihazlardaki ¢ikis
gerilimi veya akiminda istenmeyen kiiciik, hizl1 dalgalanmalardir. Ozellikle gii¢ kaynaklari,
eviriciler ve geviriciler gibi cihazlarda 6énemli bir faktér olmaktadir. Ripple analizi, bu
dalgalanmalarin biiytikliglnii, frekansin1 ve etkilerini incelemektedir ve elektronik

sistemlerin tasarimi, performansi ve giivenilirligi lizerinde dogrudan etkilemektedir [62].
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Ripple, ¢esitli kaynaklardan kaynaklanabilir. Ornegin, dogrultucu devrelerindeki akimin
kesintili olmasi, filtrelenebilir ancak tamamen ortadan kaldirilamayan bir ripple
iiretmektedir. Benzer sekilde, anahtarlama islemlerinde de ¢ikista ripple olusumuna neden
olmaktadir. Bu dalgalanmalar, cihazlarin hassas elektronik bilesenlerini olumsuz
etkilemektedir. Ornegin sinyal biitiinliigiinii bozabilir, giiriiltiiye neden olabilir ve uzun
vadede bilesenlerin dmriinii kisaltabilir [63]. Sekil 2.6.’da bir eviricinin ¢ikis sinyalinde

olusabilecek 6rnek bir dalgali sinyali gosterilmistir.

mmm Referans Sinyali
m Cikis Sinyali
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Genlik

1
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Sekil 2.6. Dalgali ¢ikis sinyali grafigi

Ripple analizinin amaci, bu dalgalanmalar1 tanimlamak, 6l¢mek ve miimkiin olan en diisiik
seviyeye indirmektir. Ideal olarak, bir sistemdeki ripple seviyesi miimkiin olan en diisiik
seviyede tutulmalidir [64]. Ripple analizi ayn1 zamanda sistem tasarim asamasinda da kritik

oneme sahiptir [65].

2.8. Kararli Durum Hata Analizi

Kararli durum hata analizi, kontrol sistemlerinde bir sistem ¢ikisinin zamanla istenen bir
referans degere veya set noktasina ne kadar yakin oldugunu degerlendirmenin bir yoludur.
Kararli durum hatasi, sistem ¢ikisinin uzun siireli davranisini incelerken, sistem stabil
oldugunda ve tiim gecici durumlar soniimlendiginde ortaya ¢ikan kalici sapmay ifade

etmektedir. Bu sapma, bir evirici ¢ikisindaki AA sinyali i¢in Sekil 2.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Kararli durum hatasi belirleme

Kararli durum hatasi, sistem girisine verilen bir referans sinyali ile sistem ¢ikis1 arasindaki
fark olarak tanimlanmaktadir. Sekilde daire ile gdsterilen kisimlar, referans bir siniis sinyali
ve cikis siniis sinyali arasindaki kararli durum hatasinin biiytikliiglinii 6lgebilecegimiz
bolgedir. Ayni frekanstaki iki siniis sinyalinin tepe noktalar1 esit olursa, diger bdlgelerde
sinyalin dogas1 geregi esitlenecektir. Sistemler farkl: tiirde giris sinyallerine (adim, rampa,
siniis dalgas1 vb.) farkli sekillerde tepki verebilir ve kararlt durum hatasi bu giris tiirlerine
gore degisiklik gostermektedir. Bu degisiklik, sistemdeki geribildirim mekanizmalarina,
kontroldr tasarimina, sistem parametrelerine ve cevresel kosullar gibi bircok faktérden
etkilenmektedir [66]. Bu analiz, sistem performansini, enerji verimliligini ve sistem

giivenilirligini artirmak i¢in 6nemlidir.
2.9. Total Harmonik Distorsiyon Analizi

THD, bir sinyalin temel frekansina goére harmonik frekanslardaki bozulmalarin toplaminin
bir 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Ornek bir temel sinyal, harmonik frekanslarda olusan

sinyaller ve bunlarin toplamlar1 Sekil 2.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Temel sinyal ve harmonik sinyaller

THD, bir sinyalin ne kadar saf oldugunu veya ideal bir siniis dalgasindan ne kadar sapma
gosterdigini belirleyen bir faktordiir ve genellikle yiizde olarak ifade edilmektedir. Elektrik
sistemlerinde, Ozellikle eviriciler, doniistiiriiciiler ve gii¢ kaynaklar1 gibi cihazlarda, ideal
cikis sinyali saf bir sinilis dalgasidir. Ancak pratikte, cesitli nedenlerle bu ideal duruma
ulagsmak zor olabilir. Sistemdeki anahtarlama islemleri, yiik degisiklikleri, devre
elemanlarinin karakteristikleri ve kontrol teknikleri, sinyalde istenmeyen harmoniklerin
olusmasina neden olmaktadir. Bu harmonikler, temel frekanstaki sinyale eklenerek toplam
sinyali bozabilir ve bu bozulma THD ile dl¢iilmektedir [67—69]. THD’ nin hesaplanmasi,
temel frekanstaki sinyalin giicii ile harmonik frekanslardaki sinyallerin gii¢lerinin toplaminin
karsilagtirilmasidir. Temel frekanstaki sinyalin giicli, toplam sinyal giiciinlin biiyiik bir
kismini olustururken, harmoniklerin katkis1 daha kiigiiktiir. Ancak, bu kii¢iik katkilar bile,
sistem performansi iizerinde olumsuz etkilere sahip olmaktadir. Ornegin, yiiksek THD
seviyeleri, elektrik motorlarinda 1s1 artisina, ses sistemlerinde istenmeyen giiriiltiiye ve
telekomiinikasyon sistemlerinde sinyal biitiinliigliniin bozulmasina neden olmaktadir
[70,71]. Bu amagcla, harmonik filtreler, daha 1yi anahtarlama stratejileri ve gelismis kontrol

algoritmalar1 gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.

2.10. Tam Koprii LC Filtreli Tek Fazhh Eviricinin Matematiksel Modellemesi ve
Filtre Degerlerinin Hesaplanmasi

Tam koprii LC filtreli tek fazli eviricinin semasi Sekil 2.1.°de verilmisti. Bu semanin
matematiksel modellemesi, eviricinin temel ¢alisma prensiplerine, anahtar durumlarina ve

LC filtresinin karakteristiklerine dayanmaktadir. Bu modelleme, eviricinin ¢ikis gerilimi ve
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akimu ile ilgili denklemleri icermektedir ve evirici anahtarlarinin farkli konfigiirasyonlarina

gore degismektedir.

Vba
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™ Ry = Viyur
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Leokas +

Sekil 2.9. Evirici ¢alisma prensibi

Eviricinin ¢aligmasi, bu anahtarlarin birbirine zit olarak eslesmis ciftler halinde, yani S;-Sy
ve S52-S3, acilip kapanmasiyla saglanmaktadir. Anahtarlarin durumlari, eviricinin ¢ikis
geriliminin polaritesini degistirir ve bu, yiik lizerinde AA dalgas1 olusturur. Evirici ¢ikis
gerilimi, burada yiik gerilimi, anahtarlarin durumuna bagl olarak DA kaynak geriliminin
pozitif veya negatif olarak yiike uygular. Eger S; ve Ss anahtarlar1 kapali ve S> ve S3 agik

durumdaysa yiik gerilimi Es. 2.1.’deki gibidir.

Vi =4V b4 (2.1)

pz

Eger S:-S3 anahtarlar1 kapali, S;-Ss anahtarlart agik durumda ise V). Es. 2.2.°deki gibidir.

Vi =Vou (22

bz

Bu durumda eviricinin ¢ikisindaki yiik gerilimi Vyix AA dalga formuna sahip olacaktir. Bu

durumda filtre olmadigini varsaydigimiz zaman, V) Sekil 2.10.’da gibi sinyal olmaktadir.
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Sekil 2.10. Filtresiz tam koprii tek fazli eviricinin yiik gerilim sinyali

Eviricilerin ¢ikisindaki enerjinin kalitesini artirmak ve elektrik sebekesine uygun hale
getirmek i¢in genellikle LC filtreler kullanilmaktadir. LC filtre, bir endiiktans ve bir
kapasitans bileseninin kombinasyonundan olusur. Bu filtreler, evirici ¢ikisindaki harmonik
bozulmalar1 azaltir, dalga formunu diizeltir ve enerjiyi daha verimli bir sekilde iletmektedir.
LC filtresinin temel mantig1, istenmeyen frekanslardaki sinyalleri siizerek sadece istenen
frekanstaki sinyalin gecisine izin vermektedir. Filtre, bir rezonans devresi olarak davranir ve
belirli bir frekansta en yliksek gegirgenlige sahiptir. Bu frekans genellikle eviricinin tirettigi
AA sinyalin frekansiyla eglestirilir. L elemani, yiiksek frekansli dalgalanmalari
soniimlemeye yardimci olurken, kapasitans C eleman1 disiik frekansli dalgalanmalari
filtreler. Birlikte, bu iki bilesen evirici ¢ikisindaki istenmeyen harmonikleri etkin bir sekilde
azaltir ve daha diizgiin bir siniis dalga formu tiretmektedir. Filtreleme ile birlikte ¢ikis sinyali

Sekil 2.10.’dan, Sekil 2.11.’deki gibi olmaktadir.
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Sekil 2.11. LC filtreli tam kdprii tek fazli eviricinin yiik gerilim sinyali

LC filtresinin denklemleri, filtrenin indiiktans1 L ve kapasitanst C kullanilarak ifade

edilmektedir. indiiktdr iizerindeki gerilim Es. 2.3.’teki gibi hesaplanur.

_ i (1)
v,=1—t (2.3)

Burada L indiiktans degeri olup, i; ise indiiktans {izerinden gecen akim degeridir. Kapasitans

gerilimi ise Es. 2.4.’teki gibi hesaplanir.

v, :% [ic (¢)dt (2.4)

Burada C kapasitans degerini belirtirken, ic kapasitor lizerinden gecen akimi degerini temsil
etmektedir. i.ug yani eviriciye baglanan yiikiin ¢ektigi akimin degeri Es. 2.5.teki gibi

hesaplanir.
iakls (t):iL (t)_iC (t) (2.5)

Burada ¢y Kirchhoff akimlar kanunu kullanilarak elde edilir. Es. 2.5.’teki ifadeleri yerine

yazarsak, Es. 2.6. elde edilir.
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av.
dt

ictkts (2 . 6)

(t)=%jVLdt—C

Sira cikistaki L ve C filtre parametrelerinin hesaplanmasindadir. Cikis filtresindeki
indiiktoriin birincil rolii, anahtarlama frekansi harmoniklerini filtrelemektir. Bir indiiktoriin
tasarimi, diger faktorlerin yani sira, akim dalgalanmasinin hesaplanmasina ve hesaplanan
akim dalgalanmasini tolere edebilecek bir degerin segilmesine baghdir. Indiiktér iizerindeki

gerilim degeri Es. 2.7. ile ifade edilir.

di
Lt .
Tam koprii tek fazli bir evirici i¢in Es. 2.8. yazilabilir.
Ai
VooV = [ e dddgalanma N
DA viik D]'ZSW ( )

Burada T'sw anahtarlama periyodudur. Simdi, AA dalga formunda herhangi bir anda mevcut

dalgalanmay1 Es. 2.9.’daki gibi ifade ederiz.

Aj _ DT, (VDA - Vyiik) (2.9)

max _dalgalanma L

Modiilasyon indeksi m, olarak varsayilarak, gorev dongiisii Es. 2.10.’da ifade edilir.

D(a)t):masin(a)t) (2.10)

Modiilasyon indeksinin baz alinmasiyla, giris gerilimi ile gérev dongiisii arasindaki Es.

2.11.°deki iligki AA ¢ikis gerilimini verecektir.

Vi =VpiD (2.11)

he
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Es. 2.9. yeniden diizenlenerek, Es. 2.12. elde edilir.

Ai _ VouTsym,sin(et)(1=m,sin(et)) (2.12)

max _dalgalanma L

Es. 2.12.’de goriildiigii gibi, tepe dalgalanmasi eviricinin siniizoidal dalga bigiminde oldugu
yerin bir faktoriidiir. Maksimum dalgalanmanin mevcut oldugu modiilasyon indeksini
bulmak i¢in, Es. 2.12.’nin zamana gore tiirevi alinir ve sifirla esitlenir, bu sekilde Es. 2.13.

ve 2.14. elde edilir.

Ai

—""’x*;‘:g"l""m“ =K [cos (ot) (1 —m,sin (cot)) —m,sin(wt)cos (a)t)] =0 (2.13)
1

' = 2.14

sm(a)t) m ( )

a

Es. 2.14., Es. 2.12.°de yerine yazilarak dalgalanmanin maksimum oldugu modiilasyon
indeksini verir. Dalgalanmay1 tolere etmek icin gereken indiiktans degeri Es. 2.15. ve Es.

2.16.’da verilmistir [72].

. Vo.T.
Almaxidalgalanma = DZLSW (2 1 5)
= .VD“ (2.16)
4FSW Almax _dalgalanma

Bu tez de dizayn edilen benzetim ve deneysel uygulamaya gore, Vps4 50 V, Fs 20000 Hz ve
son olarak referans akimin tepe degeri 8 A olarak belirlendigi i¢in ve dalgalanmanin %5
oldugunu ve indiiktor ¢cekirdegi tarafindan tolere edilebildigini varsayarak, L filtre degeri Es.

2.17.’deki gibi hesaplanir.

I 50
4x20000x8x0.5

~1.6mH (2.17)
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Kapasitor hesaplamasi igin ise, iyl bir anahtarlama frekansi zayiflamasi elde etmek ig¢in
kesme frekansi, Fsy degerinin onda biri veya daha diisiik bir seviyede tutulur. Kesme

frekans1 Es. 2.18.”deki gibi ifade edilir.

B (2.18)

F =
kesme 27[@

Kesme frekansi, anahtarlama frekansinin onda birine esit veya daha diisiik olmas1 sartini

saglamak i¢in Es. 2.18.’deki C parametresi Es. 2.19.’daki gibi yazilir [72].

2
c=| 19 |, 1L (2.19)
2mF, ) L

Hesaplanin indiiktans degerine gore C kapasitans degeri Es. 2.20.”deki gibi elde edilir.

2
10 L caur (2.20)
2x7x20000 ) 1.6mH

Burada, teorik hesaplamalar sonucunda 4 uF kapasitor degeri elde edilmistir fakat pratik
uygulamada /0 uF kapasitor tercih edilmistir. Bu se¢im, sistemin daha iyi filtreleme
performansi saglamasi, ¢ikis akim dalgalanmasini azaltarak daha sabit bir akim elde edilmesi
ve diisiik frekansli harmoniklerin daha etkili bir sekilde bastirilmasi i¢in yapilmistir. Ek
olarak, daha ytiksek kapasitans degeri, yiik dalgalanmalar1 gibi ge¢ici durumlara kars1 daha

stabil bir sistem tepkisi saglamakta ve evirici ¢ikigsindaki gii¢ kalitesini artirmaktadir.
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3. KONTROLCULERIN TANIMI VE MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

3.1. Kayan Kipli Kontrol

KKK’nin kokleri, 1950’lerde ve 1960’larda Sovyet arastirmacilar tarafindan atilmis olup, o
zamandan bu yana hem teorik hem de uygulamali acilardan Onemli gelismeler
kaydedilmistir. Ozellikle, model belirsizliklerine ve dis etkenlere kars1 gdsterdigi yiiksek
performans, bu kontrol yontemini bir¢ok endiistriyel ve miihendislik uygulamasi i¢in cazip
hale getirmistir [73]. Bu yontemin belirsizliklerle kars1 yliksek performans gostermesi, onu
modern kontrol sistemlerinin tasariminda dnemli bir ara¢ haline getirmistir. KKK, kontrol
mihendisligindeki 6nemli gelismelerden biri olarak kabul edilmekte ve ¢esitli zorluklarin

iistesinden gelmede etkili ¢oztimler sunmaktadir [74].

Bu kontrol metodunun temel prensibi, sistemin durumunu 6nceden belirlenmis bir kayma
ylizeyine zorlamaktadir ve bu yiizey lizerinde tutarak sistem dinamiklerini istenen sekilde
degistirmektedir. Kayma yiizeyi, sistem hedeflerini yansitan ve sistem dinamiklerinin
istenilen davranisi sergilemesi i¢in tasarlanan bir sinirdir. Sistem bu ylizeye ulastiginda,
kontrol yasasi sistemi bu yiizey iizerinde tutacak sekilde devreye girer ve bdylece sistem

hedeflenen degere ulagsmaktadir [75-77].
3.1.1. Temel kavramlar ve matematiksel arka plan

KKK metodolojisinin temelini anlamak i¢in, "Durum Uzay1 ve Sistem Dinamikleri",
"Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sistemler", "Kararlilik ve Lyapunov Teorisi" ile "Kayma
Yiizeyi ve Kayma Kosulu" kavramlarinin matematiksel arka planini kapsamli bir sekilde ele
almak gereklidir. Durum wuzayi, bir sistemin anlik durumunu temsil eden durum
degiskenlerinin (genellikle bir vektor olarak ifade edilen) tiim olas1 kombinasyonlarini
icermektedir. Bir sistemin dinamikleri, genellikle zamanin bir fonksiyonu olarak durum
degiskenlerinin degisimini tanimlayan diferansiyel denklemlerle ifade edilmektedir.

Ornegin, bir sistemin dinamikleri Es. 3.1.’deki gibi ifade edilebilir [78].

)'c:f(x,u,t) 3.1
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Burada, X durum vektoriiniin zamana gore tiirevidir, x durum vektoriidiir, u kontrol girdisidir
ve t zaman temsil eder, f ise sistemin dinamiklerini tanimlayan fonksiyondur. KKK’de,

kayma yiizeyi Es. 3.2.deki gibi tanimlanmaktadir.

0'=(/1+Ej e(t) (3.2)

Es. 3.2.°deki o sifir olacak seklinde tanimlanir ve amag, sistemin dinamiklerini bu yiizey
iizerinde kisitlamaktir. Bu, sistemin dinamiklerini istenen bir alt uzaya indirgeyen ve kontrol
altindaki sistem davramglarini tanimlayan bir hiperdiizlemdir. Iyi bir kayma yiizeyi se¢imi,
sistemin hizlica ve etkili bir sekilde istenen duruma ulagsmasini saglamaktadir. Burada, o
kayma ylizeyini, 4 sabit bir katsay1y1, z sistemin (eviricinin) derecesini, e(?) ise istenilen ¢ikis
degeri ile gergek ¢ikisin arasindaki farki yani hata degerini temsil etmektedir. Kayma kosulu,
sistemin durumunun bu yiizey iizerinde kalmak iizere evrilmesini saglayacak sekilde
tasarlanan bir kontrol yasasi ile saglanmaktadir. Bu matematiksel arka plan ve temel
kavramlar, KKK Kontroliin derinlemesine anlasilmas1 ve etkili bir sekilde uygulanmasi igin

onemlidir [79,80].
3.1.2. Tam koprii tek fazh evirici icin kayan Kipli kontrolcii tasarimi

Kayma yilizeyi Es. 3.2.°deki gibi tanimlanmisti. Burada o sistem durumu x’in bir
fonksiyonudur. Kontrol6riin amaci ¢ fonksiyonunu sifira gotiirmektir. A pozitif bir sabittir
ve n sistemin mertebesidir. Bu tez ¢alismasi i¢in ele alinan sistemin derecesi yalnizca ¢ikis
tarafindaki filtre elemanlarina baglidir, bunlar kapasitér ve indiiktanstir, dolayisiyla
sistemimizin derecesi iki’dir. Ikinci dereceden bir sistem i¢in kayan yiizey fonksiyonu Es.

3.3.’teki gibi ifade edilir.
a:ie(t)%ré(t) (3.3)

Burada e ve ¢ sirasiyla kontrol girisindeki hatay1 ve bu hatanin tiirevini ifade etmektedir.
Amag, indiiktans akimini referans akimina gore diizenlemektir. Kontrol hatas1 Es. 3.4.’teki

gibi ifade edilir.
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e(t)=i,(t)-i, (1) (3.4)
Burada i,.(?) ylik akiminin referansini belirtir ve Es. 3.5.”teki gibi ifade edilir.
Ly (t)=1,,.sin(wt) (3.5)
Burada /. referans tepe degerini belirtir ve harici olarak tanmimlanan tek giris

parametresidir. Hata fonksiyonu Es. 3.4.’te belirlendiginden, é(t) Es. 3.6.’daki gibi ifade

edilir.

di, (1) di,
(1) = ziigz) - z,:;t(t) (3.6)

Burada i,(?) ve ir(¢) bir siniis fonksiyonu olduklarindan dolayi, Es. 3.6.’nin tiirevi, Geri-

Euler yontemi uygulanarak Es. 3.7.’deki gibi elde edilir.

(1) = i, (f)—TiL (t=1) iy (f)—Tiref (¢-1) (3.7)

Burada Ts 6rneklem zamani, ¢ mevcut drneklem zamani ve ¢-1 6nceki 6rneklem zamanidir.
Biitiin bu denklemleri olusturduktan sonra, kayma yiizey fonksiyonu Es. 3.8.’deki gibi

yazilir.

o= (i, (1)-i,, () +] L=l ()70 (121 (3.8)

Es. 3.8. klasik KKK kayma yiizeyidir. Bu yiizeyin dogrudan kullanilmasi sistemlerde
catirdama sorunlarina yol agar ve bu da sistemlere zarar vermektedir. Bu sorunu ¢6zmek icin
klasik KKK yéntemi genellikle iistiin burulma algoritmasi (UBA) ile birlikte kullanilir [81].
UBA’y1 KKK ile birlestirmek, titresimi bastirmak ve smrli bir zaman diliminde
yakinsamay1 garanti altina almak i¢in etkili bir yontemdir [82]. Asagida goriilebilecegi gibi,

kayan yiizey fonksiyonu ig¢in iki tip kontrol girisi vardir.
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1) Fonksiyonun integrali

2) Siirekli zamanl1 fonksiyon

Dolayisiyla kontrol girisi su sekilde yazilabilir:

Uiba ik (t):ul(t)+u2 (t) (3.9)
u, (t)=K, |0'|% sign (o) (3.10)
u, (t)=K, [ sign(c)dt (3.11)

Es. 3.9.’daki ifadeleri yerine koydugumuzda nihai kontrol girisimiz su sekilde olur.
1
Uina ik (1)=K, |0|2 sign(a) +K2'[sign(a)dt (3.12)

Burada K; ve K> gergek pozitif sabitlerdir. 4 ve K; dinamik tepki siiresini belirlemede
onemliyken, K> sabit durum hatasi iizerinde etkilidir. Bu katsayilar hem benzetim hem de
uygulama i¢in en diisiik kararli durum hatasini veren degerler se¢ilmistir. Sonug olarak,

wiba_kik(t) modiilasyon sinyali olarak kullanilir.

3.1.3. Tam koprii tek fazhh evirici icin kayan Kkipli kontrolcii tasariminin
matlab/simulink i¢in blok diyagraminin olusturulmasi

Sekil 3.1.’de verilen blok diyagrami, Matlab/Simulink i¢in olusturulmus bir UBA-KKK

algoritmasinin tasarimini gostermektedir.
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UBA-KKK yénteminin uygulanmasi

Sekil 3.1. KKK’ nin tasariminin matlab/simulink i¢in blok diyagrami

Blok diyagraminda ilk olarak, referans sinyal i../(?) ile indiiktans akimi iz(?)’yi1 karsilastirir.
Bu karsilagtirma sonucunda elde edilen hata sinyali, kontrolciiniin giris sinyalini olusturur.
Hata sinyali, sistemin istenen degere ne kadar uzak oldugunun bir 6l¢iisiidiir. Daha sonra bu
sinyal, tasarimda verilen matematiksel denklemleri olusturan bloklara girer ve sonug olarak
KKK ’nin temel bileseni olan kayma yiizeyi, yani o elde edilir. Daha sonra o degeri UBA
algoritmasinda islenerek, sistemin anahtarlama elemanlar1 i¢in uygulanacak olan

modiilasyon sinyali olusturulur.

3.2. Lyapunov Fonksiyon Tabanh Kontrol

LFTK, kontrol teorisinde énemli bir yere sahiptir ve dinamik sistemlerin istikrarini analiz
etmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, Rus matematik¢i Aleksandr Lyapunov’un
istikrar teorisine dayanmaktadir. Lyapunov’un ikinci metodu olarak da bilinen bu yaklagim,
bir sistem i¢in enerji benzeri bir fonksiyon tanimlar ve bu fonksiyonun zamanla nasil
degistigini inceler. Eger bu fonksiyon belirli kosullar altinda azaliyorsa, sistem istikrarl
olarak kabul edilmektedir. Bu fonksiyona Lyapunov fonksiyonu denir ve sistemin dinamik

davraniglarini anlamada temel bir aractir [83,84].
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LFTK tarihsel gelisimi, 19. yiizyilin sonlarina dayanir. Lyapunov’un 1892’de yayinladigi
"Genel Istikrar Problemi Uzerine" adli calismasi, bu alandaki temel taslarindan biridir.
Lyapunov’un ¢alismalari, kontrol teorisinde ve dzellikle de otomatik kontrol sistemlerinin
tasariminda devrim yaratmistir. 20. yiizy1l boyunca, bu yaklasim, elektrik miihendisligi,
robotik, ucgak kontrol sistemleri ve biyomedikal miihendisligi gibi c¢esitli alanlarda
uygulamalar bulmustur [85]. Bu metodoloji, elektrik motorlarindan uzay araglarina ve yapay
zeka uygulamalarina kadar birgok farkli sistemde kullanilmaktadir. Ornegin, bir robot
kolunun hareketlerinin kontrol edilmesi veya bir ugagin otomatik pilot sisteminin tasarimi,
LFTK tekniklerini kullanabilir. Ayrica, enerji sistemlerinin istikrarli ¢alismasini1 saglamak
ve yapay sinir aglarinin egitim siireclerini iyilestirmek icin de bu yontemlerden

faydanilmaktadir [86].
3.2.1. Temel kavramlar ve matematiksel arka plan

LFTK, dinamik sistemlerin istikrarin1 analiz etmek ig¢in kullanilan matematiksel bir
yontemdir. Bu yontemin temeli, bir sistemin zamana bagli davranisini tanimlayan
diferansiyel denklemlere dayanir. Lyapunov’un ikinci metodunda temel kavram, sistem igin
enerji benzeri fonksiyon olan Lyapunov fonksiyonunun V(x) secilmesidir. Bu fonksiyon,
sistem durumu x’in tiim degerleri i¢in pozitif ve sadece denge noktasinda sifir olacak sekilde
tasarlanmalidir. Matematiksel olarak bu, V(x) > 0, V(x) = 0 kosullarin1 saglayan bir V(x)
fonksiyonunun bulunmasi anlamina gelir. Lyapunov fonksiyonunun zaman tiirevi, sistem
dinamiklerinin Lyapunov fonksiyonu iizerindeki etkisini gosterir. Eger bir sistem X = f{x)
formunda tanimlantyorsa, Lyapunov fonksiyonunun zaman tiirevi Es. 3.13.’teki gibi

hesaplanir [87].
V(x) =251 (+) (3.13)

Burada, J’nin x’e gore kismi tiirevini ifade eder ve bir gradyan vektoriidiir. Eger sistem
belirli bir durumda ve bu durum etrafinda ¥(x) < 0 kosulunu sagliyorsa, sistem o durum
etrafinda Lyapunov anlaminda istikrarlidir denir. Lyapunov’un direkt metodu, sistemin
global istikrarin1 analiz etmek i¢in de kullanilir. Eger V(x) fonksiyonu, sistemin tim durum
uzayinda pozitif ve sinirliysa, V(x) negatif ve sinirliysa, yani ¥(x) < 0 her x # 0 i¢in, 0 zaman

sistem global olarak asimptotik kararlidir. Yani bu, zamanla sistemin denge durumuna
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yakinsayacagi anlamina gelir [88]. Bu matematiksel anlatim, Resim 3.1.’de gorsel olarak

gosterilmistir.

Resim 3.1. Faz diizlemi ve Lyapunov fonksiyonu

Resim 3.1.’de dairesel simgeler Lyapunov fonksiyonunun sinirlarini, mavi oklar dinamik
sistemin durum degisim vektorlerini, kirmiz1 oklar ise Lyapunov fonksiyonunun gradyan
vektorlerini gdstermektedir. Burada, Lyapunov fonksiyonunun minimum noktasinin sistem
durumunun istikrarl denge noktasi oldugunu ve gradyan vektorlerinin bu minimum noktaya
dogru isaret ettigini gorebiliriz. Ayrica, sistemin durum degisim vektorlerinin de istikrarl
denge noktasina dogru spiral bir yoriinge izledigi goriillmektedir. Bu, sistem dinamiklerinin
(x7 ve x2) Lyapunov anlaminda kararli oldugunu gostermektedir [89]. Etkili bir Lyapunov
fonksiyonu se¢imi, sistemin davraniginin derinlemesine anlasilmasini ve kontrol

stratejilerinin etkin bir sekilde tasarlanmasini miimkiin kilmaktadir.

3.2.2. Kontrol yasasi tasarimi ve sistemin kararhiliginin saglanmasi

LFTK, dinamik sistemlerin kararliligin1 analiz etmek ve saglamak icin kullanilan énemli bir
yontemdir. Bu yaklasim, Lyapunov’un ikinci Metodu olarak da bilinir ve sistemin enerji

benzeri bir Ol¢iitliniin zamanla azalmasini garantileyerek sistem kararliligini saglamaktadir.
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Dinamik bir sistemin kontrol altina alinmasi, sistemin durumunu istenen bir referans
noktasina veya yoriingeye yonlendirmeyi amaglar [90]. Genel bir dinamik sistem, Es.

3.14.’te ifade edilir.
x(t) zf(x,u,t) (3.14)

Burada x sistem durumunu, z kontrol girisini,  zamani1 ve f'sistem dinamiklerini temsil eden
fonksiyonu ifade eder. Kontrol yasasi tasarimi, bu sistem iizerinde etki eden u kontrol girisini
Oyle bir sekilde tasarlamay1 amaclar ki, sistem belirli bir performans kriterini karsilar ve
istenen referans duruma ulasir. Bir Lyapunov fonksiyonu V(x) genel olarak Es. 3.15. ile ifade

edilir.
V(x)zle—i—lx22+...—i-lx2 (3.15)
2 2 2

Es. 3.15.’te verilen bu fonksiyon, sistem enerjisini veya potansiyelini temsil eder ve x = 0
noktasinda minimumdur. Lyapunov’un direkt metoduna gore, eger bir sistem i¢in pozitif
taniml1 bir Lyapunov fonksiyonu bulunabilir ve bu fonksiyonun zamana gére tiirevi V{(x)
negatif yari-tanimh ise, sistem kararlidir. Sistem kararliligimi saglamak i¢in, Lyapunov
fonksiyonunun zamana gore tiirevi hesaplanir ve negatif yari-tanimli olup olmadigi incelenir
[91]. Es. 3.15.te verilen Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi Es. 3.16.’da

verilmistir.
V(x):xl)'c1 +X,%, +...+ X, X, (3.16)

Eger sistem lineer ve kontrol girisi u lineer bir fonksiyon ise, durum-uzay denkleminde 4 ve

B matrisleri sabitlerdir ve zaman tiirevi Es. 3.17. ile ifade edilir. Dolayisiyla,

V(x):x(Ax+Bu):Ax2+Bxu (3.17)
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Bu durumda, V(x) negatif yari-taniml olacak sekilde bir u kontrol yasasi segilir. Eger u
kontrol girisini Es. 3.18.”deki gibi segersek,
u=-Kx (3.18)
Burada K pozitif bir sabit, zamana gore tiirevi Es. 3.19.”daki gibi olacaktir.

V(x)=Ax’ — BKx’ =(A- BK)x’ (3.19)

Eger K degeri yeterince biiyiik secilirse, V(x) negatif yari-taniml1 olacaktir ve sistem kararli

hale gelecektir [92,93].

3.2.3. Tam koprii tek fazh evirici i¢in lyapunov fonksiyon tabanh kontrolcii tasarimi

Dogrusal olmayan x = f(x) sistemi i¢in V(x)’in sistemin yoriingeleri boyunca zaman gore
tiirevi negatif tanimli ise, yani tiim x # 0 igin V(x) < 0 ise, bu durumda denge x = 0
noktasinda asimptotik olarak kararlidir. Algoritma, kontrol amaciyla uygun bir Lyapunov
fonksiyonunun tahmin edilmesi veya tasarlanmasiyla baslar. Daha sonra kontrol yasas1 veya
denetleyici, Lyapunov fonksiyonunun zaman gore tiirevinin kararliligini saglayacak sekilde
negatif yari-tanimli olacak sekilde tasarlanir. Lyapunov fonksiyonunu olusturmadan once
sistemin bazi denklemlerini tiiretmemiz gerekmektedir. Sistemin vy denklemi su sekilde

yazilir:

1%

cikis = vr + VL + vC (320)

Es. 3.20.’deki ifadeler yerine konuldugunda Es. 3.21. elde edilir.
. di
Vekas =1Lr+L7;+vC (3.21)

LC filtresi tek fazli eviriciye bagli oldugundan, sistemin derecesi ikinci derecedendir.

Bu nedenle, indiiktor ve kapasitordeki enerjiyi kullanan bu sistem i¢in Lyapunov fonksiyonu

su sekilde ifade edilir:
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V(x)= %fo +%Cx22 (3.22)

Burada x; ve x> sistemin referans degerini takip edebilmesi i¢in olusturulmasi gereken hata
parametreleridir. x; indiiktor akim hatasini belirtirken x> ise kondansatoér gerilim hatasini

belirtir:

X, =1, =1
1 L ref (323)

Xy =Ve =V,

Es. 3.22.°deki fonksiyon siirekli olarak tiirevlenebilir ve pozitif kesindir. Sistemin
yoriingeleri boyunca ¥(x)’in zaman tiirevi negatif kesin ise, yani tiim x # 0 i¢in V(x) < 0 ise,
x = 0’daki denge noktasi dogrusal olmayan sistem X = f{x) i¢in asimptotik olarak kararlidir
[94,95]. Lyapunov’un dogrudan yontemini uygulayarak, V(x) asagidaki gereklilikleri

karsiliyorsa denge noktast kiiresel olarak asimptotik olarak kararlidir.

1) V(0) = 0;

2) V(x) >0, her x #0;
3) V(x) — oo, [|x|| — oo;
4) V(x) <0, her x # 0.

Es. 3.22., her x # 0 ve V(x) — o i¢in V(0) = 0, V(x) > 0’1n ||x|| — o oldugunu a¢ik hale
getirir. Eviricinin denge noktas1 etrafindaki genel kararliligini diizenlemek i¢in, Es. 3.22.’nin

zamana gore tiirevini asagidaki gibi uygulariz:
V(x)=xLx, +x,Cx, (3.24)

Denetleyici tasarimi, denetim amagclar1 i¢in uygun bir Lyapunov fonksiyonunu tahmin
ederek veya olusturarak baglar. Sonra, kararlilig1 saglamak icin, Lyapunov fonksiyonunun
zamana gore tlirevinin negatif yart kesin olmasi i¢in denetim kurali veya denetleyici
gelistirilir. 1k olarak, Es. 3.21.’deki v, UoVpa olarak degistirilir ve ardindan, eviricinin

operasyonel denklemleri asagidaki gibi olusturulur. Yani:
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U, =L[iLr+L%+vc} (3.25)

DA

Denetleyici sabit durumda sifir hata elde etmeyi amacgladigindan, hata fonksiyonlar1 sabit

durum i¢in x; = 0 ve x> = (0 olmalidir. Dolayisiyla, i ve vc su sekilde ifade edilebilir:

i, =1
L (3.26)
Ve =V,
Buna gore Es. 3.25. su sekilde tekrar yazilabilir:
1 . diref
UO = l;‘efr+L—+vref (327)
il dt '

Lyapunov kontrol girisinin sabit durum ve gecis terimleri, onun asagidaki sekilde karakterize

edilmesine olanak tanir:
uy =U, +Au (3.28)

Burada Uy ve Au sirasiyla kontrol girisinin sabit durum ve gegici degerlerini temsil
etmektedir. # = Au oldugunu ve indiiktér akimi ile kapasitdr geriliminin referanslarini takip
ettigini ve durum degiskenlerinin x; ve x> olarak tanimlandigini varsayarak, indiiktor gerilimi

ve kapasitor akimi su sekilde ifade edilir:
Lx, =AuV,, —xr—x, (3.29)
Cxy =) =l (3.30)

Es. 3.29. ve 3.30.’u, Es. 3.24.’¢ koyarak:

V(x):AuVDAxl—xlzr—i X, (3.31)

¢tkig
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Acikea goriildiigii gibi, gegici kontrol girisi i¢in Es. 3.32.’de bulunan K sabiti, negatif bir
deger secilirse, V(x) < 0 olacaktir. Burada K degeri hem benzetim hem de uygulama igin en

diisiik kararlt durum hatasini veren deger se¢ilmistir.
Au=K,V, x (3.32)
Nihai olarak lyapunov kontrol giris sinyali Es. 3.33.’teki gibi elde edilir.

1 dl're' .
Uy (t)=V_{L7;+lrefr+vref}+KLVDAXI (3.33)
DA

Referans endiiktans akimi sabit durumdaki gercek endiiktans akimina esit oldugundan ve
kapasitor akimi ortalama olarak sifir olacagindan, endiiktér akimi ¢ikis akimina esittir, bu

nedenle referans ¢ikis gerilimi v, su sekildedir:

vref = irquyiik (3 34)

Son olarak, referans ¢ikis gerilimi su sekilde yazilir:

Vref = iref V_C (335)
l(,’lkz§

3.2.4. Lyapunov fonksiyon tabanh kontrolcii i¢cin katsay1 degerinin belirlenmesi

Kontrol parametrelerinin belirlenmesi, kararlilik ve kontrol hatalarinin ortadan
kaldirilmasinda o6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, parametreler kararlilik
kosullarinin saglanmasina gore belirlenmelidir. Kontrol parametrelerinin kesin degerini elde
etmek bir¢ok kontrol yontemi i¢in miimkiin olmayabilir. Genel olarak, bu parametrelerin
pozitif veya negatif tanimlar1 kararhiliga gore belirlenebilir. Lyapunov stratejisi igin
kararlilik kosullar1 6nceki boliimde belirtilmistir. Simdi, kontrol parametresinin se¢imi i¢in
kriterleri belirleyelim. Es. 3.32.°yi Es. 3.29.°da yerine yazarsak sonuglar su sekilde

yazilabilir:
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Li, =(K,Vy, —7)x —x, (3.36)

Es. 3.36. ve Es. 3.31.’in denge noktasi etrafindaki dogrusallastirilmasi sunu saglar [96]:

X X
{1}/{ 1} (337)
X X,

Burada 4, asagidaki sekilde verilen Jacobian matrisini temsil eder [97]:

KLVDZA —r _l
A= f L (3.38)
— 0
C

Es. 3.38.’deki sistemin karakteristik denklemi su sekilde belirlenir:

2
det(sT—A)=s> +| LK oa |y 1 (3.39)
L LC

Routh-Hurwitz kararhilik kriterine gére K asagidaki kosullar altinda se¢ilmelidir [98]:

_ 2
r=k Vg (3.40)

L

Es. 3.40.’daki gereklilik, K; < 0 oldugundan her zaman karsilanir. Bu kosulu saglamak i¢in,

uygulama sirasinda en diislik sabit durum hatasini veren K degeri secilmistir.

matlab/simulink icin blok diyagraminin olusturulmasi

Matlab/Simulink i¢in olusturulmus bir Lyapunov tabali kontrol algoritmasinin tasariminin

blok diyagrami Sekil 3.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. LFTK tasariminin matlab/simulink i¢in blok diyagrami
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4. BENZETIM VE UYGULAMA SONUCLARI

4.1. Uygulama Diizenegi

Resim 4.1.’de, UBA-KKK ve LFTK yontemlerinin etkinligini daha derinden incelemek igin
kullanilan deneysel kurulumu gostermektedir. Bu yapilandirmada kullanilan temel bilesenler
ve cihazlar resim icinde agikca belirtilmistir. Kontrol yontemleri MATLAB/Simulink’te
modellenmis ve dASPACE MicrolabBox ile uygulanmistir. Adil bir karsilastirma i¢in her iki

kontroloriin de ayni kosullar altinda ¢alistirildigini belirtmekte fayda vardir.

Evrici & LC B=
Filtre

I ] =
Sinyal Kosullandirma
Devresi

Resim 4.1. Deneysel kurulum

4.2. Benzetimde ve Uygulamada Kullanilan Parametrelerin Degerleri

Cizelge 4.1.’de benzetimde ve uygulamada kullanilan parametre degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. Benzetimde ve uygulamada kullanilan parametre degerleri

Parametre Deger
Giris Gerilimi (Vpa) 50V
YUk (Ryiix) S500W-5Q
Filtre indiiktans1 (L) 1.6 mH
Filtre kapasitansi (Cjirre) 10 uF
Filtre indiiktans i¢ direnci (7) 0.2 Q
Orneklem zamani (7Ts) 20 us
Referans akim (i) 8sin(2m50)
Benzetim i¢in KKK katsayisi () 10°
Uygulama i¢in KKK katsayisi (1) 5x10°
Benzetim i¢in UBA-KKK katsayisi (K/) 0.05
Benzetim i¢in UBA-KKK katsayis1 (K>) 2000
Uygulama icin UBA-KKK katsayis1 (K/) 200
Uygulama i¢in UBA-KKK Kkatsayis1 (K>) 106
Benzetim i¢in LFTK katsayist (K7) -0.08
Uygulama i¢in LFTK katsayis1 (K1) -0.0095
Anahtarlama frekans1 (Fsw) 20 kHz

4.3. Kararhh Durum Tepkilerinin Analizi

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2., 8A referans akim genligi altinda UBA-KKK ve LFTK yontemlerinin
sirastyla benzetim ve uygulama i¢in sabit durum tepkilerini gdstermektedir. Biiyiitiilmiig
goriiniimler, diizenleme performanslarini ve indiiktans akimindaki dalgalanmalar1 incelemek
i¢in verilmistir. Maksimum sabit durum hatas1 UBA-KKK yonteminde benzetim i¢in %1.87
olarak olciiliirken uygulamada %0.75 olarak 6l¢iilmiistiir. LFTK yontemi ile hata, benzetim
icin %4.75, uygulamada ise %3.63 olarak bulunmustur. Dalgalilik genligi UBA-KKK
metodu ile benzetimde %3.12, uygulamada %0.9 olarak 6l¢iilmiistiir. LFTK yontemi i¢in
benzetimde %6.9, uygulamada ise %1.3 olarak bulunmustur. Karsilagtirmali sabit durum

sonuglarinin bir sonucu olarak, UBA-KKK hem diizenleme dogrulugu hem de indiiktans

akimindaki dalgalanma agisindan daha iyi performans gostermektedir.
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Sekil 4.1. 8A referans akim genligi altinda UBA-KKK ’nin kararli durum tepkisi a. Benzetim
b. Uygulama
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Sekil 4.2. 8A referans akim genligi altinda LTFK’nin kararli durum tepkisi a. Benzetim b.
Uygulama

Dogruluga ek olarak, THD’ler kapali ¢gevrim kontrollii eviriciler i¢in 6nemli bir performans
oldugunu &nceki boliimlerde belirtilmisti. indiiktans akimi spektrumlari sirastyla UBA-KKK
ve LFTK yontemleri icin Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’te hem benzetim hem de uygulama
sonuglar1 gosterilmistir. Her iki kontroldrle elde edilen THD’ler uluslararasi standartlar
tarafindan istenen smirlar i¢inde kalmaktadir [99]. Ayrica, UBA-KKK yéntemi THD’yi
azaltmada LFTK yaklagimina kiyasla daha iyi performans gdstermektedir. Bu bulgular,
UBA-KKK’nin THD agisindan etkinligini hem benzetimde hem de uygulamada daha da

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.3. UBA-KKK ile indiiktans akiminin spektrumlari a. Benzetim b. Uygulama
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Sekil 4.4. LFTK ile indiiktans akiminin spektrumlart a. Benzetim b. Uygulama

4.4. Dinamik Tepkilerinin Analizi

Kontrolciilerin etkinligi, dinamik tepki yeteneklerini degerlendirmek i¢in gegici kosullar
altinda da incelenmistir. Burada, referans akim genligi 4A’dan 8A’ya degistirilmistir.
Denetleyici parametrelerinin baslangicta 8 A referans akim genligi altinda ayarlandigini
vurgulamak énemlidir. Sekil 4.5. ve Sekil 4.6., UBA-KKK ve LFTK yéntemlerinin dinamik
tepkilerini hem benzetim i¢in hem de uygulama icin sonuglarini gostermektedir. Adim
degisikliginden Once, referans akimi, Sekil 4.5.°de gosterildigi gibi 4A referansina
ayarlanmistir. Referans akimi 4A’°dan 8A’ya ¢ikarildiginda UBA-KKK yonteminde indiiktor
akiminin genligi benzetimde yaklasik 350 ps gecis siiresinden sonra 8A referans degerine
gelirken, uygulamada yaklasik 720 ps sonra referans degerine ulagsmaktadir. Benzer sekilde,
indiiktor akimi, Sekil 4.6.’da gdsterildigi gibi, hem simiiasyon hem de uygulama i¢in adim
degisikliginden 6nce LFTK yontemi ile 4A referansina gore ayarlanmistir. LFTK yontemi,
Sekil 4.6.’da biiyiitiilmiis kistmda gosterildigi gibi benzetimde 260 ps, uygulamada ise 480
us gecis siiresiyle UBA-KKK’den daha iyi bir dinamik tepki gostermistir. UBA-KKK

yontemi, 6zellikle sabit durum dogrulugu agisindan saglam performans ve kararlilik saglasa
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da, LFTK metodu, degisen referans degerlerine hizli ayarlamalarin kritik oldugu dinamik
senaryolarda belirgin bir avantaj olabilecegi goriilmektedir. Bu bulgular, UBA-KKK ve
LFTK kontrol stratejileri arasindaki se¢imin, dalgalanma ve sabit durum hatas1 gibi diger
performans Olciitlerine kars1 hizli tepki ihtiyacini dengeleyerek uygulamanin belirli dinamik

gereksinimleri tarafindan yonlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 4.5. Referans akim genliginde 4 A’dan 8 A’ya bir adim degisikligi icin UBA-KKK nin
dinamik tepkisi a. Benzetim b. Uygulama
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Sekil 4.6. Referans akim genliginde 4 A’dan 8 A’ya bir adim degisikligi icin LFTK nin
dinamik tepkisi a. Benzetim b. Uygulama

Bu ¢alismanm bir diger kritik yonii, UBA-KKK ve LFTK kontrolorlerinin degisen giris
gerilimi kosullar1 altinda performansinin incelenmesidir. Amag, kontrolorlerin, eviricinin
girig gerilimindeki degisikliklere ragmen bozulmadan istenen indiiktans akimini1 koruyup
koruyamadigimi degerlendirmektir. Giris geriliminde 30 V’dan 50 V’a kademeli
degisiklikler alinda UBA-KKK ve LFTK yontemleriyle elde edilen benzetim ve uygulama
sonuclart Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de gosterilmistir. Benzetim sirasinda referans akim
genliginin 4A oldugunu belirtmekte fayda vardir. Her iki sekilde de goriildiigii gibi, referans

akim1 bozulmadan istenen referansta tutulmaktadir. Bu bulgular, hem UBA-KKK hem de
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LFTK kontrol tekniklerinin, giris geriliminde 6nemli degisikliklere maruz kaldiginda bile
kararli indiiktans akiminmi etkili bir sekilde sagladigini gostermektedir. Dalgalanan giris
kosullart altinda referans akimini koruma yetenegi, giic doniisiim sistemlerinde yiiksek

giivenilirlikli uygulamalar i¢in uygunluklarini daha da giiglendirecektir.

s
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Sekil 4.7. UBA-KKK’nin DA girisinde 30V tan 50V a bir adim degisikligi i¢in dinamik
tepkisi a. Benzetim b. Uygulama
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Sekil 4.8. LFTK’nin DA girisinde 30V’ tan 50V a bir adim degisikligi i¢in dinamik tepkisi
a. Benzetim b. Uygulama

4.5. Parametre Degisimlerine Kars1 Dayanmiklilik ve Genel Karsilastirma

Bilesenlerin yaslanmasi ve toleranslar1 kontrolciilerin performansini etkileyebilir. Bu
nedenle, kontrolcli performanslari sistem bilesenlerindeki bu tiir degisiklikler altinda
incelenmistir. LC filtresindeki endiiktans degisikliklerinin tek fazli bir evirici indiiktor akimi1
harmonikleri lizerindeki etkisi aragtirilmistir. Endiiktans degerlerine karsi, Sekil 4.9.’da hem
benzetim hem de uygulama THD sonuglar1 gosterilmistir. Ozellikle, endiiktans yar1 degerine
diisiiriildiiglinde THD degeri benzetime gore, LFTK kontrolciistinde %4,03’ten %6,08’e
yiikselirken uygulamada %2,09°dan %4,3’e yiikselmistir. Buna karsilik, UBA-KKK

kontrolciisii daha fazla saglamlik sergilemistir ve THD si benzetime gore %2,68’ten %3,5’e
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artarken uygulamada %1,64’ten %1,9’a yiikselmistir. Tersine, endiiktans degeri iki katina
cikarildiginda THD degeri benzetimde LFTK kontrolciisiiyle %4.03’ten %3’e orta diizeyde
azalirken uygulamada %2,09°dan %2.35’¢ orta diizeyde artmistir. UBA-KKK
kontrolciisiiyle THD degeri benzetimde %2,68’ten %1,3’e diiserken uygulamada %1,64’ten
%1,6’ya hassas bir azalma olmustur. Kontroldrler arasindaki fark esas olarak LFTK
yonteminin islevinde indiiktans degerlerinin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
sonuglar, degisen endiiktans kosullar1 altinda harmonik bozulmay1 azaltmada UBA-
KKK ’nin iistiin saglamligin1 vurgularken, LFTK kontrolii endiiktans dalgalanmalarina kars1

daha hassas oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.9. Filtre (L) degisimine gére THD yiizdeleri a. Benzetim b. Uygulama

UBA-KKK ve LFTK yontemleriyle elde edilen benzetim sonuglari Cizelge 4.2.°de
uygulama sonuglari ise Cizelge 4.3.’te 6zetlenmistir. LFTK, hizl1 dinamik tepkiler a¢isindan
avantaja sahiptir. Ote yandan, UBA-KKK yo6ntemi, Tablo 3’te gosterildigi gibi, diger

karsilagtirma yoOnleri agisindan avantajlara sahiptir.

Cizelge 4.2. Benzetim i¢in kontrolciilerin genel karsilastirmast

Karsilastirma UBA-KKK LFTK
Dinamik tepki siiresi 350 ps 260 us
Kararli durum hatas %1.87 %4.75
Ripple (Dalgalilik) %3.12 %6.9
Parametre degisikliklerine -
kars1 dayaniklilik Gicl Zayf
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Cizelge 4.3. Uygulama i¢in kontrolciilerin genel karsilastirmasi

Karsilastirma UBA-KKK LFTK
Katsay1 sayis1 3 1
Gerekli prob sayisi 1 3
Dinamik tepki siiresi 720 us 480 us
Kararli durum hatas %0.75 %3.63
Dalgalilik %0.9 %1.3
Parametre degisikliklerine . 1
kars1 dayamkhlglks Gicl Zayf
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma, UBA-KKK ve LFTK yontemlerinin tek fazli bir eviricinin kontrol
performansini hem benzetim hem de uygulama ortamlarinda detayl sekilde incelemistir.
Yapilan analizler, her iki kontrol yonteminin de farkli kosullar altinda avantajlar sundugunu
ve spesifik kullanim alanlarina gore se¢im yapilmasmin faydali olacagini ortaya
koymaktadir. Benzetim ve deneysel sonuglar, UBA-KKK yonteminin sabit durum
performansinda daha yiiksek dogruluk sagladigimi gdstermektedir. UBA-KKK, hem sabit
durum hatasini hem de indiiktans akimindaki dalgalanmay1 daha diisiik seviyelerde tutarak
LFTK yontemine kiyasla daha iyi diizenleme dogrulugu sunmaktadir. Buna ek olarak, THD
acisindan UBA-KKK ’nin daha basarili oldugu, uluslararasi standartlarca kabul edilen sinir
degerler icerisinde diisiik harmonik bozulma oranlarina ulastigi gézlemlenmistir. Bu
bulgular, UBA-KKK nin &zellikle yiiksek dogruluk ve diisiik harmonik bozulmanin
oncelikli oldugu uygulamalar i¢in uygun bir tercih oldugunu gostermektedir. Dinamik
performans incelendiginde, LFTK yOntemi, referans akiminda meydana gelen degisimlere
daha hizli tepki vererek gecis siiresini daha kisa tutmaktadir. Benzetim ve uygulama
ortamlarinda elde edilen bu sonu¢, LFTK’nin dinamik kosullarda ve degisken referans
degerlerine hizli uyum gerektiren uygulamalarda {istiin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
baglamda, dinamik performans gereksinimi yiiksek olan uygulamalar i¢in LFTK y&ntemi
one ¢ikmaktadir. Degisen giris gerilimi ve endiiktans kosullar1 altinda her iki yontemin
saglamhig1 incelendiginde, UBA-KKK’nin harmonik bozulma acisindan daha dayanikli
oldugu ve degisken indiiktans degerlerine kars1 performans kaybinin daha az oldugu tespit
edilmistir. LFTK yoOntemi ise bu kosullarda daha hassas bir performans sergilemis, ancak
ozellikle endiiktans degisimlerinde THD degerlerinde daha belirgin bir artis
gdzlemlenmistir. Bu bulgular, UBA-KKK’nin bilesen yaslanmas1 veya tolerans
degisikliklerinin etkili oldugu uygulamalarda daha giivenilir bir secenek oldugunu

gostermektedir.

Bu sonuglara ek olarak, bazi hususlar1 belirtmekte fayda vardir, 6zellikle uygulama igin
ekipman se¢imleridir. Yariiletken elemanlarinin maksimum akim ve gerilim seviyeleri goz
onlinde bulundurularak tasarim yapilmalidir. Ayni1 zamanda bu elemanlarin ani gerilim
yiikselmelerinden korunmasi i¢in ek koruyucu donanimlar kullanilmalidir, 6rnegin
koruyucu diyotlar gibi. Bu tezde kullanilan IGBT modiilleri igerisinde koruyucu diyotlar

bulunmaktadir, bu ylizden sekilde ek olarak belirtilmemistir. Yariiletken anahtarlama
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elemanlarinin siiriicli modiillerinin giris sinyalleri ve anahtarlarin tetiklenme ucglariin
sinirlar1 dikkate alinmalidir aksi takdirde istenmeyen sonuclar ortaya ¢ikabilir. Uygulama
esnasinda istenmeyen sonuglarin olmamasi i¢in, ayarlanabiliyorsa gerilim kaynaginin akim
ve gerilim smirlart belirlenmelidir, ayarlanamiyorsa devreye akim koruyucu ekipmanlar
eklenmelidir. Filtre tasarimi yaparken sistem parametre degerlerine dikkat edilmesi
gerekmektedir, aksi takdirde ya sistem diizgiin calismayacaktir ya da istenmeyen sonuglar
ortaya cikacaktir. Sabit parametre degerleri kullaniliyorsa filtre degerleri hesaplanip dnce
benzetimde test edilmeli daha sonra uygulama asamasina gecilmelidir. Degisken parametre
degerlerine sahip olabilecek sistemler icin, filtre hesaplamasinin alt ve {ist sinirlari
belirlenmelidir. Bu tezin sonuglarinda da goriilecegi gibi, yiik (bir dis degisken)
degistiginde sistemin harmonik bozulmasida artmaktadir, ¢linkii filtre hesaplamasi sabit bir
degere gore yapilmistir. Bu durumdan kaginabilmek i¢in bir diger yontem ise kontrolcii
tasarimidir. Tasarlanan sistemlerde kontrolcli parametrelerinin  disaridan siirekli
ayarlanmasi istenmeyen bir durumdur. Dolayisiyla, sistem parametrelerinin kendi kendine

ayarlanabilmesi i¢in, kontrolcii tasarimina ek algoritmalar eklenebilir.

Sonug olarak, UBA-KKK yéntemi, diisiik harmonik bozulmanin ve yiiksek sabit durum
dogrulugunun énem tasidig1 enerji doniisiim uygulamalarinda tercih edilebilir. Ozellikle,
endiiktans ve gerilim degisimlerine dayanikli olmasi, uzun vadeli giivenilirlik gerektiren
sistemlerde UBA-KKK’yi 6ne ¢ikarmaktadir. LFTK y&ntemi, hizli gecis siiresinin kritik
oldugu dinamik sistemlerde daha iyi performans sergilemektedir. Bu nedenle, referans
degerlerinin hizli1 degistigi ve anlik ayarlamalara ihtiyag duyulan durumlarda LFTK
yontemi daha uygun bir se¢im olabilir. Her iki kontrol stratejisinin de avantajlarini en iyi
sekilde kullanmak igin hibrit bir kontrol yaklagimi iizerinde durulabilir. Bu sayede, hem
sabit durum hem de dinamik performans gereksinimlerini dengeleyen daha uyarlanabilir bir
kontrol sistemi olusturulabilir. Ayn1 zamanda, yapay zeka ydntemleri ile UBA-KKK ve
LFTK’nin performans iyilestirmesi iizerine ¢alismalar yapilabilir. Bu tezde diisiik giiclii
omik yiik kullanilmistir, gelecek caligmalarda yiiksek giiclii ¢esitli yiik tipleri kullanilarak
kontrolciilerin performansi analizleri tekrar yapilabilir. Bu ¢alisma, UBA-KKK ve LFTK
kontrol yontemlerinin tek fazli evirici uygulamalari i¢in sagladig1 performans avantajlarini
ve dezavantajlarin1 kapsamli bir sekilde ortaya koymus, spesifik uygulama ihtiyaglarina

gbre yontem se¢iminin dnemini vurgulamistir.
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