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OZET

AA-AA geviriciler, endiistrinin ¢esitli kisitmlarinda ihtiya¢ duyulan, gerilimi ve
frekans1 ayarlanabilen, u¢ sayis1 degistirilebilen giic kaynaklar1 olarak ve
yenilenebilir enerji sektoriinde ise glic doniistiiriiciisii olarak kullanilmaktadir. AA-
AA c¢eviricilerin bir dizi uygulamalar i¢in siirekli olarak gelistirilmesi, daha yiiksek
verimlilik, daha diisiik hacim, daha diisiik agirlik ve daha diisiik {iretim maliyetleri
gibi gereksinimleri karsilamasi gerekmektedir. Bu gereksinimlerin karsilanmasi igin
hem geviricinin tasarimi hem de denetimi optimum sekilde yapilmalidir.

Bu c¢alisma AA-AA c¢eviricilerin denetimi i¢in dogrusal olmayan geri
adimlamali ve kayan kipli denetim yontemlerine dayali bir denetleyici tasarimini
gostermektedir. Bu tez c¢alismasinda ceviricinin dogrusal olmayan matematiksel
modellerinden yararlanilmis ve tasarim Lyapunov kararlilik ilkelerine dayali olarak
yapilmistir. Denetimin amaci; gii¢ faktoriiniin - diizeltilmesi, DA-bara gerilim
regiilasyonu ve tam siniisoidal ¢ikis voltaj1 elde etmektir. Akim ve gerilim izleme
hatalarinin asimptotik olarak sifira yakinsamasi saglanarak istenen referans degerleri
elde edilmistir. Bu ¢alismada ayrica DA-bara ¢evirici tasarimi Matlab modellemesi
ile gergeklestirilmis ve performanslart benzetim yoluyla incelenerek analizi
yapilmistir.

Bu tez caligmasinda; tek fazli AA-AA ceviricinin denetim algoritmalarimizin
performanst Matlab-simulink ortaminda benzetimi yapilmistir. Tasarlanan

denetleyicilerimizin dayanikliligi kanitlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: AA-AA Ceviriciler, DA-bara Ceviriciler, Geri Adimlamah

Denetim, Kayan Kipli Denetim, Lyapunov Kararhlk.



SUMMARY

AC-AC converters are used as power supplies that can be adjusted in various
parts of the industry, whose voltage and frequency can be adjusted, as the number of
tip changeable, and as a power converter in the renewable energy sector. AC-AC
converters need to meet the requirements of continuous development for a range of
applications, such as higher efficiency, lower volume, lower weight and lower
production costs. In order to meet these requirements, both the design of the inverter
and its control should be done optimally.

This study illustrates a controller design based on nonlinear Backstepping and
Sliding Mode Control methods for control of AC-AC converters. In this thesis, non-
linear mathematical models of the converter were used and the design was based on
Lyapunov stability principles. The purpose of control is to obtain the power factor
correction, DC-link voltage regulation and generating a sinusoidal voltage at the
output. The desired reference value is obtained by asymtotically convergence to zero
of current and voltage tracking errors. In this study, DC-link converter design was
realized with Matlab modeling and the performance of the design was analyzed by
simulation.

In this thesis; the performance of our single-phase AC-AC converter control
algorithms are simulated in the Matlab-simulink. The durability of our designed

controllers has been proven.

Key Words: AC-AC Converters, DC-link Converters, Backstepping Control,
Sliding Mode Control, Lyapunov Stability.
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1. GIRIS

Gii¢ elektronigi genis uygulama alani ile modern teknolojide ve bilimsel
caligmalarda 6nemli bir yer tutmaktadir. Yiike verilen enerjinin kontrol edilmesi ve
enerji sekillerinin birbirine doniistiiriilmesi ile ilgilenen bilim dalidir. Son 30 yilda
giic elektroniginin etkinligi biiyliik olgiide genislemistir. Bu genislemenin nedeni
mikroislemciler, DSI (dijital sinyal isleme), CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductors), analog-sayisal doniistiiriiciiler, sayisal-analog donistiiriiciiler,
ozellikle MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) ve IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) basta olmak ftizere gili¢ yariiletkenleri gibi
mikroelektronik alanlarindaki kapsamli gelismelerdir. Bu gelismeler sayesinde
dondistiiriiciilerdeki uygulama araliklar1 birkag amper ve yiiz voltdan ,binlerce amper
ve kilovolt’a yiizlerce hertz cinsinden bir anahtarlama frekansiyla degistirilmistir. Bu
nedenle gii¢ elektronigi devreleri gii¢ sistemleri, sanayi, telekomiinikasyon, ulasim,
ticaret vb. alanlar ile dijital kameralar, cep telefonlari, bilgisayarlar ve tasmabilir
medya oynaticilart gibi modern popiiler cihazlarda dahil olmak tizere bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir [1].

Giic¢ elektronigi bilim ve teknolojinin zor bir alan1 olup bu alanda ¢alisan
miithendisler gilic sistemleri, elektrik makinalari, sinyal isleme, analog ve dijital
kontrol, elektronik, elektromanyetik uyumluluk, kat1 hal elektronigi, gémiilii yazilim
tasarimi, devre teorisi, devre simiilasyonu, elektromanyetik teori, termik tasarim vb.
alanlarla da 1ilgili kapsamli bilgiye sahip olmayi1 gerektirir. Sekil 1.1’de giic

elektronigi ile ilgili alanlar gosterilmistir.



Analog ve _Slm;al
Dijital Kontrol Isleme
Devre \ / Elektromanyetik
Similasyonu
T

Gug
Elektronigi
Yari-iletken Elektrik
Makinalarn

Fizigi
Sekil 1.1: Gii¢ elektroniginin disiplinler aras1 dogasi.

Diizgiin isleyen gii¢ elektronigi cihazlar iiretmek i¢in tiim bu disiplinler goz
oniinde bulundurulmalidir. Bir gii¢ elektronigi sisteminin basitlestirilmis diyagrami

Sekil 1.2” de gosterilmektedir.

Gilig girigi Gig cikigi

Gug Sistemi
veya glc

Uin(t), Tnlt) Uou(t), foua(t)

Gig

isleyicisi

Yiik veya glg
elektronigi devres

kaynagi
Olcmeler K_ontr_ol Olcmeler
{lleridogru) sinyali (geribesleme)
Denetleyici
Referans

sinyal

Sekil 1.2: Giig elektronigi sistemi.

Bir giic elektronigi sisteminin basitlestirilmis diyagrami Sekil 1.2° de
gosterilmektedir. Bu sistemde optimal olarak ayarlanmis bir bi¢imde gerilim ve akim
saglayarak elektrik enerjisi akisini isler ve denetler. Giig girisi tipik bir gii¢ sistemi,
elektrokimyasal pil, gilines pilleri veya yakit pilleri vb. olabilir. Girig giicii dogru
akim (DA) veya alternatif akim (AA) olabilir: tek fazli, iki fazl, ii¢ fazli veya daha
fazladir. Cikis giicli bagka bir gili¢ sistemine, devreye veya yiike baghdir. Gilig
elektronigi devresi, istenilen sonuclarin elde edilmesi i¢in gereken referans degeri ile
cikis gliciinii (geri besleme) ve giris giliciinii (ileriye dogru) karsilastiran bir

denetleyici tarafindan izlenir. Denetleyici, genelde analog veya sayisal yontemler



kullanilarak tasarlanmaktadir. Tasarim siirecinde optimize edilecek olan sistemi
tanimlarken, genel yapinin maliyeti, gostergesi, giic verimliligi, giic kalitesi ve
giivenilirligi g6z oniine alinmalidir. Calisma ve enerji verimliligi bakimindan iyi bir
cevirici tasarimi, uygun topoloji, denetim ve komponent tiirlerinin se¢ilmesine, voltaj
ve akim tasima kapasitelerinin boyutlandirilmasina ve anahtarlama frekansinin
secilmesine baglhidir [1].

Tim elektronik giic doniistiiriiclileri yaygin olarak kullanilmakla birlikte, AA-
AA doniistiiriiciiler, AA giliciin ¢ogu uygulamada dogrudan kullanilamamasindan
dolay1 &nemli bir yere sahiptir. Ornegin, degisken hiz siiriiciilerinde, asenkron
motorlar1 farkli hizlarda calistirmak icin degisken frekans ve genlikte AA giic
kaynagi olmasi gerekmektedir. Bu amacla sabit gerilim ve frekansli bir AA
kaynaktan degisken genlik ve frekansta bir gerilim elde etmek i¢in tasarlanan
devrelere AA-AA ceviriciler denir. AA-AA ceviriciler dolayli (DA-bara ¢eviriciler,
AA-bara geviriciler, ) ve dogrudan( saykil g¢eviriciler, matris ¢eviriciler) olmak {izere
i¢ yapisindaki gili¢ transfer barasinin tipine gore siniflandirilmaktadir. DA-bara
ceviriciler iki kissmdan meydana gelir ve sirastyla AA-DA-AA déniisiimii yapar. 11k
olarak AA dalga formu dogrultucu vasitasiyla DA dalga formuna donistiiriiliir ve
daha sonra elde edilen DA dalga formu evirici devresi yardimiyla AA dalga formuna
doniistiiriiliir. Evirici katindaki beslenmesine gore akim kaynakli evirici ve gerilim
kaynakli evirici olmak iizere ikiye ayrilir. Bu tip ceviricilerde gii¢ transferi iki yonlii
kullanilabilmekte ve ¢ikis gerilimi ve frekansi giris gerilimi degerinden bagimsiz
olarak istenen degerde olabilmektedir. Dogrudan AA-AA ceviriciler sabit frekans ve
sabit genlikli bir gerilimden herhangi bir DA hatt1 veya ara enerji depolama birimi
olmaksizin frekansi ve genligi ayarlanabilir bir gerilim elde edebilmektedir. Bu tip
ceviricilerde ¢ok sayida anahtara ihtiyag duyulur ve denetimleri zordur. Frekans
ceviricileri olarak da adlandirilan saykil ve matris c¢evirici gibi c¢esitleri
bulunmaktadir [2],[3].

AA-AA ¢eviricide bir yiike uygulanan dalga formunun genliginin, frekansinin,
fazinin optimal bir sekilde denetlenmesi igin ¢esitli yontemler kullanilmistir. Bu
yontemlerde denetim igin ilk olarak sistemin tiim parametrelerini igeren matematik
modellemesi olusturulur. Bu modele gore bir denetim algoritmasi segilerek benzetim
calismasi yapilir ve daha sonra gergeklenir. AA-AA ¢eviriciler, devrede kullanilan
BJT (Bipolar Junction Transistor), MOSFET, IGBT, tristor gibi anahtarlama

elemanlarinin dogrusal olmamasi1 ve zamanla degisen karakteristige sahip olmasi,



devrenin dogrusal olmayan kapasite ve bobin icermesi ve DGM (Darbe Genislik
Modiilasyonu), denetleyiciler gibi dogrusal olmayan elemanlardan dolayr dogrusal
olmayan yapiya sahiptirler. Bu devrelerin denetimi igin sistemdeki hata sinyalinin
kendisi, integrali ve tiirevi ile orantili bir ¢ikis iireten Oran-Integral (OI) ve Oran-
Integral-Tiirev (OIT) gibi basit ve kolay uygulanabilir denetleyici tiirleri
kullanilmaktadir [4]. Diger bir yandan ise bu denetleyiciler parametre degisimlerine
ve dis bozuculara kars1 hassas olduklar i¢in etkin bir denetim saglayamayabilirler.
Giiniimiize kadar gelen uygulamalarda OI, OT (Oran-Tiirev), OIT denetim ydntemi
genis bir kullanima sahiptir. OIT denetiminin iyi sonuclar vermesi 6zellikle tasarim
acisindan basitliginden ve nispeten genis calisma kosullarinda iyi performans
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte 6zellikle denetlenen sistemlerin
dogrusal olmayan dinamikleri bu yontemde denetim tasariminda hatali sonuglar
yaratir [5].

AA-AA c¢eviricilerin denetiminde uygulanan denetimi daha verimli hale
getirmek ve matematik model belirsizligi, parametre degisimleri, dis bozucu
belirsizliklerini minimize etmek i¢in modern denetim teoremlerine dayanan
denetleyici tasarimlari gelistirilmistir. Dogrusal olmayan bu sistemlerde Geri
Adimlamali Denetim (Backstepping Control), Kayan Kipli Denetim (Sliding Mode
Control), Giirbiiz Denetim (Robust Control), Bulanik Mantikli Denetim (Fuzzy
Logic Control) gibi denetim yontemleri uygulanmaktadir.

Geri adimlamali denetim, sistem parametrelerindeki belirsizlikler ve bozucu
girdilere kars1 olduk¢a duyarsiz bir denetim sistemi elde edilmesini olanakli kilar. Bir
baska deyisle, sistem parametreleri icin modellemede g6z Oniine degerlerle gercek
biiyiikliikkleri arasinda meydana gelebilecek biiylik farkliliklar ve ayrica sisteme
digaridan etkiyen denetimsiz girdiler, denetim sistemi basariminda belirgin bir
diismeye sebep olmaz. Nihai denetim girdisini elde edebilmek igin sistem dinamik
denklemlerinin dogrusallastirilmasini  gerektirmemesi de yontemin bir diger
Ustlinliigiidiir[26]. Geri adimlama yontemi Lyapunov’un ikinci kararlilik
yaklasiminin bir uzantist olup durum uzayr vektoriiniin her elemanina birer sanal
girdi tanitarak teker teker Lyapunov kararliligini saglayan Ozyinelemeli bir
yaklasimdir. Lyapunov kararlili§i matematiksel olarak son adimda elde edilmektedir.

Modern denetim yontemlerinden biri olan kayan kipli denetim, bozucu etkiler
ve parametre degisikliklerine kars1 dayanikli bir denetim elde etmeyi amaglar. Kayan

Kipli denetim yonteminde sistem durumlari, durum wuzayi tiizerinde Onceden



belirlenen bir ylizeyde tutulmaya calisilir. Sistem durumlari, tanimlanmis olan
yiizeyin diger tarafina gectikce, denetim sinyali de dnceden tanimli degerlerden
birine atlar. Amag, kapali dongii sistem dinamiklerinin yalnizca bu ylizey tarafindan
belirlenmesini saglamaktir. Boylece, parametre belirsizliklerinin ve glriiltiiniin
sistem ¢ikigt tlizerindeki etkisi ortadan kaldirilmis olur. Kayan kipli denetim
yonteminin bir diger avantaji, sistem dinamigi ifadelerinin dogrusallastirilmisg
olmasini zorunlu kilmamasidir. Bunun yani sira, sistem kayma evresindeyken elde
edilen yapi, denetlenen sistemden daha diisiik dereceli bir dinamikle ifade
edilebilmektedir.

Bu calisma AA-AA c¢eviricilerin denetimi i¢in dogrusal olmayan geri
adimlama ve kayan kipli denetim yontemine dayali bir denetleyici tasarimini
gostermektedir. Bu calismada ceviricinin dogrusal olmayan matematiksel
modellerinden yararlanilmis ve tasarim Lyapunov kararlilik ilkelerine dayali olarak
yapilmistir. Denetimin amaci; akim ve gerilim izleme hatalarinin asimptotik olarak
sifira yakinsamasi saglanarak, gii¢ faktorii diizeltmesi, DA-bara gerilim regiilasyonu
ve tam siniisoidal ¢ikis voltaji elde etmektir. Bu ¢alismada ayrica DA-bara gevirici ve
iki farkli denetleyici tasariminin benzetimi gerceklestirilmis ve sonuglar

tartisilmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Gli¢ sistemlerinin  kararliligini ve verimliligini gelistirmenin en Onemli
yollarindan biri gelismis ve gii¢lii denetim tekniklerinin uygulanmasidir. Gegtigimiz
50 yil boyunca bu denetim tekniklerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in bir¢ok
aragtirma yapilmistir.1970’lerden &nce tek degiskenli geri beslemeli denetim
teknikleri mevcuttu. Bu tiir denetleyiciler iki bi¢cime sahiptir: oran denetletici ve
oran-integral-tiirev (OIT) denetleyici. 1970’lerde ise Demello ve Concordia terminal
voltaj sapmasinin yani sira, hiz sapmasi (Aw), frekans sapmasi (Af) veya aktif gii¢
sapmasi (AP) olabilecek bagka bir girdi olarak ek bir geri besleme degiskeni alan bir
denetim teknigi Onermistir. Bu denetim teknigi Sovyetler Birligi arastirmacilar
tarafindan kendi dizayn metodu ‘“multi-variable partition in D domain™ olarak
adlandirilarak gelistirilmistir. Bu denetim teknigi, terminal voltajinin sapmasinin

yani sira, akimi, frekansin sapmalarini, aktif giiclin ve birinci dereceden tiirevlerini



geri besleme degiskenleri olarak eklemistir. Bununla birlikte, uyguladig1 teori ve
yontemin sinirlamalart nedeniyle beklenen denetim etkilerine ulasmamistir [6].
1970’lerde dogrusal olmayan sistemler ve elektronik devreler iizerindeki
uygulamalar1 tizerine c¢alismalar yogunlasmistir. 1984 yilinda Brockett’in ve
Wood’un aragtirmasiyla DA-DA doniistiiriiciilerinin dogrusal olmayan dinamikleri
tizerinde ¢alismalara baslanmistir. O zamandan beri, gii¢ elektronigi devrelerindeki
kaos ve dogrusal olmayan olaylar farkli arastirma gruplarinin ilgisini ¢ekmistir [7].

Mohamed ,Rachid ve Zinelaabidine 2016 yilinda yaptiklari dogrudan bir AA-
AA ceviriciden beslenen asenkron jenerator modelinin analizine dayanan ¢aligmada
iki dogrusal olmayan algortima: kayan kipli denetim ve adaptif bulanik mantik ile
aktif ve reaktif giicleri denetlemek i¢in kullanmiglardir. Bu iki algoritma geleneksel
P1 denetleyici ile referans takibi, dayaniklilik, ani parametre degisimlerine cevap gibi
performanslar1 karsilastirilmis ve kayan kipli denetleyicinin diger iki algoritmaya
daha etkin bir algoritma oldugu sonucuna varilmistir [8].

2009 yilinda Chen ve Yao matris AA-AA ¢evirici tasarimini kayan kipli
denetim  teknigi ile DSI TMS320LF2407A  denetleyicisini  kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Anahtarlama konfigiirasyonu ve denetim yasalar1 bu dijital
sinyal islemcisi ile yiiriitilmiistir. Matris g¢eviricinin performansinin kayma
yiizeyinin yapay sinir agiyla ayarlanarak iyilestirildigi, sistemin hem iyi bir gegici
cevap hem de iyi bir yiik bozulma tepkisi sagladigi gosterilmistir [9].

1995 yilinda Luigi ve arkadaslart AA/DA/AA DGM teknigi ile DA-bara
cevirici gerceklestirmistir. Dogrudan ve diger yiiksek enerji depolama eleman:
bulunan ceviricilere gore bazi uygulamalardaki avantajlarindan bahsedilmistir.
Yiksek gilic faktorii ve siniizoidal giris akimimi kompleks olmayan bir denetim
yontemi ile gerceklestirmislerdir. Uglincii dereceden bir algak gegiren filtre
kullanmis ve bu filtrenin bant genisligi ile kontrol bant genisligi esit tutulmustur.
Enerji depolama kapasitorlerinin 6nemli Olgiide azaltilmasindan dolay1, yari-
dogrudan doniistiiriiciilerin dogal olarak geleneksel ¢ozliimlerden daha kiiciik ve daha
ucuz ve daha yiiksek giic yogunlugu ve gelistirilmis giivenilirlige sahip oldugu ortaya
¢ikmaktadir [10].

2007 yilinda Gupta ve arkadaglar1 matris ¢evirici tabanli AA motor sistemi igin
yeni bir denetleyici tasarimi ve uygulanmasi incelemistir. Anahtarlama stratejisini,
koordinat doniisiimiinii, hiz denetimini ve pozisyon denetimini i¢eren tiim denetim

algoritmalar1, dijital sinyal islemcisi TMS320C40 kullanarak gerceklestirmislerdir.



Adaptif geri adimlamali denetim yontemi, Lyapunov fonksiyonu kullanilarak
uygulanmis ve OI denetim yontemi ile karsilastirilmistir. Geri adimlamal
denetleyicinin iyi bir gegici cevap hem de iyi bir yiik bozulma tepkisi sagladigi
gosterilmistir [11].

A. El Fadili, F. Giri DA-bara AA-AA ¢evirici ile AA motor denetiminin
saglanmasi iizerine ¢alismada bulunmuslardir. Denetim hedefleri ise (i) tatmin edici
rotor hiz referansi izleme, (ii) DA-bara voltajin1 diizenlemek, (iii) giic kaynagi
hattina gore tatmin edici bir gii¢ faktorii diizeltmesini (GFD) saglamaktir. Bu tiir
sistemlerde  AA besleme hattinda goriilen dogrusal olmayan bir yiik olarak
davranmasi sonucu istenmeyen akim harmoniklerinin olugsmasi muhtemeldir ve gii¢
faktorii diizeltmesi bunun i¢in gereklidir. Bu ¢alismada 6nceki ¢aligmalarin aksine
[12,13] AA/DA dogrultucunun dinamiklerini ihmal eden basitlestirilmis denetim
teknikleri degil, hem AA/DA dogrultucu hem de DA/AA evirici denetimi igin
dogrusal olmayan geri adimlamali denetim teknigi kullanilmistir. Denetleyici
performasimin degerlendirilmesi i¢in Lyapunov kararlilik teoremi kullanilmistir.
Kapali ¢evrim global asimptotik kararlilik ile tiim denetim hedeflerinin ¢ok kiigiik

harmonik hatalarla saglandigini kanitlamiglardir [14].

1.2. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

AA-AA  cgeviriciler, AA  giiciin  ¢ogu  uygulamada  dogrudan
kullanilamamasindan dolay: elektronik gili¢ doniistiiriiciileri arasinda dnemli bir yere
sahiptir. AA-AA ceviriciler yapilart geregi dogrusal olmayan devrelerdir. Bu yapilari
nedeniyle olusabilecek olumsuzluklar1 tamamen Onlemek ya da minimize etmek
amaciyla optimum sekilde denetlenmeleri gerekmektedir. Bu tezde, tek fazli DA-
bara ¢evirici tasarlanmis ve giristeki harmonik etkilerini yok etmek, DA-bara
voltajini diizenlemek, ¢ikista istenen siniisoidal dalga formunda gerilimi elde etmek
icin iki tip denetleyici tasarlanmistir. Tezin amaci, tek fazli DA-bara geviricinin
denetiminde uygulanan denetimin verimli hale getirildigini benzetim sonuglar ile
gostermektir.

Tez toplamda bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliim giris boliimii olup
AA-AA ceviricilerin 6neminden ve denetiminin gerekliliginden bahsedilmektedir.

Ayrica konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalarin literatiir taramasi verilmektedir.



Ikinci bolimde AA-AA ceviricilerin cesitleri ve yapilar ele alinmaktadir. Bu
cesitler birbirleri ile karsilastirilarak avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmektedir.

Ucgiincii boliimde dogrusal olmayan sistemlerin denetimi ile ilgili bilgiler
verilmektedir. Geri adimlamali denetim ve kayan Kkipli denetim yontemleri
anlatilmaktadir.

Dordiinci bolimde DA-bara gevirici devre modeli olusturulmakta, geri
adimlamali ve kayan Kipli denetleyici tasarimlari bu devre i¢in basarili sekilde
gerceklestirilmektedir. Gergeklestirilen bu devrenin Matlab simiilink ile benzetimi
yapilarak istenen dalga sekilleri elde edilmekte ve benzetim sonuglar
yorumlanmaktadir.

Son boélimde ise sonuglarin degerlendirilmesi yapilmaktadir. AA-AA
ceviriciler i¢in uyguladigimiz denetim yontemlerimizin etkinligi tartisilmaktadir ve

benzetim sonuglar1 yorumlanmaktadir.



2. AA-AA CEVIRICILER

AA-AA ceviriciler diger endiistriyel uygulamalarda uygulanan giig
anahtarlama devrelerinin yeni gelistirilmis gruplaridir. Sabit gerilim ve frekansh bir
AA giiciin denetlenerek ayarlanabilir frekans ve gerilimli bir AA giice
dontstiirilmesi  AA-AA  g¢eviriciler ile  gerceklenmektedir.  Giinlimiizde,
gerceklestirdikleri sistemlerin performansini, verimliligini ve giivenilirligini artiran
cesitli AA-AA ¢evirici devreler kullanilmaktadir. Bu devreler Sekil 2.1°de gortldigii
gibi pek cok farkli kategorilerde incelenirler. Genel olarak AA-AA geviricilerin

kullanim alanlar1 soyledir:

*Degisken hizli asenkron motor siiriicii devreleri
*Kesintisiz gii¢c kaynaklari
*Endiiksiyonla 1sitma sistemleri

*AA gerilim regiilatorleri [15]

Bu boliimde asagidaki AA-AA c¢evirici yapilart ve c¢aligmalart anlatilmis,

birbirleri ile karsilastirilarak avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konmustur.

AC-AC Cevirici
\ [
| Dolayh (DC-link) Cevirici | ‘ Hybrid Matris Cevirici |

‘ VSR/VSI ‘ ‘ CSR/CSI ‘ ‘ HDMC ‘ ‘ HIMC ‘ Saykil Cevirici ‘ Matris Cevirici
Klasik Matris Tam Képrii
Cevicirici Matris Cevirici
[ [ [
AC/DC-DC/AC Dolayh Matris Sparse Matris Gok Katmanh
(DC link kapasite Gevirici (IMC) Cevirici (SMC) Matris Cevirici
igermeyen) (VSMC){USMC)

Sekil 2.1: AA-AA gevirici siniflandirmasi.

2.1. Dolayh DA-Bara Ceviriciler

DA-bara ceviriciler iki kisimdan meydana gelir ve sirasiyla AA-DA-AA
doniisiimii yapar. Ilk olarak AA dalga formu dogrultucu vasitasiyla DA dalga



formuna donistiiriiliir ve daha sonra elde edilen DA dalga formu evirici devresi
yardimiyla AA dalga formuna donistiiriiliir. Cogunlukla kullanilan ¢ tip DA-bara

¢eviri vardir:

* DGM-VKE (Darbe Genlik Modiilasyonlu Voltaj Kaynakli Evirici)
* VKD-VKE (Voltaj Kaynakli Dogrultucu/Voltaj Kaynakli Evirici)
* AKD-AKE (Akim Kaynakli Dogrultucu/Akim Kaynakli Evirici)

2.1.1. Darbe Genlik Modiilasyonlu Voltaj Kaynakh Evirici
En geleneksel AA-AA gii¢ cevirici topolojisi, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi

diyot dogrultucu ve kapasite iceren darbe genlik modiilasyonlu voltaj kaynakl
eviricidir [16].

Ly L] by

Sekil 2.2: Darbe Genlik Modiilasyonlu Voltaj Kaynakli Evirici.

Bu c¢eviriciye voltaj kaynakli eviricili iki seviyeli dolayli ¢evirici de
denmektedir. Bu devre, enerji depolama elemani ve iki doniistiiriicii boliimiinden
olusmaktadir. DA-bara kondansatorii, iki ayrt AA dondstiiriici kademesini ayirir ve
iki kademenin bagimsiz denetimini saglar. Cikis dalgasinin denetimi evirici
boliimiindeki elemanlarin g¢alisma oranlarinin modiilasyonu ile gergeklestirilir,
boylece endiiktif yiikte istenilen genlik ve frekansta siniisoidal dalgaya en yakin ¢ikis
akimi iretilir. Bu geviricide kaynak akimi bozulmustur ve yiiksek miktarda diisiik
harmonikler igerir (5.ve 7.). Sebekedeki diger elektrik sistemleri ile girisimde
bulunan diisiik akim harmonikleri ortak baglanti noktasindaki gerilimi bozabilir.

Dogrultucu diyotlarda akim yonii tersine gevrilemezken, DA bara geriliminin bozucu
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seviyelere ulasmasini engellemek icin enerji akisini tersine c¢evirmek adina bazi
metodlar uygulanmalidir. Cozliim olarak dogrultucu tarafinda IGBT kopriisii

kullanilir.
2.1.2. Voltaj Kaynakli Dogrultucu/Voltaj Kaynakh Evirici

Darbe genlik modiilasyonlu voltaj kaynakli eviricilerde, dogrultucu taratindaki
diyotlar akim yoniinii tersine g¢evrilemez DA bara geriliminin bozucu seviyelere
ulagmasini engellemek i¢in enerji akisini tersine ¢evirmek adina dogrultucu tarafinda
diyot yerine IGBT, MOSFET gibi yariiletkenler kullanilir. Bu ¢evirici back-to-back
voltaj kaynakli evirici (B2B-VKE) ya da VKD-VKE olarak adlandirilir ve bu

cevirici Sekil 2.3’te gdsterilmektedir.

Scia Sc2a Scia
J J J

Bl

b S1ig) Sila ) Slia
] ] ]

Uge

Ses Ssap f Se3b SLib - Spo 513;
] J@J oy J@ J@
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Sekil 2.3: Back-to-Back Voltaj Kaynakli Evirici.

(h (h (h
2 2,

Back to back cevirici, ayr1 ayr1 denetlenmelerine olanak saglayan ortak bir DA-
bara ile bagl zorlamali komiitasyonlu dogrultucu ve evirici devreden olusur. Voltaj
kaynakli eviricinin girisinde diizgiin bir gerilim saglanmasi i¢in yiiksek kapasiteli bir
kondansator ilave edilir. Bu eviricinin giris empedanst ¢ok kiiciik olup, cikistaki
gerilimin dalga sekli yiikten bagimsizdir. Voltaj kaynakli eviricilerde ¢ikis gerilimi
kare dalga formunda olup, olusan akim dalga formlar1 ise yiike bagli olarak
sinlisoidal dalga formuna yakindir. Giiniimiizde yaygin olarak voltaj kaynakli
eviriciler kullanilmaktadir. B2B-VKE kaynak tarafinda indiiktor filtre gerektirir,
diisiik ve orta gii¢ doniistiiriictileri i¢in bu indiiktér DA-bara kapasitoriinden daha
bliyiik olmasindan dolay1 problem teskil eder. Buna alternatif ¢6ziim olarak verilen

akim kaynakli evirici gosterilebilir.
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2.1.3. Akim Kaynakh Dogrultucu/Akim Kaynaklh Evirici

Akim kaynakl1 eviricinin girisinde sabit bir akim degeri elde etmek i¢in biiyiik
degerde bir endiiktans bulunmaktadir (Sekil 2.4). Bu eviricinin giris empedans1 daha
biiyiilk olup c¢ikistaki akimin dalga sekli yiikten bagimsizdir. Akim kaynakl
eviricilerde ¢ikis akimi kare dalga formunda olup, olusan gerilim dalga formu ise
yiike bagli olarak sinilisoidal dalga formuna yakindir. Yaygin olarak biiylik giic
gerektiren uygulamalarda kullanilir. Akim kaynakli ¢eviriciler girisinde al¢ak gegiren
LC filtre gerektirir. Ayrica, her bir anahtarlama elemani ile seri bagli bir diyot
kullanilmasmi da gerektirebilir. Fakat bu yariiletkenin iletkenlik kayiplarinin ve

devrenin karmasikligini artirir.
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Sekil 2.4: Back-to-Back Akim Kaynakli Evirici.

Gerilim kaynakli ve akim kaynakli eviriciler arasinda yapilacak se¢im ytiikiin
ozelligine gore degisir. Eger yik harmonik akimlara karst yliksek empedans
gosteriyorsa, gerilim kaynakli evirici tercih edilmelidir. Buna karsilik yiik, harmonik
akimlara kars1 diisiik empedans gosteriyorsa akim, yiikte siniisoidal dalga sekline
yakin bir gerilim olusturabilecektir. Bu durumda ise akim kaynakli evirici kullanmak
daha uygun olacaktir [17].

Dolayli AA-AA ¢eviricilerde, DA enerji depolama birimi, dogrultucu ve evirici
devrelerdeki anahtarlama elemanlarinin boyutuna nispeten biiyiikk olup birkag
kW'dan daha biiyiik giic seviyeleri i¢in ¢eviricinin toplam hacminin %30'undan
%50'sine kadarin1 isgal eder ve smirli Omiirlii bir bilesendir. Buna ek olarak,
kapasitoriin  varlig, gli¢ doniistiiriiciiyii  300°C'ye  kadar yiiksek sicaklik

uygulamalarina 6nemli Olgiide smirlar ¢linkii bu kapasitorler sicaklik duyarlidir.
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Akim kaynakli eviricide kullanilan endiiktor ise voltaj kaynakli eviricide kullanilan
kapasitore gore daha agir ve biiytiktir.

Gerilim kaynakli ¢eviricilerde ¢ikis akim ve geriliminin denetimi cesitli
modiilasyon ve denetim teknikleriyle saglanmaktadir. Tek fazli geviricilerde gerilim
denetimi i¢in faz denetim yontemi uygulanir ve anahtarlara uygulanan sinyallerde faz
kaydirmasi yapilir. Faz kaydirmasinin biiytikliigiine gore ¢ikistaki gerilimin efektif
degeri degisir. Ug fazli ceviricilerde ise ¢ogu uygulamada yaygin olarak Darbe
Genlik Modiilasyon ve Uzay Vektorlii Modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir.
DGM tekniginde yiiksek frekansli bir tasiyict liggen dalga ile istenen ¢ikis
frekansindaki bir referans siniis dalgast karsilastirilir ve bu karsilastirma ile
anahtarlama durumu belirlenir. UVM (Uzay Vektorlii Modiilasyon) tekniginde ise
uzay vektor teorisi kullanilarak anahtarlarin iletim ve kesimde kalma durumlar
belirlenir. Bu teknikte bazi kisitlamalar vardir. Bu kisitlamalar girislerin kisa devre

edilmemesi ve ¢ikisin higbir zaman agik devre yapilmamasidir.

2.2. Dogrudan AA-AA Ceviriciler

Sabit frekans ve sabit genlikli bir AA gerilimden herhangi bir DA-bara
olmaksizin frekansi ve genligi ayarlanabilir bir gerilim elde edilebilen ¢eviricilere
dogrudan AA-AA ceviriciler denir. Anahtar grubundan olusan bu ¢eviriciler
devrenin ¢ikis hatlarindan herhangi birini giris hatlarindan herhangi birine baglamak
icin diizenlenmistir. Dogrudan AA-AA ceviriciler ¢ok sayida anahtarlama elemani
kullanmay1 gerektirir ve bu durum devrenin karmasikligini artirarak denetimini
giiclestirir.  Aynt zamanda bu devrelerde AA-AA doniisim tek bir adimda
gerceklestirilerek kayiplarin azalmasi saglanir. Genel olarak, dogrudan AA-AA
dontstiiriiciiler, Saykil ¢eviriciler (Cycloconverter) ve Matris ¢eviriciler olmak iizere

iki ayr1 grupta incelenir.
2.2.1. Saykil Ceviriciler
Saykil ceviriciler, yiiksek frekansli bir AA gerilim dalga formunu, kiigiik bir

faz kaymasi ile daha diisiik frekansh bir AA gerilim dalga formuna g¢evirir. Saykil

ceviriciler giris ve ¢ikis faz sayilarina gore asagidaki gibi gruplandirilabilir:
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* Tek faz girigli-tek faz ¢ikish (TGTC) saykil ¢evirici
» Ug faz girisli-tek faz ¢ikisli (UGTC) saykil cevirici
» Ug faz girisli-ii¢ faz ¢ikish (UGUC) saykil gevirici

TGTC saykil geviriciler Sekil 2.5’te goriildiigli gibi iki tam dalga dogrultucu
devrenin arka arkaya baglanmasi seklindedir. Bu devrelerden biri pozitif digeri
negatif grup olarak adlandirilir ve bu gruplardaki anahtarlar belirli bir a tetikleme

acist ile iletim ve kesime sokularak ¢ikis dalga sekilleri elde edilir.

A s v v
vy ’ b ¥ é ’ b
% 1 Y Y

Sekil 2.5: TGTC saykil gevirici.

2.2.2 Matris Ceviriciler

Diger bir dogrudan AA-AA ¢evirici olan matris ¢eviriciler 1980’lerin bagindan
giinlimiize yeni gelismekte olan bir ¢evirici ¢esitidir. Matris g¢eviriciler giris ve ¢ikis
hatlar1 arasina baglanan matris seklinde diizenlenmis ¢ift yonlii anahtarlardan
olusur. Matris c¢evirici ¢ift-yonlii anahtar yapisindan dolay1 ¢ift-yonlii gii¢ akisina
sahiptir. Giris geriliminin, bu anahtarlarin farkli modiilasyon tiirleri (Venturini,
Optimum Venturini, Roy, UVM.) ile anahtarlanmasiyla ¢ikista degisken genlik ve
frekansta bir gerilim elde edilir. Sekil.2.6’da 9 anahtarlama elemaninin ii¢ giris fazi

ve ¢ ¢ikis fazinin dogrudan baglandigi matris ¢evirici gosterilmektedir.
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Sekil 2.6: Matris gevirici.

Matris ceviri 3 fazli uygulamalarda kullanilabilmektedir. Herhangi bir ¢ikis
fazi, ii¢ giris fazinin anahtarlama periyodu igerisinde sirasiyla anahtarlanarak ¢ikisa
aktarilmasi ile elde edilir. Anahtarlarin iletim ve kesim stireleri ¢ikis geriliminin
genligi ve frekansim belirler. Sekil.2.6’da Va, Vs, Vc giris fazlar1 olmak iizere a
cikis fazi su sekilde elde edilir; Saa anahtar1 tas sliresinde iletimdedir ve Va fazi
cikisa aktarilir, daha sonra Sga anahtari iletimdedir ve Vg faz1 ¢ikisa aktarilir, ve son
olarak Sca anahtar1 iletimdedir ve V¢ fazi ¢ikisa aktarilir. Sabit anahtarlama frekansi
ile anahtarlar modiile edilerek ceviricinin ¢ikis gerilimi elde edilir. Ayrica, matris
cevirici sinilizoidal bir girig akimina sahip olmasinin yan1 sira modiilasyon teknigine
bagli olarak ytikiin gii¢ faktoriinden bagimsiz bir sekilde kaynak tarafindan birim yer
degistirme faktoriinde ¢alisabilir.

Matris ceviricinin ¢aligma yapisi asagidaki matematiksel tanim ve denklemler
ile ifade edilebilir. Cift yonlii anahtarlarin anahtarlama fonksiyonu ve iletim ile
kesim durumlarina ait denklem su sekilde tanimlanir.

1, anahtar Sk;kapal ]
Kj = K=AB,C j=ab,c (2.1)

1, anahtar Sg;kapal

SA' + SB' + SC' = 1
j j j 2.2)
j=a,b,c
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| Matris Ceviriciler icin Modulasyon Metotlari
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Sekil 2.7: Matris ceviriciler i¢in modiilasyon metodlari.

Matris dontistiiriicii topolojisinin karmasikligi, ¢alismay1 ve uygun modiilasyon
stratejilerinin belirlenmesini zor bir gorev haline getirmektedir. Sekil 2.7 modiilasyon
tekniklerini gostermektedir. Bu modiilasyon stratejileri farkli voltaj doniisiim oranlari

verir ve her modiilasyon stratejisinde kullanilan komiitasyon sayisi farklidir.

2.3. Hibrit Matris Ceviriciler

AA-AA cevirici tiirlerinin son ve en yeni grubu olan hibrit matris ceviriciler,
voltaj kazancinin 1’den daha biiyilk olmasini saglamak i¢in dogrudan AA-AA
ceviriciler ile bir veya birka¢ kiiciik DA enerji depolama elemani ya da DA-DA
dogrultucu devrelerinin kombinasyonunun 6nerilmesi ile olusan ¢evirici devreleridir.
Tiim hibrit matris ¢eviriciler DA enerji depolama elemani icerir ancak bu elemanlar
kiiciik boyutlardadir. Hibrit matris ¢eviricilerin topolojileri karmagik, modiilasyon ve
komiitasyon stratejileri kompleks ve ayrmtilidir. Ik 6nerilen Hibrit matris gevirici
topolojisi klasik dogrudan matris ¢eviricide bulunan her anahtarlama elemaninin, tek
fazli H koprii evirici ile degistirilmesiyle elde edilmistir [28-30]. Bu topolojide ana
DA enerji depolama elemami birkag bolgesel ve kiiciik DA enerji depolama
elemanina boliinmiistiir. Bu yaklagim anahtarlama kayiplarinin azaltilmas: ve DA-
bara iceren devrenin olmamasi gibi avantajlara sahiptir. Cikis voltaj genliginin
denetim performansi klasik matris geviricilere gore daha iyidir. Bu topolojinin
dezavantaj1 ise yariiletken ve pasif devre eleman sayisinin fazla olmasidir. Aym
zamanda ¢eviricideki her bir kapasitor ilizerindeki DA gerilimin geribesleme ile
denetiminin saglanmasi gerektigi i¢in denetimi karmasik ve zordur.

Diger bir hibrit matris g¢evirici ise matris g¢evirici topolojisine ilave kiigiik

Olgekli bir DA devre eklemektir. Bu topolojide iki tiir ¢evirici ¢esidi vardir: Tek
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asamal1 (klasik matris cevirici) ve iki asamali (dolayl1 matris gevirici). Ilk topolojide
matris ¢eviricinin her bir ¢ikisina H koprii evirici seri olarak baglanmaktadir. Sekil
2.8’de gosterilen bu hibrit ¢evirici, artan veya azalan voltaj denetimini miimkiin
kilmaktadir. Fakat bu topoloji, tek fazli evicilerin karakteristik 6zelligi olan ¢ikis
gerilim dalgalanmasini azaltmak zorunda olan gii¢ yariletkenlerinin ve DA-bara
kapasitorlerinin sayica fazla olmasiyla ilgili olarak ciddi dezavantajlara sahiptir.

Ayrica devrenin Omriinii kisaltan enerji depolama elamanlarina da sahiptir.

L N N Y

Sekil 2.8: Hibrit matris cevirici (Tek asamali).

Ikinci topolojide dolayli matris ceviricinin ara baglantisma H kdprii evirici
eklenmesi ile olusur. Bu sekilde ¢ikis geriliminde bir artis elde edilir. Hibrit dolayli
matris ¢evirici yapist Sekil 2.9°da gosterilmektedir. Bu ceviricide de enerji depolama

eleman1 kullanilmaktadir ve bu yapisi 6nemli analiz gerektirmektedir.
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Sekil 2.9: Hibrit dolayli matris gevirici (Iki Asamalr).

Hibrit matris ¢evirici gerilim denetim araliginin genislemesini miimkiin kilar.
Fakat bu avantajin saglanmasi icin gerekli olan denetim karmasik ve zordur. Ayrica,

bu geviricide DA enerji depolama elemanina hala ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.4. Dolayh (DA-bara) AA-AA Ceviriciler ile Dogrudan AA-
AA Ceviricilerin Karsilastirilmasi

DA-bara ¢eviriciler ile Dogrudan AA-AA ¢eviriciler arasinda bazi avantaj ve
dezavantajlar bulunmaktadir. Bunlar genel olarak siralanirsa;

Dogrudan ¢eviricilerde maksimum g¢ikis voltaji Viaxe = 0.866 * Vi il
sinirlidir ya da giris voltajinin 0 - 1/3 kat1 arasinda deger alabilir. Ayrica yiiksek
frekanslara ¢ikildiginda harmonikler artar ve kaliteli bir ¢ikis saglanamaz. Fakat DA-
bara g¢eviricilerde ¢ikis voltaji giris voltaji ile sinirlandirilamaz ve yiiksek frekansl
uygulamalarda dogrudan ¢eviricilere gore oldukga avantajlidir [19].

Dogrudan ceviricilerin yapisinda ¢ok sayida anahtar bulundugundan dolay1
kompleks bir yapiya sahiptirler. Bu durum devrenin denetimini de giiglestirir. DA-
bara ceviriciler ise daha basit yapiya sahiptirler ve 100kVA’in altindaki giiclerde
kullanilmas1 maliyet yoniinden daha uygundur.

Dogrudan c¢eviricilerde anahtarlar arasinda bosluk birakilmaz. Bu yiizden
anahtarlama esnasinda akim bir anahtardan diger anahtara gegirilirken dikkatli
olunmalidir. DA-bara ceviricilerde ise akim diyotlar sayesinde serbest dolagim
yollarindan akabilir. Boylelikle dogrudan ceviricilere gore ani akim ve voltaj

sigramalarinin meydana gelme olasilig1 daha azdir.
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Dogrudan geviriciler diisiik gili¢ faktoriine sahiptir. DA-bara ¢eviricilerde ise
ozellikle diisiik cikis gerilimlerinde yliksek gii¢ faktorii elde edilebilir. Bunun igin
DA-barada kullanilan dogrultucu devrenin denetimli olmasina da gerek yoktur.
Yiiksek gii¢ faktorii agisindan DA-bara ¢eviriciler daha avantajlidir.

Dogrudan ceviricilerde AA-AA doniisim tek bir adimda yapilir. DA-bara
ceviricilerde ise bu iki ya da daha fazla adimda gergeklesmektedir. Bu da kayiplarin
artmasina neden olmaktadir.

Dogrudan ceviriciler ara depolama eleman1 bulundurmadigi i¢in boyutlart DA-
bara ¢eviricilere gore daha kiiciiktiir. DA-bara geviriciler ise biiyiik reaktif elemanlar
(kapasite, indiiktans) hacim olarak yer kapladig1 ve az omiirli olduklarindan dolay1
maliyeti de artirmaktadir.

Dogrudan geviricilerde giig transferi iki yonliidiir. DA-bara geviricilerde ise ¢ift
yonlii gii¢ transferi i¢in dogrultucu tarafinin denetimli olmasi gerekmektedir.

Dogrudan c¢eviriciler diisiik ¢ikis frekanslarinda yiiksek kalitede siniisoidal
dalga sekilleri iiretirler. Ciinkii bu frekanslarda giris gerilimi daha fazla kiyilir.
Bunun yaninda gerilim ve akim kaynakli DA-bara geviricilerin birgogu 10 Hz’in
altinda kalitesiz bir ¢ikis gerilimi iiretirler. Bu yilizden diisiik frekans ve hizh
uygulamalarda dogrudan ceviriciler avantajli iken yiiksek frekans ve giiclerde DA-
bara ¢eviriciler avantajhidir.

DA-bara geviricilere gore dogrudan (matris) c¢eviriciler, AA sebeke tizerindeki
bozulmalar kars1 daha duyarhdir[20].

Sonug olarak farkli uygulamalar i¢in dogrudan ve DA-bara geviriciler
endiistriyel elektronik alaninda avantaj dezavantajlar1 goz Oniinde bulundurularak

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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3. DOGRUSAL OLMAYAN SISTEMLERIN
DENETIMI

Dinamik bir sistemin sahip olmasi gereken en 6nemli 6zellik kararli olmasidir.
Eger sistem kararli degilse pratik olarak bir degere sahip degildir. Dogrusal sistemler
icin pek cok kararlilik analizleri gelistirilmistir ve bu yoOntemlerin uygulanmasi
olduk¢a kolaydir. Dogrusal olmayan sistemleri denetlemek igin, dogrusal denetim
tekniklerinin uygulanmasi miimkiindiir, ancak performans ve c¢alisma siiresi
acisindan sinirlamalara yol acabilir. Dogrusal olmayan sistemlerde kararliligin
analizi oldukca zor ve Onemlidir. 1892 yilinda Rus matematik¢i Aleksandr
Mikhailovich Lyapunov’un gelistirdigi yontem sayesinde dogrusal olmayan
sistemlerin denetim analizinde biiyiik bir kolaylik saglanmistir. Lyapunov denetim
teorisine gore belirli bir denge noktasindan baslayan dinamik sistemlerin biitiin
cozlimleri sonsuza kadar o denge noktasinin etrafinda kaliyorsa Lyapunov’a gore
kararli demektir. Lyapunov teorisinin en biyiilk avantaji sistemin kararlilik
¢ozlimiinlin diferansiyel denklem ¢oziimiiyle degil, belirlenen Lyapunov aday
fonksiyonunun yaklasimiyla ¢o6ziilmesidir. Bdylece denetleyici  Lyapunov
yaklasimiyla tasarlandigi zaman, sistemin kararlilik modeli de (global asimtotik,

global exponanasiyel vs.) bilinmis olur [21, 22].

3.1. Lyapunov Kararhhk Prensibi

Lyapunov kararlilik analizi i¢in dogrusal olmayan asagidaki formda bir sistemi

diistiniirsek
x = f(x,t) (3.1)

burada t zaman, x € R durum vektorii ve f: R” x R* - R™ iken x iizerinde yerel
Lipschitz kosulunu saglayan, t igin parcali siirekli bir fonksiyon olsun.

Bu sistemde f(x.,t) = 0 ve YVt > 0 iken x = X, sistemin denge noktasi ve R"
uzay vektoriinde orijin noktasidir. X, denge noktasinda bulunan bir sistem tiim artan t
degerleri i¢cin bu noktada kalacaktir. Kararlilik analizi bu denge noktasi {izerinden

yapilir. Denge noktasi z = X — X, degisken doniigiimii ile orijin noktasina taginir.
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Lyapunov kararliliginda orijine (denge noktasina) yakin olan tiim yoriingeler,
orijine yakin kalacagi anlamina gelir (||x(t)|| < €) ,bu denge durumudur (Sekil 3.1).
Dogrusal olmayan (3.1) sisteminin kararlilig: ile ilgili tanimlamalar asagidadir.

e x = 0 noktasi (3.1) sisteminin denge noktasi olsun. Bu denge noktasi, her € >

0 ve ty =0 i¢in asagidaki kosulu saglayacak &(€, ty) > 0 bulabiliyor isek

sistem kararlidir.
lx(t)ll < 6(e,to) = llx(®)ll <€,  Vt =ty (3.2)

e Sistem kararli ve t, = 0 iken 8(t,) > 0 asagidaki kosulu saglayacak bi¢cimde

secilebiliyor ise asimptotik kararlidir.
Ix(to)ll < 8(to) = limx(t)=0 ; (3.3)
e Sistem kararli degilse kararsizdir.
e Eger baslangi¢ kosulu t, baslangi¢ zamanindan bagimsiz ve herhangi bir t, >
0 ve € > 0 iken §(e) > 0 asagidaki kosulu saglayacak bigimde secilebiliyor
ise diizgiin kararhdir.

Ix(to)ll <8(te) = llx(®)l <e, VEg =0 ; (3.4)

e Eger asimptotik kararlilik t, baslangic zamanindan bagimsiz ve tim ty = 0

icin & > 0 iken asagidaki kosullarda diizgiin asimptotik kararlidir.
Il <8 = limx() =0 (35)

e Eger € > 0 iken bir ¢ift 6(¢) > 0 varsa ve 1> 0 iken asagidaki kosullarda
tissel kararlidir.[23]

lx(t)ll <8(e) = llx(®)|l <ee? ™, vix>t,20 (3.6)
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a: Lyapunov kararly
b: Kararsiz
c: Asimptotik kararls

v

Sekil 3.1: iki boyutlu R? diizleminde Lyapunov kararlilik durumu.
3.1.1. Lyapunov’un 2. Metodu

Bir sistemin potansiyel enerji fonksiyonunun minimum degeri kararli denge
noktast ve onun maksimum degeri kararsiz dengesidir (Lagrange). Lyapunov’un
ikinci metodu (dogrudan metod) bu temel fizik prensibinin matematiksel uzantisidir:
bir sistemin toplam mekanik enerjisi, bir denge noktasina ulasincaya kadar strekli
olarak dagilir [23-25].

Lyapunov kararlilik analizi i¢in bu fikri genellestirdi. Bunu, bir enerji
fonksiyonuna benzer 6zelliklere sahip bir skaler fonksiyon ekleyerek yapti. Uygun
bir fonksiyon olan V(x,t) (Lyapunov fonksiyonu) ve (3.1)’in yoriinge boyunca

zamana gore tlirevini diislinelim:

vV oV
ov_ ov 3.7
gt T ox [0 37

V(x, t)l)'(zf(x,t) -
X, =0 denge mnoktas, D c R iken V(x,t):Rt*xD - R* siirekli
tiirevlenebilen (kismi tiirevleri siirekli olan) bir fonksiyon olsun.

Eger V(x,t) |x negatif ve x € D i¢in yar1 tanimli ise kararlidir.

=f(x.t)

Eger V(x,t) azalan, V(x, t)lx X € D i¢in negatif yar1 tamimli x € D i¢in

=f(x,t)

diizglin kararhdir.

Eger V(x, t)lxz foet) negatif ise x € D i¢in asimptotik kararlidir.
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Eger V(x,t) azalan, I./(x,t)|x= £ negatif tanimli x € D i¢in diizgiin

x,t)

asimptotik kararlidir.

Eger asagidaki ¢y, c,, c5 sabitleri var ise tissel kararhdir.

cilxl? <V(x,t) < clx? Vix, t)|x=f(x,t) <cslx|?, Vt=>0,x€D (3.8)

Denetim sinyalinin ele alinan sistem igin uygun olarak segilen bir Lyapunov
fonksiyonu uyarinca belirlendigi yontemler, genel olarak “Lyapunov teoremi esasli
denetim yontemleri” olarak adlandirilabilir. Literatiirde bu baglik altinda
degerlendirilebilecek pek ¢ok farkli yaklasim bulunmakla birlikte, temelde iki tip
Lyapunov teoremi esasli denetim yonteminden bahsetmek miimkiindiir:

- Geri adimlamali denetim

- Kayan kipli denetim

3.2. Geri Adimlamah Denetim

Geri adimlamali denetim 1990 yilinda Petar V. Kokotovic tarafindan dogrusal
olmayan dinamik sistemlerde stabilize edici denetimlerin tasarlanmasi igin
gelistirilen bir tekniktir. Geri adimlamali denetim yontemi, dogrusal olmayan
sistemlere de uygulanabilen, geri beslemeli bir denetim yontemidir. Geri adimlamali
denetim yontemi, bir kararlilik analizi yontemi olan Lyapunov kararlilik teorisine
dayanmaktadir. Bu denetim yonteminde amag, durum denklemlerinin her bir adimda
birbirini kararli hale getirerek sistemin ihtiyaci olan denetim isaretini elde etmeye
dayanmaktadir. Bu sayede her adimda stabilizasyonu saglanan durum degiskenleri
sistemi otomatik olarak kararl bir yapiya ulastirdig1 i¢in elde edilen denetim isareti
de sistemi kararli hale getirmektedir. Geri adimlamali denetim yontemi referans
isareti ile sistemin ¢ikigsindan olgiilen deger arasinda olusan hatalar1 elimine ederek
sistemi referansi takip etmeye zorlamaktadir.

Yinelemeli (recursive) bir denetim yontemi olan geri adimlamali denetim
(backstepping control) yaklasimina gore denetleyici tasarlanirken, ilk olarak plant
dinamigini tanimlayan denklemler alt tiggensel (lower triangular form) ifade edilir.

Ornegin x1, X2 Ve X3 durum degiskenlerini ve u da plant girdisini temsil etmek {izere,
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ele alinan sistemin dinamik denklemleri (3.9)’dan (3.11)’e kadar olan ifadelerde

goriildiigl gibi tamamen geribeslemeli forma doniistiiriilebilir.

Xy = f1(X1,X3) (3.9)
Xy = f5(X1,X2,X3) (3.10)
X3 = f3(X1;X21X31 u) (311)

Yukaridaki ifadelerden de goriildiigii gibi, yontemin uygulanabilmesi i¢in
diferansiyel denklemlerin dogrusallagtirilmis olmasina gerek yoktur. Yeter sart;
denklem setinin tamamen geribeslemeli forma doniistiiriilebilmesidir.

Geri adimlamali denetim tekniginde, sirasiyla x1, X2 ve X3 degiskenlerinin
dinamigini temsil eden diferansiyel denklemlerin her biri, ilk denklemden baglamak
tizere bir sonraki denklemde dinamigi tanimlanan durum degiskeni kullanilarak
kararhilastirilir. Bir baska deyisle, ilk asamada (3.9) ile belirtilen X1 dinamigini
kararlilastirmak i¢in x» parametresi sanal denetim degiskeni olarak segilir. Benzer
sekilde, (3.10)’daki x> dinamigi igin de x3 degiskeni kullanilir. Nihayet, x1 ve X2
dinamiklerinin kararhlagtirilmasinin ardindan, (3.11) ifadesini kararli hale getirecek
u girdisi X1, X2 ve x3’iin fonksiyonu olarak elde edilir. Belirtilen asamalarin her
birinde sanal ve gercek denetim girdileri, bahsedilen girdiler ig¢in tanimlanan hata
parametreleri kullanilarak olusturulan Lyapunov fonksiyonlarini en aza indirgeyecek
sekilde hesaplanir. Yontem, kararlilastirici sanal denetim girdileri her bir asama igin
ayrica bulundugu ve bu islemler dizisi gercek denetim girdisi elde edilinceye kadar
yinelendigi i¢in, “geri adimlamali denetim” olarak isimlendirilmistir.

Geri adimlamali denetim, sistem parametrelerindeki belirsizlikler ve bozucu
girdilere kars1 oldukg¢a duyarsiz bir denetim sistemi elde edilmesini olanakli kilar. Bir
baska deyisle, sistem parametreleri icin modellemede g6z Oniine degerlerle gergek
bliytikliikleri arasinda meydana gelebilecek biiyiik farkliliklar ve ayrica sisteme
disaridan etkiyen denetimsiz girdiler, denetim sistemi basariminda belirgin bir
diismeye sebep olmaz. Nihai denetim girdisini elde edebilmek i¢in sistem dinamik
denklemlerinin dogrusallastirilmasin1  gerektirmemesi de yontemin bir diger
stlinliigiidiir. Ancak sistem dinamiginin karmasikligiyla orantili olarak denetim

girdisini elde etmek i¢in daha c¢ok ara islem yapilmasi ve sonugta ortaya cikan

24



ifadenin uygulama agisindan karmasik olmasi sebebiyle, yontem fiziksel sistem
uygulamalarinda fazla tercih edilmez. Bu anlamda, denetim sinyali ifadesinin
uygulamasini zorlastiran etkenlerden biri de goz 6niine alinan durum degiskenlerinin
tamaminin  Ol¢iilmesi  veya Kkestirilmesi  zorunlulugudur. Denetim sinyalini
olustururken gergeklenmesi gereken integral ve tiirev islemlerinin fiziksel sistemlere
uygulanabilmesi i¢in ayrik zamana ¢evrilmesi sirasinda ortaya cikabilecek giiriiltii
biiyiimesi etkileri de geri adimlamali denetim yaklasiminin siklikla kullanilmasinin
ontinde engel teskil etmektedir [26].

Geri adimlamali denetim tasarimi igin ele alinan sistem denklemi en genel

halde asagidaki sekilde verilmis olsun.
x = f(x) + g(x)& (3.12)
E=u (3.13)

Burada, x € R", § € R durum degiskenleri, u € R kontrol girisi, f ve g diizgiin
(sonsuz defa tiirevlenebilen) fonksiyonlar olsun.
Bu sistem igin § sanki kontrol girisi gibi diisiiniilsiin ve denklem (3.14)’deki

gibi bir geri besleme kurali mevcut olsun.
E=a(x), a(0)=0 (3.14)

Denklem (3.15)’deki sart1 saglayan bir diizgiin, pozitif tanimli, radyal olarak

smirsiz V: R™ — R fonksiyonu mevcut olsun.

% [f(x) + g(x)a(x)] < —W(x) <0, vx € R" (3.15)

Burada W: R™ — R pozitif yar1 tanimli bir fonksiyondur. O halde, x(t) global

smirlidir ve

lim W(x(9) = 0 (3.16)
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W(x) pozitif olarak tanimlanirsa, denklem (3.12)’in ifade ettigi sisteminin x =
0 denge noktasi global asimptotik kararli olur. Denklem (3.12)’in sagina a eklenip
cikarilir ve ilgili hata degiskeni denklem (3.17)’daki gibi tanimlanir.
e=¢—a (3.17)
Degisken doniisiimii yapilmasi ile
x =f(x) + gx)ax) + g(x)e (3.18)

e=u-—a (3.19)

elde edilir. Denklem (3.18) ve (3.19)’in olusturdugu sistem i¢in hata

degiskenini de igeren Lyapunov fonksiyonu asagidaki sekilde olsun,
1
Va(x,§) = V() + 5 e (3.20)
Denetim kurals ;
av da
u=—c(t-a®)- 55 800 5 (00 +g(0%), >0 (3.21)

Olacak sekilde secildiginde, Lyapunov fokksiyonunu zamana gore tiirevi

denklem (3.22)’deki gibi olur.

. 0 9]
Vo = 2160 + £00(ax) + )] + e [u — 22 (160 + 8 (@G0 + )]

< —W(x) — ce?

(3.22)

W(x) pozitif tanimli ise denklem (3.18) ve (3.19) igeren sisteminin x = 0 ve
e = 0 denge noktasinin ve dolayisiyla denklem (3.12) ve (3.13) igeren sisteminin
x=0 ve §&=0 denge noktasinin global asimptotik kararli oldugu

anlasilmaktadir[32].
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3.3 Kayan Kipli Denetim

Kayan Kipli denetim ilk kez 1950’lerin sonlarinda Sovyetler Birligi’nde ortaya
atilmis ve bununla ilgili ilk calismalar 1960’1n baslarinda Emelyanov tarafindan
yapilmustir. 1970°1i yillarin ortasinda Utkin’in Ingilizce kitap ve makaleleri ile biitiin
diinyaya duyurulmustur. Utkin 1992 yilinda kesikli zaman kayan kiple (sliding
mode) ile yeni bir denetim yaklasimi sunmustur. Hung, denetim stratejisinin dogrusal
ve dogrusal olmayan sistemler i¢in incelemis, degisik anahtarlama mekanizmalari,
diferansiyel denklemlerin kanonik formlarda gosterilmesi ve basit kayma Kipli
denetim kurallarinin olusturulmasi iizerinde durmustur.

Kayan Kipli denetim sistem belirsizliklerine ve bozucu biiyiikliiklere karsi
duyarsiz olma ozelligi ile bilinmektedir. Kuramsal olarak kayan Kipli denetim
teknigi, bir sistemin hata vektoriiniin istenen bir dinamik igerisine zorlanmasi ve bu
dinamik icerisinde tutulmasi esasina dayanmaktadir. Bu yaklasimin sagladig
avantajlar su sekildedir:

* Sistem sinirli bir anlamda parametre belirsizliklerine duyarsiz hale gelir.

* Sistem siirli bir anlamda harici bozuculara duyarsiz hale gelir.

« Sistemin istenmeyen dinamiklerinden ve dogrusal olmayan yonlerinden etki-
lenmeyebilir.

Kayan kipli denetimin bu avantajlari yiiksek mertebeli diferansiyel
denklemlerle yonetilen ve belirsizlikler hakkinda smirli bilgiye sahip olunabilen
karmagik elektriksel ve mekanik siire¢lerin denetimi i¢in tercih edilmesine yol
acmustir [27].

Kayan kipli denetim tasarimi i¢in durum denklemleri asagidaki gibi verilen

dogrusal olmayan bir sistem ele alirsak
x = A(x,t) + B(x, tu(t) (3.23)

Burada, x € R®",A € F*,u € Rn,rank(B(x, t)) =m,U € [Unin, Umax] “dir.
Kayan kipli denetim tasariminda temel olarak iki adim uygulanir.
- Sistemi denge noktasina ulastiracak bir kayma yiizeyinin bulunmasi.
- Sistemi kayma yiizeyine yonlendirecek ve bu yiizeyde kalmasini saglayacak

kontrolciiniin tasarlanmasi[33].
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Kayma yiizeyi tasarimi igin sistem;
e = A(e)e + B(e) (3.24)
olmak tizere,

7 = Aj1(e)ey + Agy(e)e,
(3.25)
Zy = 1421(9)31 + I‘Tzz(e)ez + Bye(u)

denetim teriminin oldugu ve olmadig iki alt sisteme ayrilir.
Kayma yiizeyi, o(e;,e;) = e, + C(t)e; olarak tanimlanir. Kayma yiizeyi

tizerinde,
0-(81, ez) =0 ) €y, = —C(t)81 (326)

oldugundan, kayma yiizeyi e8imleri geri besleme kazan¢ matrisi olarak ele alinir.
C(t) kayma yiizeyi e8imleri geri besleme deneyim girisi diisiiniilerek birinci alt
sistemini kararli kilacak sekilde kok yerlestirme metodu ya da optimal kontrol
yontemi kullanilarak belirlenir.

Sistemi kayma yiizeyine yonlendirecek ve bu yiizey lizerinde tutacak denetim

girisi asagidaki sartlar1 saglayacak sekilde tasarlanir.

o(e) <0 icin 6(e) >0
(3.27)
o(e) > 0 icin 6(e) <0

Esdeger denetim terimi, sistemi kayma ylizeyine yonlendirecek sekilde kayma

yiizeyi denkleminin tiirevi alinarak denklem (3.28)’deki ifade elde edilir.
()‘(61, ez) = éz + Cel + Cel

= Ay1e1 + Ayze, 4 Boupg + C(A1 61 + Ajpey) + Cey (3.28)
=0
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olur.

Ueq = By [(Az1 + C + CAyy)ey + (Ayg + CApp)es] (3.29)
Sistemi kayma ylizeyi lizerinde tutacak dogrusal olmayan denetim terimi ise;
Unon = —k[B,]"*sgn (o) (3.30)
Toplam denetim girisi u ise ;

U= Ueg t+ Upon (3.31)
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4. AA-AA CEVIRICIDE DOGRUSAL OLMAYAN
DENETIM TASARIMI VE SIMULASYONU

4.1. AA-AA Cevirici Devre Modeli

Tezimizi olusturan denetimini yapacagimiz kapasitor iceren AA giris hattini
DA gerilime ¢eviren yarim koprii dogrultucu ve istenen genlik ve frekansta AA ¢ikis

gerilimi saglayan evirici devresi iceren DA-bara gevirici modeli asagida verilmistir.
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Sekil 4.1: DA-Bara gevirici.

Sekil.4.1°de goriildiigi gibi DA-Bara ¢evirici devresi 8 adet akimi her iki
yonde de iletebilen ¢ift yonlii anahtarlardan meydana gelmistir. Bu ¢eviricideki ki,
ko, ks ve ks dogrultucu devresindeki, ks, ks, k7, ve k8 ise evirici devresindeki
MOSFET anahtarlama elemanlar1 olup en yaygin modiilasyon teknigi darbe genislik
modiilasyonu (DGM) ile etkinlestirilmektedir. ki, ko, ks, ks ve ks, ks, k7, ks

anahtarlarinin ikili anahtarlama fonksiyonlari sirasiyla pa, p2 asagidaki gibidir:

_ { 1 eger k1 ve k4 Acik, k2 ve k3 Kapali
M1 = 1-1 eger k1 ve k4 Kapaly, k2 ve k3 Acik

_ { 1 eger ko6 ve k7 Acik, k5 ve k8 Kapali
H2 = 11 eger k6 ve k7 Kapaly, k5 ve k8 Acik

pu1 ve p2 AA-AA geviricinin denetim girdileridir. p1 ve p2 fonksiyonlarinin

degerleri endiiktorlerdeki akim, kapasitorden gegen voltaj gibi durum degiskenlerinin

yonelimlerini belirleyebilir.
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Devredeki anahtarlarin etkinlestirilmesi MOSFET in gate bacagina uygulanan
al, a2, a3 ve a4 sinyalleri ile saglanmaktadir. Bu sinyaller bir tasiyict dalga ve
denetleyici tasartmi sonunda elde edilen denetim isaretleri ui ve U2 ile
karsilastirilmast  sonucu elde edilmektedir. Sekil.4.2’de bu anahtarlama

algoritmasinin modeli verilmistir.

[a4]

- >—|‘¢
» double >
.’(\ Relational g Type Conversion
Operator

Triangle P NOT

Generator [ [a3]
Logical

Operator

3

- (al]

%

(22)

o

Sekil 4.2: Anahtarlama algoritmasi modeli.

Yukaridaki DA-bara devre yapisinin gelistirilmesi Kirchhoff yasalarinin
uygulanmasina dayanmaktadir. Bu yasalarin uygulanmasi sonucu asagidaki gerilim

ve akim degerlerinin matematik modellerini elde ederiz:

di;
1j = _rliin + Vin — M1Vdc (4.1.6.)
dt
dvq . .
C dtc = U1lin — H2lout (4'1'b)
diout .
LZ (;)tu = —Taloyut + Vout — H2Vdc (4'1'0)
dvour . .
2 _d(:ju = lout — I (4ld)
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Asagidaki denklemler durum degiskenlerini ve denetim isaretlerinin
icermektedir. Bu denklemlere geri adimlamali ve kayan kipli denetim olmak iizere

dogrusal olmayan yaklasimlar uygulanarak denetleyici tasarimi gergeklestirilir.

LiX1 = —T1X1 + Vin — Xz (4.2.2)
Ckz = WiXg — UpX3 (4.2.b)
LoX3 = —TIpX3 + X4 — Xy (4.2.0)
CoXxy = X3 — i, (4.2.d)

Bu denklemlerde X1, X2, X3, X4, Ve iL bir periyot boyunca sirasiyla iin, Vdc , fout,
Vout V€ it degerlerini temsil etmektedir.
Denetleyicinin tasarim amaci; gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi, DA-bara voltaj

regiilasyonu, ¢ikista siniisoidal bir gerilim elde etmedir.

4.2. AA-AA Ceviricinin Denetimi

Denetim sisteminin tasarimi ve denetim algoritmasimin belirlenmesi {i¢
asamada gerceklestirilmektedir. 11k olarak, gii¢ faktorii diizeltmesi igin giris akimi
denetim déngiisii (denetleyici 1) tasarlanmaktadir. Ikinci asamada, genlik ve frekansi
X4* = Vour" = V2Esin(wt) referans sinyali ile sabitlenmis siniisoidal bir ¢ikis voltaji
elde etmek igin ¢ikis akimi denetim dongiisii (denetleyici 2) olusturulmaktadir. Son
asamada, DA-bara voltajin1 istenilen x,* =v4.* degerine ayarlamak {izere
denetleyici 1 tarafindan kullanilacak olan referans sinyali tiretmek igin bir voltaj
denetim dongiisii (denetleyici  3) tasarlanmaktadir. Sekil 4.2’de 3 asamali
denetleyicinin temel yapis1 gosterilmektedir. Denetleyici 1 ve 2 geri adimlamali ve
kayan Kipli denetim yaklasimi ile denetleyici 3 ise OI denetim yontemi ile

yapilmaktadir.
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%2=Vda

l

Denetleyici 3
B <
X2
AA-DA DA-AA Xz
Vi — Cevirici X Cevirici
%4=Vout
1% Hz
Carpim
Xy 5| Denetlevici 1 Denetleyici 2 [S—

i

Ka=Vow

Sekil 4.3: Denetleyicinin blok diyagrami.

4.2.1. Geri Adimlamal Denetleyici Tasarim

Glig faktorii diizeltmesinin amaci1 AA-AA ¢eviricideki giris akiminin siniisoidal
olmas1 ve sebeke gerilimi ile ayn1 fazda olmasidir. Bu, akim harmoniklerinin
engellenmesini saglar. Bu nedenle, B € IR" sartiyla x;* = Bv;,formundaki bir
referans sinyalini takip etmek igin X1 akimmi zorlayan bir denetleyiciye ihtiyag
duyulur. Sekil 4.4' deki blok diyagram giris akiminin denetim dongiisiiniin temel

yapisini gostermektedir.

’ X1
S Denetlevici 1 He - AA-DA >
v, — Cevirici 5 X
Sekil 4.4: Girig akim denetim dongiisii.
X1 akimini takip etme hatasi e1, e; = L;(X;" — x;) olarak tanimlanmustir.
e1 takip etme hatasinin dinamik modeli ise;
er =Ly} — %) (4.3)
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seklindedir. Lyapunov aday fonksiyonu : V; =% e;? olmak iizere zamana baglh

tirevi ;
Vl = elél = —k1612 (44)

seklindedir. k; pozitif bir sabit olmak tizere denklem (4.4) segildiginde
dinamikleri negatif olan bir Lyapunov aday fonksiyonuna gotiiriir. Boylece global
asimtotik kararlilik elde edilir ve e; iissel olarak sifira yakinsanir. Denklem (4.2.a) ve
(4.3) kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir.

&) = Lix " + 11Xy — Vip — 11X, (4.5)

Baslangicta x, degeri V2E ye esit olacaktir ¢iinkii sistemin baslatilmasinda ki,
k2, k3, ks anahtarlarmin denetimi geciktirilirse, AA-DA gevirici bir diyot dogrultucu
gibi davranir (D1, D2, D3, Dis) ve DA-bara kapasitorii C otomatik olarak
yiiklenecektir. Bir onceki denklemden p, elde edilirse asagidaki geri adimlamali

denetim denklemine ulasilir:

1 -
e = -~ (kiey + 11Xy —vip + L1X;7) (4.6)
2

Boylece AA-AA cevirici devremizin AA-DA ¢evirici (dogrultucu) tarafindaki
anahtarlama elemanlarinin anahtarlanmasi igin gerekli sinyallerin elde edilmesinde
kullanilacak denetim isareti p, elde edilmistir.

Sekil 4.5' deki blok diyagram ¢ikis akiminin denetim dongiisiiniin temel
yapisini gostermektedir. Bu denetim dongiisii devrenin DA-AA evirici tarafindaki x,
¢ikis geriliminin istenilen referans x,* = V2Esin(wt) degerine diizenlenmesini

denetler.
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L

Sekil 4.5: Cikis akim denetim dongiisii.

x4 ¢ikis gerilim geri adimlamali yaklasim iki adimda gerceklestirilir. e, ve ez

hata sinyalleri tanimlanir:

e, = (X4" —X4) e3 = (X3" — X3) (4.7)

Denklem (4.7) ve (4.2.d) ile e4 hata sinyalinin dinamik modeli:

C2é4, = CZX‘I-* - X3 + iL (48)

seklinde elde edilir. Denklem (4.7) ve (4.8) kullanilarak asagidaki denklem elde

edilir.

C2é4_ = C2X4* - X3* + e3 + iL (49)

Denklem (4.2.c) ve (4.7) kullanilarak asagidaki denklem elde edilir.

L2é3 = Lz).(3* + Ir,Xs + X4 + U X (410)

Istenilen cikis akim degeri x3* su sekilde tasarlanir:

X3 = Cpx," +ip, + kyey (4.11)

x3 denetim girisi olmadigi igin , x; sanal denetimi ile istenen x;* degeri

arasinda yeni bir hata degiskeni ez tanimlanmaktadir:

e3 == Lz (Xg* - X3) (4.12)
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Denklem (4.2.c) ve (4.12) kullanilarak asagidaki denklem elde edilir:
é3 ES L2X3* + r2X3 + X4_ - }.lzXz (4.13)

Denklem (4.11)’in tiirevi alinirsa:

di
%" = CoR," + d—tL + ke, (4.14)

elde edilir. Denklem (4.8) ile (4.14) kullanilarak

, .o« dip - o, 1
X3 = C2X4 + E + k4{C2X4 - X3 + IL}C_
_ 2 (4.15)
ok dlL .o k4 k4— .
:C2X4 +E+k4X4 _C_2X3 +C_21L

elde edilir. Denklem (4.15)’1, Denklem (4.13)’te yerine yazarak e; hata degiskeninin

tiirevini agagidaki gibi elde edilir.

. ok dlL o X LZ LZ [
€3 = L,CX, + Ly E + LokyaXxy —ky C_2X3 + k4C_2LL + X Xy (4.16)

— U2X3

Denklem (4.16) kullanilarak gergek denetim sinyali p, c¢ekilerek asagidaki

denetim yasasina ulaglir.

1 L L
Uy = _{L2C25&4* + L2k4)'(4_* — k4_2X3 + k4_2iL+r2X3 + X4 + k363
*2 C G (4.17)

+e, + Sgn(e3)}

Boylece AA-AA c¢evirici devremizin DA-AA ¢evirici (evirici) tarafindaki
anahtarlama elemanlarinin anahtarlanmasi i¢in gerekli sinyallerin elde edilmesinde

kullanilacak denetim isareti p, elde edilmistir.
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Sekil.4.6’daki  blok diyagram DA-bara voltaj denetleyici yapisini

gostermektedir.

Vi
2 . B ! Xy AA-DA
Denetlevici 3 Carpim ) %2
p - Cevirici =

s

Sekil 4.6: DA-bara voltaj denetleyici yapisi.

Dis cevrimin amaci, f oranmi i¢cin DA-bara voltaj degeri olan Vga yani X
degerini, referans degeri olan x2* degerine diizenlenmesini saglayacak bir denetleyici
olusturmaktir. Bu g¢evrimi tasarlamanin ilk adimi B (denetim girisi) orani ile DA-
bara voltaj degeri x> arasinda bir denklem kurmaktir. Denetleyici tasariminda
asagidaki varsayimlarin gecerli oldugu kabul edilmistir:

Denetleyici 1 ve 2, Denetleyici 3’e gore daha hizli dinamik modellere sahip
olmalidir. Devrenin giris ve c¢ikisinda bulunan bobin ve direnglerdeki voltaj
dalgalanmalari, giris ve ¢ikis voltajlarina kiyasla 6nemsiz kabul edilmektedir.

Yukaridaki bilgiler 1s1ginda , (4.6) ve (4.17) numarali denetim denklemleri

asagidaki formiillere indirgenir:

1

W = — Vi, (4.18.a)
X2
1

Wy = — X4 (4.18.b)
X2

Eger 4.18’de verilen p1 ve po degerleri denklem (4.2.b)* de yerine yazilirsa
asagidaki denklem elde edilir:

) 1
Cx, = - (VinX1 — X4X3) (4.19)
2

C degeri 1/C olarak denklemde karsiya yazilirsa:
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XoXy = E (VinX1 — X4X3) (4.20)

y = x,2 olarak yani ¢ikis voltajinin karesi seklinde tanimlarsak dinamik modeli

asagidaki sekli alir:
EZ
y = ?,3 +p(t) (4.21)

Burada p(t) = E?Z,B cos(Qwt) — %x3x4’d1'jr. Denklem (4.21)’de model p(t)

sinyali ile karistirilan bir integratordiir. Denetleyici tasarimi ise tamamlanmis olup

asagidaki ortalama dinamik modeli:
y= kB +p() (4.22)

seklindedir. Bu denklemdeki k, 8, ¥, p(t)degerleri ise asagidaki denklemlerde ifade

edildigi iizeredir.

E? = 1 T
5 T . (4.23)
p(t) = ij3x4dt , ¥y = 7Jydt
0 0

Denklem (4.22) asagida transfer fonksiyonu C(s) seklinde verilen basit bir Ol
denetleyici ile stabilize edilmektedir. OI denetleyici blok semas: ise Sekil.4.7’de

verilmektedir.

C(s) = ky +ki= (4.24)
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Sekil 4.7: Voltaj dongiisii blok diyagrama.

Kapali ¢evrimde ¢ikis sinyali y, referans sinyal y* ve p(t) sinyaline asagidaki

denklem ile baghdir.

Y(s) = F(s).Y*(s) + G(s).P(s) (4.25)

F(s) ve G(s) fonksiyonlar1 ve fonksiyonlarda bulunan sabitlerin degerleri:

1+74S 128
F = akeF G = —=—
() 1+Z)—is+;—§2 () 1*%”5_;2
T = kky/ki 7, = 1/k; (4.26)
1 kk
Wo = +/ k; §= 2 \/%Z

Transfer fonksiyonundaki ¢ikis geriliminin karesi y ve referans degeri y" iliskisi ;
lim(y" —y) =0 (4.27)
Onerilen denetleyicinin iyi bir takip hatasi oldugunu gostermektedir. [31]

4.2.2. Sonuclar

Tasarlanan denetleyicinin performanst MATLAB/Simulinkte simiile edilerek
dogrulanmistir. Tek fazli AA-AA c¢evirici g¢eviricinin simulink modeli, R=10Q
L=2mH degerindeki pasif bir RL yiikiiyle yiiklenerek cikista gerilim ve akim dalga
sekilleri elde edilmistir. AA-AA ¢evirici modelinin girisinde 325V ve frekans1 50Hz
olan bir gerilim vardir.

DA bara voltaji (Vdc) referans degeri 700V olarak ayarlandiginda ve ¢ikis
voltaji (Vout) 230Vrms ve 50Hz'ye esit bir genlikte bir siniizoidal sinyal oldugunda
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asagidaki simiilasyon sonuglari elde edilmistir. Sekil 4.8, AA-AA geviricinin ilk
boliimiinde bulunan AA-DA doniistliriicii giris akiminin siniisoidal oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.9' da giris akimi ve giris voltajinin siniizoidal ve ayni1 fazda
oldugu goriilmektedir. Buda gii¢ faktorii diizeltmesi i¢in geri adimlamali denetim
yaklagimi ile tasarlanan denetleyici 1 ¢evriminin mikkemmel bir sekilde
gerceklestirildigini gosterir.

Sekil 4.10 ve 4.11, DA-AA doniistiiriicii ¢ikis voltaj degerini ve referans ¢ikis
voltaj degeri ile karsilagtirilmasini gostermektedir. Istenen genlik ve frekansta
siniisoidal dalga formunda bir ¢ikis voltaji elde edilmistir.

Sekil 4.12 DA-bara geriliminin, referans voltaj degerine (700V) kisa bir siirede
ulagarak takip ettigini gostermektedir. Son olarak Sekil.4.13 ve 4.14’de p1 ve pe
denetim sinyallerinin 1, -1 arasinda smirlandirilmis olduklar1 goriilmektedir.
Sekil.4.15 ve 4.16’te geri adimlamali denetleyici tasariminda kullanilan ve sifira

yakinsamasini istedigimiz e1, e4 takip etme hatalarinin grafikleri goriilmektedir.

8
_
—_—

Sekil 4.8: Giris akimt iin.
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Sekil 4.12: DA-bara voltaji Vac Ve Vcref.

Sekil 4.14: Denetim sinyali po.
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Sekil 4.16: Takip etme hatasi es.

4.2.3. Kayan Kipli Denetleyici Tasarim

Giig faktoriiniin diizeltilmesi igin tasarlanan denetleyici 1 giris akimimnin
sinlizoidal ve giris gerilimi ile ayni fazda olmasii saglamaktadir. Bu denetim
dongiisliniin temel yapis1 Sekil 4.4’de oldugu gibidir. x1 giris akim1 , x;* = v,
formunda bir referans olmak tizere x1 akimini takip etme hatasi e1 asagidaki sekilde

tanimlanmustir.

e; =Li(xg — x17) (4.28)

Denetleyici 1 tasarimi igin, denge durumunda sistemi kararli kilacak kayma

ytizeyi;
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olarak se¢ilmistir. Denklem (4.29) ifadesinde kullanilan k; pozitif tanimli denetim

sabitidir.

Kayma yiizeyi ifadesi denklem (4.29) *un zamana gore tiirevi alinarak:
S(x) = k&, (4.30)

denklemi elde edilir. Kayan Kipli denetim tasarim teknigi kullanilarak sistem
kararlihigmi S(x) = S(x) = 0 olacak sekilde segilir ve denklem (4.2.a), (4.3), (4.29)
ve (4.30) kullanilarak asagidaki esitlik elde edilmistir.

0 =k {L;(%; — %)} = ky{—11x; + Vip — wixp} — ky Ly %3

1 -
Hieq = E{_kﬂ'ﬂﬁ + k1 Vin — kqL1X7}

1 .
Hieq = g{_r1x1 + Vin — Lyx7} (4.31)

Denetim isareti Wy = Wyeq + Win  esitliginden olusmaktadir p;,. degeri ise

asagida denklem (4.32)’te verildigi gibidir.

as -1 1
Hin = [& B(X)] ﬁin = —m 0yt Sgn(S(x)) (432)

Burada oy pozitif tanimli bir denetim kazanci olup Sgn(S(x)) asagidaki gibi

tanimlanmis standart isaret fonksiyonudur;

+1lises(x) >0
sgn(s(x)) =< 0ises(x) =0 (4.33)
—lises(x) <0
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Denklem (4.31) ve (4.32) kullanilarak AA-AA g¢evirici devremizin AA-DA
cevirici(dogrultucu) tarafindaki giris akimin1 diizenlemek {izere kullanilacak olan

denetim sinyali p, elde edilmistir.

1 » 1

W = —{-r1xq + Vip — LiX{} — —a; - Sgn(S(x)) (4.34)
X5 kix,

Denetleyici 2 devrenin DA-AA evirici tarafindaki x, ¢ikis geriliminin istenilen

referans x,* = = V2Esin(wt) degerine diizenlenmesini denetler. e, hata sinyali

denklem (4.7)’de verildigi gibidir. Denklem (4.7)’nin iki kere tiirevi alinarak ve
denklem (4.2.c) kullanilarak asagidaki denklem (4.35) elde edilir.

€, = —(—TX3 — Xy + HpXp) — —— — %} (4.35)

Denetleyici 2 tasarimi igin, denge durumunda sistemi kararli kilacak kayma

yiizeyi;
S(X) = k4€4 + é4 (436)

elde edilir. Kayan Kipli denetim tasarim teknigi kullanilarak sistem kararliligini

S(x) = 0 olacak sekilde segilir ve denklem (4.37) yeniden diizenlenirse;

. » 1 1 dip, -
Ko{x3 — i, — CoX3} + —(—TaX3 — X4) + — Xy, ————CoX3 =0 (4.37)
L, L, dt

elde edilir. Denetim sinyali p, denklem 4.38’te oldugu sekilde elde edilir.

L . 1
My £ X_Z{—k4(X3 — i, — C%3) — a,Sgn(S(x))} — - (—Tr2X3 — Xy4)
2 2
) (4.38)
Lydi, CyL, .

X, dt X5

Denklem (4.35)’da kyve o, pozitif tanimli denetim kazanglari olup Sgn(S(x))

ise denklem (4.29) ve (4.30)’da tanimlanan standart isaret fonksiyonudur.
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4.2.4. Sonuglar

AA-AA ¢evirici devresi DA-bara voltaj regiilasyonu igin tasarlanan
Denetleyici 3 daha dnce tasarlanan OI denetleyicidir. Denetleyici 1, Denetleyici 2 ve
Denetleyici  3’n  performanslart MATLAB/Simiilinkte  simiile  edilerek
dogrulanmistir. Elde edilen akim, gerilim ve denetim sinyallerinin grafikleri asagida
verilmistir.

DA-bara voltaji (Vdc) referans degeri 700V olarak ayarlandiginda ve ¢ikis
voltaji (Vout) 230Vrms ve 50Hz'ye esit bir genlikte bir siniizoidal sinyal oldugunda
asagidaki simiilasyon sonuclari elde edilmistir. Sekil 4.17, AA-AA c¢eviricinin ilk
boliimiinde bulunan AA-DA doniistiiriicii giris akiminin siniisoidal oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.18'da giris akimi1 ve giris voltajinin siniizoidal ve aynmi fazda
oldugu goriilmektedir. Buda gii¢ faktorii diizeltmesi ig¢in kayan kipli denetim
yaklagimi ile tasarlanan denetleyici 1 ¢evriminin mikemmel bir sekilde
gerceklestirildigini gosterir.

Sekil 4.19 ve 4.20, DA-AA doniistiiriicii ¢ikis voltaj degerini ve referans ¢ikis
voltaj degeri ile karsilastirilmasini gostermektedir. Istenen genlik ve frekansta
siniisoidal dalga formunda bir ¢ikis voltaji elde edilmistir. Kayan kipli denetim
yaklagimi ile tasarlanan denetleyici 2’ nin diizgiin bir sekilde ¢alistigi goriilmiistiir.

Sekil 4.21 DA-bara geriliminin, referans voltaj degerine (700V) kisa bir siirede
ulasarak takip ettigini gostermektedir. Sekil 4.22 ve 4.23’de p1 ve po denetim
sinyallerinin 1, -1 arasinda sinirlandirilmis olduklart gériillmektedir. Sekil 4.24 ve
4.25°te ise e1 ve eq4 takip etme hatas1 goriilmektedir.

Iki farkli denetleyicinin performansini karsilastirmak icin denetim sisteminin
performansini niteleyen bir Olciite gereksinim vardir. Takip etme hatasi e(t) ‘nin
karesinin integrali degerleri 0.1 s lik benzetim siiresinde, mutlak degerinin integral
degerleri 1 s lik benzetim siiresinde performanslar1 ve denetimde harcadiklar1 giigleri
karsilastirilmistir. Karsilastirma verileri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de verilmektedir.
Karsilastirma sonucunda; geri adimlamali denetleyicimiz, kayan kipli denetleyciye

gore daha 1yi takip etme hatasi performansina sahiptir.
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Tablo 4.1: Geri adimlamal1 ve Kayan kipli denetim i¢in performans karsilastirma

verileri (0.1 s)

Geri Adimlamali Denetim

Kayan Kipli Denetim

T=0.1s

T=0.1s

T
f e, (t)?dt
0

0.0004276

0.00174

Tablo 4.1: Geri adimlamali ve Kayan kipli denetim igin performans karsilagtirma

verileri (1s)
Geri Adimlamali1 Denetim Kayan Kipli Denetim
T=1s T=1s
T
f le,(t)] dt 0.01702 0.035
0
T
f le,(t)|dt 0.06185 0.005843
0
T
ftlel(t)ldt 0.01702 0.035
0
T
Jt|e4(t)|dt 0.06185 0.005843
0
T
ftel(t)zdt 0.0004276 0.001739
0
T
fte4(t)2dt 0.004729 0.0003088
0
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Sekil 4.17: Giris akimt iin.
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Sekil 4.18: Giris voltaji Vin (Vin/6) ve girig akimi iin.
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Sekil 4.19: Cikis voltaji Vout.
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Sekil 4.20: Cikis voltaji Vour ve referans ¢ikis voltajt Voutref.
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Sekil 4.21: DA-bara voltaji Vgc Ve Vcref.
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Sekil 4.22: Denetim sinyali po.
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Sekil 4.24: Takip etme hatasi e1.

Sekil 4.25: Takip etme hatasi es.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tezde; ilk olarak AA-AA cevirici tiirlerinden DA-bara ¢evirici yapisi tek
fazli olarak tasarlanmistir. Tasarlanan bu ¢eviricinin giris ve ¢ikis dalga formunun
genliginin, frekansinin, fazinin optimal bir sekilde denetlenmesi i¢in modern denetim
yontemlerinden Geri Adimlamali Denetim (Backstepping Control) ve Kayan Kipli
Denetim (Sliding Mode Control) uygulanmistir. Uygulanan bu denetim yontemleri
ile AA-AA ceviricilerin denetimi daha verimli hale getirilmis ve matematik model
belirsizligi, parametre degisimleri, dis bozucu belirsizliklerini minimize etmek icin
denetleyici tasarimlar1 gelistirilmistir. Denetim sisteminin tasarimi ve denetim
algoritmasmin belirlenmesi {ic asamada gerceklestirilmistir. ilk olarak giic
faktoriiniin ~ diizeltilmesi i¢in giris akimi denetim dongisii  (Denetleyici 1)
tasarlanmustir. Ikinci asamada referans gerilim degeri ile sabitlenmis siniisoidal bir
¢ikis voltaj1 elde etmek i¢in Denetleyici 2 tasarlanmistir. Bu iki denetleyici tasarimi
geri adimlamal1 ve kayan kipli denetim yaklasimlari ile gergeklestirilmistir. DA-bara
voltajmi istenilen referans gerilim degerine ayarlamak igin bir OI denetleyici
tasarlanmustir. Ilk iki yontemin kararlilig1 genel Lyapunov kararlilik ilkelerine dayali
olarak yapilmistir. Tasarlanan denetim yontemleri Matlab simulink ile benzetimi
yapilmis ve istenilen akim ve gerilim degerleri elde edilmistir.

Simiilasyonlardan da goriilecegi gibi giris akim1 ve giris voltajinin siniisoidal
ve aymi fazda oldugu goriilmektedir. Buda giic faktorii diizeltmesi igin geri
adimlamal1 ve kayan kipli denetim yaklasimi ile tasarlanan denetleyici 1 ¢evriminin
tatmin edici bir sekilde gerceklestirildigini gosterir. Cikis voltaj degeri referans ¢ikis
voltaj degeri ile karsilastirilmis, denetleyici 2 ile istenilen genlik ve frekansta
siniisoidal dalga formunda bir ¢ikis voltaji elde edilmistir. O denetleyici ile DA-bara
gerilimi referans voltaj degerine kisa bir siirede ulasarak takip etmistir.

Temel ama¢ AA-AA gevirici devresi i¢in gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi, DA-
bara regiilasyonu ve ¢ikista siniisoidal bir gerilim elde etmektir. Béylece galisma ve
enerji verimliligi bakiminda daha iyi bir ¢evirici tasarlanmistir. Simiilasyon sonuglari
bu amaca uygunlugu ispatlamaktadir. Ayrica bu tezde geri adimlamali ve kayan kipli
denetim yontemlerinin performans Olglitleri degerlendirilmistir. Takip etme hatasi
referans alinarak yapilan hesaplar g6z Oniline alindiginda geri adimlamali
denetleyicimiz, kayan kipli denetleyciye gore daha iyi takip etme hatasi

performansina sahiptir.
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EKLER

Ek A: Tez Calismas1 Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Unan N., Seker M., (2017), “Tek Fazli Birim Gii¢ Faktér Dogrultucunun Dogrusal
Olmayan Denetimi: Dogrudan Olmayan Geri-Adimlamali Yaklasim”, Otomatik
Kontrol Ulusal Toplantis1 TOK , 558-561, Istanbul, Tiirkiye, 21-23 Eyliil.

Ek B: Benzetimde Kullanilan Parametreler

Tablo B.1.1: Benzetimde kullanilan parametre degerleri.

Giris Gerilim Degeri E = 230*sqrt(2) V
Giris (Grid) Frekansi w = 100*pi

Giris Indiiktér Degeri Li=3.3e-3H
Giris Direnci ri = 30e-3
DA-bara Kapasitor Degeri C =4700e-6 F
Cikis Indiiktor Degeri Lo=2e-3H

Cikis Direnci ro = 30e-3 Q
Cikis Kapasitor Degeri Co =2000e-6 F
Yiik Direnci Rc=10Q

Yiik Indiiktor Degeri Lc=2e-3H

Anahtarlama Frekansi

fpwm =10e3 Hz

Cikis Gerilim Degeri Vmax = E = 230*sqrt(2) V
Ornekleme Periyodu Ts=1/fsws
Lyapunov Aday Fonksiyonu Pozitif Sabiti k1=1000
Lyapunov Aday Fonksiyonu Pozitif Sabiti k3 =1000
Lyapunov Aday Fonksiyonu Pozitif Sabiti k4 = 1000

OI Integral Sabiti Ki =4e-6

OI Oransal Sabiti kp = 1e-6
Cikis Oransal Sabiti B =40/E
DA-bara Referans Voltaji Vdc_ref =700
KKD Kazang Sabiti al =-10000
KKD Kazang Sabiti a2 =10000
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