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OZET

Yiksek Lisans Tezi
SEPIC DONUSTURUCUNUN AYRIK ZAMANLI CIKIS GERI BESLEMELI
DINAMIK KAYAN KiPLI KONTROLCU ILE KONTROLU

Artun SEL

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Elektrik-Elektronik Mihendis Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Cosku KASNAKOGLU
Tarih: Nisan 2019

DC-DC doniistiirtiiciileri, PFC (Power Factor Correction), MPPT (Maximum Power
Point Tracking) ve dc gerilim seviyesi degisimleri gibi birgok endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu uygulamalara ek olarak, her gecen giin artan
yenilenebilir enerji Gretim talebi ve artan dc gerilim kullanan elektronik ev esyalari
gibi faktorler dc gerilim kontroliiniin 6nemini artmasina neden olmustur. DC-DC
doniistiiriiciiler, kontroliinde karsilagilan zorluklar, endiiktor ve kapasitor gibi
degisen devre parametrelerinin bozucu etkileri, yiik degisimi, kaynak gerilim
dalgalanmalari, cikis gerilim talebi degisimi ve modellenmemis dinamiklerin
calismaya etkileri olarak siralanabilir. Bu belirtilen bozucu etkilerin calismaya olan
etkisini minimum diizeyde tutmak i¢in giirbiiz kontrol algoritmalarma ihtiya¢ vardir.
Bir ¢esit giirbiiz kontrol algoritmasi olan SMC (Sliding Mode Control), 6zellikle
parametre belirsizliklerinin ve eslenmemis belirsizliklerin sistem ¢aligmasi
tizerindeki olumsuz etkisinin minimuma indirgenmesinde tercih edilir. SMC sualt1
arag pozisyon kontrolii ve uydu oryantasyon kontrolii gibi dis bozucularin sistem
calismasi lizerindeki etkisinin kiiciimsenmeyecek derecede oldugu problemlerde

kullanilir. Genel olarak, geleneksel durum geri beslemeli SMC tasarimi, kriterlere



uyan sistem i¢in acik ve basittir. Ancak, minimum olmayan faz &zelligine sahip
sistemler i¢in agik bir durum geri besleme SMC tasariminin sistematik bir yolu
genellikle yoktur ve sistem karmasikligina gore farklilik gdosterebilmektedir.
Minimum olmayan sistemler i¢in SMC tasarimi bir¢ok matematiksel manipilasyonu
gerektirir. Durum geri besleme SMC, ayrica tiim sistem durumlarinin mevcut
olmasma ihtiyag duyar, ki bu ifade tiim sistem durumlarinin hazir bir sekilde
Olgiilebilir ve mevcut olmasi ya da bir gozleyici tasarimi kosulunu da beraberinde
getirir. Cikis geri beslemeli ayrik zaman SMC (ODSMC) bir ¢esit cikis geri
beslemeli SMC algoritmasidir. ODSMC tasarimi, sistematik olarak 6zetlenebilir ve
tasarlanabilir olmasindan ve bahsedilen durum gozleyiciye olan ihtiyact ortan
kaldirmasindan dolayi, tasarim siiresini kisaltir. Bu ¢alismada, SEPIC doniistiiriicii
icin ODSMC tasarlanacaktir ve kontrolciiniin performansi ve bozuculara olan direnci
yapilacak bir¢ok bilgisayar ortamindaki simiilasyon ¢aligsmalari ile test edilecektir.

Anahtar Kelimeler: SEPIC, ODSMC, SSA, CCM, LQR, KF.
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DC-DC power converters are utilized widely in industrial applications such as active
power factor correction, maximum power point tracking and power conversion. In
addition to those applications, with the increase in demand of renewable energy
production, and household electronical equipments that require DC voltage, makes
the control of DC-DC voltage an important topic. The challenging aspect of the
control of DC-DC converters can listed as the disturbance effects of the changing
plant parameters such as inductance and capacitor, load variation, supply voltage
fluctuation, changing output voltage demand, unmodeled dynamics. Robust control
algorithms are required to mitigate the negative effects of the listed disturbances.
Sliding Mode Control (SMC), being one type of robust control algorithm is
especially preferred to control the plants having parameter uncertainty and matched
uncertainty which is a disturbance that enters the system through the input channel.
SMC is used in the problems where outside disturbance is an important consideration
such as underwater vehicle position control and satellite orientation control. In
general, conventional state feedback SMC design is straightforward and easy to

implement. However, there is no straightforward way to design a state feedback

Vi



SMC for the plants having non-minumum phase characteristics and invariant zeros
and SMC design for those plants requires rigorous mathematical manipulations. State
feedback SMCs also require all states to be available which requires a full state
observer such as Kalman Filter or Luenberger Observer. Output Feedback Discrete
Sliding Mode Control (ODSMC) is one type of output feedback Sliding Mode
Control algorithm. The desing of ODSMC is straightforward and does not
necessitates a state observer thereby shortening the design process. In this study, an
ODSMC is design for a Single-Ended Primary Inductance Converter (SEPIC)
converter and efficacy of the controller is validated through numerical simulations in
Matlab/Simulink environment.

Keywords: SEPIC, ODSMC, SSA, CCM, LOQR, KF.
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1 GIRIS

Gilin gectikge artan elektronik ev esyalarinda farkli dc seviye beslemeleri
ihtiyacindan dolayi, DC-DC c¢eviriciler kullanilmaktadir. Bu c¢eviriciler kaynak
tarafindaki DC gerilim seviyesini bu seviyeden daha alcak veya daha ylksek bir
degere gevirme gorevini yaparlar. DC-DC ¢eviriciler ayn1 zamanda APFC (Active
Power Factor Correction) aktif giic faktor regiilasyonunda kullanilirlar. Bu kullanim
alanlar1 Ozellikle gili¢ faktoriiniin (PF) gerekli seviyelerde tutulmasi yoniindeki
birtakim regiilasyonlar sebebi ile endiistriyel uygulamalarda kendine genisce yer
bulmaktadir [1]. Baska bir DC-DC ¢eviricilerin kullanim alan1 olarak son zamanlarda
artan HVDC uygulamalar1 6rnek gosterilebilir. Bu uygulamalar elektriksel guctn bir
yerden baska bir yere tasinmasi i¢in transmisyon hatlar1 tasarlama {izerinedir.
Genellikle bu elektriksel giic 3 fazli AC formunda iletilir. Ancak maliyet
bakimindan, ¢ok uzak iki nokta arasindaki bu gii¢ transferinin 3 fazli AC formunda
yapilmasi, HVDC formuna yapilmasina gére daha uygun degildir. Bunun bir¢ok
ornekleri Cin vb. gelisen lilkelerde goriilmektedir [2]. Diger bir DC-DC kullanim
alant MPPT (Maximum Power Point Tranfer) olarak da bilinen PV (PhotoVoltaic)
panellerden elde edilen DC gerilimin sekillendirilmesi ve sonrasinda DC tasiyan
hatta verilmesini icermektedir [3]. Bu gibi uygulamalar artan gevresel etmenlerden
dolay1 yayginlagsmaktadir.

DC-DC c¢evirici tasarimi ¢alisma kosullari, yiik varyasyonlari, akim degerleri vb.
faktorler goz oniinde tutularak yapilir. Bu konu bir bakima optimizasyon problemi
formunda da ifade edilebilir. Bu konuda yapilan bircok ¢alisma son zamanlarda
yayginlasan yapay zeka tabanli optimizasyon me metotlarindan da yararlanmaktadir.

Bu ceviricilerin tasarimimda EMI ve EMC kriterlerine de uyulmasi beklenmektedir

[4].

DC-DC geviriciler bir kontrol problemi olarak ele alindiginda ise, basit bir RLC
devresinin sadece bir aktif anahtarlama eleman ile birlikte ele alindiginda karmasik

bir matematiksel probleme doniistiigi goriilmektedir. Farkli yiik degerleri, ortam ve



calisma kosullarma bagli degisen devre parametreleri, kaynak tarafindaki nominal
aralik disindaki gerilim dalgalanmalar1 gibi faktorler bu devreleri ciddi bir kontrol

problem haline getirmektedirler [5].

Kontrol teorisinin amaci bir sistemi beklenen calisma noktast etrafinda ¢ikisini
kontrol etmek olarak ¢ok genel bir bigimde ifade edilebilir. Eger s6z konusu bir oda
sicaklig1 kontrolii ise, sistem ¢ikisinin kontrolii bu degerin sabit bir degerde kalmasi
olarak diisiiniilebilir ve bu problem regiilasyon olarak bilinir. Eger s6z konusu bir
radar anteninin bir araci takip etmesi olarak sunulmus ise, ¢ikisin belli bir fonksiyonu
izlemesi gerekmektedir ve bu gibi problemler referans takibi olarak bilinmektedir.
DC-DC geviriciler genellikle sabit bir gerilim ¢ikis1 almak ve bir yiikii bu gerilim ile
besleme amacindan kullanildiklar1 i¢in bir regiilasyon problemi olarak
diistintilebilirler ancak bu beklenenleri saglayan bir kontrolcii ile bir siniizoidal
fonksiyon takibi yapamayacagi anlamina gelmemektedir. Referans takibi
uygulamalar1 deneysel olarak yapilmaktadir. Genellikle yiikler sabit bir gerilimden
beslendiklerinden, ciddi bir endiistriyel kullanim alan1 yoktur [6].

DC-DC ceviricilerin  kontrolindeki ilk 6nemli basamak bu sistemlerin
modellenmesidir. Modelleme bir¢ok fiziksel sistem i¢in belli bir metot takip edilerek
yapilir. Bu yontemlere Newton mekanigi ve Hamilton-Lagrange metodu 6rnek
verilebilir. Ancak DC-DC c¢eviriciler igerdikleri ayrik zaman lineer olmayan eleman
olan aktif ya da pasif anahtarlar nedeni ile hibrit sistem grubu icerisinde yer
almaktadirlar. Sadece DC-DC ¢eviriciler ile sinirli olamamak ile birlikte, tim gii¢
elektronigi devreleri, igerdikleri aktif ya da pasif anahtarlama elemanlarindan dolayi
bu kategoride yer almaktadirlar. Bu gibi devrelerin modellemesi geleneksel
yontemlerden farkli olmak ile birlikte birgok farkli yol arastirmacilar tarafindan

literatiirde sunulmustur [7].

DC-DC doniistiiriicii modellerinin elde edilmesindeki metotlar genel olarak, bu
modelin kullanim alanina gdre genel olarak ikiye ayrilir. Ilki sadece bazi devre
elemant tizerindeki akim ya da gerilim dalga formunun harmoniklerini analiz etmek
icin kullanilir. Bu gibi metotlar ger¢ek modele yakin ancak daha basit matematiksel
terimlerle ifade edilebilen modeller elde etmek amaci ile arastirilir. Diger kullanilan

modeller ise modellenecek olan DC-DC doniistiiriiciilere kontrol edilecek bir sistem



olarak bakmakta ve ilk kategoriye gore daha basit modeller elde etme cabasi
icerindedirler. Kontrol tasarimi igin, kullanilacak kontrol algoritmasina da bagl
olarak gerekli modelin lineer ya da lineer olmayan olarak modellenmesi mimkunddr.
Lineer modeller geleneksel olarak 6zellikle icinde aktif ya da pasif anahtar buluduran
devreler i¢cin daha genel varsayimlar yapilarak elde edilir. Lineer olmayan
modellerde gercek sistem performansini, 6zellikle devre elemanlar ile ilgili gerilim
ve akim sinyallerindeki dalgacik formlarini iyi tahmin ederler. Ancak bu sistemler
icin lineer olmayan modeller kontrol tasarim siirecini negatif olarak etkilerler.
Bulunmasi gereken Lyapunov fonksiyonu bu gibi sistemler i¢in daha karmasik bir
stireci beraberinde getirir. Kontrol tasariminin zorlugu ve kapali ¢cevrim performansi
birbirleri ile ters orantili olarak ortaya ¢ikan ve tasarim basinda karar verilmesi

gereken bir konudur [8].

Literatiirde sadece gercek modeli simiile etme amaci ile kullanilan bir¢ok model yer
almaktadir. Bunlardan birkagi SSA (State Space Averaging), CA (Circuit
Averaging), GSSA (Generalized State Space Averaging), Floquet, TIMF (Time
Invariant Multi-Frequency) methodlaridir. SSA ve CA genel olarak ayni modeli verir
ancak bu modelin bulunus yontemleri bu iki metot arasinda farklilik gosterir. SSA
tamamen matris operasyonlart ve matematiksel maniptlasyonlar ile bu son modele
erisirken, CA genellikle devrenin diyagrami iizerindeki bir takim gergeklestirilen
manipiilasyonlar ile son modele varir. Her iki modelde sadece CCM (Continuous
Conduction Mode) operasyonunu @6z Onlinde bulundurarak, ilgili DC-DC
dontistiiriicii evrenin DCM (Discontinuous Conduction Mode) calima igerisinde
bulunmadigr varsayimi i¢inde bulundurur. CCM operasyon DC-DC doniistiiriicii
devresindeki endiiktor iizerinden gegen akimin siirekli oldugu ve sifira diismedigi bir
calismay1 niteler. DCM ise endiiktor akiminin sifira diistiigii ve sifirda anahtarlama
periyodunun bir kism1 kadar zaman harcadig1 bir ¢calismadir. Bir¢ok kontrol tasarimi
amagch elde edilen modellemelerde CCM ¢alisma kullanilir. DCM c¢alisma genellikle
karmasik dinamiklerin arastirilmasi amagli kullanilir. DC-DC déniistiiriiciiler DCM
calisma da bahsedildigi gibi bir¢ok nonlineer sistem teori konularinin arastirilmasi ve
nonlineer bir¢ok fenomenin aciklanmasi amaci ile de literatiirde sikca

kullanilmaktadir [9].



SSA, CA metoduna gore Ozellikle yiksek dereceli DC-DC doniistiiriiciilerde daha
kolay elde edilebilir model elde etmeye yardimci olmasi nedeni ile kontrol tasarimi

amacli gerekli lineer model elde etmek amaci ile olduk¢a yaygin olarak kullanilir
[10].

GSSA metodu ise DC-DC dondstiiriiciilerde 6zellikle dalgacik tahmini amaci ile
kullanilir. Bu modelleme teknigi AC bileseni olmayan Buck, Boost, SEPIC, Cuk,
Zeta gibi doniistiiriiciilerde sadece ger¢ek modele yakin, ancak daha az islem yiikii
iceren model elde etme amaci tasimaktadir. GSSA metodu, giic doniistiiriiciilerinde
ozellikle icinde AC bilesen bulunduranlar arasinda olduk¢a sikg¢a kullanilir.
Icerisinde AC bilesen bulunduran DC-DC déniistiiriiciilere 6rnek olarak rezonant

doniistiirticiiler verilebilir [11].

Rezonant doniistiiriiciiler standart DC-DC dondistiiriicii olarak nitelendirilen Buck,
Boost, SEPIC, Cuk, Zeta doniistiiriiciilerden farkli olarak yliksek dogal frekanslara
sahip devrelerden olugsmaktadir. Bu tip doniistiiriiciilerde anahtarlama frekansi, bu
devrelerin dogal frekansina yakin olabilecegi i¢in SSA modellemede faydalanilan ve
bircok islem kolayligi saglayan varsayimlar, bu modelleme teknigi igin
kullanilamazlar. Rezonant doniistiiriicliler son yillarda artan kullanimlarini, bu
devrelerin anahtarlama kayiplarinin, diger standart doniistiiriiciilere kiyasla, az
olmalaria ya da bu devrelerin kullanilabilecek bir takim kontrol algoritmalar1 ve
anahtarlama teknikleri ile daha az anahtarlama kaybina imkan verebilecek yapida
olmalarna bor¢ludurlar. Rezonant doniistiiriiciiler ayrica yliksek dogal frekanslara
ulagabildikleri i¢in, aragtirmacilar1 bircok SSA modelleme tekniklerinin
uygulanabilir olmasi i¢in ¢ok daha yiiksek anahtarlama frekanslar1 kullanmaya tegvik
etmistir. Yiiksek anahtarlama frekansinin 6ncelikli avantaji, trafo kullanilarak izole
edilmis DC-DC doniistiiriiciler da goz Oniine alindiklarinda, azalan doniistiiriicii
hacmi olarak kendini gostermektedir. Yiiksek frekanstan dolay1 azalan doniistiiriicti
hacmi konusu, son zamanlardaki insansiz ara¢ uygulamalari i¢in ciddi bir 6nem arz

etmektedir [12].

GSSA modellemenin gii¢ elektronigindeki bir diger kullanim alani ise DC-AC
dontistiirticiiler, AC-DC dogrultucular ve AC-AC doniistiirticiiler olarak belirtilebilir.

Bu tip doniistiirticiilerin ortak yonii girig kaynak veya ¢ikis kisimlarinda AC gerilim



olmasidir. AC gerilim ya da akim degerleri doniistiiriiciilerde mevcut oldugunda
modelleme i¢cin GSSA sik¢a kullanilir. GSSA her sinyali Fourier seri agilimina gore
ele alir. Siras1 ile DC bilesen, birinci harmonik, ikinci harmonik vb. olarak bu
sinyalleri ifade eder. Fourier seri agilimi ile Dirichelet sartina uyan tiim sinyaller
basit bilesenlerin sonsuz toplami olarak yazilabilirler. Ancak sonsuz toplam yerine
belirli bir sonlu bilesene kadar bu sinyallerin ifade edilmesi gerekli islem ve
sinyallerin ifade edilmesi igin yeterli olmaktadir. Oyle ki, bircok seri rezonant
dontstiiriiciilerde sadece birinci harmonigin yazilmasi ile ifade edilen durum
sinyalleri kullanilarak elde edilen durum uzay modelleri, gercek sistemin davranisini
ve durum dalga formlarini kiiciik hata degerleri ile simiile etmektedir. Bu ¢alismada
durum sinyallerinden herhangi biri AC bilesene sahip olmadigr icin GSSA model
kullanilmamistir. GSSA modelleme DC-DC doniistiiriiciilerin modellemesinde sabit
olmayan doluluk orani karsisinda AC sinyal bulunan doniistiiriiciilerde oldugu gibi

Iyi bir performans ortaya koymaz [13].

SSA ile SEPIC DC-DC doniistiiriicii lincer modeli elde edildikten sonra, kontrol
konusu iizerinde durulacaktir. DC-DC doniistiiriiciiler icerdikleri birtakim lineer
olmayan 6zelliklerden dolay1 kontrol alaninda bir¢ok kontrol algoritmasinin testi igin
kullanilan standart problemler halini almiglardir. Tipik PID denetleyiciler endiistride
en ¢ok kullanilan kontrol algoritmalarin basinda gelmektedirler. Ozellikle SISO
(Single Input Single Output) lineer sistemlerde, dis bozucularin sistem performansi
tizerine olan etkisinin ¢ok ciddi olmadigi senaryolarda ilke tercih edilen kontrol
algoritmalarimin basinda gelmektedirler. Ancak SEPIC DC-DC déniistiiriicii, bu
kategori igerisinde yer alabilecegi durumlarin birtakim endiistriyel uygulamalarda
mevcut oldugu gibi, bu c¢alisma igerisinde genel olan bozucularin etkisi ve sistem
parametrik belirsizligi gz 6niinde bulundurulmus ve ¢alismanin ciddi bir kismi bu

konu tizerinde toplanmistir [14].

Bir diger yaygin olarak kullanilan lineer kontrol algoritmasi LQR (Linear Quadratic
Regulator) olarak kendini gostermektedir. Bu kategoride, sistem PID denetleyicide
oldugu gibi transfer fonksiyonu olarak degil, durum-uzay denklemleri ile ifade
edilmektedir. Bu gosterim iizerinden sisteme LQR tasarimi siireci baslar. Buradaki
bir varsayim sistem durumlarinin tiim caligma anlarinda mevcut ve Olciilebilir

olmasidir. Tabi olarak, bu varsayimlarin gecerli olmadigi durumlarin 6rnekleri



olabilecegi gibi Oncelikli olarak genel durumlardan bahsederek bu kontrol
algoritmas1 lizerinde durulacaktir. Birtakim basit sistemlerde tiim durum
degiskenlerinin oOl¢iilebilir oldugu s6z konusu olabilecegi gibi bu yaygin degildir.
Mevcut olmayan ya da tiim durum degiskenlerinin dl¢iilmesi ya da elde edilmesi igin
gozleyiciler kullanilir. Kullanilacak gozleyiciler denetleyicilerde s6z konusu oldugu
gibi lineer ve lineer olmayan olarak iki genel sinif igerisinde incelenebilir. Lineer
gozleyicilerin tanimi, sistemin bir ¢calisma noktasinda lineer hale getirilmesi, be bu
calisma noktasinin belli giris degerlerinin iginde bulunacaklar1 araliklar icin de
gecerli oldugu varsayimi ile miimkiindiir. Bunun en yagin 6rnegi KF (Kalman Filter)
olarak kendini gostermektedir. KF, LQR ile birlikte yaygin olarak kullanilir. Birlikte
kullanildiklarinda goézleyici ve denetleyicinin birlikte i¢inde bulunduklari kontrol
algoritmas1 LQG (Linear Quadratic Gaussian) olarak bilinir. Gaussian teriminin bu
ifade icinde yer almasi sistem ile ilgili yapilan sistem ve dig etki bozucularinin
Gaussian formunda oldugu varsayimindan kaynaklanmaktadir. Tabi olarak, bu
varsayim DC-DC doniistiiriiciiler i¢in genis bir ¢calisma bolgesinde gecerli, gercekei
bir varsayim degildir. Literatiirde EKF (Extended Kalman Filter), UKF (Unscented
Kalman Filter) gibi lineer olmayan gozleyiciler mevcutturlar ve LQR ile birlikte
kullanilabilirler. Daha az varsayim ve sistem nonlineerligini g6z Oniinde
bulundurmalarindan dolay1 bu gozleyiciler daha biiyiik bir caligma bdlgesi igeresinde
sistem durum tahmininde basaridirlar. Ancak sistem durumlarinin 6l¢iilebilir oldugu
senaryoda dahi LQR, 6zellikler bozucu sinyaller ve sistem parametre degisimleri gibi
etmenler karsisinda optimal bir performans ortaya koymaz. Bu konuyu telafi etmek
amacindan kaynaklanan farkli LQR denetleyici c¢esitleri literatiirde kazang
tablolamali LQR ve adaptif LQR olarak mevcuttur. Ancak islem yiikii ve tasarim
stirecinin uzunlugu gibi etmenler bu denetleyicilerin dezavantajlar1 olarak mevcuttur

[15].

Bir diger yaygin kontrol algoritmas: SMC (Sliding Mode Control) bir lineer olmayan
kontroldir. Lineer olmayan kontrol terimi, bu sistemin lineer olmayan bir fonksiyonu
kendi kontrol kanununda bulundurmasindan kaynaklamaktadir. Tasarimlar1 belli bir
matematiksel deneyim gerektirmektedir zira tasarlanacak kontrol algoritmasinin
kararlilik analizi ancak Lyapunov fonksiyonu bulunarak yapilabilir ve bu er sistem
icin enerji formunda yazilmayabilir. SMC son yillarda oOzellikle parametre

belirsizligine kars1 gosterdigi direng ile arastirmacilarin dikkatini toplamaktadir.



Bircok yuksek dereceli sistemler i¢cin SMC tasarimu takip edilemeyecek bir kontrol
problemine dontisebilir. Ancak tasarlandiginda ciddi bir bozucu bastirimi sunar.
Sualt1 araglar1 ve uydu oryantasyon kontrolii gibi belirli parametrelerde ciddi
degisimlerin mevcut oldugu sistemler igin iyi bir ¢6ziim sunar. Ancak nonminimum
sistemler icin geleneksel SMC yontemleri, ¢ikisin diger durumlar formunda ifade
edilmesi gibi yapilabilecek birtakim doniisiimlere ihtiyac duymaktadir ki bu her
zaman agik ve basit yapilamayabilir. SMC stratejisi ayn1 yontemlerle sistem durum
tahminlerinin gozlemlenmesinde de kullanilmaktadir ve olduk¢a iyi sonuglar
vermektedir. Ornegin nominal hiz araliginda sensérsiiz PMSM (Permanent Magnet
Synchronous Motor) kontrol SMO ile oldukga iyi performans géstermektedir ve bu
sistem endustride olduk¢a yayginlagsmaktadir. Ancak artan sistem derecesi, SMC ve
SMO (Sliding Mode Observer) tasarimini olumsuz etkilemektedir ki bu durum lineer

denetleyicilerde meydana gelmemektedir [16-17].

Bir diger giirbiiz kontrol yontemi H, olarak literatirde kendini gdéstermektedir.
Kendisi igerisinde durum ve ¢ikis geri beslemeli olarak ikiye ayrilir. Konuya durum-
uzay gosterimi acisindan degil PID denetleyicilerde oldugu gibi frekans domaininden
yaklasmaktadir. MIMO sistemler i¢in kullanilan H,, kontrol yontemi daha sistematik
bir tasarim siireci sunmasindan dolay: tercih lineer olmayan sistemlerde oldukca
tercin edilmektedir. Parametrik belirsizliklerin frekans domainindeki etkisinin
incelenmesi ve bunun g6z 6nunde bulundurarak ifade edilmesi ile sadece bir sistem
degil bu aralikta mevcut sistemleri gz oniinde bulundurur. Sonrasinda bu sistemlere
tasarlanacak denetleyicinin bu kiime igerisinde ne derece gecerli oldugunu arastirilir.
SISO sistemlerin transfer domaininde ifadesinde kedini gosteren kutuplar MIMO
sistemlerde kendilerini tekil degerleri olarak gostermektedirler. [18-21] Burada SV
(Singular Value) kararligi, en biiyiik SV incelenerek tasariminin dogrulugu test edilir
[22-23].

Bahsedilen geleneksel SMC kontrolciilerin dezavantajlar1 farkli bir SMC algoritmasi
kullanilarak iistesinden gelinebilir. Son yillarda yayginlagan ve ozellikle insansiz
hava araglarinin oto pilot kontroliinde kullanilan ODSMC (Output-Feedback
Discrete-Time Sliding Mode Control) buna bir ¢6ziim sunabilir. ODSMC bir lineer
olmayan kontrol algoritmasidir ancak geleneksel SMC ile kiyaslandiginda tasarim

siireci daha kisadir. Eger sistem belli bir ¢alisma bdlgesinde lineer olarak ifade



edilebilir ve bu gdsterim sistem calismasini iyi karsilar ise, ODSMC tasarimi kolay
olmak ile birlikte, sistem parametre belirsizliklerinin sistem (zerindeki negatif etkisi
bastirila bilinecektir. Geleneksel SMC ile kiyaslandiginda bir diger arti, ODSMC
yonteminin non-minimum faz sistemler iginde standart bir sekilde tasarlanabilir

olmasidir [24].

Bu ¢alismada SEPIC doniistiiriici ODSMC ile kontrol edilecek ve sistemin bozucu
formundaki giris gerilim degisimi ve yiik tarafinda sistemden g¢ekilen akim degisimi
etkileri karsisinda nominal ¢alismayr devam ettirmesi gozlemlenecektir.
Tasarlanacak kapali cevrim sistemin bozucular karsisindaki performansi, birtakim

nimerik simulasyonlar ile teyit edilecektir.

Bu tez su sekilde organize edilmistir. ikinci boliimde SEPIC doniistiiriicii sistem
tanimi, kullanim alanlari, diger DC-DC doéniistiiriictilerle kiyaslanmasi {izerinde
durulacaktir. Gglncl boéliimde SEPIC doniistiiriicii sistemin modellenmesi ve diger
birtakim modelleme tekniklerinin sistem performansint hangi durumlarda iyi
karsiladig1 anlatilacaktir. dorduncii bolimde elde edilen durum-uzay modeli goz
onunde bulundurularak ODSMC denetleyici tasarimi yapilacaktir. besinci bolimde
Niimerik simiilasyonlarin nasil yapildigi konusu iizerine deginilecektir. Bolimé6 da

Elde edilen sonuglar degerlendirilecektir.



2 DC-DC DONUSTURUCU MODELLEME

Kontrol tasariminda, kontrol edilecek sistemin teorik analizi, sistemin hangi
kosullarda nasil tepkiler verdigi, hangi bozucularin sistem performansini ciddi
anlamada etkileyebilecegi gibi faktorler bakimindan 6nemlidir. Bu boliimde sistemin

modeli detayl bir sekilde tiiretilecektir.

Fiziksel sistemlerin modellerinin elde edilmesinde en yaygmn kullanilan
yontemlerden bir olan Hamilton yontemidir. Bu yontemde sistem dinamiklerini ifade
etmek icin kullanilan dinamiklerle ifade edilen, kinetik ve potansiyel enerji terimleri
bulunur. Bu terimlerin bulunmasindan sonra siirtiinme gibi dis ortama sistemden
enerji ¢ikis ifadesi tiiretilir. Tiim bu ifadelerin diizenlenmesinden sonra Hamilton
denklemi her durum icin yazilir ve sistem durum-uzay denklemlerine ulasilir. Bu
yontem Ozellikle fiziksel mekanik sistemlerin modellenmesinde olduk¢a yaygin
olarak tercih edilir. Ornegin bir robot kolu manipiilatdriiniin dinamik modelinin elde
edilmesi i¢in en ¢ok kullanilan yontem Hamilton yontemidir. Bu metodoloji mevcut
degilken Newton hareket kanunlar1 kullanilarak sistem modellemesi tercih edilirdi.
Ancak bu yontem 0Ozellikle sistematik olmamasi ve sistem boyutunun artmasi ile
takip edilebilirliginin azalmas1 gibi faktorlerden dolayr yiiksek dereceli sistemlerde

tercih edilmemektedir [25-26].

Bir diger g6z oOniinde bulundurulmasi gereken faktorde sistemin sureklilik
durumudur. Bir ya da daha fazla serbestlik derecesine sahip bir sarkac¢ sistemi
nonlineer bir sistemdir. Nonlineer sistem kontrol ve analizinde siklik¢a 6rnek bir
sistem olarak kullanilir. Ancak bu sistem siirekli bir nonlineerlige sahiptir. Ayni
sekilde bir RLC devresi, girig gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasindaki baglant1 tamamen
lineer diferansiyel denklemler ile ifade edilebilir. Ancak tek basina bir diyot i¢cinde
bulundugu sistemin lineer olma o&zelligini degistirir. Diyot gibi bir aktif devre
elemani, sistem konfiglirasyonunu sistem durumlarma bagl olarak degistirebilme
ozelligine sahiptir. Bu gecis stirekli bir sekilde olmadiginda bu tarz elemanlarin

bulundugu devre ve sistemler siirekli olmayan nonlineerlik o6zelligine sahip



olmaktadirlar. Bu durum gii¢ elektronigi devrelerinin ¢ok biiyiikk bir kismmi bu
kategoriye sokmaktadir. Bu ¢esit siirekli olmayan nonlineerlikleri fakli
kombinasyonlar altinda incelemek miimkiindiir ve bu tarz kontrol ve analiz
yontemleri literatirde mevcuttur. Hibrit sistemler olarak bilinen sistemler 2 ya da
daha farkli lineer yada nonlineer sistemlerin belirli araliklarda sistem ¢ikisini

etkilemesi ile elde edilir [27].

Gii¢ elektronigi devrelerindeki bir diger faktorde, bu farkli konfigiirasyonlarin,
sistem girisine bagli olusudur. Bu faktdr bu bireysel sistemleri ne zaman aktif
oldugunun ve analizinin daha karmasik olmasina neden olmaktadir. Bir diger
faktorde, DC-DC doniistiiriiciilerin anahtarlama frekansinin, sistem dogal frekansina
kiyasla, ¢ok yiiksek olmasidir. Bu frekans domainlerindeki fark sistem ve kontrol
tasarim1 igin bir kolaylik saglamaktadir. Icinde AC durum bulunmayan DC-DC
doniistiiriiciilerde anahtarlama frekansinin, sistem dogal frekansa oraninin yiiksek
olmasinin bir diger nedeni, bu sistemlerin dogal frekansmnin diisiik olmasidir. i¢ginde
AC durum bulunduran Rezonans déniistiiriicli gibi DC-DC déniistiiriiciilerde sistem
dogal frekansi olduk¢a yiiksektir ve bu anahtarlama frekansi karsisinda ihmal
edilebilecek bir faktor degildir. Rezonans doniistiiriicii gibi sistemlerdeki kontrol
algoritmalar1 genel olarak 2 acidan incelenebilir. Bir yontem, sistem be kontrol
yonteminin, anahtarlama kayiplarint minimuma getirecek sekilde tasarlanmasi ve
boylelikle yiiksek anahtarlama frekansinin verimli bir sekilde calisabilir olmasidir.
Diger bir yontem ise, bu AC durumlarin ihmal edilmeden sistem durumlar igerisinde
degerlendirilmesi ve buna gére kontrol tasariminin yapilmasidir. Iginde AC durum
bulunan DC-DC doniistiiriiciilerinin modellenmesi ciddi bir arastirma konusudur.
Literatirde Onerilen ve kontrol tasariminda siklikla kullanilan yontemlerden biri
olarak her sistem, giris, bozucu ve ¢ikis durum sinyallerinin Fourier seri ac¢iliminin
yapilarak harmoniklerinin modellenmesidir. Bu modelleme sistem boyutunu
arttirmasinin  yaninda sistem anahtarlama dalgacik sinyallerinin daha iyi

modellenmesi ve tahmininin Oniinii agmaktadir [28].

Bu bolimde, SEPIC DC-DC doniistiiriicii matematiksel modeli detayli bir sekilde
elde edilecek, literatlirde kullanilan diger birtakim yontemler {izerinde durulacak ve

elde edilen modelin zaman ve frekans domainindeki gdsterimleri bulunacaktir.



2.1 Giris

DC-DC doniistiiriicii modellenmesindeki ilk dikkat edilmesi gereken konulardan biri,
dontstiiriicii  ¢esididir. Bu konu anahtarlama frekansinin dogal frekansa oram
bakimindan 6nemlidir. AC bilesen barindirmayan doniistiiriiciilerin modellenmesi
kismen daha yaygindir. SEPIC icinde AC bir bilesen bulundurmamasi bakimindan

bu kategoride yer almaktadir.

Sistem derecesinin belirlenmesi, sistemdeki gerilim ya da akim {izerinden enerji
depolama elemanlar ile iliskilidir. Buck dondstiiriicii 1 endiiktér ve 1 capacitor
bulundurmasi bakimindan toplam 2 enerji depolayan pasif elemandan olugsmaktadir.
Bu sistemin ikinci derece bir sistem oldugu anlamina gelmektedir. SEPIC
dontistiiriicii 2 endiiktor ve 2 kapasitor pasif elemanlarin1 barindirmasi bakimindan

ayni sekilde, dordiincii derece bir sistemi ifade etmektedir.

Bir takim DC-DC doniistiiriiciilerde 6zellikle ¢ikis geriliminin dalgacik faktoriiniin
azaltilmasi bakimindan ardigik LC filtreleri sistem tasariminda yer bulmaktadir. Bu
birden fazla LC filtreleri tek bir LC filtre olarak ifade edilebilir. Ancak sistem
derecesinin diisiik oldugu durumlarda bu tarz hesaplama azaltmaya yonelik adim

atilmamaktadir [29-30].

Sistem enerji depolama elemanlarinin belirlenmesinden sonra, dogrudan sistem
durumlarinin belirlenmesi yapilir. Bu kistm dogrudan her endiiktoriin {izerinden
gecen akim ve her kapasitdriin uglarindaki gerilim olarak tayin edilir. Ornegin 1
endiiktor ve 1 kapasitdr bulunduran Buck doniistiiriicii i¢in, bu endiiktér akimi birinci

durum ve kapasitor uglarindaki gerilim ikinci durum olarak belirlenmektedir [31].

Sistem giris ve ¢ikig sinyallerinin belirlenmesi ise bir sonraki adimdir. DC-DC
doniistiiriiciilerin  giris sinyalleri olarak kaynak gerilimi, c¢ikis tarafinda yiik
tarafindan ¢ekilen akim ve son olarak anahtar kontrol sinyalleri olarak ele alinir. Bazi
karmasik sistem modelleme amaclari i¢in bir dier giris sinyali olarak anahtarlara
uygulanan sinyalin frekansi da g6z oniinde bulundurulabilir. DC-DC doniistiiriicti
sistem modellerinde, giris gerilimi ve ¢ikis tarafinda yiik tarafindan g¢ekilen akim

bdyle diigiiniilmemesine neden olacak bir faktor olmadik¢a bozucu sinyaller olarak



ifade edilirler. Anahtarlama sinyalleri ise kontrol edilebilen giris sinyalleri olarak
sistem modelinde ifade edilirler. Buck, Boost, Cuk donistiiriicii gibi devrelerde
birden fazla aktif anahtarlama elemani bulunmasina ragmen, devrelerinde
konfigiirasyonlarindan dolay1 sadece bir sinyal kullanilarak sistem durum
manipulasyonu mimkunddr. Boost-Boost veya Double Buck-Boost doniistiiriiciiler
incelendiginde, bu sistemlerde 2 giris sinyalinin bulundugu goriilmektedir. SEPIC
dontstiiriicii devresi ise ilk kategoride belirtilen tek kontrol edilebilen girise sahip

sistemdir [32].

Bu noktadan sonra belirtilmesi gercken bir diger 6nemli faktor ise, modelleme
yontemlerinin amaglaridir. Literatiirde bulunan biitiin modelleme yontemleri kontrol
amaci i¢in gerekli bir durum-uzay ya da transfer fonksiyonu gibi zaman ya da
frekans domaininde gecerli sistem modelleri degil, ayn1 zamanda sistemin
performansinin degerlendirilmesi acisindan gerekli dalgacik faktoriiniin tahmini igin

de yapilir [33].

Bir diger unsurda sistemin hangi operasyon modunda c¢alistigidir. SEPIC
dontstiiricii i¢inde AC sinyal formunda olan durum bulundurmayan DC-DC
dontistiirticiiler kategorisine girdiginden bu DC-DC déniistiiriicti icin (DCM) siirekli
olmayan iletim modunda ¢aligmas1 pratik olarak tercih edilmez. Bundan dolay1 bu
sistemin (CCM) siirekli iletim modunda ¢aligmas1 beklenir ve sistem bir bakima bu
amag icin de kontrol edilir. Bu operasyon modlar1 ¢ikis endiiktoriiniin akim gegirip
gecirmeme durumu ile iligkilidir. Eger ¢ikis endiiktorii iizerinden akim gegiriyorsa,
siirekli iletim modunda ¢alisma yapmaktadir. Ayni sekilde, eger ¢ikis endiiktor
tizerindeki akim dalga formu bir periyotluk anahtarlama zamam igerinde sifir
degerine ulasiyorsa, bu calisma modu siirekli olmayan iletim modu olarak
adlandirilir. Bu ¢alisma modunda tipik DC-DC doniistiiriiciiler genellikle galigmasi
istenmez. Ancak iglerinde AC durum bulunduran Z tipi doniistiiriicii gibi bazi
rezonans doniistiiriiclilerde bu ¢alisma modu, belli bir dereceye kadar tolere edilebilir

ve kontrolcii tasarimlarinda da buz faktor g6z oniinde bulundurulur [34].

Dogrudan kontrol amagh tiiretilen modelleme tekniklerinin basinda (SSA) devre

ortalama yontemi gelmektedir. Bu yontem bu boliim igeresinde once detayli olarak



belirtilecek sonrasinda verilen metodoloji ilgilenin sistem olan SEPIC déniistiirticii

uygulanarak gerekli durum uzay modeli elde edilecektir.

2.2 SSA Method

Literatirde DC-DC doniistiiriicii modellerinin elde edilmesi icin birgcok yoéntem
mevcuttur. Bu yontemlerden bazilar1 sadece dalgacik analizi i¢in yapilmak ile
birlikte bazilar1 sadece kontrol tasarimi igin gerekli durum-uzay ya da transfer
fonksiyonu elde etme odaklidir. SSA bu kategorilerden, kontrol amacgli durum-uzay

gosterimi elde etmek igin kullanilir [35].

Bu boliimde SSA yontemi detayli olarak anlatilacak, bir diisiik boyutlu DC-DC
doniistiiriicii tizerinde bu yontem kullanilarak durum-uzay gosterimi elde edilecek ve
son olarak sonraki alt basliklarda ilgilenilen SEPIC déniistiiriicii izerinde bu yontem

uygulanacaktir.

SSA yonteminde ilke olarak durumlar, giris, ¢ikis ve bozucu sinyaller tespit
edildikten sonra, her degiskene biiyiik sinyal ismi verilir. Her biiylik sinyalinde kalici
durum bileseni ve kiiciik sinyal bileseni oldugu varsaymmi yapilir. Oncelikle bu
varsayim sistemin DC-DC doniistiiriicii olmas1 ve AC bilesen bulunmayan durum
olmast bakimindan gegerlidir. Bu yontemin, kontrol tasarim kisminda ozellikle
literatirde ilgi gormesinin sebebi de amag¢ odakli ve sistematik bir yontem
olmasindan kaynaklanmaktadir. Biiyiik sinyal ifadesi olan x(t) durumunun, kalici

durum ve kii¢iik sinyal bileseni olarak belirtilmesi asagida verilmistir.
x(t) = X + Ax(t) (2.1)

Burada X ifadesi kalic1 durum bilesenini ifade ederken, Ax(t) sinyali de kii¢ik sinyal
bileseni olarak ifade edilir. X sinyalinde zaman indeksi olan t semoliiniin diisiirilmiis

olmasinin sebebi,

d
2y (2.2)
X =0

Varsayimindan kaynaklanmaktadir. Burada, X sinyali saf dc bir sinyaldir, zamanla
degismez. Ancak Ax(t) sinyalinde t, zaman indeksi diistirilmemistir. Clinkl kiguk

sinyal bilesenleri zamana bagl olarak degisirler.



Bir diger 6nemli varsayim olarak da sinyaller arasindaki biiyiikliikk farkidir. Bu

biiyiikliik farki su sekilde gosterilir.
X > Ax (2.3)

Bu ifade, kalici durum bileseninin kii¢iik sinyal bileseninden ¢ok daha biiylik bir
sinyal olduguna isaret etmektedir. Bu faktoriin varsayiminin nedeni DC-DC
doniistiiriiciilerin tasariminda giris sinyali dc bir sinyaldir. Giiriiltii ve benzeri
dogrudan hesaba katilmayan faktorlerden dolayr bu sinyallerin AC bilesenleri
olabilir. Ancak bu AC bilesenler dc bilesenlere kiyasla olduke¢a kiigiiktiir. Bu AC
bilesenler bu varsayimlar sifir olarak kabul edilememektedir. Bu kiiclik sinyaller
tizerinde yapilacak manipiilasyonlar sayesinde ileride onemli bir sistematik yol

tiretilecektir.

Su ana kadar iki onemli varsayimdan bahsedildi, bu noktadan sonra bir diger
varsayimda farkli durumlarin bilesenlerinin birbirleri ile arasindaki iliski olacaktir.
Bir DC-DC doniistiiriicti sistemindeki iki adet durumu akim ya da gerilim sinyali
olmasi1 g6z 6niinde bulundurmadan x; (t) ve x,(t) olarak g6z oniinde bulunduralim.

Denklem (2.4)’teki ifade kullanilarak,

x1 () = Xy + Axy(2) (2.4)
VE,

x5 (1) = X, + Ax, () (2.5)

Oldugu o6nceki agiklamalardan dogrudan yazilabilmektedir. Bu noktadan sonra bir
diger Onemli varsayim, bu iki kii¢iik sinyal bilesenlerinin ¢arpiminin ihmal

edilebilecegidir.
Ax; () Ax,(t) = 0 (2.6)

Olarak gosterilir. Bu varsayim 6zellikle ilerleyen islemlerde 6nem kazanacaktir.

Biiyiik sinyal, kalic1 durum ve kiigiik sinyal tanimlar yapildiktan sonra doniistiiriicti
modelleme siirecine baslanabilir. Oncelikle sistemde kag adet aktif anahtar oldugu ve
bu anahtarlarin farkli agma kapama durumlarina gore devrenin alabilecegi farki

kombinasyonlar énemlidir.



Farkli kombinasyon tanimi su sekilde agiklanabilir. Ornegin SEPIC déniistiiriiciide 2
anahtar vardir. Bu anahtarlarin alabilecegi fakli pozisyonlardan dolayr 2% = 4 farkli
kombinasyon vardir. Ancak bu 4 kombinasyonlardan 2 tanesi stirekli iletim modunda
gecersizdir. Bu 2 kombinasyon incelendiginde ¢ikis tarafinda bulunda bulunan
endiiktor akimmin sifira gittigi goriilmektedir. Bu faktoriinde hesaba katilmasi
onemlidir. Bu konu aynmi zamanda neden siirekli iletim modunda DC-DC

dontistiiriiciilerin modellendigine bir neden olusturur.

Devrenin farklt gecerli anahtar komutlar1 degerlendirilerek elde edilen farkli
kombinasyon sayis1 belirlendikten sonra, her kombinasyon icin gerekli devrenin
davranisin1 ifade eden diferansiyel denklemler yazilir. Her denklemler sistemi
durum-uzay formatinda ifade edilir. Elde edilen bu kombinasyon sayisi kadar durum-
uzay gosterimleri anahtarlarin o konumda gecirdikleri zaman ile ¢arpilarak hepsi
toplanir. Zaman agirlikli ortalamalarinin alinmasi ortalama biiyiik sinyal modeli
olarak ifade edilen durum-uzay gosteriminin bulunmasi acisindan 6nemlidir [36].

Bu noktadan sonra anlatilan SSA algoritmasinin sistematik bir sekilde maddeleyerek
bir dizi islemler biitlinii olarak gdsterilmesi uygun olacaktir. Bu adimlar belirtildikten
sonra, bu konunun tam anlasilmas1 amaci ile 3 adet farkli bireysel 6zellikleri olan
DC-DC dontstiiriiciilerin modelleri SSA algoritmast ile elde edilecektir. SSA
algoritmasindaki adimlar su sekilde listelenebilir:

1- Gegerli devre kombinasyonlar1 belirlenir. Gegerli devre kombinasyonu,
devrede anahtarlarin alabilecegi konumlar degerlendirilerek devrenin
alabilecegi tiim konfigiirasyonlar belirtilir. Sonrasinda bu kominasyonlar
icerisinde Kaynak gerilimini ve herhangi bir kapasitorii kisa devre yapan
devre kombinasyonlar elenir. Ayn1 sekilde herhangi bir endiiktorii acik devre
yapan devre kombinasyonlar1 elenir.

2- Geriye kalan anahtar kombinasyonlarina kag¢ adet anahtar sinyali kullanilarak
ulasilabilecegi aragtirilir. Ornegin 2 farkli gegerli devre kombinasyonu igin 1
adet anahtar sinyali, 4 adet gecerli devre kombinasyonu ic¢in 2 adet anahtar
sinyali, 8 adet gecerli devre kombinasyonu icin 3 adet anahtar sinyali gerekli
olacag goriilebilmektedir.

3- Tiim gecerli devre kombinasyonlarinin altina bu devre ¢alismasini agiklayan
diferansiyel denklemler yazilir. Ornegin 2 adet gegerli devre kombinasyonu

varsa, 2 adet diferansiyel denklemler dizisi yazilir, 4 adet gecerli devre



kombinasyonu i¢in her devre kombinasyonun altina bu devrenin
dinamiklerini agiklayan diferansiyel denklemler yazilir.

Bu diferansiyel denklemler dinamiklerini agikladiklar1 devre kombinasyonlari
i¢in yazilmistir ve lineer formdadirlar. Bu diferansiyel denklemler toplulugu,
tek bir diferansiyel denklemler dizisi olarak yazilir. Bunun yapilabilmesi i¢in
u ile gosterilecek olan, 0 ve 1 degerleri alan anahtar sinyaller degiskenleri
kullanilir. Bu karmasik olmayan, sistematik bir islemdir. Ornegin, 2 gecerli
adet devre kombinasyonu i¢in yazilmis diferansiyel denklemler sadece bir
adet sinyal degiskeni (0 ve 1 degerleri alan) kullanilarak tek bir diferansiyel
denklemler dizisi elde edilebilir. Bu konu sekilde izah edilebilir. Kullanilacak
anahtar sinyal degiskeni 0 degerini aldiginda bu 2 adet gegerli devre
kombinasyonlarindan birincisinin dinamiklerini tanimlayan diferansiyel
denklemler dizisi elde edilir, bu anahtar sinyal degiskeni 1 degerini aldiginda
ise, 2 adet gecerli devre kombinasyonundan ikincisinin dinamiklerini
tanimlayan diferansiyel denklemler dizisi elde edilir. Ayni teknik 4 adet
gegcerli devre kombinasyonu olan bir DC-DC doniistiiriicii da ayni1 sekilde
uygulanir. Bu islem devre boyutu arttik¢a islem yiikiiniin artacagi aciktir,
ancak sistematik ve basit bir islemler biitiiniidiir.

Su agsamada elimizdeki durum sayis1 kadar diferansiyel denklem mevcuttur. u
ile gosterilen anahtar sinyal degiskeni ki bu degisken dijital bir degiskendir
sadece 0 ve 1 sayilarim alabilir, d degiskeni ile degistirilir. Bu degisken
dijital bir degisken degildir, siirekli bir degiskendir, 0 ve 1 sayilart da dahil bu
sayilar arasinda herhangi bir deger alabilir. Bu basit bir islem gibi durabilir
ancak daha sonraki iglemleri kolaylagtirmas1 yoniinden 6nemlidir.

Eldeki bir durum sayis1 kadar diferansiyel denklemler diizenlenerek durum-
uzay formunda ifade edilir. Bu elde edilen durum-uzay gdsterimine
(ALSM)ortalama bulylk sinyal modeli denir. Bu gosterim matematiksel

olarak,

X = AppsuX + Barsmut 2.7)

Formunda gosterilir.



olarak

islemi,

Buradaki x degiskeni durum degisken vektoriidiir, u degiskeni sistem giris
degisken vektoridir. x vektoriiniin elemanlar1 capacitor gerilimleri ve
endiiktor akimlaridir. En genel formda, [Vy Io]” olarak ifade edilir.
Buradaki v; DC-DC doniistiiriicii kaynak gerilimidir, i, degiskeni devre cikis
tarafinda yiik tarafindan ¢ekilen akimi ifade etmektedir. Eger yiikiin sabit bir
yilk alacagi oOnceden biliniyorsa sadece v, degiskeni u vektorini
olusturabilir. Aynmi sekilde, kaynak geriliminin sabit olacagi bilgisi kesin
olarak varsa sadece i, degiskeni u vektoriinii olusturabilir. Ancak yapilan
arastirmalarda genellikle bu iki dis faktoriinde degisebilecegi varsayimi
yapilir.

Bu noktadan sonra, A,y Ve Byisy Matrixleri ile x ve u vektorlerinin
bilesenlerine ayrilma islemi yapilir. Bu islem karmasik olmamakla birlikte
birka¢ kuralin uygulanmasi ile tamamlanir. Bu noktada Ag;gy matrixinin
nasil bir formda oldugunu hatirlamak yerinde olacaktir. Ay; gy Matrisi
enduktér  (Ly,L,,...), capacitor (Cq,C, ...), Yyuk direnci (Ry),
parametrelerinden ve anahtar kontrol sinyal degiskenlerinden (dq,d, ...)
olusmaktadir. Ay, ¢y Matrisi, A, ve Apg matrixlerinin toplami olarak ifade
edilir. Ap matrisi, Ay gy Matrixinin d iceren entrilerininin herbirinden Ad
komponentlerinin ¢ikarilmast ve d;(d,d,,...) sinyallerinin kalici durum
bileseni olan D;(Dy,D,,...) degiskenlerinin kalmasi ile elde edilir. Bu
prosediir verilecek érnekler ile detaylandirilacaktir. Oncelikle, verilen biiyiik

sinyalin, kalict durum bileseni ve kiiciik sinyal olarak ifade edilmesi denklem

(2.1) kullanilarak,
4= % oo (28)
kalict durum bileseni  kiiclik sinyal bileseni

ifade edilebilir. A,y matrisinin herhangi bir elemani igin bu ayrigtirma

kdl == k(Dl + Adl)
= (kD,) + (kAd,)

Ap entrisi  Apq entrisi

(2.9)



olarak gosterilebilir. Buradaki k ifadesi endiktor, kapasitor ya da yik direnci

1
Li1Cy

parametrelerinden olusmaktadir. Ornegin k ifadesi gibi, devre parametrelerin

carpimsal olarak belirtildigi bir ifade olabilir. Bir diger formda,
k(1—dy) = k(1 — (D, + Ady))
=k —k(D, + Ad,)
=k — kD; — kAd,
= (k — kD,) + (—kAd,)

Ap entrisi Apg entrisi

(2.10)

olarak ifade edilir. Bunun disinda son olarak sadece sabit sayilardan ya da, devre

parametrelerin olusturdugu matris elemanlari,

k= 0 + (0 (2.11)

Ap entrisi  Apq entrisi
Olarak verilir. Bu agiklamadan sonra, By;sy matrixi de By, ve Bpg matrixlerinin
toplami olarak ifade edilir, Ay, sy Matrixinin A, ve Ap, matrixlerinin toplami olarak

ifade edildigi gibi. Denklem (2.11) Bu ifade,
Barsm = Bp + Bag (2.12)

Olarak ifade edilir. Durum ve giris vektorlerine gelince, onlar i¢in yapilan bilesene

ayirma islemi dogrudan bir yerine koyma islemidir ve durum vektorii igin,

x = X + Ax (2.13)

Aad Ll e
buyik sinyal kalict durum bileseni  kiiglik sinyal bileseni
Ayni sekilde giris vektorii igin,

u = U + Au (2.14)

“ (] —
buyiik sinyal kalict durum bileseni kiiclik sinyal bileseni

Olarak ifade edilir. Bu islem, 6rnek olarak, 2 dereceli bir DC-DC doniistiiriicii olan
Buck doniistiiriicti igin,

[vl] _ Vl] + Avl]

biyik sinyal kalict durum bileseni  kuglk sinyal bileseni

Olarak ifade edilir, aynm1 sekilde, 4 dereceli bir doniistiiriicii olan SEPIC ya da QBC
(Quadrature Buck Converter) icin,

V1 4 Av,
| I Aij
v, = v, + Av, (2.16)
13 12 Alz

. . . \_'\/_J
buyiik sinyal kalict durum bileseni  kuglk sinyal bileseni
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Olarak ifade edilir. Aym sekilde giris vektorii olan u ifadesi igin, bu islem giris
sinyallerinin, kaynak gerilimi ve yiik tarafindan ¢ekilen akim oldugu durum igin,
V. Av
g g
[ )= [1] " Aio] (2.17)
.. N N———
buyuk sinyal  kalict durum bileseni  kiiciik sinyal bileseni
Olarak verilir.
8- Agnait » Bsmati-1 » Bsmaii—2 V€ Bgmau matrixleri belirlenir. Bu ifadeleri

matematiksel olarak Ag,,q;; 1IN,

Asman = 4p (2.18)

Olarak verilir. Bg;q1—1 iCIN,
Bsman-1 = Bp (2.19)

Olarak verilir. Bg,q1—2 1€IN,
ApaX + BpaU = [Bsmau-21Ad (2.20)

Olarak ifade edilir. Bu ifadeyi daha iyi agiklamak i¢in 2 dereceli ve 2 kontrol
anahtar kontrol sinyalli, hayali bir sistemi ele alalim, Bu sistem i¢in, Apy Ve Bag

matrisi ile X ve U vektorleri,

A = [fadds ]
Ad™ 1 0 ky,Ad,
B — ks Ad, ]
A= 1 0 k,Ad, (2.21)
X= _Vl]
v,
I )
U= _IO]

Formunda olsun, bu durumda, Bsma”_z matrixi, icin gerekli, (Ap4X + BaqU) ifadesi,

o H] ["3““ X HV“‘]]
0  k,Ad, k4Ad I

I (2.22)
 [kiAdyV; + k3Ad1 ]
= | kyAd,yl, + k,Adyl,

Olarak bulunur. Bu ifadeden, By, 41> matrixini faktoriize etme islemi,

ki Ad,V; + k3Ad1Vg] B [klv1 + k3V, ] [ ]
koAdyly + kyAdyly | koI, + k41 Ad, (2.23)
(ApaX+BaaU) Bsmali-2 Ad

11



Formunda ifade edilir. Son olarak, Bs,,,; matrixi,

Bsmall = [Bsmall—l | Bsmall—z] (2'24)
Olarak ifade edilir.
9- Son olarak sistemin durum-uzay gosterimi,
d Au
EAX = Asmalle + Boman | — (2'25)
Ad
Ya da,
d (2.26)
— Ax = Agmaudx + Bsman-1Au + Bonau—2Ad )

dt
Bu ifadede, Ad ifadesi kontrol sinyal degiskenlerinin olusturdugu vektordiir. Ornegin
Buck doniistiiriicii gibi bir kontrol sinyelinin bulundugu bir sistem igin 1x1 bir
vektorll ifade etmektedir. Boost-Boost ya da Double-Buck-Boost doniistiiriicii
formundaki DC-DC doéniistiiriiciiler igin 2 kontrol sinyali bulunmaktadir, bundan
dolayr Ad vektorii 2x1 boyutundadir ve [Ad; Ad,]T acik formunda ifade edilir.
Daha yiksek dereceli DC-DC dénistiiriiciiler iginde durum aynidir, kontrol sinyal

degiskeni kadar Ad vektor boyutu artar.

Anlatilan sistematik yontem Sekil 2.1°de verilen blok diyagramda gosterilmektedir.

12



DC-DC
déniistiiriicii

Devre #1 Devre #2
Diferansiyel Diferansiyel
Denklemler Denklemler

#1 #2
Biiytik Sinyal Biiyiik Sinyal
Model1 #1 Model1 #2

Devre #N

AN

Diferansiyel
Denklemler
#N

Biiyiik Sinyal
Modeli #N

Ortalama
Biiyiik Sinyal
Modeli

/\

Kalici Durum
Modeli

Kiiciik Sinyal
Modeli

Sekil 2.1 : DC-DC doniistiiriici CCM modelleme methodu

Bu noktadan sonra belirtilen yontemlerin detaylica 6rneklendirilmesi igin dnce Buck

dontistiiriicii sonra Boost-Boost doniistiiriicii i¢cin uygulanacaktir. En son alt baslikta

da SEPIC doniistiiriicii i¢in sistem modeli belirlenecektir.
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2.2.1 Buck déniistiiriicii sistem modelinin SSA ile bulunmasi

Buck doniistiiriicii devresi,

u

Ly

3

v, (£)

Il
uin
<
[\
gl
O
\

L Rs

Sekil 2.2 : Buck doniistiicii devresi

Olarak verilmektedir ve Sekil 2.2°deki devrede belirtilen anahtar terimleri, u,,u, €
{0,1} formunda ifade edilir. Sistemde 2 anahtar vardir. Dolayis1 ile 4 farkli

kombinasyon vardir. Bu kombinasyonlar asagidaki sekilde,

u1=0 L
°e ™
vg(t) == Uy :O: C:: R

(@) (uq,uy) = (0,0) Gegersiz kombinasyon (endiiktor a¢ik devre durumunda)

u1=O L
°e ™
Ug(t) = 2= 1 ¢ — R§

(b) (uq,u,) = (0,1) Gegerli kombinasyon

14



u1:1

& I’YVV‘I

vg(t) e Uy = 0 . L

@
™
|
=3

AYAAY

(©) (uq,uy) = (1,0) Gegerli kombinasyon

U = 1 !
y© L w =1 cL g

(d) (uq,uy) = (1,1) Gegersiz kombinasyon (kaynak gerilimi kisa devre durumunda)

Sekil 2.3 : Buck doniistiiriicii kombinasyonlari

olarak verilmislerdir. Sekil 2.3°de verildigi iizere, 4 adet devre kombinasyonundan, 2
devre gecerlidir. Diger kombinasyonlar endiiktor agik devre yapmasi yada kaynak ve
herhangi bir kapacitorii kisa devre yapmasit bakimindan gegerli kombinasyonlar
degildir [37].

Burada 1 adet kontrol sinyali sistemi kontrol etmek icin yeterlidir. Bu sebepten
dolayr bu iki anahtar senkron calisir. Biri agikken digeri kapali pozisyondadir. Bu
faktorden de nedenle, geleneksel olarak Buck doniistiiriicli bir adet transistor ve diyot
ile gosterilir. Standard bir diyot kontrol edilemez, ancak sadece transistor kontrol
edilir. Sekil 2.3°de verilen iki gegerli devre kombinasyonlarinin dinamikleri

aciklayan diferansiyel denklemler, gecerli kombinasyon #1 igin,

dv, 1 1 1
==i——=—=v, — =l
di 1 4 1
at - L °"L

Olarak verilmektedirler. Gecerli kombinasyon #2 icin, gerekli diferansiyel

denklemler,

15



dv, 1 1 1
&~ TRc™ch 2.28)
di 1
FTARAL
Olarak verilir.
Bu iki grup diferansiyel denklemi tek bir anahtar kontrol sinyali kullanarak,
dv, 1 1 1
TR o (229
di 1 1
Frinin Vo + U7

Olarak ifade etmek muimkindir, ki burada, u € {0,1}. Sonraki adimda bu dijital
degisken sirekli d degiskeni ile degistirilir ve,
dv, 1. 1 1

. —~lo
dt C RC?° C (2.30)

(2.31)

Bir sonraki adimda, A,; sy V€ Bypsy matrixlerinden, sirayla Ay ve Apg ile Bp Ve Bag

matrislerinin elde edilmesi olacaktir. A,; ), Matrisi i¢in bu islem,

1 1 1 1
" R,C E] _ [‘ R.C E] 00
1 J =l 1 + [o_g (2.32)
- Z 0 - Z 0 Apd
ApLsM Ap
Olarak yapilir. By sy icin bu islem,
0 1 0 1
Cl_ C
P (D + Ad) L (2:33)
L L
BaLsm BaLsm
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0 —-= 0 0
=l 4 (Ad)~ o]
(D)- 0 L
_L,_/ Bad
Bp
Olarak ifade edilir.
Bir sonraki adimda, Ag,,,;; Matrixi,
[ 1 1
R, C C
Asman = Ap = li }
—-—— 0
L
Olarak belirlenir. By, 411 1fadesi,
0 1
C
Bsmanu-1 = Bp = 1
(D)Z 0

Olarak belirlenir. Bgpqi—o ifadesi, icin gerekli (ApgX + BpqU) ifadesi,

(ApgX + BagU) = 8 8] [[;] +
v

0 0
1 Vg]
T @ o]l

X .. A

0
= 1
@y,
Bu ifadenin diizenlenmesi ile, Bg, 41— ifadesi,

0
1

0
1 | =
(Ad) 7V Y%

(ApaX+BaqU)  Bsmali—2

[Ad]
ad

[fadesinden,

0

1

Vo

Bsmaii-2 =

Olarak bulunur. Bg,,,; matrisi de son olarak,
Bsmanu = [Bsmall—l | Bsmall—z]
0 1 0
I AL
_l (D)7 0 LY J

Bsmaili-2
Bsmall-1

17
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(D)1 0 1V
L LY

Seklinde bulunur. Sonug olarak tiim ifade,

d Au
EAX = Asmaudx + Bsman [ _] (2'40)
Ad
Formunda,
Lt 4 0 - [Avg]
i[ o) _ | R.C CI[ Y+ i,
dclail 1 Lail 1 (2.41)
e [— o] 55 (@7 o zvg
Asmall Bsmall
Ad
Olarak ya da,
d
an AsmauBX + Bsmau-18U + Bonai—2Ad (2'42)
Formunda,
d 1A I[ % %]I A Av 0
— IRV L v g
dt[AiJ | 1 ILAJ'JJr [ALO Ty | B (243)
Ax l — = OJ Ax (D)_ L Ad
_‘—/ Bsmall 2
Asmall Bsmall 1

Acik sekilde ifade edilir.

2.2.2 Boost-Boost doniistiiriicii sistem modelinin SSA ile bulunmasi

Boost-Boost doniistiiriicii devresi,

i11(8) D, i5(t) D,
T ™ ™ ’
1 Ly

WO b Ao hE QL F wek, RZno

Sekil 2.4 : Boost-Boost Doniistiiriici Devresi

olarak verilmektedir [38]. Sistemde 4 anahtar vardir, dolayis1 ile 16 farkh

kombinasyon vardir. Bu kombinasyonlar,
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L(ﬂ Dy 1”_(9 Dy
—0 0 I 44
Ly L,
(t) 1 +
NN C, |+
T : 1::15’c1(t) ng 0, ¢ ch(t)zga RLgvo(t)
I 7 -
@ (Q1,D1; Q2,D;) = (0,0;0,0)
Gegcersiz kombinasyon (L, agik devre)
wt) i (t) D
Ll Lz
()], ol 4 ¥
- : 1::vm(t) Ry 0 : U (t)= (, R, 1,(t)
| 7 _
(b) (Q1,D1; Q2,Dz) = (0,1;0,0)
Gecersiz kombinasyon (L, agik devre)
ii}(t) Dy [LL@ D,
Tt T
| Ly
17g(t) C |+ + +
T Ql 1::”01@) Rl g QZ : vy ()= G, RL ;Uo (t)

(c) (Q1,Dy; Q2,D;) = (1,0;0,0)
Gegersiz kombinasyon (L, acik devre)
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i1(t) )
— 1 -l ’e
T M)
1 Ly
'vg(tll R - +
T Q]. 1::UC1(t) R]_ g QZ : vcz (r)::CE RL évﬂ (t)
\ 7 -
(d) (@1, D1; @2, D;) = (1,1;0,0)
Gecersiz kombinasyon (L, agik devre)
I\t ot
W S
T R
1 LZ
vg(t)_; R 3§ t
T Ql : 1::Um(t) Rl § Q2 : Vg (t)::cz R, g%(t)

() (Q1,D4; Q2, D) = (0,0;0,1)
Gegersiz kombinasyon (L, agik devre)

iy (t) i(t) D,

Dy
b "

+

1),
Toa "Lhs 0 b, RS

(f) (Q1,D1; Q2,Dz) = (0,1;0,1)
Gecerli kombinasyon
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-~ ¢ lﬁl -
Ll Lz
(t)], |+ I - +
T ol "LeohkS @) wid, RS
I 7 -
(9) (Q1, D1; Q2, D7) = (1,0;0,1)
Gecerli kombinasyon
i(t) D ina(t) Dy
Iy | L |
2
()], ol + +
T Ql i 1:: 44] (t) R]. é QZ : Ucz(t)::c'z RL ;UO (t)
| 7 _
(h) (Q1,D1;Q2,Dz) = (1,1;0,1)
Gecersiz kombinasyon (C; kisa devre)
— ¢
Ly L |
ug(t)_l o ls 4 ¥
T Ql : I:ZUCI(t) ng QZ # Ucz(t)::Cz RL 'l?o

(I) (Ql!Dl; QZ!DZ) = (OFO! 1FO)
Gecersiz kombinasyon (L, agik devre)
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() (@1, D1; @2, D7) = (0,1;1,0)
Gegerli kombinasyon

Dy

UC2 (t):: Cz

(k) (Q1,D1; Q2,D;) = (0,1;1,0)
Gecerli kombinasyon

(0 D, in(t) D,

% %
"

(I) (Ql!Dl; QZ!DZ) = (1F1! 1FO)
Gegcersiz kombinasyon (C; kisa devre)
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o -
T )
1 L2

(m) (Ql) Dlr QZI DZ) = (OIOJ 1I1)
Gecersiz kombinasyon (C, kisa devre)

ii@ D, i(t) D,
PnLﬂq__._. L | —4-
1 2
Ug (t__ ( y
T Ql : 1:;7('1(t) Rl é Q2 UCZ(t):

(n) (Q1,D1;Q2,D;) = (0,1;1,1)
Gecersiz kombinasyon (C, kisa devre)

ii@ Dy ia(0) Dy
_(Vm__" —(YZ;l -
T ( I ;Um(t) fy 0 0=

(0) (QlﬂDl; QZ!DZ) = (1,0; 1'1)
Gecersiz kombinasyon (C, kisa devre)
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11
=
<
—_
- .-
e
1
- +
3
)
—
—
=
—_
oy
AVAVAY,
fa]
-]
=
(o]
]
—
L
p—
I —+
[
)
=
e
A VAVAW
=+
—
—
N

(p) (Q1,D4;Q2,D,) = (1,1;1,1)

Gecersiz kombinasyon (C, kisa devre)
Sekil 2.5 : Boost-Boost doniistiiriicii kombinasyonlari

Olarak verilir. Gerekli diferansiyel denklemler,
d

1 1 1
dtvl = 6_1(1 — Uiy —m% —C_liz
d . 1 1
= _L_1(1 — Uy +L—1vg 2.1
d 1 1 1
dtvz - 6_2(1 Uz)iz R,C, () _C_lio
d 1 1

Olarak belirlenir. Durum-uzay formunda,

(1-dy) ! 0 !
R1Cy ! G G 0 0
1 1
(%1 _ _ - (%1 =
i bl (1 dl)L1 0 0 0 i\ N L 0 [Vg] (2 45)
de[v2) 0 0 ! A—ay—||7] o —Z|te '
L] R.C, Y el G|
x 1 1 x 0 0 J
Z 0 -(1- dz) Z 0 BaLsm
AaLsm

Bir sonraki adimda, Ay; ¢y V€ Bapsy matrixlerinden, sirayla Ap ve Apg ile Bp Ve Bag

matrixlerinin elde edilmesi olacaktir. Ay, ¢y Matrisi ig¢in bu islem,
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: “‘dl)cll 0 _cll ]
[ 1 |
|_(1_d1)L_1 0 0 0 |
i 0 0 _RLlc ¢l dz)cizi
| % 0 (1—d2)L— 0 |
_R11C1 =bog 0 _Cil ]
—(1—D1)Ll 0 0 0 ‘
= ' 1 1
0 0 R (1_D2)c_2
1 1
I 0 —(1—02)5 0 j
0 —Adlci 0 o |
AallLl 0 0 0 ‘
+ B 1
0 0 0 —ddig
0 0 Ad. i 0 |
2 ]
Olarak yapilir. By sy icin bu iglem,
r 0 071 10 0 17
1 1
= 0 F 0 0 0
Ly L1 ? 0 0
, 1| 0 1 0 0
C, c,| 0 0l
0 041 LO 0 Baa
BaLsm Bp
Olarak ifade edilir.
Bir sonraki adimda, Ag,,,;; matrixi,
Agman = Ap
1 (1-D,) 0 1
R1C1 1 Cl Cl
1
—-(1-Dy)— 0 0 0
_ Ly
B 0 0 ! (1-D,)
R,C, ?
1 0 (1-D,) ! 0
L, L,

Olarak belirlenir. B, 411 ifadesi,
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Bsmaii-1 = Bp

_O 0 -
! 0
1\ (2.49)
= . L
Ca
L0 0 4
Olarak belirlenir. Bgpqi—- ifadesi, icin gerekli (ApgX + BpqU) ifadesi,
0 Ay~ 0 0
~Ady o
1 i1 [0 0
Ad; — 0 0 0 1
L I v,
(ApgX + BpgU) = ! 1 V12 + g 8 [I‘Z]
0 0 0 —AdZC—Z L] Lo o7
1 X Baa
0 0 Ad, — 0
Ly
Aad (2.50)
1
_Ad]_C_lIl
Ady V.
3 1L1 1
B 1
_Adz C_212
Ady—v
2L2 2
Bu ifadenin diizenlenmesi ile, Bg;,q11—» ifadesi,
- Ad 11- - 1I 0
161 1 C1 1
Ad ! V. ! V. 0
Lot ot Adl]
1 |- 1 |lad, (2.51)
_Adl C_ZIZ 0 _C_ZIZ T
Ad ! V. 0 ! V.
zL2 2 L, 2 |
(ApaX+Bagl) Bsmall-2
Ifadesinden,
Ll 0
[
1
L_V1 0
Bsmai—2 = ! 1 (2.52)
0 ——1
C, °
0 ! V.
L, 2|

Olarak bulunur. Bg,,,; matrisi de son olarak,
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Bsman = [Bsmall—l | Bsmall—z]

1
0 0 oh 0
1 1
o 0 | oV 0
- 1 1
0 -& 0 —¢h
Lo 0 . 1
“Bomai1 0 L
Bsmali-2
1
0 0 —zh 0
1 1
n o °
1 1
0 -z 0 -k
1
0 0 0 LV

seklinde bulunur. Sonuc olarak tim ifade,

d Au
an = Asmaudx + Bsmau | —

Ad
Formunda,
{—Rlcl (1—131)611 0 —Ci l {o 0 —Cill1 ol
A.‘]
] eI N
delail ™ 1 1 |{|Av, 1 1
e 0 me Googllan) |0 g 0 gl
{ Li 0 —(1—L)Z)L—12 0 JM {o 0 0 %VZJ[?;
Olarak ya da,
d
EAX = AsmaudX + Bsmai—18U + Bgman-2Ad
Formunda,
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1
R.C, a Dl)C_ 0 G
Av,
d b _ A 0 0 Aiy L1 v
“L e G-z ﬁl’j o A;f
) e
E —(1-=Dy) 0 Bsmall 1
Asmall (257)
—Cil1 0
11
o0 g
+ 1 Adz]
0 —ghitg
1
[ O %]
Acik sekilde ifade edilir.
2.2.3 SEPIC doniistiiriicii sistem modelinin SSA ile bulunmasi
SEPIC doniistiiriicti devresi asagidaki sekilde,
iy(t)  val)
ool | I >
Ll Cl ‘
u®) . d i,k 23 (1 N ()
 he— - L2\*)|<42 —_ K2p (t)! | |“load
, ' ) ch(t)_cz AUIY)
] 1 =

Sekil 2.6 : SEPIC doniistiirticii devresi

Olarak verilmektedir. Sistemde 2 anahtar vardir. Dolayist ile 2 farkli kombinasyon

vardir. Bu kombinasyonlar asagidaki sekilde,

28



ip1(t)

L v () Dy
mya H .
1 Cl
v, 1), A ¥
A m(t)TE Ly O RS
@) (uq,u,) = (0,0) Gegerli kombinasyon
iLL(t)-) +Uc1(£) Dy
T H o
1 Cl
v (t)]. N\ + *
- Ql : 5% (t)Tg_LZ Veo (t)_:: C2 RL § VU, (t)
(b) (uq,uy) = (0,1) Gegerli kombinasyon
w +Uc1(f) Dy
_r*(}dml H ® @
1 Cl
vy (0)], +
T ¢ le(t)T Ly vcz(t)+:: c, RL§ v, (t)
(©) (uq,uy) = (1,0) Gegerli kombinasyon
ﬂ? +Vc1(£) Dy
T L oo
1 Cl
v, (D), ‘ — +
g == Ql ILZ&)TE L, UCZ(t)-I_::CZ RL% v, (t)

(d) (uq,uy) = (1,1) Gegersiz kombinasyon
(Q1 — €, — D, — C, hattinda C; ve C, kisa devre)

Sekil 2.7 : SEPIC Doniistiirticli kombinasyonlari
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Olarak verilir. Verilen 3 adet gegerli durum olmasina ragmen modellemenin sistemin

stirekli iletim modunda olmasi kosulundan dolay: ikinci b ve ¢ konfigiirasyonlari

dikkate alinacaktir. Ilk durum olarak belirtilen a konfigiirasyonunda, L; ve L,

elemanlar1 tizerindeki akimin sifira gitmesi ile sistem siireksiz iletim moduna girer.

Gerek bu bolimdeki modellemeler gerekse de bu ¢alismanin genelindeki modellenen

ve dinamikleri ele alinan doniistiiriiciiler, siirekli iletim modunda ele alinacaktir [39].

Gerekli diferansiyel denklemler,

d 1. 1.
Evlz(l_u)C_lll_uC_llz
d . 1 1 1
Ell:_(l_u)L_lvl_(l_u)L_lvz +L—1vg
d 1. 1. 1 1.
%UZ:(1_u)C_211+(1_u)C_212_mv2_C_210
d . 1
T =uL—2v1—(1—u)L—2v2
Olarak belirlenir. Durum-uzay formunda,
U1
d|i;
dt 1.72
l2
X
1 1
0 (1—d)C—1 0 —dC—1
1 1 v
B —(1—d)L—1 0 —(1—d)L—1 0 ill
1 1 11|V
0 (1—d)C—2 _RLCZ (1—d)C—2 i
1 1 x
dL—2 0 —(1—d)z 0
AaLsMm
0 0 -
1
Ly 0 Vg
" 1)
0 _C_z “‘J"
L0 0
BaLsm

(2.58)

(2.59)

Bir sonraki adimda, Ay; sy V€ Bypsy matrixlerinden, sirayla Ap ve Apg ile Bp Ve Bpg

matrixlerinin elde edilmesi olacaktir. Ay; gy Matrisi igin bu islem,
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I[ 0 (1—(1)611 0 —dcilll
i—(1—d)Ll1 0 —(1—51)—1 0 i
| o G-og pp a-ag)
l Li 0 —t-d 0
lf 0 a-nx 0 —Dci]l I[O —Adci 0 —Adcﬂl
=i7(17D)Li1 0 7(17D)L7 0 iJriAdLil 0 7AdLll 0 i
| o a-mL X a-pi{ | o -aal 0 —aal]
| ¢ RG | | G G|
| 1 [ ] 1 1 |
L o 0 7(17D)sz 0 | lAdfz 0 Ad?2 0 |
olarak yapilir. By; gy icin bu islem,
r 0 071 10 0 7
1 % 1, 0 0
Ly _ Ly n 0 0
0 1 0 1 0 0
C, C;| 0 0]
L0 01 Lo 0 Baa
BaLsm Bp
Olarak ifade edilir.
Bir sonraki adimda, Ag,,,;; matrisi,
1 1
[ 0 a-Dg 0 e ]
I—(1—D)l 0 (1—D)l 0 l
Asman = Ap =! b 1 1 L 1 !
0 a-nx “RG (1—D)C—2
1 1
l o 0 —(1—D)Z 0 j
Olarak belirlenir. B, 41— ifadesi,
Bsmau-1 = Bp
_O 0 -
! 0
— Ll
= . 1
Ca
) 0
Olarak belirlenir. By, q1—- ifadesi, icin gerekli (ApgX + BpgU) ifadesi,
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(ApaX + BpgU) =

- 1 .

1
Ad_(Vl + Vz)
|77 L, ]

1
Ad— (V= V7)
Ly

1
&

1 1
0 —Ad C_1 0 —Ad C_l
1 1
Ad Z 0 —Ad L_1 0
1 1
0 —Ad C_2 0 —Ad C_2
1 1
_Ad E 0 Ad E 0
Apd

Bu ifadenin diizenlenmesi ile, Bg;,q1—» ifadesi,

- 1 —_
—Ad—(I; + L)
¢y

1
Ad e (Vl + Vz)
7L, ]

1
Ad— V1 =V3)
Ly

1
—Ad— (I, + I,)
C;

- 1 -
_C_1(11 + 1)
1
L_l(Vl - V3)

1
_C_z(ll + 1)

1
I W+ V)
L 2 .

(ApaX+BpqU) Bsmall-2
Ifadesinden,
_ 1 —
- C_l (I + 1)
1
I ", =V2)
1
Bsmaii-2 =

1
—Z(Vl-I_VZ)—

1
—C_2(11 + 1)

Olarak bulunur. B, ,;; matrisi de son olarak,

Bsman = [Bsmall—l

| Bsmall—z]
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——(h +1)
0 01 C ot
! 0 1(1/ V,)
_ |
0 —— ——( +1
al 0 - 1
Bsmali-1 | E (V1 + VZ) |
Bsmali-2
1
! 0 1(V )
) 0 ! ! (L + 1)
1
0 0 —(W+W)
L, |

seklinde bulunur. Sonuc olarak tim ifade,

d Au
EAX = Asmaux + Bsmau | — (2'68)
Ad
Formunda,
i Av]
dc i
Ax
0 (1 D) 1 0 D !
(1 C1
1 1 Av
—(1-D)— 0 1-D)— 0 1
_ ( )Ll ( )Ll Aiy
- 1||Av,
0 1-D)— — 1—-D)— ,
( )CZ RLCZ ( ) Cz Alz
1 1 Ax
D— 0 —(1—-D)— 0
L A-=-D7 | (2.69)
Asmall
1 —
0 0 —C—1(11 +1,)
1 1 Av,
o0 —w-w |2
L L | 0
+ 1 —

A |

1
0 0 SO+ W

Bsmaii
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Olarak ya da,

EAx = Asmalle + Bsmall—lAu + Bsmall—zAd (2'70)
Formunda,
1 1
0 (1- D)C—1 0 —DC—1
1 1 Av
—-(1-D)— 0 1-D)— 0 1
d Av] _ ( )L1 ( )Ll IAH\
dt LAil - 1 1 Av,
Ax 0 (1-D) G, R.C, (1-D) G, AL_Z,
1 1 Ax
DE 0 -(1- D)E 0
Asmall (271)
1
—— (L + 1)
0 0 C ot
1 ] 1
— 0 — (W =V,)
A
+| 1| Alijg]Jr " (ad]
| 0 —C—|7L —— (U + 1) ad
2
l0 0 J 1
Bsmaii-1 | L_Z (Vl + Vz) |

Acik sekilde ifade edilir.
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3 KONTROLCU TASARIMI

3.1 Giris

Bu bolimde, SMC yontemi iizerinde durulacaktir. Bir 6nceki boliimde ilgilenilen
sistem olan SEPIC DC-DC doniistiiriicii modeli transfer fonksiyonu ve durum-uzay
denklemleri elde edildi. Bu sistemin ¢ikis geriliminin bahsedilen belirgin bozucular
karsisinda regiilasyonu ve belli durumlarda da referans takibi igin bu bolimde
anlatilacak olan SMC kullanilacaktir. SMC 70°li yillarda ortaya atilan VSS (Variable
Structure Systems) adli konu ile giindeme gelerek, kontrol alaninda ciddi bir ilgi
gormiistiir [40]. Ik ortaya ¢iktig1 giinden bu yana birgok arastirmacinin farkli
durumdaki sistemler i¢in tasarladigi kontrol yeni varyasyonlari1 mevcuttur. Bu
boliimde kullanilacak olan SMC yontemi olan Dinamik ODSMC tasarimi ve ¢alisma
kosullar1 tizerinde durulacaktir. Dinamik ODSMC yontemi igin Strekli zaman SMC
ile konu irdelenmeye baslanacak, ardindan ayrik zamanli varyasyonu flizerinde
durulacaktir. Sonrasinda Ayrik zamanli uygulamalarda, referans takibi i¢in gerekli
kontrol yontemi olan Dinamik ODSMC integral alicili tasarimi ve kapali ¢evrim
kararlilik kosullar1 verilecektir. Bu boliimiin bitiminde de bir 6nceki boliimde modeli
bulunan SEPIC DC-DC doniistiiriicii sistemi igin verilen degerlerde Dinamik

ODSMC integral alicil1 tasarimi detayli olarak agiklanacaktir.

3.2 Sirekli Zaman SMC

SMC, ilk 1960-1965 yillar1 arasinda Rusya’da VSS (Variable Structure System) adi
ile, yeni bir kontrol yontemi olarak ortaya atilmistir. Bu kontrol yontemi genel olarak
farkli kontrol algoritmalarinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 oldugu bilgisini temel
alarak baslar. Bu diisiince daha detayl ele alinacak olursa su sekilde 6zetlenebilir.
Her kontrol yontemi durum uzaymin belli bolgelerinde daha iyi bir performans
ortaya koyar, ayn1 sekilde baska bolgelerde de yavas ya da bozucu etkilere duyarliligi
yuksek bir sonuca neden olur. VSS, konsept olarak bu kontrol algoritmalarinin
hepsinin, sadece durum uzayda iyi performans verdikleri bolgelerde calistirilmasi ve

durumlarin sistem ¢aligmast sirasindaki hareketi nedeni ile spesifik bolgeden
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ayrilmasi sirasinda da diger bolgede iyi ¢alisan kontrolciiniin diger kontrolcii yerine
aktif hale getirilmesi olarak agiklanabilir. Bu kontrolciilerin degistirilmesi, genel
sistem ¢alismasinda iyi bir performans vermesinin yaninda bu béliimde irdelenecegi
Uzere oldukca girbiz bir sistemin ortaya ¢ikmasinin da temelini olusturur. Bir diger
avantaj1 olarak nonlineer ayriklagtirilamayan bir sistemin SMC ile ayristirilabilecegi
ve dolayisi ile sistem boyutunun azaltilabilecegi olarak verilebilir [41]. Bu siiphesiz
Ki bir avantajdir ve ¢ok ylksek boyutlu sistemlerin kontroliinde bu tarz, problemin

daha az boyutlarda ele alinmasi istenen bir konudur.

Klasik SMC probleminin ¢aligmasinda, sistemin kayan moda erigimi ve bu modu
devam ettirmesi amaglanir. Bu sistem, tasarlanacak olan kayan moda ulagsmisken
uygulanacak olan bir dizi siirekli olmayan terimler ile basarilir. Sistemin erigmesi
istenilen Kayma yuzeyi S ile gosterilir ve baslangi¢ anindan bu yiizeye smirh bir
surede gelmesi hedeflenir. Geri beslemeli kontroliin yapisi, bir anahtarlama sinyali
ile sistem durumlarinin bu yiizeyi gectigi her anda siirekli olarak degisir. Kayma
hareketi, sistemin bu ylizeyi siirekli olarak ge¢mesi ve kontrol yapisinin
anahtarlanarak degistirilmesi ile bu yiizeyin yakininda sistem dinamiklerinin
degismesi olarak tanimlanir. Sistem durumlart bu yiizeyde hareket ederek durum
uzaydaki referans noktaya smnirl siirede ulasirlar. Bu ylizeyde sistem durumlari
degisirken, sistem dis bozucu sinyallere kars1 duyarsiz bir ¢aligsma siirdiiriir. Buradaki
teorik olarak ele alinan sonsuz frekans ile anahtarlama konusu, miimkiin oldugunun
kabul edilmesi ile oldukca girbiz bir performansa imkan verir. Sonsuz frekans
varsayimi, sistemin ilk anlatiminda, matematiksel ifadeleri basitlestirmek amaci ile
kabul edilir ancak sonrasinda sinirli frekans ifadesinin belli 6lgiide sonsuz frekansin
verecegi giirbiiz performansa (ulasamayacaginin kabul edilmesi ile birlikte) belli

Olciide yakin bir calisma ortaya ¢ikaracagi bu boliimde islenecektir.

Oncelikle ilk olarak ele almacak olan sistemin durum uzay gdsteriminde ifade
edilirse,
x(t) = Ax(t) + B(u(®) + f(t,x)) (3.1)
y(t) = Cx(t)
Burada verilen x € R™, y € RP,u € R™ terimleri sirastyla, sistem durumlarini, ¢ikis

ve giris sinyallerini temsil etmektedir. Sistem taniminda kullanilan A € R™", B €
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R™™M ¢ € RP*™ matrisleri sirasiyla system, giris ve ¢ikis dagitim matrislerini ifade
etmektedirler. Diger bir ifade olan f ise eslenmis belirsizlikler olarak adlandirilir, bu
bozucu sinyali, genel bir bozucu sinyalinden daha spesifik olup, sistem giris
kanalindan durum dinamiklerinin degisimine etkide bulunur. Bu noktadan sonra
sistemin bahsedilecek kontrolcii tasarimina yapisal olarak uygun olmasi i¢in B
matrisinin ful sutun rank olmasi ve (4, B) ciftinin kontrol edilebilir olasi isterlerini
kargilamas1 beklenmektedir. SMC tasarimi genel olarak 2 asamadan olusmaktadir.

Bunlar kayma yiizeyinin varhi§i ve kayma ylizeyine ulasimi problemi olarak

adlandirilir [42].

Kayma yiizeyinin varligi problemi, bir § yiizeyinin olusturulmasi dyle ki,
S={xeR"s(x) =0} (3.2)

Sistem durum vektorii bu yiizeye ulastiginda ve bu yiizey iizerinde bulundugu siirece,
bu ifade sisteme dayatilmis dinamikleri ifade eder. Verilen s(-):R™ - R™
fonksiyonu, kisitlar1 saglayacak sekilde secilebilmekle beraber, islemlerin
karmagikliinin minimum diizeyde tutulabilmesi ve sonunda tasarlanacak olan
kontrol kanununun diger genel sistemlerde de aymi sistematik belirtilen adimlarla

uygulanabilmesi igin lineer bir fonksiyon olarak,
s(x) = Sx, S € R™" (3.3)

Formunda seg¢ilmistir.

Kayma ylizeyine ulasma problemi ise, bir kontrol kanununun belirlenmesi stirecidir,
Oyle tasarlanacak olan bu kontrol algoritmasi sistem durumlarimi g¢alisma aninda
bulundugu durum uzaydaki herhangi bir noktadan bir 6nceki adimda tanimlanan
yiizeye ulagmasin1 garanti edecek sekilde olmali ve bu yiizeyde kalacaginin garanti

edilebilir olmasidir.

3.2.1 Kayma ylzeyine ulasma problemi

Yiizey tasarmmi ile ilgili olarak, ¢ok kullanilan yaklagimlardan biri olarak verilen
durum-uzay gosteriminin bir doniisiim matrisi ile daha uygun, sonraki adimlardaki
islemleri kolaylastiracak, bir formda ifade edilmesi uygundur. Bu doniigiim
sonrasinda sistem iki alt sistem olarak ifade edilir ve bu iki farkli sistem ayr1 olarak

ele alinarak problem, alt problemler seklinde ifade edilir. Koordinat doniisiimii, x —
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Tx olarak tanimlanir ve T € R™™ formunda nonsingularbir matristir. Doniisiim

sonrasi sistem matrisleri,

Ay A
A=T1ATT =1 12]

A21 AZZ
5 0 (3.4)
B=T1B= Bz]

é = CTT = [C1 Cz]
Olarak verilir. Buradaki matris elemanlar1 olan, A,; € R—mx(-m) p ¢
R™mM ¢, € RP¥™ olarak ifade edilir. Sistemin iki alt sistem formunda edilir dyleki

bu alt sistemlerin durumlari,
X
Tx =[], 1 € R*™,x, € R™ (35)

Olarak ifade edilir. Bu alt sistem dinamikleri bu doniisiim sonucunda,
Xp = A11%1 + A1 (3.6)
Xy = Ay1xq + Aypxy + Bof(t,x) + Bou

olarak ifade edilir ve bu form regiiler form olarak belirtilir. Ik denklem null uzay:

dinamiklerini ifade ederken ikinci denklem range uzay:1 dinamiklerini ifade eder. Bu

terimler verilen ifadelerden de goriilecegi lizere, sisteme uygulanan giris sinyalinin

etkileme durumu ile ilgilidir. Giris sinyali ikinci verilen denklemde, x, durumuna

dogrudan etki ederken, x; durumuna, x, izerinde dolayli olarak etkide

bulunmaktadir. Bu noktadan sonra verilen anahtarlama fonksiyonunun,
s(t) = Sx, S € R™™" (3.7
Formunda oldugu dikkate alinirsa, bu doniisiim sonrasi bu ifade de,
STT =[S, S,],5, € Rmx(n=m) g, ¢ gmam (38)

Formunda aynistirilabilir. Burada S, nonsingular bir matristir. Sliding motion
sirasinda, s(t) = 0 ifadesi verilen § yiizeyinin tanimindan ulagihir. Aymi sekilde

kayma yiizeyi tanimindan,

s(t) = Sx
(3.9)
=15 Sl[,]
yazilabilir, ve sistem durumlar1 yiizeyde iken,
S1x1 + Spx, =0 (3.10)
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Ifadesine ulasilir. Burada, x, durumlari, x; durumlarma baglh olarak,
xz = —52_151361 (311)

Formunda yazilabilir. Verilen bu ifade deki sagdaki terimde, K = S;1S; yeni bir

terimin tanimlanmasi sonucu,
xZ == _le (312)

Olarak sadelestirilebilir. Bu ifadeyi dikkate alarak (3.6)’te verilen ilk alt sistem

dinamiklerinden,
X1 = (417 — A12K)xq (3.13)

Yazilir ki bu ifade yiizey lizerindeki ideal dinamikleri ifade eder.

Sistem durumlar yiizeye eristiginde, sistem sinirlt eslenmis belirsizlikler bozucular
karsisinda tamamen giirbiiz hale gelmektedir. Bu eslenmis belirsizlikler teriminin
sistem giris kanalindan sisteme etki etmesinden kaynaklanmaktadir. Bu yiizden,
belirsizliklerin sistem Uzerindeki negatif etkileri, uygulanabilecek belirli kontrol
sinyalleri ile giris kanalindan telafi edilebilir. Kayma hareketi, Denklem (3.13)’de
ifade edilen dinamikler ile ifade edilmektedir. Buradan goriilecegi Uzere, sistem n —
m boyutlu olarak ifade edilebilir hale gelmekte ve sistem daha diisiik bir boyutta ele
aliabilmektedir. Geriye kalan m adet sistem durumu ise diger durumlarin lineer
kombinasyonu olarak ifade edilebilir. Existence problemi, x; dinamiklerini kararl
duruma getiren bir K parametresinin bulunmasidir. Bu ifade, (4,1, 4;2) alt sistemi

icin statik geri besleme problemi olarak gorulebilir [43].

3.2.2 Ulasilabilirlik problemi

Sistem durmlarinin kayan yiizeye erigsmesi i¢in, yiizeyin sinirlt bir komsulugunda
s(t) yoriingelerinin bu yiizeye yonlendirilmesi gerekir. Tek girigli bir durum ele

alindiginda, kayma hareketini garanti eden sart, matematiksel olarak,
lim s <0, lirgl_s' >0 (3.14)
S—

s—0t

Ki bu ifade,
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$s <0 (3.15)

Formunda ifade edilebilir. Bu ifade kayma yiizeyine ulasabilme olarak ifade edilir.
MIMO sistemler i¢in kayma ylizeyine ulagma sarti,

$(t) = ds(t) (3.16)

Olarak ifade edilir. Verilen ifadede ® € R™*™ matrisinin kararli olmasi durumunda,
sistem durumlarinin § ylizeyine asimptotik olarak erisebilecegini garanti eder, ki

sinirh siirede ulasmasi arzu edilen bir durumdur. Ifadenin ¢oziimii,
s(t) = e®ts(0) (3.17)

Olarak bulunur. Burada, s(0) ifadesi s(t) vektériniin t = 0 anindaki degeridir, bir
diger geometrik ifade ile, sistem durumlarinin § ylizeyine olan metrik uzunlugunu
ifade eder. & matrisinin kararli karakteristik degerleri olmasi durumunda, ki
yapilacak bir kontrol tasariminda olasi parametre bu sekilde segilir. Ancak bu durum
performans acisinda isterleri karsilamaz, bunun yerine istenilen s(t) vektor

dinamikleri,

Pes(®) (3.18)
| P2s ()l

Olarak tasarlanmasi1 amaclanir. Burada, p skalar pozitif bir kontrol tasarim

s(t) = ds(t) — p(t,x)

parametresidir, P, € R™™ ifadesi ise simetrik pozitif tanimli kontrol tasarim
parametresidir ve P,® + ®TP, = —] formundaki Lyapunov denklemini
saglamayacak sekilde secimi yapilir. Verilen s(t) dinamiklerinin agikga goriilen
avantaji, bu sekilde tasarlanicak olan kontrol algoritmasinin kullanilmasi durumunda
sistem durumlarinin § yiizeyine sinirli siirede erigerek, sliding mode’a sistemin

gececek olmasidir. Bu ifade,
V(s) =sTP,s,s #0 (3.19)

Formunda verilen Lyapunov fonksiyonu olan V (s) ifadesi kullanilarak agiklanabilir.
Sistemin sinirli siirede sliding motion’a ulasabilmesi igin verilen V(s) ifadesinin
zamana gore tiirevi sifirdan kii¢lik olmali, yani bu ifade monotonik olarak azalacagi

garanti edilmelidir. Bunun igin,

V(s) =sTP,s +5TP,s (3.20)
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Formundaki ifade sifirdan kii¢lik olmalidir. Bu ifade manipiile edilerek,

V(s) =sT(t) (P,® + @TP) s(t) — 2p ||P,s ()] (3.21)

[fadesine erisilebilir. V(s) terimi diizenlenirse,

V(s) == lls@®l> = 2p|IPs(®Oll > V(s) < 0,5 # 0 (3.22)
>0 >0

Verilen ifade, uygulanan kontrol algoritmasi ile sifirdan kii¢iik elde edilir, dolayisi ile
istenen performansa erisilebilir. Kullanilacak olan kontrol kanununun agik sekilde
elde etmek icin, s(t) = Sx(t) tamimi kullanilir. Bu ifadenin zamana gore tiirevi

alinarak,
$(t) = Sx(¢t) (3.23)

Elde edilir. Kullanilacak s(t) dinamikleri ve sistem durum dinamikleri yerine
yazilirsa,

P,s(t)

1PsOl (3.24)
sl > (Ax(t) + Bu(t))

Ds(t) — p(t,x)

Verilen ifadede tekrar denklemin sol tarafindaki ile terim i¢in s(t) = Sx(t) tanim

kullanilirsa,
P,s(t)
dSx(t) — p(t, x) ————= = S(Ax(t) + Bu(t (3.25)
() = p(&,2) T = S(Ax(©) + Bu(0)
Elde edilir. Buradan, sistem durumlar tek tarafta toplanarak,
P;s(t)
@S — SA)x(t) — p(t, x) ——— = SBul(t (3.26)
(@8 = SDx(O) = p(t,2) oo = SBu(®)
Ve, ilk terimdeki isaret diizenlenirse,
P,s(t)
—(SA— ®8)x(t) — p(t, x) Tm——=— = SBu(t (3.27)
(54~ ®)x(O) ~ p(t,2) oo = SBu(®)
Teriminde, u(t) giris sinyali yalniz birakilirsa,
P,s(t)
SB)™1|—(SA — ®S)x(t) — p(t, x) T——| = u(t (3.28)
(5B) [ (54~ ®)x(O) = p(t,2) o] = u(®)

Olarak kontrol kanunu, a¢ik formda elde edilir. Bu ifadenin 2 terimi incelenecek

olursa,

P,s(t)

[~(SB)(SA — S)x(D)] + [—p(t, DB ST =0 @29)

ur,

un
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Formunda ayristirilabilir. Buradaki u; ve u, ifadeleri, giris sinyalinin lineer ve
nonlineer komponentleri olarak tanimlanir.

Kontrol kanunundaki & parametresinin kararli karakteristik degerlere sahip olacak
sekilde secilir. Sistemin pratik olarak gerceklenebilir olmasi i¢in nonlineer giris
sinyali bilesenindeki sonsuz frekans varsayiminin hafifletilmesi i¢in, bu ifade,

P,s(t)

T 3.30
P25l + & &)

uy(®) = [—pt,x)(SB)™

Olarak tanimlanabilir, Buradaki § € R pozitif bir tasarim parametredir [44].

Tanimlanan kontrol kanunu ile ilgili bir baska gozlem ise, indirgenmis sistem
(A11,A1,) dinamikleri, sanal sistem olarak tanimlanan (4, B, S) sisteminin degismez
sifirlar1 tarafindan sekillenmektedir. Bir baska ifade ile, sanal sistem (A4,B,S)
sisteminin non-minimum degismez sifirlar1 tizerinde kararli olma kisiti mevcuttur.
Bu kisit siirekli zaman SMC control yonteminin bu hali ile uygulanabilecgi system
tiplerini ~ kisitlamaktadir. Kontrol kanununun ¢ikis geri beslemeli formda
uygulanabilmesi icin, § € R™" ifadesi Uzerinde S = FC kisit1 vardir. Bu ifadede
F € R™P matrisi bir baska tasarim parametresini olusturmaktadir. Buradan,
(4, B, C) sisteminin degismez sifirlarinin, (A4, B, FC) siteminin degismez sifirlarinin
bir alt kiimesi olmasindan dolayi, sistemin minimum faz olmasi kendisine ¢iki geri
beslemeli surekli zaman SMC tasarlanabilmesi icin gerekmektedir. Ek olarak, u(t)
fadesinde mevcut olan (SB)™! terimi, det(SB) # 0 kisitin1 getirmektedir. Bu kisit,
rank(CB) = m formunda da ifade edilebilir. Bu verilen son iki kisit, sistemin
minimum faz ve sistemin goreceli derecesinin bir olma kosullar1 olarak da ifade
edilebilmektedir. Bu kosullar bir¢ok sistem i¢in sorun teskil edebileceginden bir
sonraki bdliimde bu sartlarin hafifletebilecek kontrol kanunlart bu bdéliimde

anlatilanin Uizerine eklenecektir.

3.3 Ayrik Zamanh SMC(DSMC)

Bir onceki alt baslhikta anlatildigi tizere, DSMC kontrolcii tasarimi da 2 agsamadan
olusmaktadir.
Kayan Yiizey Tasarimi, s(k) = Sx(k) formunda bir y6zey olusturulmasidir. Bu

yluzey Uzerindeki, yani s(k) = 0 igin sistem dinakleri kararli olmalidir.
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Ulagma fazi, sistem durumlarinin durum uzayin belli bir komsulugundan bu ylizey
lizerine siirecek, ve onlart bu yiizey ve belli bir komsulugunda tutacak bir kontrol
kanunun belirlenmesidir.
Ayrik zamandaki SMC tasarimindaki ilk asama, siirekli zamandaki tasarim ile aym
basamaklardan olugmaktadir. Burada kayma yuzeyi, var olan strekli zamandaki
verilen teoriler ile paralellik gostermektedirler ve ayrik zamandaki duruma
genisletilebilirler.
Nominal bir ayrik zamanda tanimlanmig sistem ele alalim, sistem dinamikleri, 7 ile
ifade edildigi durum igin,

x(k+1) = Gx + H(u(k) + £(k))

y(k) = Cx(k)

Olarak verilmektedir. Burada, x € R",u € R™,y € RP sirastyla sistem durum, giris

(3.31)

sinyal ve cikis sinyal vektoriinii belirtmektedir. Sistem matrisi, giris ve ¢ikis kanal
matrisleri ise sirasiyla, G € R™", H € R™™, C € RP*" olarak verilmekle birlikte bir
onceki boliimde ifade edildigi gibi, sisteme etki eden eslenmis belirsizlikler, £ € R™
formunda verilmektedir. Bu sistem igin agik¢a goriilecegi tizere, (G, H) ¢ifti surekli
zamandaki (4, B) ciftinin yerini almaktadir ve tiimiiyle kontrol edilebilir oldugu

kisit1 kontrolcii tasariminda gereklidir [45].

Kayma yiizeyi tamimlamak i¢in ilk adim olan kayma degiskenlerinin olusturdugu
vektoru ifadesi icin, s(k) = Sx(k) formunda bir ifade siirekli zaman kayma ylzeyi
ifadesi ile paralellik g6stermektedir. Buradaki S € R®~™*"  kontrolcii
parametresidir ve SH ifadesi nonsingukar olacak sekilde segilir. Parametre segimini
kolaylastirmak ve sistemi daha hangi durumlarin dogrudan kontrol edilebilir ve hangi
durumlarin dogrudan kontrol edilebilen durumlar araciligiyla kontrol edilebilir
oldugunu gormek ic¢in bir koordinat doniisiimii yapilir. Yapilacak olan koordinat
doniistimiinde sistem iki alt sistemde ele alinir. Bunlar range ve null dinamikleri
olarak adlandirilirlar. Range dinamikleri dogrudan giris sinyali ile manipiile
edilebilen durumlarin zamanla degisimini ifade ederken, null dinamikleri ise
dogrudan giris ile miidahale edilemeyenleri gosterir. Ayrik zamanda, bu dinamikler,

x1(k) = Gy1x1(k) + G1ox,(k)

x5 (k) = Gp1x1 (k) + Gopx, (k) + Hyu(k)

(3.32)
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Olarak verilir. Burada, x; € R®™™ ve x, € R™ durumlar1 sirasiyla, null space ve
range uzayl dinamiklerini ifade eden durumlar1 belirtir. Kontrolclii ve ylizey
parametresi olan S matrisi ise sistem durumlar1 kayma yiizeyi iizerinde iken, yani
Sx(k) = 0Vk > kg (kg sistem durumlarinin kayma yiizeyine ulastigi an1 simgeler)
kararlt bir ¢caligma sergilemeyecek sekilde secilir. Bir baska ifade ile indirgenmis
sistemin kutuplar1 birim ¢ember igerisinde olacak sekilde bir secim gereklidir. Bu
kisim siirekli zamandaki kayma yiizeyi tasarimu ile olduk¢a benzer olmakla birlikte,
indirgenmis sistemlerin siirekli ve ayrik zamandaki kararlilik kriterleri farklidir.
Bunun ardindan gelen tasarim asamasinda, gerekli kontrol kanununun bulunmasi
gelir. Bu kontrol kanununun sistem durularini kayma ylizeyinin belli bir
komsulugunda tasarlanan kayma yiizeyine siirmesi ve bu ylizeyde tutmasi gerekir.
Ancak kontrol kanununda alinan yol ayrik zaman ve siirekli zamanda farkliliklar
gostermektedir. Bu kontrol kanunu tasarimindaki farklilik bir sonraki altboliimde

irdelenecektir.

3.3.1 Kayma ylzeyine ulasma

DSMC kontrol algoritmasinin ana odak noktasi, bir kayma yiizeyine ulagma sarti
bulunmasi olarak agiklanabilir. Bu kayma yiizeyine ulasma sart1 6rnekleme periyodu
sifira yaklasirken CSMC gibi davranacagi esas alinarak karar verilebilir. Ancak ayrik
zaman kontrol sistemlerinin siirekli zamana kiyasla karsilagtigi kisit, 6rnekleme
zaman arali81 igeresinde sisteme uygulanan kontrol sinyalinin sabit kalmasi ve aman
periyodunda meydana gelen sistem degisikliklerine miidahale edememesidir.
Ozellikle 6rnekleme periyodunu arttikca bu sorun daha ciddi bir kisit olusturmaya
baslar. Ornekleme periyodunun biiyiik degerlerde olmasi sistem durumlarinin kayma
yiizeyinde iken, sisteme etki eden bir bozucu sonucu karsilastigi etki nedeni ile
kayma yiizeyinden uzaklagsmasi ve bunun uygulanan kontrol sinyalin sabit
kalmasindan dolay1r da degistirilemeyecek olmasidir. Siirekli zamandaki kayma

yiizeyine ulasma sart1 olan s < 0 kosulu ayrik zamana dogrudan tasinirsa,
[s(k+1) —s(k)]s(k) <0 (3.33)

Formunda belirtilir ve siirekli zamandaki limit kosulu, ayrik zamandaki durum igin,

lim As<0, lim As>0 (3.34)
s(k)-o0t s(k)-0~

Formuna cevrilebilir. Burada As ifadesi,
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As = s(k + 1) — s(k) (3.35)

Olarak yazilir. Ancak bu sartlar, ayrik zaman i¢in gerekli kosul olusturmak ile
birlikte yeterlilik saglamamaktadir. Ancak bir lineer kontrol kanununun, uygun bir
kayma yuzeyi tasarimi ile birlikte, sistemin daha iyi bir performans sergileyecegi
belirtilmistir. Buradaki performans tanimi ise sistem durumlarinin ¢aligma sirasinda
kayma ylizeyinden olan uzaklifinin minimize edilmesin ifade etmektedir. Bu
minimizasyon esasina gore tasarlanmig bir kontrol algoritmasi lineerdir, sign ya da
sat gibi nonlineer fonksiyonlarin kontrol sisntalinin liretiminde kullanilmasi ile daha

1yi bir performans ayrik zamanli sistem tasariminda alinmaz.

3.3.2 Min-Max kontrol problemi

Bir onceki altbolumde ifade edildigi gibi, ayrik zamanda genel olarak siirekli
zamandaki gibi bir ideal kayma moduna ulasma, giris sinyalinin 6rneklemeler
arasindaki siirede sabit kalmasindan dolayr miimkiin olmamaktadir. Bu durumla bas
etmek i¢in kullanilabilecek bir yol olarak sistem durumlarinin kayma ylizeyine
miimkiin oldugunca yakin tutmak Onerilebilir. Bu c¢esit bir yontem matematiksel
olarak sistemin belirsizliklere olan duyarliligint minimize etmek olarak belirtilebilir.
Bu yaklagimla, DSMC problemi giirbiiz optimal kontrol problemi olarak gortlebilir
ve bu konu ayrik zaman Lyapunov min-max problemleri ile dogrudan baglantilidir.

Bu iliskinin kurulabilmesi i¢in 6ncelikli olarak, Denklem (3.31)’de ayrik zamanlh
sistemi ele alalim. Burada ¢ eslenmis belirsizlikler sinyalini ifade eder. Bu ifade
bilinmemekle birlikte ancak bir simirli kiimenin elemanidir. Giris dagilim H

matrisinin full siitun rank oldugu kabul edilirse, Lyapunov fonskiyonu,

V(k) = xT(k)Px(k) (3.36)

Olarak tanimlanabilir. Burada verilen P € R™" simetrik pozitif tanimli bir matristir.

Lyapunov far denklemi ifadesi ise,
AV =V(k+1)—V(k) (3.37)

Formunda tammmlanir. ilk olarak problemin bir ¢ikis regiilasyon problemi oldugu

durum ele alindiginda ve belirsizlik sifir kabul edilirse, ideal kayma yiizeyi,
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S ={x:5x =0} (3.38)
Olarak tanimlanir. Ayrik zamanda tasarlanacak olan bu kontrol yéntemi,
S=H"P (3.39)

Formuna uyan kayma yiizeyleri ile sinirli kalacaktir. Buradan sistem denklemi ve

yiizey tanimindan,

Sx(k +1) = HTPGx(k) + HTPHu(k) (3.40)
olarak yazilabilir ve bu durum sistem durumlarinin kayma yiizeyinde oldugu durum
icin,

HTPGx(k) + HTPHu,q(k) = 0 (3.41)
Buradan kontrol kanunu,

Upq (k) = —(HTPH)"*H" PGx (k) (3.42)

Olarak elde edilir. Eger P matirisi, kapali ¢evrim sisteme AV < 0 Vk durumunu
saglayacak sekilde secilirse, tanim geregi kapali ¢evrim kontrol sistemi kararlidir

sonucuna varilabilir. Bir takim matematiksel manipiilasyonlar ile, bu ifade,
AV =V(k+1) =V (k) (3.43)
Elde edilir. Lyapunov fonksiyonunun tanimindan,
AV = [xT(k + DPx(k + D] — [xT (k) Px (k)] (3.44)
Elde edilir. Sistem dinamik denkleminden,
AV = [[Gx(k) + Hu(k)]"P[Gx(k) + Hu(k)]] — [xT (k) Px(k)] (3.49)
Elde edilir. Kontrol kanunu ifadesi,
Upq = —Kx(k) (3.46)

Olarak yazilirsa ve bu ifadede,K := (HT PH)*HT PG ifade etmektedir. Sistem kapali

cevrim sistem matrisi ifadesi, tanim geregi,
G, =[G — HK] (3.47)

Olarak yazilirsa, Denklem (3.45) kullanilarak,
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AV = [[6.x]"P[G.x]] = [x" (k) Px (k)] (3.48)
Formunu alir, esitligin sag tarafindaki ilk terim agilirsa,
AV = [xTGIPG.x] — [x" (k) Px (k)] (3.49)

Buradan ifadenin diizenlenmesi Denklem (3.48),

AV = xT [GT PG, — P] x (3.50)
—-Q<0

Formuna indirgenebilir. Verilen ifadeden de goriilecegi iizere, Q = P — Gl PG,
matrisinin pozitif olarak, segilen P matrisi sonucu elde eldilebilir olmasi

gerekmektedir. Ek olarak verilen Q ifadesi yapilacak sadelestirmeler sonucu,
Q=P —G"PG + G"PHK (3.51)

Formuna indirgenebilir.

Onerme 3.1: Ayrik zamanli ve bozucularin dikkate alindigi Denklem (3.31) ile
dinamikleri ifade edilen sistem icin, (3.51) ile ifade edildigi gibi, simetrik pozitif
tanimli bir Q matrisine neden olacak bir P matrisi se¢imini temel alan kontrol
yontemi, belirsizliklerin sifir oldugu durumda simirl siirede ideal kayma hareketine
neden olacaktir. Ek olarak bu kontrol kanunu, ¢ ile ifade edilen belirsizliklerin kapali
cevrim (zerindeki etkisini minimize eden bir kontrolii meydana getirir. Bu ifade

kontrol kanununun,
U = min (m?x AV (&, u)) (3.52)
u

Sonucu elde edildigini ifade etmektedir.
ispat:
Belirsizliklerin ihmal edildigi sistem dinamiklerin ve kayma yiizeyi tanimindan

meydana gelen ifade,
Sx(k +1) = HTPGx(k) + HT PHu(k) (3.53)
Formunda bulunur. Bu ifadeye, kullanilacak olan kontrol kanunu ifadesi,

Ueq (k) = —(HTPH) " HTPGx (k) (3.54)
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Yerine yazilirsa, Sx(k + 1) = 0 dogrudan elde edilir ve u ifade sistem durumlarinin
kayma ylizeyine sinirl siirede eristigini ifade etmektedir.
(3.52), ile wverilen ifadenin dogrulugu ise, Lyapunov fonksiyonu ifadesinin

tanimindan,
V(k) = xT(k)Px(k) » V(k + 1) = x"(k + 1)Px(k + 1) (3.55)

Yazilabilir, bu ifadeye sistem dinamikleri yerine yazilirsa,

V(k +1) = [Gx(k) + H[u(k) + £()]]' P[Gx(k)

(3.56)
+ Hlu(k) + £(k)]]
Formu elde edilir. Bu noktada, (3.52) formunundan elde edilen kontrol kanununun,
u*(k) = —(HTPH)_lHTPGX(k) + w(k) (3.57)
Ueq (k)

Formunda ifade edildigini varsayalim. Burada w(k) ifadesi ilerki basamaklarda
belirlenecektir ancak eger sifira esit olmasi durumunda ilk verilen kontrol kanunu
ifadesinin, (3.52) formundan geldigi kanitlanmis olacaktir. (3.57)’deki w(k) ifadesi,
herhangi bir anahtarlama ya da sat fonksiyonu ile ifade edilebilen bir nonlineer terim
gibi diisiiniilebilir. Bu ifadeyide dikkate alirsak bulunan Lyapunov fark ifadesi,
AV (k) = —x(k)Qx (k) + & (k) (HTPH) (k)
+ 28T (k) (HTPH)w (k) + wT (k)(HT PH)w (k)

Burada Q matrisi sistem icin tasarlanan kontrol kanununda ifade edilen simetrik

(3.58)

pozitif tanim1 matristir. (3.57)’deki her w(k) sinyali i¢in tanimli bir € sinyalinin,

AV (w, &) ifadesini maksimize edecegi kabul edilirse,
28T (k) (HT PH)w (k) = 0 (3.59)

Esitsizligi dogrudan yazilabilir. Buna ek olarak Cauchy-Schwarz esitsizliginden

(3.58)’deki son terim,
ET(l)(HTPHYw(k) = a||(HTPH)ET (k)| - llw (k)| (3.60)

[fade yazilirsa burada « ifadesi 0 < a < 1 kisitin1 karsilayan bir katsayidir. Sonug
olarak,
max AV (w, §) = ~x(k)Qx() + £ (O (HPH)E (k)

+ 2a||(HTPHYET ()| - Ilw (| (3.61)

+wT (k)(HT PH)w (k)
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Formu, w(k) sinyalinin AV terimine etkisini géstermek icin yazilabilir. Esitligin sag
tarafindaki ikinci ve son ifadeler igin, tanim geregi verilen H'PH > 0 esitsizligi

yerine yazilirsa,
2a||(HTPE)ET ()| - Iw ()| + wT () (HTPHYW(K) > 0,yw = 0 (3.62)
Ifadesine ulasilir ve sonug olarak,

min, (maxaV(w, ) = =x(0Qx() + ETGOHPIEG) (369

Formu elde edilir ki bu forma w = 0 durumunda ancak erisilebilir. Dolayisi ile
verilen kontrol kanununda u,, teriminden baska bir w ile ifade edilebilecek terime

ihtiyag yoktur.

3.4 Statik Cikis Geri Beslemeli DSMC (ODSMC)

Bir onceki bolimde SMC, kontrol edilecek sisteme ait durumlarin mevcut oldugu
varsayimina dayali olarak tasarlanmistir. Durum geri beslemeli bir kontrol
algoritmasi temel olarak tiim durumlarin Olgiilebilir ve ulasilabilir oldugu
varsayimina dayalidir. Bu varsayimin yapilabilecegi durumlar olabilecegi gibi sistem
boyutunun artmasi ile bu varsayimin miimkiin olma ihtimali de azalabilmektedir.
Dolayisi ile bu konuyu esas alarak bu boliimde ¢ikis geri beslemeli SMC konusu bu
bolimde incelenecektir. Siirekli zaman SMC tasarimi durumunda ¢ikis beslemeli
kontrol tasartminin her durum geri beslemeli kontrol tasarlanabilecek sistem igin
yapilamayacagi konusu tartisilmisidir. Ancak bu boliimde deginilecegi lizere, kontrol
tasariminin ayrik zamanda yazilmast bu konu ile ilgili birtakim avantajlar
saglamaktadir. Oyle ki, ayrik zamanda yapilacak olan SMC tasarimi, siirekli

zamanda buna izin vermeyen sistemler i¢inde belli varsayimlar altinda

yapilabilmektedir [46].

3.4.1 Problem tanim

Eslenmis belirsizliklerinde, sistem dinamiklerine eklenmis oldugu ayrik zamanh

dinamik bir sistem,
x(k +1) = Gx(k) + H(u(k) + £(k))
y(k) = Cx(k)

(3.64)
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Formunda ifade edilir. Burada, x € R™,u € R™,y € RP sirasiyla sistem durum, giris
sinyal ve ¢ikis sinyal vektoriinii belirtmektedir. Sistem matrisi, giris ve ¢ikis kanal
matrisleri ise sirasiyla, G € R™", H € R™™, C € RP*" olarak verilmekle birlikte bir
onceki boliimde ifade edildigi gibi, sisteme etki eden matched uncertanty & € R™
formunda verilmektedir. Bu sistem i¢in agik¢a goriilecegi tizere, (G, H) cifti surekli
zamandaki (4, B) ciftinin yerini almaktadir ve tiimiiyle kontrol edilebilir oldugu
kisit1 kontrolcii tasariminda gereklidir.

Genel SMC tasarimindaki ilk adim olan kayma ylizeyi tasarimi i¢in ilk olarak

yuzeyin formu,
S ={x:5x =0} (3.69)

ile verilmektedir. Burada, verilen S € R®™ ™% matrisi ile sistem durumlari kayma
modlarina indirgenir. Tasarlanacak olan kontrol kanununun sadece sistem ¢ikislarina

bagli olarak ifade edilebilmesi i¢in, verilen lineer fonksiyonun,
S=HTP (3.66)

Formunda yazilabilmesi gerekmektedir. Burada verilen kisittaki, P € R™" bir

simetrik pozitif taniml1 bir tasarim matrisini olugturmaktadir. Bu matris,
V(k) = xT(k)Px(k) (3.67)

Formunda verilen Lyapunov fonksiyonunun gerekli kriterleri saglamasini miimkiin
kilacak sekilde secilmelidir. Bir 6nceki durumda ayrik zamanli SMC tasarimindaki

kontrol kanunun tasariminin,
U = min (mgx AV (¢, u)) (3.68)
u

Formunda olacagi konusu genis olarak tartisilmis idi. Bu optimizasyon temel
alindiginda elde edilen u,q(k) = —(H"PH)™'H" PGx(k) kontrol kanunu durumgeri

beslemeli sistemler i¢cin gerekli kriterleri saglamakta oldugu goriilmiistiir. Ancak

¢ikis geribeslemeli durum igin 6ne siiriilecek kayma ytizeyi,
S={x:FCG 1x = 0} (3.69)

Formunda ele alinabilir. Burada, F € R"™*P matrisi S matrisinin yerini almis bir
kontrol tasarim parametresini olusturmaktadir. Bu ifadeyi dikkate alirsak yapisal

kisitlar ve yeni yiizey tanimi ifadelerinden,
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FCG™1=HTP (3.70)
[fadesine ulasilacak bir P matrisi bulunmalidir.

3.4.2 Kontrolcu tasarmmu igin gerekli sartlar

Bu boliimiinde devaminda, ele alinacak sistemin tekil olmayan G matrisine sahip
oldugu ve CG™1H ifadesinin rank uzaymin boyutunun m sistem input giris sayisi
oldugu varsayimi yapilmaktadir. Gerekli P ve F matrislerinin secimi FCG™1 = HTP
ve V (k) tzerindeki kisitlar1 dikkate alarak secilmelidir ve buna imkan veren kontrol

kanunu,
Uomm (k) = —(FCG™*H)~*Fy(k) (3.71)

Olarak verilmektedir. Bu kontrol kanunun ¢ikarimi ve dogrulugunun tiiretilmesi bu

bolim igerisinde ilerleyen noktalarda islenecektir.

3.4.3 Denetleyicinin tasarim icin yeterli sartlar

Sistem matrislerinin diger boliimlerde oldugu gibi daha net ele alinmas1 ve yapilacak
bir tasarim, cebirsel islemlerin kolaylastirilmas: amaci ile x — Tx = X ile gosterilen

koordinat dontistimii,

e @2]
GZI GZZ
_ _ ro 3.72)
TH = H = [HZ]

LT =L = [Opxn-p) T]
Formunda ifade edilen sistemi vermektedir. Buradaki, G,; € R-mxm-m) p ¢
R™*™ nonsingular matrisleri tapilan koordinat doniisiimii ile elde edilmektedirler ve
T € RP*P matrisi ortogonal bir matrisi ifade etmektedir.

Bu noktadan sonra tasarim matrisi F ifadesinin,
F=F[K L,TT (3.73)

Formunda yazilmasi sonucu, F, € R™™ ve K € R™®~™) nonsingular matrisleri F
matrisinin tasariminda kullanilir. Bu formnda yazilmasi ile F matrisi F, ve K
matrislerine bagli bir fonskiyon olarak ifade edilir ve problem ilerdeki basamaklarda

gosriilecegi tlizere indirgenmstir. Bu sekilde ifade edilmesi ayn1 zamanda K
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matrisinin, belirli bir sistem icin tasarlanacak olan durum geri besleme kontrol
problemindeki kazan¢ matrisi olarak ifade edilmesine olanak vermektedir. Bu
tanimdan,
FL=F[K InlTT[Opx-p) T]
=[0 FT]
=[0 FK F]
= [Fszl Fz]

(3.74)

Olarak yazilabilir. Burada, Ly = [0p-m)x(n-p) Ip-m)] olarak tanimlanmaktadir.
Kontrolcl parametresi olan F matisinin belirlenmesi i¢in gerekli K matrisinin secimi
i¢in ikinci bir kordanat doniisiimii bu parametrenin belirlenmesini kolaylastiracaktir.
Ikinci koordinat déniisiimii, ¥ — Tx = & formuda ifade edilir. Sistem matrisleri
belirtilen koordinat doniisiimii sonrasinda,
TGT1 = G = [(311 (312]
G21 Go2
(3.75)

=[]

FLT™' = FL = [Opx(n-p) F2]
Formunu alir. Burada, G, = G;; — G;,KL, ve G,, = G;, olarak ifade edilir. Takip
eden ¢ikarimlar K parametresinin se¢imi ile kapali ¢evrim caligmasi arasindak
baglatiy1 irdelemektedir.

Onerme 3.2: Kordinat déniisiimleri sonunda elde edilen kapali ¢evrim matrisi, G, =

G-H (F G'H )_1F C formunda verilmektedir. Bu ¢evrimde kullanilan,

Uomm (k) = =(FCG™'H)™'Fy(k) (3.76)

Formunda verilen bir ¢ikis geri beslemeli, kontrol kanunu kapali ¢evrimi kararali
yapabilmesi icin G, matrisinin kararli olmas1 gerekmektedir.

Ispat:

Kapali ¢evrim matrisi,

~ ~ ~ ~ o~ ~\—1 ~

G.=G-H(FCG™*H) FC

¢ ( ) (3.77)
= ¢ - A(FLA) 'FLG

Formunda ifade edilir. G,H ve FL ifadelerinin a¢ik formda bu ifadede yerine

yazilmasi ile,
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G = [511 512] (3.78)
0 0
Formuna ulasilir, ki buradan,
(G,) = 4(Guy) U fOI™ (3.79)

Yazilabilir. Bu ifade G, matrisinin ancak, G,; matrisinin kararli olacagi durumda

kararli olacabilecegi sonucunu vermektedir.

Sistem icin gerekli, Q > 0 matrisinin bulunabilmesi, G, matrisinin kararli oldugu
anlammi tasir. Buradan G, = G;; — G;,KL,; formundaki matrisin kararli olmasi
durumda gerekli bir Q matrisinin bulunabilecegi ¢ikarimi yapilabilir. G;; matrisinin
acik formu incelendiginde ise ilk ele alinan problemin, belirtilen koordinat
doniisiimleri sonunca (G, G, L;) Sisteminin ¢ikis geri besleme ile kararli hale
getirilme problemine ingidrgendigi goriiliir. Bu indirgenme sonucu ele alinan sisteme
kontrolcii tasarimi igin sistemin (G4, G;,,L;) altsisteminin, ¢ikis geri besleme ile

kararli duruma getirilebiliyor olmasi gerekli kisit1 olusturmaktadir.

Bir 6nceki ifadede verildigi iizere, G, matrisinin kararl1 olmas1 sadece K matrisinin

secimine baglidir. Bu durum goze 6niine alindiginda, kontrol kanunu,
Uomm (k) = —H7'[K 11T y(k) (3.80)

Formunda ifade edilebilir. Verilen kontrol tasarimi i¢in onemli sistem dinamiklerini

(G11, Gy, Ly) altsisteminin olusturdugu goriilmektedir.

Koordinat doniisiimleri sonucu elde eldilen G;; matrisinin kararlilik durumu, snaal
sistem olan (G, H, L) sisteminin degismez sifirlarina baglidir. Bu ifadeden orijinal
(G, H, C) sisteminin siirekli zamana kiyasla minimum faz olmasi kisit1 zayiflatilarak,
(G11,G12,Ly) sisteminin  ¢ikis geri beslemeli hale getirilebilme kisitina

doniistiirilmiistiir.

3.4.4 Denetleyicinin tasarim icin yeterli kosullar

Onceki alt béliimde koordinat déniisiimleri sonrasinda elde edilen (G;q,G;z,L1)
sisteminin ¢ikis geri beslemeli hale getirilebildigi varsayimi yapilirsa, Gy, — G1,KL4

ifadesini kararli yapacak bir K € R™®~™) matrisi bulunabilir. Bu noktadan sonraki
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ama¢ Q > 0 ve HTP = FCG™! kasitlari karsilayan bir P matrisinin bulunmasidir.
Acik formda P matrisinin bulunmasi bu alt béliimde ele alinacaktir. Gergeklestirilen
koordinat doniisiimleri sonunda ortaya ¢ikan ¥ durum vektorii kullanilarak, aynis
koordinat déniisiimleri ile Lyaponov matrisi P matrisi, P - T-T(T-TPT )Tt =P

formunda ifade edilir. Ayni sekilde verilen ikinci yapisal kisit,
H'P =FL (3.81)
Formunu alir. Pozitif taniml1 Q matrisi ise ayn1 koordinat doniisiimleri sonunda,
g =P —G"PG + GTPH(HTPH) 'HTPG > 0 (3.82)
Olarak elde edilir. Yapilan cebirsel manipiilasyonlar sonunda, H”P = FL kisit1, P

matrisinin,

p=|t O (3.83)
0 B,
blok diyagonal bir yapida olmasma neden olmaktadir. Burada, P, € R*—mx(®m-m)

ve P, € R™™ olarak bulunur. Bu ifade ayn1 zamanda, H”P = FL kisitinin,
F2 = H;ﬁz (3'84)

Kisitina indirgenmesine olanak saglar.

3.5 Dinamik ODSMC ile Referans Takibi

Bir onceki boliimde, ilgilenilen sisteme ¢ikis geri beslemeli ayrik zamanli SMC
tasarlanabilmesi icin, (G;4, Gy, L;) ile belirtilen alt sisteminin ¢ikis geri besleme ile
kararl1 hale getirilebilir bir sistem olmas1 kisit1 sistem {izerine dayatilmaktadir. Bu
boliimde bu kisitinda karsilanmadigi sistemler i¢in nasil bir tasarim yapilmasi
gerektigi konusu iizernde durulacaktir. Bu bdliimde uygulanacak kontrol kanunu bu

kisit1 yerine getiren sistemlere de uygulanabilir.

3.5.1 Problem Tanim

Kontrol tasariminda bir 6nceki boliimlerde oldugu sistem gibi,
Xy (k + 1) = Gpx, (k) + Hy (uk) + £(k))
Yp(k) = Cpxp (k)

(3.85)
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Formunda verilir. Burada, x, € R",u € R™,y, € RP sirasiyla sistem durum, giris
sinyal ve ¢ikis sinyal vektoriinii belirtmektedir. Sistem matrisi, giris ve ¢ikis kanal
matrisleri ise sirasiyla, G, € R™", H, € R™™, C,, € RP*" olarak verilmekle birlikte
bir 6nceki boliimde ifade edildigi gibi, sisteme etki eden eslenmis belirsizlik £ € R™

formunda verilmektedir. Bu sistem igin H, ve C, matrislerinin tam siitun rankina

sahip oldugu ve (Gp,Hp,Cp) ile ifade edilen sistemin minimal oldugu varsayimi
yapilmaktadir.

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi buradaki amac¢ uygun bir § kayma yiizeyinin
belirlenmesi ve bu yizey ile iliskili bir kontrol kanununun tasarimi olarak ifade
edilebilir. Nominal lineer sistemin durumlarinin, belirsizliklerin olmadig1 durumda,
kayma ylizeyine siirl stirede ulagsmasi i¢in ve belirsizliklerin etkin oldugu durumda
kayma ylizeyinin sinirli komsulugunda bu kayma modunu devam ettirebilmesi
amaclanmaktadir.

Sistem ¢ikisinin belirtilen bir referans sinyalini takip etmesi i¢in, integral alici alt

sistemi sistem dinamiklerine eklenir. Integral alic1 alt sistemin dinamikleri,

xr(k + 1) = x,(k) + 7| r(k) — C,x, (k) (3.86)
yp (k)

Olarak verilmektedir. Burada 7 ayrik zaman ornekleme periodunu, r(k) € RP
referans sinyalini, x,(k) € RP integral alma alt sisteminin dinamiklerini ifade eden
durumlar belirtmektedir.

Bu noktadan sonra, kontrol tasarlanacak sistem ile ilgili olarak, det(G,) # 0 ve
rank(CpGp" 1Hp) =m varsayllmar1 yapilmaktadir. Ancak bu varsayimlar bu
kontrolcliniin  tasarlanabilecegi sistemler T{izerinde ciddi bir kisitlamalar
getirmemektedir.

Bir onceki boliimde islem kolayligi ve matematiksel islem kolayligi saglamasi

bakimindan,

p

Terimi tanimlanir. Bu ifadeyi kullanarak (G,, H,,C,) ile verilen orijinal sistem,
(Gp, H,, Lp) ile belirtilen sistem olarak ele alinmaktadir. Bu sanal sistem aracilig ile

ilerdeki basamaklarda yapilacak bir takim koordinat doniisiimii ve parametre secimi
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gibi kontrol tasarimdaki gerekli adimlarda islem kolayligi saglanmaktadir. Verilen
sanal sistemi, sistem girig ifadesinin ¢ikis ile baglantisini ve hangi durumlari
dogrudan ve dolayl olarak etkiledigini gormek igin ilk koordinat doniisiimii sonunda
elde edilen sistem matrisleri,

G = [Gll GlZ]

GZl GZZ
0 (3.88)
H= [Hz]

= [Opxtn-p) T]
Formunda elde edilir. Burada, G;; € R"mx(n-m) ¢ e R™™ f, € R™™ ve
T € R™™ jle ifade edilen ortogonal matrisi ifade etmektedir. Bu koordinat

doniisiimii sonucunda sistem matrisleri de,
_[* 3.89
Xp = [ 2] (3.89)

Formunda ayristirilir. Burada, x; € R®™™ | uygulanan kontrol sinyali ile dogrudan
manipiile edilemeyen sistem durumlarimi ve x, € R™, uygulanan kontrol sinyali ile
dogrudan manipiile edilebilen sistem durumlarim1 ifade etmektedir. Koordinat

doniisiimii sonucu sistem ¢ikis kanal matrisi ifadesi ise,

Olarak bulunur. Integral alma alt sitemi ¢ikis sinyalinin referans sinyali takip etmesi
i¢in gereklidir. Bu kavram PID kontroldeki integral bloguna benzetilebilir. integral
alma bloguna ek olarak, kompansatdr alt sistemi, bir onceki boliimde verilen
(Gy1,Gyz, Ly) altsisteminin ¢ikis geri besleme ile kararli duruma getirilebilme
kisitinin kaldirilmas i¢in ek dinamiklerin sisteme eklenmesi ile bu kriteri kaldirilir.
Eklenen ek dinamik durumlari x, € R®™™) dogrudan erisilemeyen durumlar, x;
terimlerinin belirli durumlarda tahminedici gorevini iistlenir. Kompansator alt blogu

ile amaglanan sistemin durumlarinin degisiminin,
S = {(x1, xc, %7, x3): Ky X + Kyt + x5 + Sp15 = 0} (3.91)

Ile belirtilen bir kayma yiizeyinde sinirlamaya c¢alismaktir. Burada, K; €
R™(-m) g e R™M ye S € R™™ terimleri yiizey dolayisi ile kontrolcii
parametrelerini ifade etmektedirler. Bu kayma yiizeyi onceki iki bolimde belirtilen

yiizeylere kiyasla daha karmasik bir ifadedir bunda kayma yiizeyi ifadesinde referans
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sinyal sinyalinin bulunmasinin da katkis1 bulunmaktadir. Kayma yiizeyinde bulunan

kompansator alt sisteminin dinamikleri,
xe(k + 1) = Grxc(k) + Grox, (k) + Q(y (k) — 9(k)) (3.92)

fle verilmektedir. Bu esitlikteki, O € R®™™*™ bir tasarim parametresini ifade

etmektedir. Buna ek olarak, 9 (k) olarak verilen ifade,

9() = [TGy1  TGy] [ﬁzg’g (3.93)

Olarak belirlenmektedir ve ¢ikis ifadesinin tahminini alan bir kontrol alt sistemini

olusturur. Sistem durumlart § kayma yiizeyine eristiginde,
x, (k) = —Kyx. (k) = Ko (k) = S, (k) (3.94)
Formuna erisilir. Bu ifade kullanilarak kompansator dinamik denklemi,
xc(k + 1) = dx (k) + Ty, (k) + Tox, (k) + Tar(k) (3.95)

Ile ifade edilir. Burada kompansatdr parametreleri agik formda,
® =Gy — QTG — G1 Ky + QTG K,
[L=Q
[, = =G, K, + QT Gy, K,
[3 = —G1,S, + QT Gy, + S,

Olarak ifade edilir. Kompansator dinamiklerinin ve integral alma dinamiklerinin

(3.96)

sistem eklenmesi ile, genisletilmis sistem dinamikleri,
xa(k+ 1) = Gaxg (k) + Hy(u(k) + E(K)) + Hyr(k)
Ya(k) = Caxq(k)

Ile ifade edilir. Burada, genisletilmis sistem durumlar ve sistem cikis1 terimleri agik

(3.97)

olarak,
X1 x,
X
X = [ .ya=H (398)
X, Y

Olarak belirtilir. Sistem matrisleri ise,

Gi 0 0 Gy 0 0
_|TGyy, @ T, DTGy, _| T3 _10 3.99
Ca =176, 0 Ly —1TGy | = |er, |2 = | 0 (399)
Gy 0 0 Gy 0 H,

Olarak tiiretilir. Genisletilmis sisteme ait sistem ¢ikis kanal matrisi ifadesi,
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0 I,n, 0 0
c,=| o 0 I, O (3.100)
TG,y 0 0 TGy

Formunda bulunur. Sistem icin gerekli ¢ikis geri beslemeli kontrol kanunu ifadesi

verilen genisletilmis sistem igin,
u(k) = —(FCuGz Hy) " 1F Cyxy + For (k) (3.101)

formunda bulunacaktir. Bu ifadedeki F € R™™ ve F. € R™™ ifadeleri denetleyici
tasarim parametrelerini belirtir. F ve F. parametreleri kayma yuzeyinde verilen
Q, K;, K, ve S, terimlerine bagl olarak hesaplanir. Bu noktadan sonraki amag F ve F,.

parametrelerinin,
Sq = {xq: FC,Gi %y + F,S,1s = 0} (3.102)

Genisletilmis sistem i¢in tanimlanan kayma ylizeyi ifadesi Onceki bdliimlerde
belirlenen kayma yiizeylerine esdeger olacak sekilde secilmesidir. Bu se¢imde, ana
parametreler olan K, K, ve Q terimleri, dnceki bolimlerdeki kontrol kanunun igin
gerekli parametrelere Ozdestir ve bu kontrol kanunun parametreleri sistem
durumlarinin kendisini i¢in tasarlanmis kayma ylizeyine sinirh siirede erisecegini
garanti edecek sekilde belirlenir. Ayn1 yaklasim bu boliimde de gegerlidir. Ky, K- ve
Q) parametreleri genisletilmis sistem durumlariin belirtilen S, genisletilmis kayma
yiizeyine sinirl siirede erisecek ve kararli bir yoriinde izleyecegi sekilde belirlenir.

Bunun i¢in ilk adim olarak kontrol kanunun da i¢inde bulundugu,
G. =G, —H,(FC,G;*H,) 'FC, (3.103)

kapali ¢cevrim sistem matrisi kapali formda ele alinir. Bu ifade genisletilmis sistemin
kapali Gevrim sistem matrisinin ifade etmektedir. Ve kararli bir denetleyici
tasarimindaki ilk adimlardan biri olan kararlilik kriterinin saglanmasi i¢in bu ifadeye
ait 6z degerlerin ayrik zaman kararlilik kosulu olan birim ¢ember igerisinde
bulunmasi ereklidir. Bir baska kriter ise, (I — G.) ifadesinin nonsingular bir matris

olmasidir. Bu asamadan sonra kalic1 durum genisletilmis sistem durumlari,
xs = (I — G.) " (H, + HyF )1y (3.104)

Formunda belirlenir. Genisletilmis sisteme ait kalici durum degerleri ifade si ve

referans sinyalleri arasindaki hata degeri,
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e(k) = x, (k) — x, (3.105)

Olarak tanimlanmaktadir. Hata ifadesindeki x ifadesi ayrik zamana bagli degildir

sabit bir ifadeyi belirtmektedir. Hata degerinin dinamikleri ise,
e(k +1) = G.e(k) + Hé(k) (3.106)

Formunda belirlenir. Belirsizliklerin olmadigi bir durumda, e(k) ifadesi kararli
0zdegerlerden dolay1 sifira asimtotik olarak ulasir ve sistem durumlar1 kalict durum
degerlerine ulasir. Kalici duruma ulasmanin sonucunda, y, (k) sorijinal sistem ¢ikis
sinyali 7, ile belirtilen referans degerine ulasir birbaska ifade ile ¢ikis referans
takibini gereceklestirir. Genisletilmis sisteme ait kalict durum ve referans sinyaller
arsinda, (3.106) kullanilarak,

FCoGglxs = FCuGi (I — Go) ™" (Hy + HoF)rs

(3.107)
= FCaGa_l(Hr + HoF )y
Ifadesine ulasilir. Bunun sonucunda, kontrol parametresi E,. ifadesi,
F. = —(FC,G7 Hy) M (FCoGZ H,y + FS;) (3.108)
Formunda hesaplanir bu ifadenin ag¢ik formda belirtilmesi ile,
FCuG7 % + F, 8,1, = 0 (3.109)

Esitligi yazilir ki, bu ifade x; € S, durumunu belirtmektedir. Bu ifadenin bulunmasi

ile kontrol kanunu,
u(k) = —(FCoG3 Hy) "M FCoxo + (FCuG ' Hy + F,S)r(k)]  (3:110)
Formunda acik sekilde belirlenir. Ancak bu ifade,
u(k) = =Gy, y,(k) — Gyr(k) (3.111)

Formunda yazilabilir ki buradaki ilk terim,

Gy, = Hy'[Ky Ky In]T;? (3.112)
ve referans sinyali terimi,
G, =H; ([0 Ky K, I,]H.+S,) (3.113)
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Formunda yazlabilir. ilk béliimde belirtildigi gibi cikis geri besleme igin gerekli
kosul olarak verilen HTP = FCG™! ifadesi bu béliimde tanimlanmis genisletilmis

sistem icin,
FC, = HIP,G, (3.114)

Olarak belirtilir. Burada tamimlanan P, € R?>™2" matrisi simetrik pozitif taniml

Lyapunov matrisini belirtmektedir ve kapali ¢evrim kontrol kararlilig1 i¢in,
GIPG.—P, <0 (3.115)

Kosulunu saglamalidir. Bu iki kosulun saglanmasi ile, kontrolcii tasarimi
tamamlanmaktadir. Tasarim parametrelerinin belirlenme siirecini kolaylagtirmak
amaci ile, 6nceki boliimlerdeki tasarim siiregleri ile paralellik gdsteren sanal sistem
genisletilmis sistem igin (G,, Hy, L,) formunda ifade edilir. Burada, sanal sistem

¢ikis kanal matrisi,
L, = C,G;t (3.116)

olarak belirlenir ki 6nceki boliimde de tanimlanan, sanal sistem ifadesi ile bu terim

dogrudan benzerlik gostermektedir. Belirli cebirsel manipiilasyonlar sonunda,

0 &1 —@7 I, - INT —1d LT
Le=|0 0 I, T (3.117)
0 0 0 T
Formunda acik olarak ifade edilir. Bu matrisi igin,
¢! -, —O T -1 LT
To=|0 Iy T (3.118)

0 0 T

Matrisi tanimlanir. Bu terimin Onceki boliimlerde tanimlanan L = [0 T] terimi ile
paralelik gosterdigi goriilmektedir. Genisletilmis sistem i¢inde L, = [0 T,] formu
tamimlanmaktadir. Genisletilmis sistem i¢in tanimlana sanal sistem (G,, Hg, Lg)
ifadesi, kanonik forma sahiptir ancak T, matrisi, ortogonal olmamakla birlikte
nonsingular bir matrisi ifade etmektedir.

Bu noktadan sonra, F kontrolcii parametresinin sec¢imini kolaylastirak ve bu
parametreyi birka¢ parametre cinsinden ifade ederek soruyu daha basit formlara

indirgeyebilmek amaci ile,
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-1

®1 —@ [, —d T — 1O LT
=FR[Ki K In]| 0 L, T
0 0 T (3.119)
® I, I
= LK, FK, Fllo I, —Tlm]
0o 0 T

= [FL,K,® FKT,+FK, FEKT—FKt+FT!]
Formunda agik olarak hesaplanir. Burada belirtilen F, € R™™ kontrolcl
parametresi nonsingular bir matristir. Onceki bolimde de ifade edildigi gibi F,
parametresi sitem dinamikleri ilizerinde bir etkiye sahip degildir sadece FC, =
HIP,G, kisitinin saglanmasi i¢in gereklidir. F parametresi,
FL, = FC,G;*
=F[0 Ki K, Iy]

Formunda dizenlenir. Q,K;,K, ve S, parametrelerinin secimi icin ikinci bir

(3.120)

koordinat déniisiimii ile genisletilmis sistem, x, = Tx, = & formunda ifade edilir ve

kullanilacak koordinat doniisiim matrisi,

Liym —Ih-m O 0
r=| 0 fm 00 3.121
=1 o 0 I, 0 (3.121)

0 K, K, I,

G=TG,T™?

H=TH,
H =TH, (3.122)
C=cC,T™!

L=L,T1

Olarak kapali formda ifade edilir. Ilk olarak G ifadesi acik olarak koordinat

doniisiimii sonrasinda,

Gq — QTG 0 0 Gy1 — QTG
G QT Gy, G11 — G1pKy —G1,K, QT Gy, (3_ 123)
- —1TGy, —1TGy, +1TG Ky [ +1TGyK, —1TG,,
KiLTGy — K, 1T Gy + Gy Gas Gas K,LTG,, — K, tT Gy + Gy

Olarak agik formda ifade edilirler. Buradaki matrisler blok matris seklinde ifade
edilebilmektedirler. Matris boyutundan dolayi, tiim ifade tek bir agik formda ifade

edilememistir. G,, ve G,3 matrisleri,
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Gip = =K, TTGyq + Goy + K1 Gy — K1 Gy + KT G Ky — G Ky

B (3.124)
G4z = Ky — K1G12K; + K TT G2 Ky — G2 K5
Olarak ac¢ik formda ifade edilirler.
0 —I3
A=|g| A = T%n (3.125)
H, KI5 + 7K,
Olarak acik formda hesaplanirlar. Sistem ¢ikis kanal matrisi ise,
0 I 0 0
C=| 0 0 I 0 (3.126)

TGZI TGZI - T622K1 _TGZZKT TGZZ
Yazilarak koordinat doniisiimiine ait terimlerin agik formda hesaplanmalar
tamamlanmis olur.

Bu noktadan sonra, (3.120) kullanilarak,
FL=[0 0 0 F) (3.127)

Olarak elde edilir. Kapali gevrim sistem matrisi koordinat doniisiimii uygulanan
genisletilmis sistem igin,

G.=G—H(FLH) 'FC

7G11 _QTG21 0 O Gll _QTGZZ ]
| QTG Gi1 = G12K4 =G Ky QTG | 3128
- _TT021 _TTGz:l + TTGzzKl I+ TTGzzKr _TTGZZ | ( ' )
o |
— -611 612]
L 0 0

Olarak ifade edilir. Bu matrisinin 6z degerlerinin birim ¢ember i¢inde yer almasi
kapali cevrim kararhiliginin garanti edilebilmesi i¢in gereklidir. Blok diyagonal
yapidan dolay1 kisa forma yazilan G,; matrisinin 6zdegerlerinin birim cember
icerisinde bulunmalidir. Bu matris kullanilarak gerekli kontrolcli parametreleri
buradan secilecektir. Ac¢ik formda,

[[Gi, — QTG,,| [0]

Gi1=| [QTG,
_TT021

(3.129)

G

Olarak ifade edilir. Bu matris ayn1 sekilde blok diyagonal liggen yapiya sahiptir ve
ifadeden goriilecegi tizere G;; matrisinin 6zdegerlerinin kararli olmas1 i¢in (G;; —
QOTG,,) ve G, matrislerinin 6zdegerlerinin kararhilig1 gerekmektedir. G,,, matrisi agik

formda,
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. o130

" [=TT Gy + TTGKy| [T + TTGooK, |

Olarak hesaplanir. Ayni sekilde blok yapidan goriilecegi iizere,
A(G,) = {0Y™ U A(Gy, — OTG,1) U A(G,) (3.131)

0z degerler arasindaki iliski Ozetlenebilir. Secilen ikinci koordinat matrisinin
yapisindan dolay, G,,, matrisi,

- B

" [=TT Gy + TTGKy| [T + TTGooK, |

(3.132)
L, 2-L5aw x
—tTGy; Iy TG,y r

Gy G

Formunda bilesenlerine ayrilabilir. Buradaki kontrolcii parametreleri K; ve K,
matrisleri, tek bir ifade igerisinde toplanmaktadir ve G{; ve Gi, matrisleri bilinen
ifadelerden olusmaktadir. Dolayisi ile [K; K] matrisi G,, matrisi kararli olacak
sekilde belirlenebilir ve bu ifade genel olarak A — BK formundaki durum geri
besleme katsay1 problemine indirgenmistir. Bir baska kontrolcii parametresi olan Q

matrisi ise ayni sekilde, (G;; — QT G,,) terimini kararl yapacak sekilde segilir.

Secilen % koordinatlarinda, tasarlanan kontrolciiniin, HTPG = FC formundaki
yapisal kisitlar1  karsiladiginin - gosterilmesi  Oncelikle yapisal kisitlar X

koordinatlarinda,

HTP =FCG1 (3.133)
Ki bu ifade,
HT™P = FL (3.134)

Formunda ifade edilir. Bu yapisal kisitlarda ifade edilen P matrisinin bir Lyapunov
matrisi sartin1 yerine getirmesi icin, G, kapali cevrim genisletilmis sistemin

degistirilen koordinatlardaki ifadesi kullanilarak,

G=F-GIPG, >0 (3.135)

Oldugunun gosterilmesi  gerekmektedir. Bu ifadede, H ve FL matrisleri

incelendiginde, Q matrisinin pozitif tanimli olabilmesi, P matrisinin,
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I Ll (3.136)
0 P

Formunda verildigi gibi blok diyagonal yapida ifade edilebilir olmas1 gerekmektedir.

Burada, P, € R@n-mx@n-m) e p e R™™ matrisleri blok matrisleri

olusturmaktadir ve dogrudan, yapisal kisitlardan,

Ifadesine erisilebilir [47-49].
Bu noktadan sonra referans takibi i¢cin Dinamik ODSMC tasarimi sirasiyla asagidaki

listede verilen adimlar ile yapilir.

1-Ilk adim olarak sistemin tersi alinabilir bir G, matrisine sahip olmasi ve

rank(CpGp_ 1Hp) = m sartlarim1 karsiliyor olmast gerekmektedir. Eger bu kriterler
sistem tarafindan karsilanmiyorsa, tasarim yapilamaz.

2-Sanal sistem matrisleri (G,H,L) ifadesi, (3.88)’te belirtildigi gibi koordinat
doniistimiine tabi tutulur ve G,4, G15, Go1 Ve G5, blok matrisleri belirlenir.

3-ilk belirlenecek kontrol parametresi Q matrisi, (G,; — QTG,,) ifadesini kararli
yapacak sekilde belirlenir.

4-Diger kontrol parametreleri olan K; ve K, matrisleri, (3.132)’te verilen durum geri
besleme kazang belirlenmesi formunda ifade edilen problemin ¢6ziimii ile hesaplanir.
5-Bulunan Q,K; ve K, matrisleri kullanilarak, (3.96)’daki ifade ile ®,I; ve T,
matrisleri hesaplanir.

6- (3.130)’u kullanarak G, ifadesi, sonrasinda, (3.129)’u kullanarak G;; matrisi,
sonrasinda, (3.128) kullanilarak G,, hesaplanir.

7- (3.128) kullanilarak G, hesaplanr.

8- (3.135) ayrik zamanli Lyapunov esitsizligi kullanilarak, pozitif taniml simetrik bir
Q matrisi secimi ile, (3.136)’de verilen blok diyagram forma sahip P matrisi
hesaplanir.

10- (3.137)’den F,, (3.136) den belirlenen P, kullanilarak hesaplanr.

9-Ayni sekilde, F, (3.119)’den hesaplanir.

10-Uygun boyutlardaki bir S, matrisi secimi ile, (3.108) kullanilarak, E. hesaplanir.
10-Bulunan kontrolcii parametreleri kullanilarak, (3.110)’da verilen, kontrol yasasi

elde edilir.
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3.6 Kontrolcti Parametrelerinin Belirlenmesi

Onceki boliimlerde kullamlan kontrol ydnteminin teorik altyapisi, parametrelerin
bulunmasi igin kullanilabilecek teknikler, kontrolciiniin tasarlanabilmesi igin
sistemin hangi kriterleri yerine getirmesi gerektigi konular1 detaylica irdelenmistir.
Bir 6nceki boliimde kullanilan kontrol yontemi olan Dinamik ODSMC kontrolii
referans takibi amaci ile tasarimi ve sistemin hangi durumlarda kontrol edilebilecegi
tartistlmistir. Bu boliimde ise ikinci bélimde elde edilen durum uzay modeline ait
SEPIC doniistiiriici i¢in verilen spesifik degerlerde kontrolcii tasarimi konulari
lizerinde durulacaktir. ilk olarak Boliim ikideki modeli bulunan SEPIC déniistiiriicii

icin bu bollimde kullanilan parametreleri asagida erilen tabloda listelenmistir.

Tablo 1 : Devre Parametreleri

Vip =12V Voue = 15V fow = 100kHz
R=11250Q L, = 0.2646 mH C, = 10 uF
D = Vout L, = 0.2646 mH C, = 50 uF
Vin + Vour)
= 0.5556

Bu tablodaki degerler kullanilarak SEPIC doniistiiriiciisiine ait kiigiik sinyal model,

1-D 1-D)] F Vi Vo 7
. , _a-p _a-n (511
Ly L, L, L
Aipy 0 0 D @ -D)fraiy, (ﬁ + Q)
A L, Lo 82| | M2 " Lo/ |y
dt|dve,| ~|(1=D) D 0 R (- h_ ’_2)
AvCZ Cl Cl AvCZ C1 Cl
(1-D) (1-D) 0 -1 (_’_1_’_2)
CZ CZ RCZ Cz CZ
1 (3.138)
L O]
0 0 Avg ]
+ 0 0 | Aijoad
1

Aveq

AlLl

A
[Av,]=[0 0 0 1][ l“‘

Ave,

boliim ikide belirtilen sekilde yerine yazildiginda, kullanilan SEPIC doniistiiriiciiye
ait kucuk sinyal modeli 7 = 0.1 ms ornekleme periodunda ZOH algoritmasi ile

ayriklastirilarak,
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Airq 0.6118 0.3283 —0.1202 —0.1508][AiL: 12.63

Az | _ 103283 04379 01483  —0.1408(|Abp | | 7.154 |/

Avey 3.181 —3.923 0.1868  0.07255|[Avei| | -2617| =

Avg,l  10.7981  0.7449 001451 0.7079 | lAvg, 2.945

e w0 (3.139)
AlLl
Ai

o) =10 0 0 1] Py

J’p(k) AUCZ
xp(k)

olarak belirlenir. Buradaki verilen durum uzay gosteriminin,
xp(k + 1) = Gpx, (k) + Hyu(k)
Yp(k) = Cpxy (k)
Formunda oldugu dikkat edilmektedir.

(3.140)

Kontrol tasarim adimlar1 olarak belirtilen bir onceki boliimiin sonundaki adimlarin

sistematik olarak takip edilmesi ile kontrolcii tasarimi gerceklestirilecektir.
Ik adim olan det(Gp) #0 ve rank(CpGp_ 1Hp) = m sartlarim karsiliyor olmasi

verilen sistem igin kontrol edilmis ve sistemin bu kriterleri sagladigi dolayisi ile
kontrolciiniin tasarlanabilecegi sonucuna varilmistir.

Sistem ile ilgili sanal sistem i¢in ¢ikis dagilim matrisi, L, = C,G, ! kullamlarak,
L, =[-0.9511 -0.8928 0.0165 1.0307] (3.141)

Boylelikle (Gp,HP,Lp) ile gosterilen sanal sistem belirlenmistir. Bu sisteme

koordinat dénstimii uygulanmasi ile, (G, H, L) sistemi,

[ 0.2217  0.1912  0.2107  0.0537
¢ —|—5-2456 02105 —0.0503 —0.1679
0.3994 —0.0241 1.6987 —1.4961
| 0.2118 —0.0039 0.7555 —0.1864
0 (3.142)
0
H= 0
|—15.7955

L=[0 0 0 1]

Olarak hesaplanir. Sistem matrisleri,

i=lcn el
g [HZ] (3.143)
=[0 T]

66



Formunda alt matrislerine ayrilmaktadir. Ik olarak G matrisi, G4, G5, G2 V€ Gy
olarak ifade edilen alt matrisleri,

0.2217 0.1912 0.2107 0.0537
G;;, =|—5.2456 0.2105 —0.0503],612 = [—0.1679] (3.144)
0.3994 —-0.0241 1.6987 —1.4961 '

G,; =[0.2118 —0.0039 0.7555],G,, = [—0.1864]
Olarak belirlenir. H matrisi,

H, = [-15.7955] (3.149)
Ardindan T matrisi,

T = [1] (3.146)

olarak dogrudan belirlenir. Koordinat doniisiimii sonrasindaki sanal sistemin gercek
¢ikis kanal matrisi,
C=1LG
=[TGz1 TGy] (3.147)

= [[0.2118  —0.0039 0.7555] [—0.1864]|

Olarak dogrudan hesaplanir.

Ardindan, (G,; — QT G,,) matrisini kararli yapacak Q matrisi,

Q= |[-2.6740 (3.148)

2.1052
Olarak A(G;; — QT G,,) = {0.1806 + j0.9644,0.0818} elde edilecek sekilde se¢im

0.4101 ]

yapilir.

Q parametresinden sonra K, ve K, parametreleri,

A

" [=TT Gy + TTGKy| [T + TTGoK, |

(3.149)

Lot L) o

_TTGZJ_ I TTGZZ r

Gy G
Formundaki G, matrisini kararli yapacak sekilde secilir. Buradaki G& terimi,
0.2217  0.1912  0.2107 0

Ga = —5.2456 0.2105 —0.0503 (3.150)

0
0.3994 -0.0241 1.6987 O
0 0 —0.0001 1

Ve ikinci terim G{, matrisi,
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0.0537

a _|—0.1679 (3.151)
G12 —1.4961
0

formunda belirlenir. Bu ifadede,
K, = [-0.0423 —0.0060 —0.8871] (3.152)
ve K, parametresinin,

K, = [47.7516] (3.153)

olarak yapilan secimi ile, G,,, matrisi,
0.2240 0.1916 0.2583 —2.5658

0o = —5.2527 0.2095 —-0.1993 8.0171 (3.154)
m 0.3361 —0.0332 0.3715 71.4399
0 0 —0.0001 0.9991

olarak hesaplanir ve bu matris A(Gm) = {0.1919 + j0.9602,0.429,0.9912}
kararlilik kriterini saglamaktadir.

Kompensator ile ilgili parametreler,

[ 0.1404 0.1936 0.0163
® =(-4.7076 0.1960 1.3788
[—0.0931 -0.0226 —0.8709

1 0.4101 ]
I, = |-2.6740
L 2.1052 J (3.155)
'—6.2162]
I, =|31.8202
52.7000]

'—0.1562]
I; = | 0.7996
| 1.3244 |

olarak (3.96) kullanilarak hesaplanirlar. Ardindan,

u(k) = =Gy, y,(k) — G,r(k) (3.156)
ifadesindeki,
Gy, = Hy'[Ky Ky L] (3.157)
ve referans sinyali terimi,
G, =H;1([0 K, K, I,]H,+S,) (3.158)

terimleri,
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G, = [-0.002] (3.159)
ve
Gy =[-0.0067 —0.0007 —0.0483 —0.0679 0.0553] (3.160)

olarak bulunur. Sistemin kontrol blok diyagrami, Sekil 3.1’de verilmektedir.

L‘Q i Load

LARGE | , . l l
- TO SMALL
Vo P o
—) SMALL | Ad X 10 d‘ v
SIGNAL ODSMC b » SEPIC
Ve SIGNAL
LARGE
0 |
SMALL
SIGNAL

Sekil 3.1 : SEPIC doniistiiriiciiniin ODSMC ile kontrolii blok diyagrami

Blok diyagramdaki ODSMC blogu, SEPIC devresinin durumlarinin kiigiik sinyal
dinamikleri i¢in tasarlanmistir. Bu dinamikler iizerinden sistem kontrol edilir.

Referans sinyal ve ¢ikis sinyal ifadelerinin, kiiciik sinyal bilesenleri
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4 SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde kontrol tasarimi yapildiktan ve gerekli parametre secimi yapildiktan
sonra, sistemin kararliliginin, bozucular ve parametre degisiklikleri karsisindaki
performansinin degerlendirilmesi i¢in bir dizi Matlab Simulink 2018b ortaminda
benzetim calismalar1 gercgeklestirilmistir. DC DC doniistiiriicliye 12 V kaynak
gerilimi saglanmis ve 15 V c¢ikig gerilimi baglandigi ylike saglamasi amaci ile

kontrolcii tasarimi bir 6nceki boliimde detaylica ele alindig1 gibi simule edilmistir.

Sistemin nonlineer modeli Tablo 1°deki verilen degerler ile olusturulmus ve ikinci
boliimde anlatildigr gibi small signal modeli SEPIC converter i¢in elde edilmistir.
Elde edilen model siirekli zamanda bir modeldir ve ODSMC tasarimini i¢in sistemin
ayrik zaman modeline ihtiya¢ duyulmasindan dolayr ZOH yaklasimi ile Tablo 1°de
verilen 6rnekleme frekansi ile 6rneklenerek ayrik zaman durum uzay gosterimi elde
edilmistir. Ayrik zamanda ifade edilen durum uzay gosterimine Bolim 4 de
anlatildigr sekilde ODSMC tasarimi yapilmis ve bu kontrolcli i¢in sistem
parametrelerini hesaba katarak parametre secimi yapilmistir. Bu boliimdeki benzetim
caligmalar1 kontrolciinlin dis bozucular ve i¢ parametre degisimlerine olan
giirbiizliigli ve performansi olarak iki asmada ele alinacaktir. Dis bozucular belirtilen
sistem i¢in nominal c¢alisma sirasinda yiikk degisiminden kaynaklanan
doniistiiriiciiden  ¢ekilen akimdaki degisim ve sistemin kaynak gerilimindeki,
sebekede meydana gelebilecek durulardan dolayr degisimler olarak ifade
edilmektedir. Sistemdeki doniistiiriiclideki parametre degisimleri ise calisma
sirasinda sicaklik, ani ylik degisimi formunda sebebi ile meydana gelebilecek

induktans ve kapasitans parametrelerindeki deger degisimlerini ifade etmektedir.

Bu iki sistem g¢alismasi sirasindaki degisimin sistem calismasi iizerindeki etkisinin
minimumuma indirilmesi amaci ile tasarlanmis olan ODSMC denetleyici ilk yapilan
benzetim calismasinda 7 saniyelik benzetim suresi igerinde t = 0 sirasinda 15 V

seviyesine Sekil 4.1°deki icerisindeki ilk alt sekilde goriildiigii gibi yaklasik olarak
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0.01 saniyede referans gerilim seviyesini yakalamistir. Simulasyon devam ederken
t = 2s aninda doniisiitiiriictiniin beslendigi hattaki gerilim degeri 12 V degerinde 14
V degerine yiikseltilmigtir. Kaynak gerilimdeki degisimin kapali cevrim sistem
Uzerindeki etkisi Sekil 4.1’de ilk alt sekilde yakinlastiritlmis hali verilmektedir.
Kaynak degisimine ODSMC, LQR ile yapilan simiilasyonda ayni1 grafikte goriildigi

tizere daha hizli yanit vermistir.

Sonraki asamada t = 4s aninda, yiik tarafindan g¢ekilen akim 1.33 A seviyesinden
1.433 A seviyesine yiikseltilmistir. Yiik tarafindan ¢ekilen akimdaki degisime
denetleyicilerin  verdigi tepki Sekil 4.1°deki ikinci alt sekilde detaylica
goriilmektedir. Yiik degisimine ODSMC, es amanli tasarlanma ve simule edilen

LQR denetleyiciye gore daha hizli tepki verdigi goriilmektedir.

Son asamada ise referans t = 6s aninda, ¢ikis gerilimi 15 V seviyesinden 18 V
seviyesine degisitirilerek sistemin tasarlandigi calisma noktasinin komsulugunda bir
noktada sistem calismaya zorlanmistir. Referans ¢ikis gerilimi degerinin degisiminin
sistem (zerindeki etkisi Sekil 4.1°deki ikinci alt sekilde detaylica goriilmektedir. Yiik
degisimine ODSMC, es zamanli tasarlanma ve simule edilen LQR denetleyiciye gore

daha hizli tepki verdigi goriilmektedir.

ODSMC |

25t 4|
= %g-hwmmmmeme LQR
T 20F 10 “I \ ~--reference|
20 001 00 e
< 15 = Y ‘ |
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Sekil 4.2 : Bozucu sinyaller karsisinda ¢ikis gerilimi
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Tasarlanan ~ kontrolcii  performanslarinin  incelenmesi amaci ile yapilan
simiilasyonlarin ikinci fazinda ise kontrolciilerin sisten nominal ¢aligsmasi sirasindaki,
dontistiiriiciiye ait parametre degisimlerinin ¢alismayua olan etkileri incelenecektir.
Ik degisim, t = 1s aminda L; parametresinde meydana gelmektedir ve enduktans
parametre degeri %30 azaltilmaktadir. Endiiktans parametre degisimine
denetleyicinin verdigi tepki Sekil 4.2°deki ilk altsekilde goriilmektedir. Ilk endiiktans
degisimine iki tasarlanan kontrolcii de yaklagik olarak ayni hizda cevap vermis ve
referans gerilim degerini yakalamayi basarmislardir. Ardindan, t = 2s aninda C;
parametresi ayn1 sekilde %30 degerinde azaltilmustir. Ik kapasitans degerindeki
degisimin sistem calismasi ilizerinde dikkat edilebilir bir etkisi bulunmamaktadir.
Ikinci endiiktans degisimi t = 3s amnda L, parametresinin %30 degerinde
azaltilmast formunda incelenmistir ve denetleyicilerin, belirtilen parametre
degisimine ragmen, sistem calismasini kararli bir sekilde devam ettirebildikleri
gorilmektedir. Son parametre degisimi ise t = 4s anindaki C, parametresinin ayni
sekilde %30 azaltilmasi ile denenmistir. Belirtilen parametre degsiminin sistem
nominal calismasi lizerine ilk kapasitans parametresinin degistrilmesinde oldugu gibi
dikkate deger bir etkisi goriillmemis ve iki denetleyicide sistem nominal calismasini
devam ettirmeyi basarmuslardir. Son olarak belirtilen parametre degismlerinde
denetleyicilerin performanslarinin referans degisimine verdikleri tepkilerin sinanmasi
amaci ile t = 5s aninda referans ¢ikis gerilim degeri 15 V seviyesinden 18 V
seviyesine ¢ikarilarak Sekil 4.2°de gortildiigii gibi denetleyiciler sistem kararliligini
ve referans gerilim takibini belli bir siire sonunda devam ettirbilmeyi basarmislardir.
Referans cikis gerilim degisimine ODSMC sekilde goriildiigi gibi LQR
denetleyiciye kiyasla cok daha hizli tepki vermistir. Bir diger konus ise sekilde
goriildiigii gibi ODSMC ile kontrol edilen kapali cevrimdeki gerilim dalgalilik
faktoriinin LQR ile kontrol edilen kapali cevrimekine kiyasla daha diisiik olmasidir
ancak her iki denetleyici de dalgalilik fatorii diisiikk bir calisma sonucu ortaya

koymuslardir.
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Sekil 4.3 : Devre parametrelerinin degisimi karsisinda ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.4 : LQI kontrolii durumunda sistem durumlarinin durum uzayda hareketi
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Sekil 4.5 : ODSMC kontrolii durumunda sistem durumlari

Son olarak kayma yiizeyinin gorsel olarak ifade edilmesi amaci ile sistemin
durumlarinin kiiciik sinyal bilesenleri Sekil 4.4’te verilmistir. Burada 4 boyutlu bir
grafik cizilebilmesi yapilabilir olmadigindan 4 durumun ii¢li kombinasyonlari
kullanilark 4 ayr1 grafik meyana gelmektedir. ODSMC kullanilarak meydana gelen
grafiklerde net bir sekilde kayma yiizeyi goriilmektedir ve bu calisma bir saniyalik
bir calismanin sonucunda meydana gelmektedir. Calismanin basinda sistem
durumlarinin bulundugu konum kirmizi yildiz ile belirtilmistir. ODSMC ve kayma
yiizeyi arasindaki iligki bir 6nceki boliimde kontrolcii tasarimi kisminda detaylica

anlatilmistir ve burada gorsel olarak sunulmaktadir. Kontrolciiniin amaci durum

78



uzayda bir yiizeye Oncelikle sistem durumlarini siirmek ve bu yiizeyin lizerinde
sistemi dis bozuculara kars1 giirbliz kilmak olarak kisa sekilde ifade edilmistir.
Kontrolciilerin calisma sirasindaki farkinin goriilmesi amaci ile es zamanli tasarlanan

LQR i¢in durumlarin yoriingeleri Sekil 4.3’te verilmektedir.
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5 SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez, ayrik zamanda, giirbiiz ¢ikis geribeslemeli kayan kipli kontrolciiniin SEPIC
dontstiiriiciiye uygulanis1 ve belli araliklarda ¢ikis takibin gbéz oniline almistir.
Kontrolcii i¢in gerekli sistem modeli Boliim 2 de doniistiirliciiniin kiigiik sinyal
modeli dikkate alinarak tiiretilmistir. Elde edilen model verildigi {izere minimum faz
olmamasi ve goreceli derecesinin bir olmamas1 gibi nedenlerden dolayi, tipik SMC
tasarim kriterlerini Ad sinyalinden Av, arasindaki dinamikler dikkate alindiginda
saglamadig1 goriilmiistiir. Bu sorunu Boliim 3’te detaylica verilen dinamik ODSMC
denetleyicisi kullanilarak sistemin ayrik zamanda kontrolii basarilmigstir. Sisteme
tasarlanan kontrolciiniin, girig gerilim ve c¢ikis tarafinda yiik tarafindan c¢ekilen
akimin degisimi formundaki dis bozucularla ve doniistiiriici parametrelerinin
nominal calisma sirasindaki degisimleri durumlarinda kararli calismayi
siirdlirebilmelerinin incelenmesi i¢in Boliim 4’te verilen bir dizi benzetim ¢alismalari
gerceklestirilmis ve benzetim calismalarinin sonuglart es zamanl tasarlanan lineer
yapidaki denetleyiciler ile karsilagtirilarak dinamik ODSMC denetleyicinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Benzetim calismalar1 sonucunda dinamik ODSMC
kullanilarak dontistiiriiciiniin atanan referans ¢ikig gerilim degerini dis bozucular ve
parametre degisimlerine ragmen devam ettirebildigi ve es zamanl tasarlanan lineer

kontrolctilere kiyasla daha hizli tepki verdigi goriilmektedir.

Bu tezin dogrudan inceledigi konular dikkate alindiginda, buz tez ile baglantili olarak
bu noktadan sonra yapilacak galigmalar modelleme ve kontrol tasarimi olarak iki
asamada aciklanabilir. Modelleme asamasinda, bu tezde SEPIC doniistiiriicliye ait
lineer modelin kii¢iik sinyal kullanilarak tiiretildigi dikkate alindiginda, bu noktada
calisma konusunun lizerine ilave yapmak i¢in genellestirilmis durum uzay ortalamasi
gibi daha detayli bir modelleme yonteminin kullanilabilecegi diisiiniilebilir.
Genellestirilmis durum uzay ortalama yontemi, bu tezde modelleme i¢in kullanilan
durum uzay ortalama yoOntemine kiyas ile sistemde kullanilan anahtarlama

frekansinin da dikkate alindig1 ve anahtarlama frekansinin, elde edilen durum uzay
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denklem gosterimlerinde bir parametre olarak dahil edilebilecegi bir model bulmak
amaci ile gelistirilmis bir modelleme teknigi olarak Ozetlenebilir. Anahtarlama
frekansinin da sistem modelinde, degisken bir parametre olarak dikkate alindig1 bir
durum uzay modeli, sistem c¢aligmasi1 sirasinda, anahtarlama frekansimnin degiskenlik
gosterebilecegi araliklarin belirlenmesi ve hangi araliklarda, tasarlanan kontrolciin

kararli ¢alismay1 devam ettirebileceginin tayini i¢in gerekli olabilir.

Kontrolcii tasarimindaki gelecek calismalar ise ¢ikis geribeslemeli bir denetleyici
yerine durum geri beslemeli bir denetleyici tasarimi olarak diisliniilebilir. Durum geri
beslemeli denetleyici tasarimi i¢in ayn1 sekilde durum gozleyici tasarimi da gerekli
bir konudur. Bu noktada, kayan kip kavraminin gézleyici tasarimi i¢in kullanildig
tekniklerden faydalanilarak kayan kipli nonlineer gdzleyici tasarimi, ayrik zaman
icin sisteme ek olarak gelistirilebilir. Kayan kipli gozleyiler konusu yakin zamanda,
sistem parametre takibinde kullanilarak yayginligini artirmis bir konudur ve yiiksek
boyutlu sistemlerde kritik parametrelerin takibinde de kullanilmaktadir. Kritik
parametrelerin takibindeki bir diger konu ise arizalara belli Olgiilerde tolerans
gosteren kontrol tasarimi olarak nitelendirilebilir. Arizalara karsi toleransi olan
kontrol tasarimi SEPIC gibi bir doniistiiriiciiniin aktif gii¢ faktorii regiilasyonunda,
yiiksek glglerin mevcut oldugu sistemler icin gereklidir. Ilerleyen zamanlarda, artan
yenilenebilir enerji ihtiyact ile glindeme gelen, merkezi olmayan enerji liretim ve
dagittimi gibi konularm, bu gibi kontrol tekniklerine olan ilgiyi arttiracagi

ongorulebilir.
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