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Gecmisten giiniimiize kadar gelen siiregte teknolojik gelismeler ¢ok biiyiik bir yol katetmistir. Bu
teknolojik gelismeler sayesinde kontrol sistemlerinde yeni egilimler ortaya ¢ikmustir. Sensorsiiz kontrol
bu yeni egilimlerden biri olup gilinliikk hayatimizda ve 6zellikle endiistriyel alanda kullanilan cihazlar
daha kii¢iik boyutlu bir duruma getirmeyi amaglamaktadir. Bunu yapabilmenin yolu da sistemde veya
cihazlarda kullanilan eleman sayisini azaltmaktan gegmektedir. Eleman sayisinin azaltilmasi sistemin
guvenilirligini artirabilir ve maliyetler disirtilebilir. Ayrica sistemde kullanilmayan elemanin,
kullanmilmasi1 durumunda olusturabilecegi istenmeyen etkilerden de kagimilmus olunur. Herhangi bir
sisteme ait bir tasarimin, yukarida bahsedilen sekilde diizenlenmesi asamasinda devre dist birakilan
elemanin, sistemin islevselligini olumsuz yonde etkilememesine kesinlikle dikkat edilmelidir. Sensorsiiz
kontrol teknigi bu duruma elveriglidir. Bu tez ¢aligmasinda da disiiriicii tip DC DC doniistiiriiciiniin
sadece ¢ikis geriliminin Ol¢iildiigli varsayilarak sensorsiiz kontrolii yapilmistir. Sistemin modellenmesi
Matlab/Simulink ile yapilmis ve integral geriadimlama teknigi kullanilarak ani degisimlerde sistemin
davranigi gozlemlenmistir. Ani degisimler sonucu elde edilen veriler, PI kontrolcii ile kargilagtirilmistir.
Ciinki her iki kontrol yonteminde ayni sayida sensor kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen kontrol
tekniginin geleneksel kontrolciilerden ¢ok daha iyi oldugunu agik bir sekilde gostermistir. Ayrica
integratoriin kullanilmasindan dolay: ortaya ¢ikan asimlarin etkisinden kurtulmak icin, hibrid kontrol

teknigi kullanilmistir.
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Technological developments have come a long way in the process from the past to the present.
Thanks to these technological developments, new trends have emerged in control systems. Sensorless
control is one of these new trends and aims to bring the devices used in our daily life and especially in the
industrial field to a smaller size. The way to do this is to reduce the number of elements used in the
system or devices. Reducing the number of elements can increase the reliability of the system and reduce
costs. In addition, the undesirable effects of the unused element in the system, if used, are avoided. Care
must be taken to ensure that the disabled element does not adversely affect the functionality of the system
when arranging a design of any system as mentioned above. The sensorless control technique is suitable
for this situation. In this thesis, sensorless control of step-down type DC DC converter is carried out
assuming that only the output voltage is measured. The modeling of the system was done with
Matlab/Simulink and the behavior of the system in sudden changes was observed using the integral
backstepping technique. The data obtained as a result of sudden changes were compared with the PI
controller. Because the same number of sensors are used in both control methods. The obtained results
clearly showed that the proposed control technique is much better than conventional controllers. In
addition, the hybrid control technique was used to avoid the effects of overshoots caused by the use of the

integrator.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Giliniimiizde elektrik enerjisine duyulan ihtiya¢ glinden giine artmaktadir. Bu
ihtiyaci karsilamak i¢in hem dogal kaynaklar hem de yenilebilir enerji kaynaklari
kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin 6zellikle de yenilebilir enerji kaynaklarinin daha fazla
kullanim1 i¢in bir¢ok noktada elektrik enerjisi saglamaya yonelik tesislerde
kurulmustur. Ancak bu noktalarda ftiretilen gerilim regiilesiz bir yapidadir. Ayrica
tiketim tarafindaki yiikiin ihtiyacina binaen {iretilen gerilimin dalga formu da
degisebilir. Boyle bir durum ise gerilimin baska bir tiire donilisiimiinii gerektirecektir.
Bu doniisiim sonucunda da regiile edilmemis bir gerilim elde edilir. Regiilesiz bir
gerilim ise sistemde olusan dalgalanmalardan etkilenmektedir. Ornegin bir dogru akim
sisteminde, giris geriliminde artma veya azalma olursa buna bagli olarak ¢ikisin gerilim
seviyesi de degisecektir. Aymt sekilde yiik tarafinda bir artma olursa ¢ikis gerilimi
degisecektir, yiikte azalma olursa da ¢ikis geriliminde bir degisim gozlemlenecektir.
Cikis gerilimi, giris geriliminde ve yilik tarafinda meydana gelen degisimlerden ¢ok

etkilenirse bu gerilim regiile edilmemis bir gerilim olarak adlandirilir (Godse and
Bakshi 2010).

Elektronik devrelerin stabil ¢alisabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan gerilimin 6zelligi,
regiile edilmis bir gerilim olmasidir. Bu, elektronik devre i¢in hem bir koruma hem de
devrenin istenilen seviyelerde ¢alismasina olanak saglar. Regiile edilmis bir gerilimde,
olusacak gerilim dalgalanmalar1 belirli bir seviyede tutulur ve elektronik devrelerin
arizalanilmasi onlenilir . Boylece sorunsuz bir calisma sart1 saglanmis olunur. Aksi bir
durumda yani regiile edilmemis gerilimdeki ani degisim, elektronik devrenin olusan
degisime kars1 direng gosterememesi ile sonuclanip cihazin bozulmasina ve maliyet
olarak bir kayba sebep olacaktir. Burada belirtilen sorunlardan kurtulabilmek yani
regiile edilmis bir gerilim elde edilebilmek i¢in regiilatdr biiyiik bir ihtiyag olarak
cikmistir. Sekil 1.1 bu durumu agik bir sekilde ifade etmektedir. Ancak regiilatorlerin
ne asir1 gerilimlere karsi elektronik devreyi korumasi s6z konusudur ne de agiri gerilim
soniimleyici gibi bir gorevi vardir. Sadece c¢ikis gerilimini bozucu etkilere karsi
miimkiin mertebe sabit tutmaya galisan cihazdir. Regiilator ihtiyact igin lineer ve

anahtarlamali regiilatorler kullanilabilir.
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Sekil 1.1. Regiile edilmis gerilim elde etme asamalar1 (Ajao et al. 2017)

Iyi regiile edilmis bir gerilim elde etmek icin lineer regiilatdrler kullanilabilir.
Ciinkii lineer regiilatorler diizenlenmemis gerilimi, sabit ve diizenlenmis bir gerilime
getirmeleri ile bilinirler. Ayrica pahali olmayip saglam ve dayaniklidirlar (Kularatna
2000). Anahtarlama regiilatorlere gore daha diisiik giiriiltilye ve elektromanyetik
girisime sahipler. Basit yapida ve diisiik giicte olan uygulamalar i¢in ideal bir ¢ikis
gerilimi saglarlar. Ancak hacimleri biiylik ve agirdirlar. Giris ile ¢ikis gerilimi
arasindaki fark yiiksek olursa verimleri daha da diiser ve verimsiz bir sekilde enerji
aktarnmma neden olurlar. Bu yiizden, bu regiilatér ¢esidinin en Onemli
dezavantajlarindan birisi diisiik verimli olmalaridir (Brown 2012a). Ayrica sistemde
harcanan enerjinin 1s1 olarak ortaya ¢ikmasi sebebi ile sistemin zarar gorme durumu da
vardir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin sogutucu kullanilir; fakat sonug itibariyle bir
ek maliyet olusturur. Bunlara ilaveten Sekil 1.2 ‘de goriilecegi tizere lineer
regiilatorlerin ¢ikig gerilimi, giristeki gerilim seviyesinden yiiksek degildir, sadece ¢ikis

gerilimini diisiirmek i¢in kullanilirlar.

Anahtarlamali doniistiiriiciiler, diizensiz bir giris gerilimini, diizenlenmis bir
cikis gerilimine donistiirmek icin regiilator olarak kullanilabilirler. Bu regiilator
c¢esidinin i¢ yapisinda yer alan bir anahtardan dolay1 anahtarlamali mode regiilatorler

ismini almistir. Regiilatoriin yapisindaki anahtar, ¢ikis gerilimini kontrol etmek igin
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kullanilir. Anahtarlamali regiilatorlerin lineer regiilatdrlere gore verimleri yiiksektir,
daha az yer Kkaplarlar ve ¢ikis gerilim polaritesi giris gerilim polaritesine gore ters
olabilir. Cikis geriliminin seviyesi, giris geriliminin seviyesinden diisiik veya yiiksek
olabilir. Anahtarlamali mod regiilatorlerinde birden fazla ¢ikis elde edilebilme 6zelligi
de vardir. Bu regiilator tiiriniin yapisi, lineer regiilatorlere gore daha karmagsik ve
kontrolii zor oldugundan maliyetleri de yiiksektir. Cikig geriliminde ve ¢ikis akiminda
olusan dalgalanmalar daha yiiksektir. Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek adina

ilaveten filtre elemanlar1 devrede kullanilir.

Woltaj
Regiilatérleri

I
! i

Lineer Anahtarlamali

1 —

Digiiriici Yitkseltici Ditgiiriicii
Regiilatérler Regiilatorler Regiilatérler

Sekil 1.2. Regiilator ¢esitleri (Anonim 2020)

Anahtarlamali gerilim regiilatorlerinin yapilarimin karmasik olmasi sebebi ile
tasarimlar1 zor ve maliyetleri yiiksektir. Bu sebeple diisiik giigler i¢in kullanimi ve
tasarimi lineer regiilatorler gibi tercih edilmez. Yiiksek gli¢lii dc uygulamalarin
tasariminda ise anahtarlamali gerilim regiilatorii kullanmak neredeyse zorunlu hale

gelmistir, ¢linkii lineer regiilatorler yiiksek giiglii uygulamalarda kullanilmazlar.

Anahtarlamali mode regiilatorlerin i¢ yapilarinda kontrolsiiz ve en az bir adet
olmak tizere yari kontrollii devre elemanlari bulunur. Bu elemanlar devrenin
kontroliinde kullanilir. ¢ yapilarinda ayrica gikistaki gerilimi ve akim filtrelemek icin
enerji depolama elemanlar1 olan kapasitor ve indiiktér kullanilir. Bu regiilator tiiriintin
farkli tasarim bi¢iminlerinde transformator de bulunabilir. Transformatér bulunduran
tasarimlarda amag, diger tasarimlara gore biraz daha farklidir. Bu sebeple anahtarlamali
mode regiilatorlerler farkli tiirlere ayrilirken transformatériin bulunup bulunmamasina

gore de gruplara ayrilir.
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Sekil 1.3. Anahtarlamali dontstiiriiciilerin blok semas1 (Uysal 2009)

DA DA doniistiiriiciiler, anahtarlamali mod regiilatorlerin bir tliriidiir. Cikis
geriliminin regiilasyonunda kullanilirlar. Cikis geriliminin regiilasyonu, sabit bir
tetikleme frekansinda genellikle darbe genislik modiilasyonu (DGM) tekniginin
kullanilmasi ile yapilir. Darbe genislik modiilasyonuna dayali temel bir DA DA
dontistiiriiciiniin ¢alisma prensibi Sekil 1.3’de gosterilmistir. Cikis geribesleme gerilimi
Vs ve referans gerilimi V; birbiri ile karsilagtirilarak hata gerilimi elde edilir. Hata
gerilimi hesaplanarak kontrolciiniin girisine verilir. Kontrolcli, hatayr en aza
indirgemeye ¢alisacak sekilde bir etki yapar. Buradan elde edilen sinyal kontrolciiniin
cikisina gonderilir. Kontrolcliniin ¢ikisi testere dalga ile karsilastirilir ve PWM ¢ikis

sinyalinin {iretilmesi saglanir. Bu dongii, hata en aza indirilene kadar devam eder.

DA DA doéniistiiriiciilerin literatiirde bir¢ok tiirii vardir. Doniistliriiciilerin ig
yapisinda yer alan geleneksel devre elemanlarinin yerlerinin degistirilmesi veya devreye
ait geleneksel bir elemanin kendi yapisina benzer baska bir eleman ile degistirilmesi
sonucu ortaya farkli doniistiriicliler ¢ikmistir ve buna bagl olarak farkli isimlerle
literatiirde kendilerine yer bulmuslardir. Geleneksel devre elemaninin baska bir eleman
ile degistirilmesi ile DA DA doniistiiriiciilerin siniflandirilmasi durumu ortaya ¢ikmistir.
Genel olarak DA DA doniistiiriiciiler asagida verilen sekildeki gibi izole edilmis ve

izole edilmemis donistiiriiciiler olarak iki farkli sekilde siniflandirilir.
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Sekil 1.4. DA DA dontistiiriictilerin siniflandirilmasi (Amir et al. 2019)

Temel olarak DA DA donistiiriiciiler Sekil 1.4’te gosterildigi sekilde yalitilmis
ve yalitimsiz doniistiiriiciiler olarak kategorize edilir. Yalitilmig olmasi bir izolasyonun
oldugu anlamina gelmektedir. Baska bir deyisle devrenin girisi ile ¢ikisi arasinda bir
elektrik bariyeri vardir. Yiksek frekansa gore tasarlanmis bir transformator, elektrik
bariyer yani izalasyon gorevi yapabilir. Yukarida da belirtildigi lizere izolasyon
sayesinde giris dalgalanmasinin  ¢ikisa etkisi engellenir. Izole edilmemis
dontistiiriiciilerde ise elettrik bariyer gorevi gorecek bir yapi yoktur ve bu yiizden
giristeki degisimlerden etkilenme gibi durumlar séz konusudur. Izole edilmemis
dondtistiirticiiler, bahsedilen degisimden etkilendigi igin tasarlanan kontrolciilerin

etkinligini 6lgmek adina ¢ok fazla kullanilmaktadir.
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1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, literatiirde gii¢ elektronigi devreleri i¢in tasarlanan kontrol
tekniklerinin kullanilma bi¢iminden daha farkli bir bakis agist yeni bir kontrol
algoritmas1 Onerilmesi amaclanmistir. Integral geri adimlama ve geleneksel geri
adimlama kontrol tekniklerinin farkli degisimlere kars1 farkli performans sergilemeleri
nedeni ile her iki kontrolciiniin iyi yonlerinden olusan bir kontrol yapis1 elde edilecektir.
Olusturulan  kontrol yapisti da Luenberger Gozlemleyicisine dayandirilarak
olusturulacaktir. Devrenin dinamik degiskenlerinden biri SIMULINK ortaminda
Luenberger G6zlemleyicisi ile tasarlanarak kestirilmek istenmis ve bdylece ilave sensor
kullanimindan kag¢inilmig olunacaktir. Bahsedilen gozlemleyici tabanli kontrol yapisi
ozellikle ¢ok degiskenli sistemler igin gerilim ve yiik degisimlerinin sik olarak meydana

geldigi yerlerde ¢ok rahatlikla kullanilabilecek bir yontem olmasi amaglanmustir.

1. 2 Tezin Kapsamm

Tez caligmasi, bes farkli ana boliim baslig1 altinda yazilmistir. Giris boliimiinde
regiile edilmis ve regiile edilmemis bir gerilim arasindaki fark belirtildikten sonra
gerilimi regiile etme isi i¢in kullanilan geleneksel regiilatorlerden bahsedilmistir.
Belirtilen amag¢ dogrultusunda kullanilan lineer ve anahtarlamali regiilatorler ile bilgiler
verilip bu regiilator cesitlerinin birbirlerine kars1 dstiinliikleri kiyaslanmistir. Tez
caligmasinda bir anahtarlamali regiilator kullanilacagi icin geleneksel anahtarlamali
regiilatorlerin genel kontrol prensibinden ve gesitlerinden bahsedilmistir. Bu bdlimde
ayrica tez caligmasmin amaci ve tezin yazim organizasyonu hakkinda da kisa ve 6z

bilgiler verilerek boliim sonlandirilmistir.

Kaynak Ozetleri boliimiinde ise dondstiirict ile ilgili literatiirde yapilan
calismalar hakkinda bilgiler verilmistir. Tez c¢alismasi, Onerilen donistiiriicliniin
gozlemleyici tabanli kontrolii oldugundan literatiir taramasi yapilirken c¢ogunlukla
gozlemleyici tabanli ¢alismalar taranmistir. Bu sebeple kaynak ozetlerinde tez konusu

ile birebir ortiisen ¢alismalarin yer almasi uygun bulunmustur.
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Materyal ve Yontem boliimiine 6nerilen doniistiiriiciiniin temel amaci, ¢aligma
modlar1 ve kullanim alanlar1 hakkinda kisa bilgiler sunularak baslanmistir. Giris
boliimiinde anahtarlamali regiilatérler hakkinda kisaca bahsedilen genel kontrol
prensibi, bu boliimde detaylica incelenmistir. Onerilen doniistiiriiciiniin kontrolii igin
kullanilan modiilasyon teknigi, diger modiilasyon teknikleri ile Kkarsilagtirilarak
avantajlarina deginilmistir. Ilgili béliime sirasiyla algaltic1 déniistiiriiciiniin detayl devre
analizinin yapilmasi, durum uzay modeli ve buna bagl olarak matematiksel modelinin
elde edilmesi, geri bildirim kontrol sistemi ve tiirlerinden bahsedilmesi ile devam
edilmistir. flerleyen kistmda lineer bir sistem igin lineer olmayan kontrolcii kullanmanin
gerekleri agiklanarak onerilen lineer olmayan kontrolcli tasarimi yapilmistir. Daha
sonrasinda gozlemleyicilerin tanimi1 ve amacina deginilmis ve gozlemleyici bashigi
altinda gdzlemlenebilirlik analizinin 6nemi ve goézlemlenebilirlik analizin yapilmasi
islenmistir. Belirtilen analiz Onerilen doniistiiriicli i¢in yapildiktan sonra Luenberger
gdzlemleyicisine gecilmistir. flgili gdzlemleyici ile ilgili bilgilerin verilmesi ile alcaltici
dondistiiriicii i¢in Luenberger gozlemleyici tasarimi yapilmis ve gézlemleyicinin kazang

katsayilarinin bulunmasi ile bu boliim sonlanmustir.

Arastirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiiniin girisinde Onerilen kontrolcii ile
karsilastirmak i¢in kullanilacak olan geleneksel PI kontolciiden bahsedilmistir.
Sonrasinda Onerilen kontrolciiniin farkli katsayilarinin sisteme etkisi grafiklendirilmis
ve katsayr se¢ciminin Onemine deginilmistir. Devaminda integral geri adimlama ve
geleneksel geri adimlama kontrolciilerin farklt durumlar altinda birbirlerine gore
kiyaslanmis ve bu kiyaslamalar g6z Oniinde bulundurularak gozlemleyici tabanhi
algaltict doniistiiriicii i¢in genel kontrol yapisinin nasil olacagi Matlab/Simulink ile
matematiksel model olarak gosterilmistir. Belirtilen model ile farkli kosullar altinda
simulasyonlar yapilmis ve elde edilen sonuglar basta PI kontolcii olmak tizere diger

kontrolciilerin performanslari ile kiyaslanmaistir.

Sonu¢ ve Oneriler boliimiinde ise tez calismasinda elde edilen sonuglar
degerlendirilmeye alinmistir. Bu degerlendirmeler sonucu sistemi daha da stabil bir

duruma getirebilecek yeni onerilerde bulunulmustur.
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DA DA doniistiiriiciiler endiistriyel yerlerde kullanilan ¢esitli DA motorlarinda,
fotovoltaik sistemlerde, birincil enerji kaynagi olarak pillerden gii¢c saglayan tasinabilir
elektronik cihazlardan bilgisayar, cep telefonu, sarj cihazlar1 gibi yerlerde yiiksek bir
kullanim alanina sahiptir.  Bu dOniistliriicii tiirlerinin ¢ok fazla farkli alanda
kullanilmalar1 sebebi ile aragtirmacilar tarafindan ¢esitli calismalarda kullanilmak tizere
ilgi odag1 haline gelmis ve gelmeye de devam etmektedir. Boylece her gegen giin
literatiire dondstiiriiciiler ile ilgili bir¢ok yeni ¢alisma eklenmektedir. Bu boliimde
literatlirde yer alan caligmalardan 6zellikle de tez g¢aligmasinda kullanilan doniistiiriicii
yapisi, kontrolcii tiirleri ve gozlemleyici konusunun ayri ayri veya beraber islendigi

akademik calismalardan 6rnekler ve verilen 6rneklerin agiklamalar1 yer alacaktir.

DA-DA doéniistiiriictilerden diistiriicii tip doniistiiriicli hari¢ diger doniistiiriictiler
matematiksel anlamda dogrusal olmayan bir yapiya sahipler. Ancak biitiin doniistiirticii
tiplerinin son derece belirsiz model parametrelerine sahip olmalari nedeniyle
dontstiiriiciilerin kararli hal ¢alismasi bu belirsiz parametrelerden son derece olumsuz
etkilenmektedir. Bu sorun arastirmacilarin dikkatini ¢ok ¢ekmis ve sorunu ¢ozmek
adina ilk olarak geleneksel kontrol yontemleri Onerilmistir; fakat geleneksel kontrol
yontemlerinin kullanilarak kontroliin saglandig1 doniistiiriicti tiirlerinde yiikselme
zamaninin iyi olmasi diginda maksimum asim degerinin ¢ok yiiksek olmasi, oturma
zamaninin ¢ok uzun olmasi ve genis bir bant araliginda degisen giris gerilimi degisimi,
yiik degisimi gibi bozucu etkenlere karsi 1y1 bir performans sergilememesi sebebi ile
arastirmacilar doniistliriictilerin performansini daha ¢ok artirmak i¢in dogrusal olmayan
kontrol yapilarma yonelmislerdir. Bununla birlikte ileri geleneksel olmayan saglam
bir¢ok kontrol yapisinin literatiirde mevcut olmasindan dolay1 da akademik ¢alismalarda
bu kontrolciiler tercih edilmektedir. Dogrusal olmayan kontrol yapilarindan biri olan
geri adimlama, Lyapunov fonksiyonu destekli olmasi ve tirlama etkisi olusturan
fonksiyonun olmamas1 sebebi ile arastirmacilar tarafindan c¢ok kullanilmaktadir.
Bahsedilen kontrol tiirliniin verimliligini gormek adina disiiriicii tip doniistiiriicli
yapisint ele alarak bir caligma yapan Sureshkumar ve Ganeshkumar (2011),
Matlab/Simulink ile simiilasyon yaparak sonuglar1 elde etmis ve geleneksel

kontrolctilerden biri olan PI kontrolcti ile karsilastirmistir. Karsilastirma i¢in arastirmaci
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sadece yiikiin tipini degistirmistir. Yiik tipini dnce resistive sonra PMDC motor olarak
secmis ve geri adimlama kontrol ile geleneksel PI kontrol yapilarinin her iki yiik ¢esidi
icin ¢ikis gerilimlerinin oturma zamanlar1 ayri ayri elde elde edilmistir. Elde edilen tiim
sonuglar birbiri ile karsilastirilarak geri adimlama kontrolciiniin geleneksel kontolciiye

gore daha miikemmel bir performans sergiledigi goriilmuistiir.

Arsalan vd (2018) tarafindan yapilan ¢alismada diisiiriicii-yiikseltici
dontistiiriiciiniin bir baska tipi ele alinarak yenilebilir enerji kaynaklarindan beslenecek
sekilde devrenin kontrolii integral geri adimlama ile saglanmistir. Belirtilen kontrol
tiriiniin - segimindeki temel sebep, bu kontrolciiniin geleneksel geri adimlama
kontrolciiye gore ¢ok daha hizli bir sekilde yiikselme 6zelligine sahip olmasidir. Ancak
her ne kadar bu ¢alismada bahsedilmese de integral geri adimlama kontrolcii sistemin
baslangic aninda, sicakligin ve 1s1ma miktarmin degistigi zamanlarda sistemde

maksimum agimlar yapmustir.

Nizami vd (2018), diisiiriici tip doniistiiriiciyii baz alarak dondstiiriicliye ait
durum degiskenlerinden biri olan indiiktér akimini 6lgmeyerek devrenin kontroliinde
adaptif geri adimlamanin kullanildig1 bir ¢alisma yapmistir. Sensdrlerden kaynakli
hatalardan kaginmak i¢in indiiktor akimini 6l¢meyip ilgili durum degiskenine ait sinyal
bilgisini bir gézlemleyici tasarimi ile tahmin ederek elde etmistir. Tasarlanan kontrol
yapisinin verimliligini goérmek icin degisik parametre degisimleri uygulanmis ve elde
edilen sonuglar geleneksel adaptif geri adimlama ile karsilastirilmistir. Sonuclar birebir
ayni ¢ikmistir. Bu durum, indiiktér akimini tahmin etmek i¢in kullanilan gozlemleyici

tiirliniin ¢ok basarili oldugunu gostermektedir.

Bhartiya vd (2014) tarafindan yapilan calismada temel anahtarlamali gii¢
kaynaklarindan diistirticii, yiikseltici ve distirlicii-ylikseltici dontstiiriicliler siras ile
kullanilmistir. Calisma, sensorsiiz akim kontroliine dayalidir. Akim sensoriiniin gerilim
sensOriine gore daha karmasik bir yapiya sahip olmasi ve ayrica daha fazla giiriilti
olusturmast nedeni ile indiiktor akimi bu c¢aligmada kayan kipli goézlemleyici
kullanilarak tahmin edilmistir. Simulasyon yapilarak her bir doniistliriicii i¢in elde
edilen sonuglar, gergek indiiktor degeri ile karsilastirilmis ve kullanilan gbézlemleyici

tiiriiniin her bir déniistiiriicii icin son derece basarili bir indiiktdr tahmini yapmustir. ilgili
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calismada kontrolcli olarak kayan kipli kontrolcli kullanilmigtir. Bununla birlikte
caligmada kullanilan hem kayan kipli kontrolcii ve hem de kayan kipli gozlemleyicinin
yapisinda signum fonksiyonu bulunmaktadir. Bu durum ¢ikista elde edilecek akim ve

gerilim dalga sekillerinde tirlamanin goriilmesine sebep olmaktadir.

Pahlevani vd (2014), yiikseltici tip doniistiiriiciiyii ile ilgili bir calisma yapmustir.
Yazar, akim sensoriiniin sistemde hem gecikme hem de giiriiltii olusturmasi sebebi ile
bir gozlemleyici tiirlinii kullanarak indiiktér akiminin tahminini yapmis ve devrenin
kontroliinii gozlemleyici tiiriine dayandirmistir. Yiikseltici tip dondistiiriicii lineer
olmadigindan kendisi igin gézlemlenebilirlik analizi Lie tiirevi ile yapilmistir. Kontrol
sinyalinin sifir oldugu durumlarda sistem gozlemlenemez. Boylece gozlemlenecek
degiskenin o noktada hatali olarak tahmin edilmesine neden olacaktir. Devrenin
beslemesi alternatif akim ile yapildiginda bu sorun her periyotta olusacaktir.
Arastirmact bu durumu engellemek i¢in bir yardimci devre ile sorun olugsan noktada

tahmin edilecek olan degiskeni her seferinde resetleyerek problemi ortadan kaldirmstir.

Liu vd (2014), gozlemleyici tabanli yliksek dereceli stiper burulmali bir kontrol
yapisint ¢ok hiicreli bir doniistiiriiciiye uygulamistir. Go6zlemleyici ile kontroliin
saglandig1 kontrol sistemlerinde gozlemlenebilirlik analizinin ne kadar ehemmiyetli bir
analiz oldugunu gosteren bir ¢alismadir. Calismada ele alinan doniistiiriicti, dogrusal
olmayan bir yapida oldugundan Lie tiirevi kullanilarak elde edilen gdzlemlenebilirlik
matrisi, hi¢bir zaman gozlemlenebilirlik kosulunu saglamamaktadir. Bu sebeple bu
dontistiiriicii icin geleneksel bir gézlemleyici tasarimi yapildiginda doniistiiriiciiniin her
calisma noktasinda tahmin edilecek degiskenler i¢in hatali tahminler elde edilecektir.
Arastirmaci, gozlemleyici tasarimini Z(TN) yapisina dayandirarak onerdigi kontrol
metodu ile ¢ok basarili bir degisken tahmini yapmistir. Nitekim ilgili ¢alismanin
simulasyon sonuglari, arastirmacinin Onerdigi yontem ile geleneksel luenberger

gbzlemleyicinin performansini bariz bir sekilde ortaya koymustur.

Das vd (2018), yiikseltici doniistiiriicii ve MPPT algoritmasimi kullanarak ile giines
enerjisinden maksimum gii¢ elde edilmesi igin bir ¢aligma yapmistir. Akim sensoriiniin
kullanildig1 ve kullanilmadigr durumlarda elde edilen ¢ikis gerilimlerini karsilastirmis

ve sensOrsiiz kontroliin daha saglikli oldugunu deneysel sonuglar ile gOstermistir.

10
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3.1 PWM Kontrol Yontemi

DA DA algaltici doniistiiriiciiniin temel gorevi, kendisinin girisine uygulanan
yiiksek gerilimi filtreleyerek ¢ikista daha diistik bir gerilim elde edilmesini saglamaktir.
Endiiktanstan akan akima bagli olarak bu donistiiriicii hem siirekli iletim modunda hem
de kesintili iletim modunda ¢alisabilmektedir. Bu dondistiiriicti tipi, endiistriyel alanda
kendisine ¢ok biiylik bir kullanim alani bulmustur. Kulllanim alanlarina 6rnek olarak
anahtarlamali mod gii¢ kaynaklari, gelismis telekominikasyon sistemleri, medical

cihazlar, robotik alani ve motor siiriicii devreleri verilebilir ( Khan 2017).

Prensib olarak algaltic1 doniistiiriictiniin kontrolii, kontrol elemaninin bir periyot

boyuncaki doluluk oraninin ayarlanmasi ile yapilir. Doluluk orani (D), kontrol elemanin

iletimde oldugu siirenin toplam sabit bir periyoda oranidir. TOn ve Toff sirasiyla yari

iletken gili¢ anahtarinin iletimde ve kesimde oldugu siireleri, TS ise toplam periyodu

ifade eder. Denklem (3.1) ‘de verilen sekilde doluluk orani hesaplanir :

D= To Ty (3.1)
TS Toff +Ton

Cikis geriliminin regiilasyonu doluluk oraninin ayarlanmasi ile yapilir. Bu
regiilasyon iki farkli teknik kullanilarak yapilabilir. Bu teknikler darbe genislik
modiilasyonu (PWM) ve frekans modiilasyonu (FM) teknikleridir. PWM kontrol
yontemi, sabit bir frekansta gorev dongiistiniin (doluluk orani) genisliginin
degistirilmesi ile ¢alisan bir teknik iken FM ise sabit bir gérev dongiisiiniinde frekans

darbelerinin degistirilmesine dayalidir (Shaltout et al. 2017).

DA DA dontstiiriiciiler endiistride ¢ogunlukla PWM ile calistirilir. Ciinkii
endiistride kullanilan doniistiiriiciilerin yiik tarafi genelde biiytik giiclii yiiklerdir. Yiikiin
fazla oldugu durumda PWM, frekans modiiliine gore daha verimli ¢alisir ve bdylece
cikis gerilimin dalgalanmasi daha az ve gerilim sekli daha diizgiin olur. Ancak hafif

yiiklerde FM ¢ok daha iyi sonuglar verir. Dontistiiriicii hafif yiikler altinda PWM ile
11
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calistirildiginda, her bir dongiideki iletim kayilar1 ve anahtarlama kayiplari sebebi ile
FM teknigine gore verimsiz olur (Wu 2012). Ancak PWM teknigi kontrolde kolaylik
saglar. Ayrica motor siiriicii devrelerinde FM kullanildigi zaman motorda daha fazla
titresime sebep olunur (Ertan and Simsir 2004). Bu sebeplerden dolay1r bu tez
calismasinda ve daha sonradan bu tez caligsmasi ile yakin iligkili olacak ¢alismalar da

g6zoniinde bulundurularak PWM teknigi tercih edimistir.

L;:'nf

e

Sekil 3.1. PWM kontrollii algaltici tip dontistiiriicti (Erickson and Maksimovic 2007a)

Sekil 3.1. ' den hareketle PWM kontrol yonteminde, sensor yardimi ile bilgisi
alinan ¢ikis gerilimi, referans gerilim ile karsilagtirilir ve geribildirim sinyali elde edilir.
Geribildirim sinyali de testere disi dalga ile karsilastirillir ve bdylece anahtara

gonderilecek olan kontrol sinyali tiretilmis olunur.

12
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3.2. DA DA Alcaltic1 Doniistiiriicii Devre Analizi

Tipik bir DA DA algaltic1 doniistiiriicliniin devre semasi Sekil 3.2.'de verilmistir.
Devre lizerinde yer alan elemanlardan V, giris gerilimini, L indiiktorii, S anahtarlama
elemanini, D diyotu, C Kondansatorii, R yiik direncini, V,¢ikis gerilimini ifade eder.

Devre elemanlarindan L ve C, sirasi ile ¢ikis akimini ve ¢ikis gerilimini filtrelemek igin
kullanilir.  Sekil 3.2.'de de goriilecegi {lizere algaltici doniistiirliciiyli olusturan

bilesenlerin ideal oldugu kabul edilmistir.

Sekil 3.2. Alcaltici doniistiiriiciiniin devre semasi

Devrede giris gerilimi, kontrol edilebilir bir elemana baghdir. Bu eleman
Mosfet, IGBT, tristor olabilir. Ancak DA-DA donistiiriiciilerde tristor genelde
kullanilmaz. Ciinkii tristor, dogru akimda komiitasyon devresi gerektirir. Bu durum ise
baska elemanlarin kullanilmas: demektir. DA-DA déniistiiriiciiler i¢in komiitasyon

devresi karmasikliga sebep verdiginden tristoriin kullanimu tercih edilmez (Jain 2004).

Anahtarlama elemaninin kontrol ucuna sabit frekansta, ayarlanabilir darbe
genisligine sahip PWM sinyali uygulanir. Darbenin uygulandigi siirede yani DTs
sliresince kontrollii anahtarlama elemani, geriye kalan ve (1-D)Ts ile gosterilen siirede
ise kontrolsiiz anahtarlama elemani iletimde olacaktir. Boylece devre iletim ve kesim
olmak iizere 2 ayr1 modda calisacaktir. fletim modunda ¢alisirken giristeki enerji ¢ikisa
aktarilacaktir, kesimde oldugu modda ise indiiktérde ve kondansatorde depolanan enerji

¢ikis yiikiinii beslemeye devam edecektir.

13
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Bu bolimde devrenin hem iletim hem de kesim modlart ayr1 ayr incelenerek
devrenin dinamik denklemleri yazilacaktir. Daha sonrasinda bu dinamik denklemler
esas alinarak devreye ait hem matematiksel modelleme hem de onerilen kontrol

yonteminin tasarimi yapilacaktir.
3.2.1 DA DA Alcaltici Déniistiiriicii Calisma Modlari

Devrenin ilk analizi anahtarin kapali oldugu varsayilarak yapilmistir, yani S
anahtar1 iletimde, diyot kesim modunda iken yapilan analizdir. Bu durumda esdeger
devre semast Sekil 3.3.°de gosterildigi gibidir. S anahtar1 iletimde oldugundan kisa

devre olarak, diyot ise kesim durumunda oldugundan agik devre olarak gosterilmistir.

VL
T AYY Y=
% S % I
Iin IL
[T

Vi | D ClkRIV

Sekil 3.3. S anahtari iletimde iken donistiiriiciiniin esdeger devre semasi

Sekil 3.3.°de goriilecegi lizere ¢ikis yiikii ile kondansator, birbirlerine paralel
olduklari i¢in gerilimleri esittir. S anahtarinin kisa devre olmasi ile indiiktér, dogrudan
giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasina baglanmistir. Kirchhoff'un gerilim yasasini
kullanarak indiiktoriin uglar1 arasindaki gerilim denklem (3.2)’te gosterildigi gibi giris
ile ¢ikis gerilimi arasindaki fark kadar olacaktir. Giris ile ¢ikis geriliminin sabit

oldugunu kabul ederek indiiktor akim1 DT siiresince dogrusal bir sekilde artacak ve

Sekil 3.5.’te gosterildigi gibi maksimum bir degere ulasacaktir. Giris gerilimi bu siirede
ayni zamanda yiikii ve kapasitorii de besleyecektir (Babaei et al. 2011).
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-V, +L£+V =0 (3.2)
dt
Cdv Ve (3.3)
dt R

S anahtar1 kesimde, diyot iletim modunda iken olusan esdeger devre semasi
Sekil 3.4.°de gosterildigi gibidir. S anahtar1 kesimde oldugundan agik devre olarak
gosterilmistir.  Sekil 3.4.°den hareket edilirse indiiktor iizerindeki gerilim, c¢ikis
gerilimine esit ve ters polariteli bir gerilim olarak gdzlemlenecektir. Indiiktér iizerinde
birikmis olan enerji, diyot iizerinden gecerek yiikii besler. Indiiktoriin yiikii beslemesi

sebebi ile indiiktor akimi bu siirede yani (DT, T, ]araliginda azalarak Sekil 3.5.’te

gosterildigi gibi minimum bir degere ulasacaktir. Kirchhoff'un gerilim ve akim yasasi

Sekil 3.4.’te gosterilen devreye sirastyla uygulanirsa

+ —
=" s ‘?’_il“{“ \L
in I. lﬂ
4 ot

V, A D o

Sekil 3.4. S anahtar1 kesimde iken doniistiiriictiniin esdeger devre semast

dI

+V, =0

(3.4)

av, 1V a5
dd C RC

elde edilir. Denklem (3.3) ve (3.5), Kirchhoff'un akim yasasinin indiiktor, yiik ve

kondansator akimlarmin olusturdugu esitlige (I.=Ic+lo) uygulanmasi ile bulunmustur.
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™
*

Anahtarin Durumu
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Indiikitr Gerilimi
%‘\
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Indiiktir Akima

[
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ks Gerilimi

DTs Ts

Sekil 3.5. Algaltic1 doniistlirictiniin temel dalga sekilleri (Erel 2016a)

Doniistiiriiciiniin -~ devre  elemanlarindan  olan  indiiktorden akan akimin
devamliligina bagli olarak devrenin ¢aligmasi siirekli akim modu ve kesintili akim modu
olmak {iizere 2 modda siniflandirilabilir. Siirekli akim modunda indiiktor igerisinden
kesintisiz olarak akim gecisi olur ve sifira diismez. Sekil 3.5’ten goriilecegi lizere
indiiktor akimi, maximum ve minimum bir deger arasinda hareket etmekte ve sifir
degerine gelmemektedir. Bu durum devrenin siirekli akim modunda calistiginin
kanitidir. Siirekli akim modunda ¢alisma durumunda dalga sekli bir periyottan digerine
tekrar etmek zorunda oldugundan, indiiktdr gerilimin bir periyottaki integrali sifir olmak
zorundadir (Erel 2016b). Baska bir deyisle kalici duruma ulasmis, dengede olan bir
sistemde bir periyot siiresi boyunca indiktoriin akimindaki net degisim sifirdir.
(Erickson and Maksimovi¢ 2007b). Bu durum literatiirde indiiktér volt-saniye dengesi

olarak bilinir. Indiiktér  volt-saniye dengesi, Sekil 3.5’te indiiktdr gerilimi icin
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gosterilen dalga sekline uygulandigi zaman A ve B alanlarinin birbirine esit olmasi
gerekir. Bu esitlik de endiiktansin lizerindeki ortalama gerilimin sifir olacagi anlamina
gelmektedir. Devredeki indiiktansin degeri yeteri kadar biiyiikse segilirse, indiiktor
akimi asla sifir olmaz ve devre siirekli akim modunda ¢alisir. Eger indiiktans kiigiik bir
deger alirsa, her yarim dalganin bir kisminda indiiktor akimi sifir olur ve devre kesintili
akim modunda ¢alisir (Brown 2012Db). Bu her iki mod birbirinden ¢ok farkli oldugu igin

indiiktoriin degeri secilirken ¢ok dikkat edilmelidir.

Anahtarlama eleman1 kesimde iken indiiktér akimi sifir degerine, bir periyot
tamamlanmadan gelirse devre kesintili akim modunda ¢alistigin1 gostermektedir. Bu
modda calisma, Sekil 3.6°dan hareketle daha iyi bir sekilde anlasilabilir. Tlgili sekilden
goriilecegi tizere bir periyot tamamlamadan indiiktér akimimin sifir oldugu ve bununla

birlikte indiiktér akiminin sifir oldugu andan itibaren periyodun tamamlanmasina kadar

gecen AT, kadar 6li bir zaman vardir.

Anahtarin Durumu

Indiiktoriin Ak

dTs (1 —d—2)T; AT,

Sekil 3.6. Alcaltici doniistiiriiciiniin kesintili akim modu ¢alismasi (Salimi et al. 2013)

Devrenin kesintili akim modu ve siirekli akim modunda calismalar1 ile ilgili
referans olarak verilen kaynak Erickson ve Maksimovi¢ (2007c) incelendigi zaman,
devrenin ¢ikis geriliminin her iki akim mod g¢aligma igin farkli parametrelere bagh
oldugu goriilecektir. Siirekli akim modunda calismada devrenin ¢ikis geriliminin,
verilen sabit bir giris geriliminde lineere yakin bir sekilde degistigi goriilecektir. Cilinkii
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cikis gerilimi, siirekli akim modunda giris gerilimi ve gorev dongisiiniin bir
fonksiyonudur. Kesintili akim modu ¢aligmada ise ¢ikis gerilimi birgok parametreye
baglhidir. Sadece giris gerilimi ve dongiisiine bagli olmayip ayrica endiiktansin degerine,
toplam periyoda ve ¢ikis akimina da baghdir. Bu yiizden bu mod, siirekli akim moduna

gore daha karmasiktir.

3.3. Durum Uzay Modellemesi ve Matematiksel Model

Bir sistemi kontrol etmek i¢in, 0 sistemin matematiksel modelinin ortaya
konulmasi1 gerekir. Ciinkii matematiksel modelleme ile sistemin daha agik ve iyi
anlasilmasi, sistemin analizinin daha kolay yapilmasi ve kontrolcii gibi sonradan
yapilacak tasarimlarin kolaylastirilmas: saglanir. Ozellikle son derece karmasik olan
baz1 dinamik sistemlerin bir¢ok analizi matematiksel modelleme ile basit bir sekilde
yapilabilmektedir. Dinamik sistemlerin matematiksel modelinde ise diferansiyel
denklemler ¢ok kullanilir. Diferansiyel denklemler kullanilarak ifade edilen bir sistem
sonrasinda iki farkli yaklasim olan frekans domeni ve zaman domeni ile ¢ok daha basite

indirgenebilir.

Frekans domeni, ¢ok genis bir sekilde lineer dinamik sistemler ig¢in uygulanir.
Sistemin ifadesini saglayan diferansiyel denklemler, Laplace doéniisiimii sayesinde
frekans domeninde ifade edilir. Zaman domeninde ise durum-uzay doniisiimii kullanilir
ve hem lineer hem de lineer olmayan sistemlere uygulanabilmektedir. Durum uzay
dontisiimii sayesinde diferansiyel esitliklerle tanimlanan sistemin dinamikleri, vektor
matrisinde birlestirilerek bir tane durum vektorii ve bir tane de ¢ikis vektori elde edilir.
Boylece daha basit bir yap1 elde edilmis olunur. Ayrica durum uzay ydnteminde
sistemin dinamiklerinin artmasi sorun ve karmasikliga sebep vermez. Bu sebeple
sisteme ait dinamiklerin ¢ok fazla oldugu sistemlerde bu yontem yogun bir sekilde

kullanilir. Bir sistem i¢in durum uzay modelinin genel formu, esitlik (3.6)’daki gibi

yazilabilir :
X = AX+Bu (36)
y =Cx+ Du '
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Denklem (3.6)’da yer alan X elemanlart durum degiskenlerinden olusan durum
vektoriinii, X durum degigskenlerinin zamana tiirevini, Yy elemanlar ¢ikis
degiskenlerinden olusan c¢ikis vektoriinii, u elemanlar1 giris degiskenlerinden olusan
girig vektoriinli, A sistem matrisini, B giris matrisini, C ¢ikis matrisini, D ileribesleme
matrisini ifade eder. Denklem (3.6)’da yer alan ilk esitlik durum denklemi, sonraki
esitlik ise ¢ikis denklemi olarak adlandirilir. Durum denklemindeki durum
degiskenlerinin secimine iliskin yapilan pratik yontem, sistemde enerji depolayan
elemanlarin durum degiskeni olarak kabul edilmesidir (Semmlow 2005). Bu durumda
bir elektrik devresi goz oOniline alindiginda indiiktér ve kapasitoriin durum degiskeni

olarak secilmesi gerekir.

Glig¢ elektronigi doniistiiriiciileri, anahtarin ¢alisma seklinden dolayr ¢ogunlukla
periyodik degisen yapili sistemlerdir. Bu yiizden durum uzay denkleminde ifade
edilebilmeleri i¢in en az 2 diferensiyel denklemin bulunmasi gerekir. Bu diferansiyel

denklemlerden biri anahtarmn iletimde oldugu yani DT, siiresi boyunca olan galismayt,
digeri ise anahtarin kesimde oldugu yani (1— D)TS stiresince devam eden ¢alismayi

ifade etmektedir.

Tan ve Hoo (2015) referans alinarak anahtarin iletimde ve kesimdeki durumlar igin

sirasiyla asagidaki durum uzay denklemleri yazilabilir :

X= AiLETiMX + BiLETiMu (3 7)
y

C X

ILETIM

X= A(ES[MX + BKESiMu (3.8)
y= CKESIMX

(3.7) ve (3.8) ifadelerinde D matrisi yok. Ciinkii ele alinan devrenin ¢ikis vektorii sadece

durum degiskenine baghdir. Belirtilen her iki denklem, asagidaki gibi birlestirilebilir:

X= [AI'LET’M D+ Acgons (1 D)]+ [BILETIM D+ By (1_ D)] u (3.9)
y= I:CILETIM D+ CKES[M (1 - D):I
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Esitlik (3.9)’da verilen ortalama model asagidaki gibi sadelestirilebilir :

X= A’I’OPLAM X+ BTOPLAM u

(3.10)
y= CTOPLAM X

Ifade (3.10)’da yer alan A, B, C matrisleri asagidaki gibi hesaplanabilir :

ATOPLAM = I:AiLETfM D+ AKESIM (1 - D):I
BTOPLAM = I:BILETIM D+ BKESIM @- D)] (3.11)
CTOPLAM = I:C]'LETI'M D+ CKESIM a- D)]

Yukaridaki bilgiler 1s18inda hareket edilirse matematiksel modellemede, kontrolcii ve
gdzlemleyici tasariminda kullanilacak olan durum uzay modeli elde edilebilir. Oncelikle
onerilen devrenin durum degiskenleri X, =V, ve X, =1 olarak se¢ilmistir. Anahtarin
iletimde oldugu modda elde edilen denklem (3.2) , denklem (3.3) ve anahtarin kesimde

oldugu modda elde edilen denklem (3.4), denklem (3.5) kullanilarak ¢alisma moduna ait

A ve B matrisleri elde edilebilir.

11 0
{Xl}: RCC |:X1:|+ 11|V, (3.12)
X, 1 0 L% L
L
Bireriv
AiLI?TIM
1 1
<1 | rRCc C 0
H RC CFH}V,. 613
X, 1 0 |L% 0
L BKESfM
%/—J
AKESIM

C vektorii ¢ikis vektoriidiir. Daha agik bir ifade ile sistemde Olgiilebilen veya Sadece
Olclilmek istenen durum degiskenlerinin i¢inde bulundugu vektordiir. Normal kosullarda

oOnerilen devrenin her iki degiskeni de akim ve gerilim sensdrleri kullanilarak dl¢timii
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yapilabilir; fakat tezin 6zet kisminda da belirtildigi gibi sensorsiiz kontrol yapilacagi

icin sadece ¢ikis geriliminin 6l¢iildiigii varsayilmistir. Bu sebepten dolayi ¢ikis vektorii

C :[1 0][)(1 Xz]T

(3.14)

olarak elde edilecektir. Esitlik (3.14)’de yer alan tstel ifade transpozedir. Calisma

modlarina ait matrisler ayr1 ayr1 bulunduktan sonra devrenin ortalama A ve B matrisleri

elde edilmelidir. (3.11) ifadesini kullanarak ortalama matrisler bulunabilir.

ATOPLAM = A['LETI'M D+ AKESIM (1_ D)
211 211
RC C RC C
AI'OPLAM = 1 D+ (
-—— 0 -—— 0
L L
AIL;;[M AK;;'M
BTOPLAM = BiLETiM D+ BKESIM (1_ D)

0 0

0
Broram = l D+ {0:| (l_ D) = 2
L L

Bierin

B KESIM

1—D):

(3.15)

o Ofr

(3.16)

Elde edilen (3.15) ve (3.16) matrisleri, (3.10) esitliginin formatinda asagidaki gibi

yazilabilir. (3.17), literatiirde en ¢ok kullanilan (3.18) formati gibi de yazilabilir.

1 0
%l Re cfx ] Dy
X, 1 o L% T

L
BTOPLAM
ATOPLAM
(=X %
& RC C
XZ__i-l_%
L L
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Sekil 3.7. Algaltici doniistiiriictiniin blok matematiksel modeli

(3.18) denklemleri esas alinarak  devrenin matlab/simulink programinda
olusturulmus matematiksel modeli Sekil 3.7°de gosterilmistir. Genel anlamda (3.18)
denklemlerindeki D ifadesi u ile gosterilir. Burada da daha agik olmak i¢in D ifadesi u
ile gosterilmis ve Sekil 3.7 bu kabule gore ¢izilmistir. Blok matematiksel model ile
calistirilan devreler en ideal olan sonuglar1 verir. Ciinkii bu model ile devrenin
kayiplardan etkilenmesi s6z konusu degildir. Matlab/simulink programu ile ele alinan
alcaltict doniistiiriiniin normal devre ¢izimi yapilip ¢alistirilirsa, devredeki her elemanin
kendi i¢ direnglerinin olusturacagi kayiplar nedeni ile idealden uzak sonuglar elde
edilecegi goriilecektir. Bu sebepten dolayr kontrolciisii tasarlanan devrenin ¢alistirilmast
matematiksel model baz alinarak yapilmistir. Ayrica bu model ile simulasyon yapmak

daha kullanigh bir yoldur.

3.4. Geri Bildirim Kontrol Sistemi

Kontrol sistemi, bir cihaz veya bir dizi cithazin olusturdugu diizenek olmakla
birlikte istenilen sonuglar1 elde etmek i¢in cihazlarin davramisimi komuta eden ve
diizenleyen sistemdir. Son yillarda, bu kontrol sistemleri giiniimiiz teknolojisininde,
medeniyetin gelismesinde ve ilerlemesinde merkezi bir rol oynamistir. Insan uygarligi
giin gectikce daha da modernlesmektedir. Modernlesme ile birlikte hayatin daha kolay
olmasina yonelik olan talepler her gecen giin artmis ve artmaya devam etmektedir.
Boylece pratik olarak giinliikk yasantimizin her yonii kontrol sistemlerinden az veya g¢ok

etkilenmektedir. Buzdolabi, klima, otomatik {itii, akilli ev,ulagim sistemleri gibi giinliik
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hayatimizda olan ve ayni zamanda kontrol sistemlerinden bagimsiz olmayan Ornekler
mevcuttur. Silah sanayisi, uzay teknolojisi, otomasyon sistemleri kontroliin fazlas1 ile
kullanildig1 birer alandir. Tiim bu 6rnekler kontrol sistemlerine olan ilginin artmasina ve

bu alanla ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmasina yol agmustir.

Yukarida 6rnek olarak verilen akilli ev, ulagim sistemleri, uzay teknolojisi gibi
sistemlerin temel oOzelligi, giris ile ¢ikis arasinda net bir matematiksel iliskinin
olmasidir. Sistemin giris ve ¢ikisi arasindaki iliski dogrusal olarak temsil edilebilirse
sistem dogrusaldir, eger aradaki iliski dogrusal bir bigimde temsil edilemezse dogrusal
olmayan sistem olarak adlandirilir. Bu dogrusal olan ve olmayan sistemlerin yapisina
bir kontrol sistemi eklendigi zaman edinen temel amag, sistemin ¢ikisini kontrol
etmektir. Ciinkii daha iyi sonug alabilmek ancak sistemi kontrol etmekten geger ve bu
da sistemin ¢ikisindan bilgi almak ile olabilecigi, uzun ve yogun yapilan calismalar
sonucu kanitlanmigtir. Boylece sistemin ¢ikisindan bilgi almaya dayali geri bildirim

kontrol sistemi ortaya ¢ikmustir.

Kapal1 dongii kontrolii olarak da bilinen geri bildirim kontrolii, a¢ik dongii kontroliiniin
eksikliklerini ortadan kaldirir. Sistemlerin kontroliinde geri bildirim kontrol yapisi
kullanmak zorunlu degildir, yani agik dongii olarak da sistemler kontrol edilebilirler.
Sekil 3.8’de goriildiigii gibi agik dongii kontrol sistemi, kontrol eyleminin sistemin
cikisindan tamamen bagimsiz oldugu bir yapidir. Bu dongii sistemi daha kolaydir ve
daha ekonomik bir yapidadirlar. Bu dongiiniin dezavantajlari ise giivenilir sistem

degiller, sistemin ¢ikisindaki bir degisiklik otomatik olarak diizeltilemez.

Referans
——* Kontrolci —  Sistem [~
Giris Girig Cikas

Sekil 3.8. Acik dongiiniin ¢alisma modeli
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e(t) Xit)
'- EKontrolei Sistem + Y(t)

Rit)

M(t)

El'lgiim Cihaz

Sekil 3.9. Kapali dongiiniin ¢alisma modeli

Kapalt dongli kontrol sistemi, acik dongli kontroliin yapisim1 kullanmakla
beraber ilaveten sistemin girisi ile ¢ikisi arasinda bir baglantt daha var. Hem kapali
dongii kontrol sistemini agik dongiiden ayiran hem de Kapali dongiiye iistiin 6zellikler
katan kisim, giris ile ¢ikis arasindaki baglantidir. Bu baglanti bir veya daha fazla geri
bildirim dongiisiinden olusabilir. Daha ag¢ik bir ifade ile kapali dongii kontrol sistemi
tasarlanirken bir veya birden fazla kontrolcii kullanilabilir ki bu yap1 6zellikle hibrit

kontrol sistemlerinde ¢ok kullanilmaktadir.

Geri besleme kontroliiniin amaci, kontrol edilen degiskeni ayar noktasina yani
referans degere yakin tutmaktir. Bu, geri besleme kontrol cihazina girisin degerini
belirlemek icin ayar noktasi ile kontrol edilen degisken arasindaki fark kullanilarak elde
edilir. Bu geri besleme kontrol sistemi tiiriine negatif geri besleme denilir. Negatif geri
beslemenin kullanildigi yerlerde ¢ikis degerinin, istenilen degere goére bir artis
gostermesi durumunda denetim etkisi azaltilarak c¢ikis degerinin referans degere
ulagmasi saglanir. Aynmi sekilde ¢ikis degeri, referans degerine gore azalirsa denetim
etkisi arttirtlarak ¢ikisin referans degere oturmasi saglanir. Yani negatif geri besleme
tirdi ¢ikistaki degisimlerin giris biiylikligline ters yonde etki ettii geri beslemedir.
Negatif geri beslemede c¢ikis degerinin referansa ulagsmasi ve referans degerinde
tutulmasi i¢in siirekli olarak giris ve ¢ikis degerlerinin farki alinir. Bu fark, bir hatadir
ve kontolcii i¢in giris olarak kabul edilir. Kontrolciliniin girisine verilen bu hata,
sifirlanmaya yakin bir sekilde sistemin kontrol elemanina gonderilir. Ayarlanmisg
kontrol ¢ikist sistemi, referans degeri takip etmeye zorlar. Bu 6zelliginden yani hatay1
en aza indirmeye ¢alismasindan dolay1 negatif geri besleme endiistriyel sistemlerde ¢ok
kullanilir. Diger bir geri besleme tiirii ise pozitif geri beslemedir. Bu yap1 negatif geri
beslemenin tersi olarak ¢alisir. Yani sistemin ¢ikisindaki degisimler, giris biiytikliigiine
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ayni yonde bir etkide bulunur. Cikis degerinin referans degere gore bir artis gostermesi
durumunda, giristeki hatay1r da arttirict bir etki meydana gelmis olur. Bdylece
sistemdeki hata hem azalmamis olur hem de sistemde asimlar meydana gelir. Bu

sebepten pozitif geri besleme 6zellikle kapali dongii sistemlerinde tercih edilmez.

Yukaridaki agiklamalar ozellikle negatif geri besleme g6z Oniinde
bulunduruldugunda, kapali dongii kontrol sisteminin kullaniminin agik dongiliye gore
daha avantajli oldugu gortilmektedir. Kapali dongii sistemler giiriiltiilerden az etkilenir,
daha giivenilir sonuglar sunar, sistem i¢inden veya disindan gelen bozucu etkilere karsi
sistemi stabil durumda tutmaya ¢aligir. Pahali olmalari, tasarimlarinin karmasik olmasi,

fazla bakim gerektirmeleri ise geri besleme kontrolcii i¢in birer dezavantajdir.

3.4.1. Gii¢ Elektronigi Devrelerinde Kapalh Dongii Kontrol Sistemi

Anahtarlamali mod gii¢ kaynaklarinin varligi uzun bir siiredir bilinmekte ve
kullanimlar1 ¢ok genis alanlara yayilmistir. Cok genis bir alana yayilmalarindaki temel
faktorler arasinda lineer regiilatorlere gore enerji kaybinin daha az olmasi, indiiktér ve
kapasitor gibi elemanlarin daha kiigiik boyutlu olmasi ve agirliklarinin az olmasi yer
almaktadir. Buna benzer daha bircok efektif o6zellige sahip olmalart nedeni ile
anahtarlamali mod gii¢ kaynaklar1 akademik alandaki ilgiyi de lizerine g¢ekmistir.
Akademik alanin, anahtarlamali mod doniistiiriiciiler ile ilgili tlizerinde calistigi en
onemli nokta ¢ikis gerilimidir. Bu doniistiiriilerden beklenen ¢alisma durumu,
stirdiiriilebilir bir ¢ikis gerilimi saglamalaridir. Yani c¢ikislarinda sabit ve diizgiin bir
cikis gerilimi iiretmeleridir. Sabit bir ¢ikis gerilimi demek giriste olusabilecek bir
etkiden veya parametrik degisimlerden en az seviyede etkilenmek demektir. Ayrica
¢ikis geriliminde istenilen diger bir 6zellik ise saf bir gerilim seklinde olmasidir. Bagka
bir sdylemle toplam harmonik distorsiyonunun minimize edildigi bir gerilim elde
etmektir. Tim bu soylenen ifadelerin gergeklesmesi icin anahtarlamali mod
doniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin kontrol edilmesi gerekmektedir. Cikis geriliminin

kontrol edildigi yonteme ise gerilim mod kontrolu denilir.
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Sekil 3.10. Gerilim mod kontrol ¢alisma diyagrami (Mannes 2014a)

Tek dongiilii kapali kontrol olarak da bilinen gerilim mod kontrol, sadece tek bir
kapal1 dongiiniin oldugu ve ve Sekil 3.10°da da goriilecegi iizere geri besleme kontrolcii
icin sadece ¢ikis geriliminin kapali dongiiye konularak bilgi alinmaya g¢alisildigi bir
kontrol tiirtidiir. Devrenin ¢ikis gerilimi, kontrolciiye gonderilmeden 6nce set edilen
deger ile karsilastirilir ve bir hata tretildikten sonra kontolciiye verilir. Kontrolciiniin
cikisindan elde edilen sinyal, testere disli dalga ile karsilastirilir ve Sekil 3.10 baz
alindiginda PWM sinyali asagidaki kosula gore tiretilir :

ctrl ramp

PWM =0 if V<V

ctrl ramp

PWM =1 if V>V
(3.19)

Gerilim mod kontrol tiirlinde kullanilan testere disli dalganin genligi sabittir ve
devrenin biitlin parametrelerinden bagimsizdir. Gerilim mod kontrol, tek kapal1 dongiiye
sahip olmasi nedeni ile tasarimi ve iiretimi kolaydir. Yapisal olarak basittir. Giiriiltiilere
kars1 tolerans1 daha fazladir. Yiiksek genlige sahip bir testere disi kullanmak giiriiltiiye
karst bagisikligi artirir (Mannes 2014b). Bu gibi 6zelliklerden dolayir ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir. Gerilim mod kontroliin yapisinda akimi sinirlayacak bir
faktoriin olmamasi en biiyilk dezavantajidir. Ciinkii olusabilecek asir1 akimlara karsi
devre elemanlar1 korumasizdirlar ve bu durumda zarar gérmeleri kaginilmaz olabilir.
Boyle bir durumla karsi kasiya kalmanin temel nedeni sadece ¢ikis geriliminin kontrol

edilmeye calisilmasindandir.
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Sekil 3.11. Akim mod kontrol ¢alisma diyagrami (Mannes 2014c)

Akim mod kontrolii, gii¢ elektronigi uygulamalarinda kullanilan diger bir geri
besleme yontemidir. Bu kontrol tiirii, yapisal olarak gerilim mod kontrolde kullanilan
ayni degiskeni kullanmakla birlikte sisteme ait diger bir baska degiskeni de kontrol
yapisina katar. Ilave degiskenin de dongii iinitesine eklenmesi ile birlikte devrenin
kapali dongii sayist da artmustir. Bu 6zellik ile akim mod kontroliin gerilim mod
kontrolden bir farki ortaya ¢ikmaktadir. Yani akim mod kontrol, gerilim mod kontrol

tiiriiniin modifiye edilmis hali olarak diisiiniilebilir.

Sekil 3.11°de temel bir akim mod kontrol devresinin yapisini gosterilmistir.
Sekilden anlagilacagi iizere akim mod kontrolde, ilave degisken olan indiiktoriin akimi
bir sensor yardimi ile algilanir ve algilanan akim gorev dongiistiniin kontrol edilmesinde
kullanilir. Gerilim mod kontrol yapisina bakildiginda gorev dongiisiiniin  elde
edilmesinde sabit genlikli testere disli dalga kullanilirken bu kontrol tiiriinde ise
indiiktériin akimmin testere disli dalganin yerini aldigim gérmekteyiz. Indiiktoriin
akimi, kontrolciiniin ¢ikigindan elde edilen sinyal ile karsilastirilir ve lojik devrelerin
yardimi ile gorev dongiisii elde edilir. Bu kontrol tiiriinde hem ¢ikis gerilimi hem de
¢ikis akimi kontrol edilir. Iki déngiiniin olmasi sebebi ile gerilim mod kontrolciiye gore
daha stabil bir geri besleme saglar; fakat iki dongii aynm1 zamanda kontrolciiyii daha
karmasik hale getirir. Giirtiltiilere kars1 akim mod kontrolciiniin toleransinin daha diistik

olmasi diger bir dezavantajidir.
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Her iki kontolcii ile ilgili verilen bilgiler géz 6niindii bulundurularak bu tez
calismasinda sadece ¢ikis gerilimine dayali geri besleme tiirii kullanilmistir. Gerilim
mod kontrol yapist daha cok ¢ikis geriliminin stabil olmasi istendigi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda da oncelik olarak 1iyi regiile edilmis bir ¢ikis

gerilimi elde edilmek istendiginden gerilim mod kontrolcii tercih edilmistir.

3.4.2. integral Geriadimlama Kontrolcii ve Tasarim

Lineer sistemlerin kontroliinii gergeklestirmek i¢in dogrusal denetimli
kontrolciileri kullanmak son derece iyi sonuclar verebilir. Hatta daha iyi sonuclar
vermesi i¢in dogrusal denetimli kontrolciilerin katsayilart birgok optimizasyon
teknikleri kullanilarak elde edilebilir. Bu optimizasyon tekniklerine ornek olarak
parcacik siirii optimizasyonu, gri kurt optimizasyonu, yapay ar1 kolonisi algoritmasi
verilebilir. Bu farkli optimizasyon tekniklerinin her birinin kendine has o6zellikleri
mevcuttur ve bunlardan birinin kullanilmasi ile elde edilen sonuglar, deneme-yanilma

ile elde edilecek sonuglardan daha iyi olacaktir.

Lineer sistemler icin lineer olmayan kontrol tekniklerinin kullanilmasina engel
teskil edecek bir durum yoktur. Her iki kontrol yonteminin lineer bir sistem igin
performansi karsilastirilirsa kayda deger ¢ok biiyiik bir fark goriilmeyebilir ; fakat bazi
lineer sistemlerin kendi i¢ yapilarinda kaynaklanan durumlardan dolayi, kontroliinde
kullanilacak olan lineer ve lineer olmayan kontrolciiler arasinda bir performans farki
olacaktir. Daha agik olmasi agisindan tez i¢in 6nerilen devrenin dinamik denklemlerine
bakildiginda lineer bir sistem oldugu aciktir. Ciinkii ne durum degiskenleri birbiri ile
carpili bir haldedir ne de D ifadesi herhangi bir durum degiskeni ile garpili bir
durumdadir. Matematiksel olarak devrenin lineer oldugu kesin olmasina ragmen bir¢ok
faktor vardir ve devrenin dogrusal olmayan oOzellik gostermesine neden olmaktadir.
Devrenin giris geriliminde meydana gelebilecek bir dalgalanma bu faktorlerden biri

olarak verilebilir.
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Sekil 3.12. Giris gerilimin degisiminin ¢ikisa etkisi (Giildemir 2005a)

Normal sartlarda belli degerlerde olmasi gereken besleyici gerilimi, zaman
zaman bu degerlerin tizerine veya altina diisebilir. Bu durum elektrik enerjisinin tiretim
noktalarinda, elektrik enerjisinin format degistirdigi noktalarda ve 6zellikle enerjinin
dagitim noktalarinda siklikla goriilen bir durumdur. Ornegin Sekil 1.1°de verilen
besleyici gerilim, arzu edilen sekilde kalmayip belli bir siireden sonra degisime ugramis.
Bu durum da kendisinden sonraki kullanicilarda da istenmeyen degisimlerin olugsmasina
sebep verecektir. Sekil 3.12, yukarida anlatilanlara iyi bir 6rnek olmasi agisindan
incelendiginde, giris geriliminin 20V civarindan 18V’a ani bir dislis yaptigi
gorilmektedir. Yine ayni sekilden hareketle ¢ikis geriliminin, giris geriliminin
degisiminden etkilendigi goriilmektedir. Bu etki ayni1 zamanda giris geriliminin artmasi

sonucunda da goriilebilir.

Sistemi dogrusal yapidan uzaklastiran diger bir faktor ise sistemin ¢ikigina
biiyiik yiiklerin baglanmasidir. Bu biiytik yiiklere, biiylik giiclii motorlar 6rnek olarak
verilebilir. Sistem, biiyiik yiik altinda calistirildigi zaman Sekil 3.13’deki gibi ¢ikis

geriliminde bir gerilimin sigramasi meydana gelecektir. Ayni sekilde biiyiik yiiklerin
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sistemi de ¢ikis geriliminde ani sarkmalara sebep olacaktir. Girig geriliminde meydana
gelen ve yiik tarafinda olusan degismeler, son kullanici cihazlarin etkilenmesine sebep
olabilir. Buna 0Ornek olarak mikroislemci tabanli kontrol sistemlerindeki hassas

ekipmanlarin zarar gérmesi, veri isleme cihazlarinda veri kayb1 yasanmasi verilebilir.

g
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Sekil 3.13. Yiik degisiminin ¢ikis gerilimine etkisi (Giildemir 2005b)

Referans gerilimi , hem analog sistemlerin hem de digital sistemlerin
performansi ve dogrulugu tlizerinde bliyiik bir etkisi vardir. Ciinkii tasarlanan kontrolcii
yapilarinin belirlenen referans degeri takip etmesi istenir . Her iki sistem igin referans
degeri belirlemede bazi farklililar mevcuttur. Ornegin analog sistemlerde referans degeri
belirlemede, Sekil 3.14 ‘te verilen devre ve benzerleri kullanilarak elde edilir. Dijital
sistemlerde ise daha kolay yapilir ve c¢ok daha giivenilirdir. Ciinkii ortamin
kosullarindan olumsuz yonde etkilenmek gibi bir durum s6z konusu degildir. Ancak
bazi uygulamalarda referans gerilimi i¢in genis bir aralikta degisim s6z konusudur. Bu
genis araliktaki degisim, sistemin performansini 6nemli dlgiide etkiler ve bu sebeple
ayar noktasinin genis araliktaki degisiminden olumsuz etkilenmemek gerekir. Bu
degisimde de, referans degerin degisimine ayak uyduracak son derece iyi bir kapali

dongii kontrol sisteminin kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir.
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Sekil 3.14. Referans degeri belirleme devresi (Revuelta et al. 2015)

Lineer olmayan kontrolciilerin, degisen parametrelere karsi daha saglam veriler
sunmasindaki en temel faktor, matematiksel olarak bu kontrolciilerin tasarimi
yapildiginda, elde edilen kontrolciiniin yapisinda durum degiskenlerinin neredeyse
hepsinin bulunmasidir. Kontrolciiniin yapisinda sisteme ait durum degiskenlerinin fazla
olmasi demek, degisen parametrelere karsi daha ¢ok bilgi almak anlamina gelmektedir.
Boylece sistemin ihtiyact olan kontrol isaretini elde etmeye yonelik daha saglam
adimlar atilmig olunur. DA DA doniistiiriiciiler géz 6niinde bulunduruldugunda, lineer
kontrolciiler genellikle tek bir durum degiskenini barindirarak sistemin kontroliinii
saglamaya caligir. Tek bir degisken daha az bilgi demektrir. Bu da lineer olmayan
kontrolciilere gore daha iyi veriler sunma konusunda geride kalmasina bir sebeptir.
Yukarida anlatilanlar g6z Oniine alindiginda Onerilen algaltici  doniistiiriiciiniin

kontroliinde lineer olmayan bir kontrol teknigi kullanmak daha verimli olacaktir.

Onerilen devrenin kontrolii icin birgok kontrol teknigi uygulanabilir. Kayan kipli
kontrolcii, geriadimlama kontrolcii, néro kontrolcii, néro kayan kipli kontrolcii, integral
eylemli geriadimlama kontrolcii birer uygulanabilecek kontrol teknikleridir. Bu her bir
kontrolciiniin kendine 6zgii 6zellikleri vardir. Ornegin baz1 kontrol teknikleri ¢ok hizli
bir bicimde sisteme otururken, diger bir baska kontrolcii ise herhangi bir asim
yapmadan referans degeri takip edebilir. Bu kontrolciiler arasinda geriadimlama kontrol
teknigi, yinelemeli bir yapiya sahip olmasi nedeni ile daha saglam sonu¢ vermektedir.
Ayrica bu kontrolciiniin yapisinda signum fonksiyonunun olmamasi da kendisini daha

saglam bir kontrolcii yapmaktadir. Cilinkii signum fonksiyonunun tirlama etkisi vardir .
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Geri adimlamali kontrol teknigi, kararlilik analizlerinden biri olan Lyapunov
teorisine dayanmaktadir. Bu kontrol yontemi yukarida da bahsedildigi gibi yinelemeli
bir yapidadir. Yani sisteme ait durum degiskenleri her bir adimda birbirini kararli hale
getirmeye calisir. Her bir adimda kararlifi saglanan durum degiskenleri, boylece sistemi
de otomatik olarak kararli bir yapiya ulastiracaktir. Kararligi saglanan durum durum
degiskenleri ile elde edilen kontrol sinyali de sistemi kararli hale getirecektir. Boylece
kontrol yontemi, referans ve gercek deger arasinda olusan hatalar1 azaltarak sistemin

refeans degeri rakip etmesini saglayacaktir. (Doruk ve Zuglem 2018).

Geriadimlamal1 kontrolcii adindan da anlasilacag iizere, dinamik denklemler
kullanilarak Kontrolcliniin tasarimi gerceklestirilirken geriye dogru yonelimlerin
yapildig1 kontrolcii tiiriidiir. Bu geriye dogru yapilan adimlar, kontrolcii tasariminin
arkasindaki temel fikirdir. Sisteme ait durum degiskenlerinden biri sanal kontrolcii
kabul edilir ve sanal kontrolcii kendisi i¢in belirlenen referans degere ulasirsa boylece
asil ele alinan degisken de referans degere ulasmis olacaktir. Ancak son zamanlarda geri
adimlamali Kontrolcliniin yapisinda bir takim degisiklikler yapildi. Kontrolciiniin,
yiiksek hassasiyetli kontrol saglamasi ve referans takibini yiiksek performansla
yapmasini saglamak i¢in integral kontrolciisli, geriadimlama kontrolciiniin yapisina
eklendi. Buradan edinen amag her iki kontrolciiniin avantalarindan ayni anda fayda
saglamaktir. Bu olusturulan yapiy1 daha iyi anlamak adina PID kontrol 6rnek olarak
verilebilir. Normalde oransal, integral ve tiirevsel kontrolciiler ayri birer kontrolctdiir;
fakat ayni anda her birinin sahip oldugu ozelliklerden yararlanmak adina bu
kontrolciiler birbirlerine entegre edilmislerdir. Integral geriadimlama kontrolcii de

verilen 6rnek gibi diisiiniilebilir.

Integral geriadimlama kontrolcii tasarimi, Oubbati vd (2020) ¢alismas: referans

almarak asagidaki gibi yapilmustir. (3.20) denkleminde &, ifadesi gergek deger ile
referans deger arasindaki fark olarak tanimlanmistir. X, ise ¢ikis geriliminin

ulasilmasi istendigi degerdir. Gii¢ elektronigi devreleri icin tasarlanan kontrolciilerden
genel anlamda beklenilen sonug¢ kontrol edinilen degiskeni, kendisi igin referans olarak
belirlenen degere ulastirmasidir. Bu sebeple kontrolciilerin genel tasarimindaki ilerleyis

gercek deger ile referans deger arasindaki farkin alinmasi ile baglanir.
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81 = Xl o X:Lref (320)

Bir sistem icin kontolcii tasarimi yapilirken edinen temel amag hatay1 yani &, ifadesini

sifirlamak ya da sifir degerine yakinsamaktir. Bu sebeple (3.20) denkleminin tiirevi

alinirsa :
é‘l = Xl - Xlref (321)

(3.18) ifadesindeki ilk esitlik kullanilarak
. X .
b= mp it Ry (3:22)

elde edilir. Bu noktadan sonra integral kontrolciisii denklem (3.23)’te gosterildigi gibi
toplam hatanin icine dahil edilir. Boylece integral kontrolciisii, geri adimlama
kontrolcliniin i¢ yapisina eklenmistir ve integral geri adimlama kontrolcii tasarimi

yapilmaya basglanilabilir. Denklem (3.23)’te yer alan & ifadesi integral eylemcisidir ve

(3.24)’te gosterilmistir.

g =¢g+& (3.23)
&= (X% =X Jot (3.24)

Yukarida da bahsedildigi gibi geri adimlama kontrolcii Lyapunov analizine
dayal1 ve sisteme ait durum degigkenleri her bir adimda birbirini kararli hale getirmeye

calisir. Bu yiizden V,taniml positif bir Lyapunov fonksiyonu segilir.

w—%ﬁ
1 (3.25)
2 K o
=251,
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(3.25) ifadesinde yer alan x positif tanimli reel bir sayidir. Asimpotik kararliliktan
emin olmak i¢in segilen Lyapunov fonksiyonun zamana gore tiirevi alinir. Elde edilen

tirevli ifadenin negatif tanimli olmasi gerekir. Denklem (3.25)’in tiirevi alinirsa
V, =& +KEE (3.26)

(3.26) denkleminde tiirevli ifadelerin yerlerine sirasiyla denklem (3.22) ve (3.24)’teki
esitlikler konulursa denklem (3.27) elde edilecektir.

vl :gl(_i_'_%_xlref)_'_’(g(xl_xlref) (327)

(3.27) denklemi diizenlenirse
vl = i e _ Xyper +KG (3.28)
RC C b

V, fonksiyonun tiirevinin negatif tammli olmasi gerekir. Bu sebeple (3.28) denklemi

—k1812 ifadesine esitlenir. Bu ifadede yer alan K, sabit ve pozitif bir sayidir. Boylece

secilen Lyapunov fonksiyonun tiirevi (3.29)’daki gibi elde edilir ve (3.29)’dan

goriilecegi tizere K, pozitif bir deger segildikge Lyapunov kararhilik analizinin kriteri

saglanmis olacaktir.
V, =—kg’ (3.29)

(3.29) denklemi tekrar diizenlenirse

X
gl (—% 2 K?:) kel (3.30)
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(3.30) denkleminde yer alan X, durum degiskeni, denklemin diizenlenmesi ile denklem

(3.31)’de verilen sekilde yalniz birakilir. Boyle bir diizenleme yapmanin temel amact
bu degiskeni hayali bir kontrolcii olarak se¢mektir. Eger bu degisken kendisi i¢in
belirlenen referans degere ulasirsa asil 6nemli olan degisken de kendi referans degerine

ulasmis olacaktir.
X, =%+C>’<M _Cxé—Cke, (3.31)

(3.31) denkleminde elde edilen X, , kendisi igin referans deger olarak segilir. Baska bir

deyisle indiiktor i¢in arzu edilen akim olarak ele alinir ve asagidaki gibi yeniden

tanimlanabilir :
p= % +Cx,, —Cx&—-Cke, (3.32)

(3.32) ifadesinde, indiiktor igin arzu edilen akim olarak ele alinan ifadenin yani £ ’nin

X, ’yi1 takip etmesini istenir. Bu durumda yeni bir hata tanimlamasi yapilir.

& =X-p (3.33)
(3.33) ifadesi tekrardan diizenlenirse
X,=¢,+ 3 (3.34)

(3.34) denklemindeki X, , (3.22) denkleminde yerine koyulursa

R A (3.35)

&=
RC C
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Secilen Lyapunov fonksiyonun kararlilik analizini daha basit bir sekilde yapmak adina
(3.32) denklemi, (3.35)denkleminde yerine yazilir ve gerekli hesaplamalar yapildig:

zaman (3.36) denklemi elde edilecektir.

. & .
& = EZ + Xlref - Kf - klgl (336)

(3.36) denklemi, (3.26) denkleminde yerine yazilirsa segilen Lyapunov fonksiyonu

asagidaki gibi bulunacaktir:

vl = &6 + K‘fé
= &,& + K&g
=& (& +x¢) (3.37)

=& (%_'_ Xlref - Kéj F klgl + Kf:j

& .
=& (EZ T Xyper — klgl)

Onerilen devren igin kullanilacak olan referans degerin sabit olmasindan dolayi

X, = Oesitligi yazilabilir. (3.37) denklemi tekrardan diizenlenirse

V, = €1C€2 —ke&? (3.38)

Ifade (3.38)’den goriilecegi iizere Lyapunov fonksiyonu iki terimden olusmustur. Ikinci
terimin her pozitif K, degeri i¢in negatif tanimli oldugu kesindir. ilk terim igin ise ne
pozitif ne de negatif oldugu ile ilgili kesin bir sey sOylenemez. Bu durumda negatif
oldugu kanitlanana kadar islemlere devam edilmesi gerekir. Oncelikle (3.32) ve

(3.33)’te ifade edilen denklemlerinin tiirevlerinin alinmalidr.
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ﬁ:%—i_cxlref _CKg_Cklél

- % —Cré—Ck, +CK,, (3.39)
1 RO X, .

== Cke —-C == C
R ( RC C ) Kg ki( RC S~ C Xlref j—i_ Xlref

Referans degerin sabit olmasindan dolay1 denklem (3.39) tekrardan diizenlenirse

(X %)L o)
ﬂ_( m:+cj(R cmj Crs, (3.40)
=%—p (3.41)

Denklem (3.40), denklem (3.41)’de yerine yazilirsa

ézzxz—(( RXE: E](__Cklj Cicglj (3.42)

Bundan sonrasinda atilacak olan adim hem & hem de ¢, hatalariin sifira
yakinsadigindan emin olmaktir. Bunun i¢in V_adinda denklem (3.43)’teki gibi bilesik

bir Lyapunov fonksiyonu tanimlanir.
1.
VC :Vl+§82 (343)

Sistemin stabil seviyeye ulasabilmesi i¢in bilesik Lyapunov fonksiyonunun tlirevinin

negatif tanimli olmasi gerekir. Denklem (3.43)’{in tiirevi alinirsa

%:%+%g2
(3.40)

=V, +&,&,
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Denklem (3.38), denklem (3.44)’de yerine yazilir ve diizenlenirse

V.c = % - k1512 - ‘925}2
(3.45)

=—ke’+e (5 +ﬁj
kll 2 2 C

Denklem (3.45) iki farkli terimden olusmustur. ilk terimin her pozitif K, degeri i¢in

negatif tanimli oldugu kesindir. Ikinci terimin de negatif tanimli olmas1 gerekir. Bunun
i¢in bilesik Lyapunov fonksiyonunun tiirevininde ikinci terimi negatif yapacak olan bir

esitlik yazilir. Bu esitlik i¢in denklem (3.46)’daki gibi bir tanimlama yapilabilir.
6+ =—ke, (3.46)
C

Denklem (3.46)’de yer alan K,ifadesi pozitif bir sayidir. Bu durumda bileske
fonksiyonun tiirevi denklem (3.46) kullanilarak (3.47)’deki gibi elde edilecektir.

V. =—ke’—keg)’ (3.47)

(3.47)’de ifade edilen denkleme bakildiginda her pozitif K ve K, degerleri i¢in bileske

fonksiyonun tiirevi her zaman negatif olacaktir ve bdylece sistem stabil olacaktir.
Sistemin stabilitesinden emin olduktan sonra integral geri adimlama kontrolciiniin ¢ikis
kontrol sinyali elde edilmelidir. Kontrol sinyali elde etmek igin denklem (3.46)
kullanilacaktir. (3.20) ve (3.42) denklemlerinde yer alan ifadeler (3.46) denkleminde
yerine konulup (3.48) ifadesinde gerekli diizenlemeler yapilirsa kontrolciiye ait kontrol

sinyali (3.49) denkleminde gosterilen sekildeki gibi elde edilecektir.
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Sekil 3.15. Onerilen doniistiiciiniin kontrol devresi (Nizami et al.2018)

(3.49)’da ifade edilen kontrol sinyalinin anahtara direk giden sinyal olmadigina
dikkat edilmelidir. Bu, Sekil 3.15°den daha agik bir sekilde goriilebilir. Sekil 3.15,
diistirticii tip doniistiiriiciniin onerilen kontrol yontemi ve Onerilen gézlemleyici ile
kontroliiniiniin nasil yapildigina dair bilgi sunan bir bilimsel diyagramdir. Diyagrama
bakildiginda integral geri adimlama kontrolcii ile elde edilen kontrol sinyalinin
dogrudan yar1 kontrollii devre elemanin PWM ucuna gitmedigi goriliir. Bu kontrol

sinyali, sabit genlikli testere disli dalga ile karsilastirildiktan sonra nihai kontrol sinyali
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elde edilir. Bu yiizden (3.49)’daki kontrol sinyali dolayli bir yoldan anahtara gittigi
sdylenebilir. Ayrica dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise saturasyondur. Onerilen
kontrolciiniin ¢ikisinda elde edilen sinyalin degeri testere disli dalganin genligini
asabilir; fakat diizglin bir kontrol sinyalinin elde edilmesi i¢in boyle bir durum
olmamalidir. Daha iyi anlasilmasi adina PWM sinyalinin elde edilmesi ile ilgili verilen
bolimler detaylica irdelenebilir. Arzu edilen nitelikte kontrol sinyalinin elde edilmesi
i¢cin kontrolciiniin ¢ikisina bir¢ok bilgisayar programi ile saturasyon olusturulabilir.
Ozellikle dijital kontroliin yapildign uygulamalarda bu yontem ¢ok kullanilir.
Saturasyona konulan kontrol sinyali, saturasyonda belirlenen degerler arasinda yer alir.

Boylece testere dislinin genligini asilmamis ve gerekli kontrol sinyali iiretilmis olunur.

3.5. Gozlemleyiciler

Kontrol sistemleri, 6zellikle endiistriyel alan basta olmak iizere bir ¢ok yerde
fazlastyla kulanilmaktadir. Bu sistemlerin kullanim amaglarina hareket, sicaklik, sivi
akisi, gerilim, akim, sivi basinci diizenleme 6rnek verilebilecek birka¢ amagtir. Kontrol
sistemleri yukarida belirtilen amaclar1 yerine getirirken sensorlerden gelen bilgiye

dayali olarak sistemin kontroliinii saglar.

Bir sistem, kontrol edilmeden 6nce genellikle sisteme ait durum degiskenleri
belirlenir. Sistemin durum degiskenlerinin belirlenmesi elektrik devreleri i¢in genelde
sistemin esdeger devresi lizerinden hareketle yapilir. Sistem i¢in belirlenen durum
degiskenleri kullanilarak sistem igin Onerilen kontrolcii tasarimi yapilir ve bdylece
kontrol sinyali elde edilir. Onerilen kontrolcii ile elde edilen kontrol sinyalinin iginde
sistemin durum degiskenlerinin hepsi de yer alabilir, sadece biri de yer alabilir ki bu
durum bir anlamda sistemin kontroliinii saglamak i¢in ka¢ tane sensér kullanilacaginin
da bilgisini verir. Kontrol sinyalinin iginde hangi durum degiskeni veya durum
degiskenleri varsa uygun sensor kullanilarak kontrol sinyali i¢in bilgi toplanir. Ancak
bazi sistemlerin kontrol sinyallerinin i¢cinde yer alan durum degiskeni veya degiskenleri
Olctilmeyebilir. Boyle bir durumun yani 6l¢iilmeyen durum degiskeninin ortaya ¢ikmasi,

sistemin esdeger devresinin baz alinmasindan ortaya ¢ikabilir.
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V;

Sekil 3.16. Transformatorlii bir gii¢ elektronigi devresi

Ozellikle elektriksel devrelerde esdeger devre, genelde bazi kabullerin ortaya
koyulmasi ile olusturulur. Bu esdeger devrelerde, gergekte Olglilmesi zor olan veya
Olglilmesi imkansiz olan durumlar da hesaba katilir. Bu durum da olgiilmeyen durum
degiskeninin ortaya cikmasini saglayacaktir. Sekil 3.16’te ve Sekil 3.17°de aym
devrenin iki farkli semasi verilmistir ve bu devreler sirasiyla incelendigi zaman konu

daha saglam bir sekilde anlasilacaktir.
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Sekil 3.17. Transformatorlii gli¢ elektronigi devresinin esdeger hali

Sekil 3.16°da verilen devrenin primer tarafinda bir ve sekonder tarafinda bir tane
olmak iizere toplamda iki adet durum degiskeni oldugu sdylenebilir. Ancak Sekil
3.17°deki devrede ise kacak endiiktanslar gbz 6niinde bulundurularak devrenin esdegeri
cizilmistir ve sekonder tarafindaki kacak endiiktans primer tarafa aktarilmistir. Boylece

normal devre yapisinda olmayan ama esdeger devre ¢iziminin yapilmasi ile ortaya ¢ikan
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bir durum degiskeni var. Ortaya ¢ikan yeni durum degiskeni, sonrasinda Sekil 3.17’deki
devre i¢in uzay durum denklemleri ¢ikartildiginda bu denklemlerin yapisinda yer
alacaktir. Yine, bu devre i¢in dogrusal olmayan bir kontrolcii tasarimi yapilmak
istendiginde ¢ikartilan uzay durum denklemleri baz alinacagindan kontrol sinyalinin
icinde de yeni durum degiskeninin olma ihtimali yliksektir. Daha oOnceden de
bahsedildigi gibi dlgiilebilir veya Ol¢iilemez olduguna bakilmaksizin, istenilen nitelikte
bir kontrol sinyalinin elde edilmesi i¢in igerisinde yer alan durum degiskenlerinin
hepsinin bilgisinin alinmasi lazim. Eger 6l¢ililemez durum degiskeni, kontrol sinyalinin
icerisinde varsa fiziksel bir 6l¢lim aleti kullanarak, dlgiilemez durum degiskeni igin bilgi
alinmasi imkansiz oldugundan bu sorunu ortadan kaldirmak adina uzun siiren bilimsel
calismalar yapilmistir. Bu bilimsel arastirmalar sonucu arastirmacilar tarafindan

tahmine dayali bir metot gelistirilmistir ki bu metot gézlemleyiciler olarak bilinir.

Giiniimiizdeki kontrol sistemlerindeki ana trendlerden biri de bir sistemin
calisma performansini etkilemeden sistemdeki bilesen sayisini azaltmaktir. Ciinki
kontrol uygulamalarinin daha giivenilir, daha basit bir yapida, daha kii¢iikk boyutlu
olmasi ve bu faktorler ile birlikte daha ekonomik bir yapida olmasi hem arzulanan hem
de gittikce onem kazanan bir durumdur. Ayrica yukarida belirtilen 6zelliklere sahip bir
sistem gilinlimiiz teknolojisi ile birlikte ¢ok kolay bir sekilde elde edilebilir. Bu konunun
anlagilabilirligini arttirmak adina asagida verilen 6rnekler, iyi bir sekilde irdelendiginde

kavranmasi da daha kolay olacaktir.

Baz1 kontrol sistemlerinde durum degiskenleri, teknik anlamda Olgiilmesine
ragmen sistemin durum degiskenlerinden biri veya bazilari1 6l¢iilmek istenmez. Ciinkii
sistemin istedigi nitelikte sensoér mevcut olmayabilir ve bu durumda 6zel iiretim sensor
ihtiyact dogacaktir. Bu nitelikte bir sisteme 6zellikle yiiksek gerilim veya yiiksek akim
uygulamalar1 6rnek verilebilir. Kullanilacak olan sensoriin yiiksek gerilim veya yliksek
akim degerlerine dayanikli olacak sekilde tiretilmeleri gerekir. Bu durum, 6zel sensoriin
tiretim asamasinda hem zaman ve ¢alisma kaybina hem de 6zellikle ekonomik alanda
sistemin kontrol devresinin pahali olmasina sebep olacaktir. Ayrica ister 6zel tiretimli
sensOr olsun ister normal sensor kullanmak olsun sonugta bir maliyet kayb1 olusturur.
Bu sebepten dolayr kullanilacak olan sensér sayisi azaltilarak sistemin tiimiiyle daha

basit olmasi saglanir, sensér baglantilar1 i¢in kullanilacak olan kablolar ve sensor
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bakimi gibi bir ihtiyactan kurtulmus olunur, sistemin maliyeti diisiiriilmiis olunur. Diger
bir Ornek ise sistemin kontrol devresi icin kullanilan sensdrlerin olusturdugu
problemlerdir. Sensorler fiziksel bir aygit olduklarindan bu fiziksel yapilarindan
kaynaklanan sorunlar vardir. Bunlardan biri 6zellikle akim sensorlerindeki i¢ direngten
dolay1 olusan gii¢ kayiplaridir. Ortaya ¢ikan gii¢ kayiplari, sensoriin dogrulugunu azaltir
ve boylece kontrol devresinin giiveninirligi de kotii yonde etkilenmis olunur. Yine
devrenin tasarim asamasinda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken sensor
karakteristikleri vardir. Bunlar aralik, agiklik, duyarlilik, dogruluk, dogrusallik,
yinenebilirliliktir. Cilinkii dogruluk, dogrusallik, duyarlik gibi ozellikler ¢evresel
kosullardan olumsuz yonde etkilenir. Bu gibi etkiler sistemin giiveninirligini son derece
olumsuz etkiler. Sensoriin devreden c¢ikartilmasi ile sensdre dayali her ne kadar
karakteristik varsa bunlarin olusturdugu sorunlarin hepsinden kurtulmus olunur. Tiim bu
sOylenenlerden yani sensoriin kullanilmasi ile ortaya ¢ikan ekonomik problemlerden ve
sensoriin karakteristik yapisindan kaynakli sorunlardan kurtulmak igin sensor yerine

kullanilabilecek olan gézlemleyiciler ile miimkiindiir.

Gozlemleyiciler, sensorlerin bir alternatifi olarak diisiiniilebilir. Yani Sensoriin
kullanilmasinin miimkiin olmadig1 veya kullanilmasinin maliyet olusturmasi nedeni ile
problem olusturacagi yerlerde gozlemleyiciler devreye girer. Ancak gozlemleyiciler,
sensorler gibi fiziksel bir yapiya sahip degiller. Gozlemleyiciler fiziksel bir aygit
olmadiklarindan dolay1 sensorlerden farkli olarak sistemin maliyetini arttirmazlar,
sensorler gibi cevre kosullaridan etkilenen karakteristiklere sahip degiller. Daha anlagilir
ifade ile gézlemleyiciler matematiksel bir kavram olarak diistintilebilirler. Matematiksel
bir yapida olduklari igin sensorlerden kaynakli Kontrol sisteminin performansini
olumsuz yonde etkileyen tiim faktorlerden arindiklar1 sdylenebilir. Bu iistiin
ozelliklerden dolay1 gozlemleyiciler 6zellikle endiistriyel alan basta olmak {izere birgok

yerde kullanim1 mevcuttur.

Gozlemleyiciler genel anlamda Sekil 3.18’de gosterildigi gibi lineer
gozlemleyiciler, lineer olmayan ve bozucu gozlemleyiciler olmak tizere 3 farkli gruba
ayrilabilir. Lineer ve lineer olmayan gozlemleyiciler sistemin durum degiskenlerinin
olusturdugu matematiksel modele dayalidir ve giriiltiilerin, bozucu etkilerin bu

matematiksel modelin i¢inde oldugu varsayilir. Ote yandan bozucu gozlemleyiciler ise
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adindan da anlasilacag iizere sistemdeki bozucu bir takim etkilere kars1 tasarlanan bir
yontemdir. Bu gozlemleyici tiirii, sistemin yiiksek seviyedeki lineer olmayan etkilerine
ve belirsizliklere kars1 gdstermis oldugu iyi performanstan dolay1 ¢cok genis bir kullanim

alanina sahiptir.

sozlemlevicilenn Smutlandinimas

I
4 !

Lineer neer Olmayan Ezum
Gozlemleviciler il Szlemleviciler
Emif Eﬂ}ﬂ_ 1 | Lineer Olmayan
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152 Dayalt | Kalmm 1151 Bilinmeven
|Eumi erigﬂ‘ i ema:l:iltfeﬁ Pertiirbasyon Gozlemleviciler
ansal-Integr Genisletilmis Genigletilmig Durum
fzlemleviciler Lineerizasyon Metodu Gozlemleviciler
Genisletilmis
Luenberger Gozlemlevici
"I Metrik Gozlemlevici |

p| Ho Gézlemleyici

| -

Bozucu Gozlemleviciler

1

l

g Kayan Kipli Gozlemleyici

Sekil 3.18. Gozlemleyici tiirleri ve Siiflandirilmas: (Algarawi 2007)

Gozlemleyiciler, matematiksel bir modeldir. Sekil 3.19°da gosterildigi gibi,
gbzlemleyicilerin matematiksel modelleri, gercek sistemin matematiksel modelinin
kullanilmast ile elde edililir. Bu matematiksel model vasitasi ile tahmine dayali bir
caligma yapilir. Tahmine dayali ¢alisma metodlarini ise basta sistemin ¢ikisinda 6l¢iilen
durum degiskeni veya degiskenlerini olmak {izere bazi yerlerde sistemin giris vektoriinii
de kullanilarak yapilir. Ayrica gii¢ elektronigi devrelerinde gozlemleyiciler, kontrol
sinyalini de tahmin igin kullanirlar. Gozlemleyiciler, Ozellikle ¢ikis vektoriinii
kullanarak bilinmeyen veya bilinmedigi varsayilan durum degiskenlerinin tahminini

yapar ve bu tahmin edilen degisken kullanilarak sistemin kontrolii yapilir.
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Gercek Sistem
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Sekil 3.19. Gozlemleyicilerin Calisma Metodu

Sekil 3.19 baz alindiginda gercek sistem ile gozlemleyici arasindaki temel
farkin, gozlemleyicinin matematiksel modelinde ilaveten bulunan bir diizeltme
terimininden olustugu goriilecektir. Bu diizeltme terimi sistemin Olgiilen ¢ikist ile
gbzlemlenen ¢ikist arasindaki farktir. Diizeltme teriminin ¢ikisa dayali olmasinin temel

sebebi ise ¢ikisin 6lgiilmesindendir.

Genel olarak bir gozlemleyici tasarimi yapilirken asagida maddeler halinde

verilenler g6z 6niinde bulundurulur :

- Gilig elektronigi devreleri igin gozlemleyici tasarimi yapilirken kontrol

sinyalinin bilindigi varsayilir.

- Gozlemleyici tasariminin  amaci, sistemin giris sinyalini ve ¢ikistaki
degiskenlerini kullanarak bilinmeyen degisken veya degiskenleri tahmin etmektir. Bu
sebeple giris sinyali ve ¢ikis vektoriinde yer alan degiskenlerin bilindigi sayilir. Giris

sinyali biitiin gézlemleyici tasarimlarinda bilinmek zorunda degildir.
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- Gozlemleyici tasariminda yukarida da bahsedildigi {izere sistemin
matematiksel modeli yani sisteme ait uzay durum denklemleri kullanilir. Bundan dolay1

esitlik (3.6)’da yer alan A, B, C, D matrislerinin bilindigi kabul edilir.

3.5.1 Gozlemlenebilirlik

Gozlemlenebilirlik analizi, bir sistemin ¢ikis vektorii ile sistemin durum
degiskenleri arasindaki iligki ile ilgilenir. Bir sistemin tamamen gozlemlenebilirlik
kriterini saglamasi i¢in o aninda biitin durum degiskenlerinin belirli bir zaman
araliginda sistemin ¢ikis vektori ile hesaplanabilmesi gerekmektedir. Baska bir deyisle

oyle bir t; zamam vardir ki (t1> to),[ to , t1] zaman araliginda esitlik (3.6)’da verilen

sistem giris U ve sistem ¢ikis1 Y isaretlerinin bilinmesi durumunda X(to) € R" sistemin
durum degiskenleri tespit edilebilirse sistem tiimiiyle gozlemlenebilir, sistemin biitiin
durum degiskenlerini belirlemeyi saglayacak bir {1 zamani bulunamazsa sistem tiimiiyle
degil kismi olarak gozlemlenebilir demektir (Ogata and Yang 2002). Kismi1 ve tiimiiyle
gozlemlenebilirlik konusu, gézlemleyici tasariminda 6nemli oldugundan asagida verilen
ornek sayesinde konu detaylandirilmistir. Ancak Orneklere gegilmeden Once
gozlemlenebilirlik analizinin nasil yapildigi goriiliirse konunun 1yi anlagilmasi i¢in daha

iyi olacag: diistiniilmektedir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler i¢in gozlemlenebilirlik analizi farkli
metodlar ile yapilir. Bunun baslica nedeni sistemin giris sinyali ile ilgilidir. Lineer
sistemlerde gozlemlenebilirlik, sistemin giris sinyaline bagh degildir. Esitlik (3.10)’da
verilen dogrusal sistem baz alindiginda gozlemlenebilirlik analizi, (3.50)’de ifade
edildigi gibi yapilir (Villaverde 2019). Daha 6nceden de ifade edildigi iizere ¢ikis
vektori Slgiilebilen durum degiskenlerinin olusturdugu vektordiir, yani bilinmeyen veya
bilinmedigi varsayilan degiskenlerin tahminini yapmak igin kendisinden bilgi
alinabilecek olan degiskenlerin meydana getirdigi vektordiir. Bu yiizden ¢ikis vektorii
baz alinir ve her seferinde ¢ikisin tiirevi elde edilmeye caligilir. Sistemin n adet durum
degiskeni oldugu varsayilirsa bu durumda n-1 defa tirev almir ve bu bilgiler
kullanilarak sisteme ait gézlemlenebilirlik matrisi elde edilir. Sistemin giris sinyali sabit

oldugundan tiirevi sifir olacaktir.
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y =Cx

y =Cx=C(Ax+Bu)

y = Cx = CA(Ax+ Bu) = CA*x+CABuU (3.50)
d"y

, o d"u
=CA'x+h| A B,C,u,u,l,..——
dt" dt™*

(3.50) ifadesi diizenlenerek bir matris haline getirilirse :

y C
y CA
y 2 s RV
A S CA* |x+h| AB,C,u,u,d,... = (3.51)
n-1 : Terim
A"y | | car o
dt"™*

(3.51) ifadesinde ikinci terim dogrudan degiskenlere bagli olmadigindan
Q=(C CA CAZ---CAM)T tanimi yapilir ve sistemin gozlemlenebilirlik matrisi

elde edilir. Bu elde edilen matris kullanilarak sistemin gozlemlenebilir veya
gozlemlenemez olduguna karar verilir. Bunun i¢in matrisin determinantina veya rankina
bakilmalidir. Eger gozlemlenebilirlik matrisinin determinanti hesaplandiginda sifirdan
farkli bir deger ¢ikarsa sistem gozlemlenebilir, determinant sifir ¢ikarsa sistem

gozlemlenemez. Ancak sistem kismen gozlemlenebilir. Ayni sekilde Q matrisinin ranki
da hesaplanarak sistemin gézlemlenebilirlik analizi yapilabilir. Eger Q

gozlemlenebilirlik matrisinin ranki ancak ve ancak tam mertebeden ise sistem
gozlemlenebilir, diger durumlarda sistem kismen gézlemlenebilir. Gozlemlenebilirlik
matrisinin rankinin tam mertebeden olmasi i¢in matris i¢indeki tiim vektorlerin

birbirinden dogrusal olarak bagimsiz olmalar1 gerekmektedir.

1
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Yukarida verilen A ve B matrisleri incelenirse bir matrisin tam mertebeden bir ranka
nasil sahip oldugu anlasilacaktir. A matrisinde ilk sira lineer olarak diger siranin bir
kombinasyonudur. Daha agik bir ifade ile ikinci sira, ilk siranin iki katidir ki bu durum
A matrisine ait vektorlerinin birbirine lineer olarak bagli oldugu anlamina gelmektedir.
Bu ylizden A matrisinin tam mertebeden bir ranki yoktur ve boylece tiimiiyle
gozlemlenemez. B matrisinin vektorlerine bakildiginda aralarinda herhangi bir lineer
baglanti olmadi goriilecektir. Bu yiizden B matrisinin tam mertebeden bir ranki vardir

ve boylece tlimiiyle gézlemlenebilir.

Determinant veya rank kullanilarak bir sistemin gdzlemlenebilirlik analizi
yapilabilir. Ancak determinant ve rank farkli iki kavramdir. Determinant hesaplama
kare matrisler i¢in gegerli bir durumdur. Rank i¢in bu ve buna benzer bir kosul s6z
konusu degildir. Bir ornekle agiklanirsa yukarida verilen matrislerden sadece B
matrisinin determinant1 hesaplanabilir. A matrisi kare olmadigindan determinanti
hesaplanamaz. Her iki matris i¢in rank hesaplanabilir. Determinantin kullanildigi her
yerde rank da kullanilabilir ama rankin kullanildig1 yerde determinant kullanilmayabilir.

Bu sebeple gozlemlenebilirlik analizinde rank yontemi her zaman kullanilabilir.

Lineer olmayan sistemler icin gozlemlenebilirlik analizi ise Lie tiirevine
dayalidir. Lie tiirevi ile ¢ikis vektoriiniin her seferinde tiirevi alinir ve sonrasinda
gbzlemlenebilirlik matrisi olusturulur. Olusturulan matrisin  ranki hesaplanarak
gozlemlenebilirlik analizi yapilmis olunur. Bu tez ¢alismasinda ele alinan devre lineer
oldugundan lineer olmayan sistemler icin gozlemlenebilirlik analizi detaylica

incelenmemistir.

Bir sistem igin gozlemleyici tasarimi yapilmadan once gozlemlenebilirlik
analizinin yapilmasi gerekir. Ciinkii gozlemlenebilirlik analizi yapildigi zaman sonradan
cikabilecek problemler, bastan fark edilmis olunur ve bdylece bu problemler g6z
oniinde bulundurularak daha saglikli bir gozlemleyici tasarimi yapilir. Ancak
gbzlemlenebilirlik analizi yapilmasi gereken zorunlu bir analiz degildir. Hem gozlemci
tasariminin  gerekli olup olmadigini anlamak hem de yukarida kismi ve tiimiiyle

gozlemlenebilirlik i¢in verilecegi belirtilen 6rnekler igin asagida verilenler incelenebilir.
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Bir kontrol sistemi i¢in  gbzlemleyici tasarimi  yapilmadan  Once
gozlemlenebilirlik analizinin yapilmasinin ne kadar ehemmiyet arz ettigini gérmek
adina dogrusal olmayan bir sistem ele alinirsa gozlemlenebilirlik analizinin énemi ¢ok
daha kolay ve iyi bir sekilde goriilecektir. Bu sebeple donistiiriicii ailesi igerisinden
lineer olmayan bir tanesi secilmistir ki bu geleneksel arttiran doniistiirtictidiir.

Geleneksel arttiran donistiiriiciiniin durum denklemleri asagidaki gibidir:

>‘<1:—(1_d)xz +\£
L L (3.52)
. (1—d)X1 X,
X, = -
C RC

(3.52) ifadesinde X, indiiktor akimimi, X, cikis gerilimini, d ise gorev déngiisiinii

temsil eder. Normal sartlarda her iki durum degiskeni de uygun sensor kullanilarak
Olgtilebilir; fakat burada sadece ¢ikis geriliminin olglildigi varsayillmistir. Geleneksel
arttiran doniistiiriciiniin durum denklemlerinde goriilecegi iizere durum degiskenleri,
kontrol sinyali ile garpili bir durumdadir ve bu yilizden dogrusal olmayan bir sistem
oldugu rahatlikla sOylenebilir. Lineer olmadigi i¢in bu  donistiiriiciniin
gozlemlenebilirlik analizi Lie tirevi kullanilarak yapilacaktir. Daha kolay analiz

yapmak adma (3.53)’de gosterildigi gibi bir tanimlama yapilabilir.
u=1-d (3.53)

Yapilan tanimlama (3.53)’de yerine yazilirsa ve Lie tiirevi geleneksel arttiran
doniistiiriiciiniin -~ dlgiilebilen  degiskenine uygulanirsa  (3.54)’de  ifade edilen

gozlemlenebilirlik matrisi elde edilecektir (Pahlevaninezhad et al. 2013) :

—Vh —0 ' 3.54
Q_Vth_ﬂ 1 (3.54)

C CR

(3.54) ifadesinin determinant hesaplandiginda sifirdan farkli bir deger elde edilecektir.

Bu, doniistiiriiciiniin  tiimiiyle gozlemlenebilir oldugunu gdstermektedir. Ancak
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doniistiirliciiniin ¢alisma prensibinden kaynaklanan bir durumdan dolay1 bazi noktalarda

gozlemlenebilirlik matrisi, tam mertebeden ranka sahip olma 6zelligini kaybeder veya

determinant sifir olur. Boyle bir durum ancak Q matrisininde U kontrol sinyalinin sifir

(U=0) olmas1 veya (3.53)’de gosterilen tanimlama goz Oniine alindifinda gorev
dongiistiniin 1 olmasi durumu ile miimkiindiir. Doniistiiriicliniin alternatif akimla
beslendigi diistiniiliirse giris geriliminin sifir gegis noktasinda gozlemlenebilirlik matrisi
tam mertebeden ranka sahip olma 6zelligini kaybedecek. Ayrica sifir gegis noktalarinda
gorev dongiisii 1’e ¢ok yakindir. Dontistiiriiciiler periyodik calisma bi¢imine sahip
olduklart i¢in giris geriliminin her sifir ge¢is noktasinda sistem tam mertebeden rankini
kaybedecektir. Tam bu noktada, tahmin edilecek degisken i¢in bilgi alinamadigindan
sistemde sapmalar goriilecektir. Bu sebeple devrede normal bir gézlemleyici kullanilirsa
belirtilen noktalarda olusan sapmalar giderilmemis olacaktir. Bu sapmalar, sistemin
kararli hal ¢alismasini olumsuz yonde etkiler . Girig geriliminin sifir gegis noktasindan

kaynaklanan bir sapma 6rnegi Sekil 3.20°de mavi daire ile gosterilmistir.

gozlemlenebilirlik matrisinin
tam mertebeden ranka sahip s—
olma &zelligini kaybettigi nokta Tahmin edilen

Indiiktér akimi

Current (A)

Indiiktér akimi

Sekil 3.20. Normal bir gézlemleyici ¢alisma performansi (Pahlevani et al. 2014)

Sekil 3.20°de gosterilen hata, kontrol sistemlerinde 6zellikle de gii¢ elektronigi

devrelerinde kullanilan gézlemleyicilerde sik karsilasan bir problemlerden biridir. Bu
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hatalarin, sistemin c¢alisma performansini  olumsuz yonde etkilememesi igin
soniimlendirilmesi gerekir. Bu gibi hatalarin ortadan kaldirilmasi i¢in de dncelikle bu
hatalarin varligindan haberdar olunmalidir. Yukarida verilen 6rnekte de goriildiigii izere
gozlemleyici tasarimina gegilmeden Once sonradan karsilasilacak bir takim hatalarin
gozlemlenebilirlik analizinin yapilmasi ile bagtan fark edilebilir ve bdylece bu hatalar
bazi 6zel teknikler kullanarak giderilebilir. Bu 6rnek gozlemlenebilirlik analizinin ne

kadar 6nemli oldugunu ¢ok agik bir sekilde gostermistir.

Yukarida verilen geleneksel arttiran doniistiirticiiniin -~ g6zlemlenebilirlik
analizinde sadece giris geriliminin sifir ge¢is noktasinda gozlemlenemedigi
goriilmistiir. Ancak bazi giic elektronig devreleri ise gozlemlenebilirlik analizinin
sonucunda hig¢ bir zaman tiimiiyle gozlemlenemedikleri goriilmiistiir. Bu gibi devreler
ancak kismi olarak gozlemlenebilirler. Asagida devre semasi ve dinamik denklemleri

verilen doniistiiriicii, bahsedilen duruma uyan bir yapidadir.

Sekil 3.21. Flyback doniistiiriicii devre semasi (Yildiz and Sumer 2009a)

Sekil 3.21°de geleneksel bir flyback doniistiiriicliniin devre semasi ve sema ile birlikte

devreye ait durum degiskenleri verilmistir. |3 flyback doniistiiriiciisiiniin primer
sargilarinda gegen akim, |2 déniistiiriiciiniin seonder sargilarinda gegen akim ve Vj ise
doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimini temsil eder. L doniistiiriiciiye ait transformatdriin
primer tarafinin indiiktansi, L, doniistiiriiciiye ait transformatdriin sekonder tarafinin

indiiktansi, Ly ise primer ve sekonderde yer alan sargilar arasindaki karsilikli

indiiktanstir. Bu doniistiiriiclinliin - gdzlemlenebilirlik analizi yapilirken sadece ¢ikis
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geriliminin Ol¢iildiigii distiniilerek hareket edilmistir. Yildiz ve Sumer (2009) referans
aliarak flyback doniistiiriiciisiine ait devre elemanlarinin i¢ direngleri ihmal edilirse

asagidaki uzay durum matrisi elde edilebilir :

0 0 _M i szsu |
i |-1L2 - LZM | I—1L2 o LM
1 1
. 1-u
Ll=lo o RUZY L] LV
V' L1L2 -L M \V L1L2 - LM
I P I 0
C RC i |

Yukaridaki uzay durum matrisi olusturulurken kontrol sinyalinin ayrik degerleri
ele alimmistir. Normalde bir sistemde kontrol sinyali bir durum degiskeni ile garpili
halde olursa bu sistem dogrusal olmayan bir sistem olur ve bu sistem ig¢in
gozlemlenebilirlik analizi yapilirsa yukarida sdylendigi gibi Lie tiirevi kullanilmalidir.
Ancak kontrol sinyalinin ayrik degerleri baz alinarak incelenen sistemlerde
gbzlemlenebilirlik analizi, lineer sistemlerin gozlemlenebilirlik analizi ile ayni sekilde

yapilir. Bu sebeple flyback doniistiirliciisiiniin uzay durum matrisine (3.50)’de ifade
edilen islem uygulanip sonrasinda (3.51)’deki gibi diizenlenir ise (3.55)’deki Q(M)

gozlemlenebilirlik matrisi elde edilecektir.

e [0 o 1
QM)=| CA |=|0 (—1%”) (—%} (3.55)
CA?

(1-u) 1 (1-u)'L,
0 { RC? J [RZCZ_C(I_lLZ—LZM)J_

Q(M) gézlemlenebilirlik matrisinin determinanti bulunsa veya tam mertebeden

ranka sahip olup olmadigina bakilsa gozlemlenebilirlik kriterini  saglamadig:
goriilecektir. Bu yiizden flyback doniistiiriicii hicbir zaman tiimiiyle gozlemlenemez.

Ancak kismi olarak bazi araliklarda gzlemlenebilir. Kismi gézlemlenebilirlik ancak
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hibrit gozlemleyici yapist kullanilarak yapilabilir. Kism1 gozlemlenebilirlik ¢cok genis

bir konu oldugundan burada detaylica incelenmesi gerekli goriilmemistir.

Yukarida geleneksel arttirict doniistiiriicii igin gozlemleyici tasariminda sadece
bir noktada problem olustugu ve bu sebeple nomal bir gozlemleyici tasariminin
sistemde hataya sepeb olacagi goriildii. Flyback doniistiiriiciisiiniin analizinde ise higbir
zaman gozlemlenemedigi sonucuna varilmistir. Bu iki dontstiiriicii arasinda yapilacak
bir karsilastirmada flyback doniistiirliciisii i¢in normal bir gozlemleyici tasariminda
geleneksel arttiric1 doniistiiriicliye nazaran ¢ok daha biiyiik hatalar ile karsilasilmasi
miimkiindiir. Baska bir deyisle Sekil 3.19 baz alindiginda flyback doniistiiriiclisii i¢in
sadece belli noktalarda degil neredeyse her noktada sapmalar meydana gelecek ve bu

durumda sistem kararl1 bir ¢calismadan uzak kalacaktir.

Sonug¢ olarak geleneksel arttirict dontistiiriicii, Flyback doniistiiriicii veya bir
bagka sistem i¢in gozlemleyici tasarimindan once gozlemlenebilirlik analizi yapilirsa
sonradan olusabilecek bir¢ok problem ile ilgili dnceden bilgi alinmis olunacak ve
boylece problemleri ortadan kaldirmak adina daha saglikli adimlar atilmis olunacaktir.
Tim bu anlatilanlar, gézlemleyici tasariminda gézlemlenebilirlik analizinin ne kadar

biiyiik bir ehemmiyete sahip oldugunu agik¢a gostermektedir.

3.5.1.1 DA DA Alcaltici Déniistiiriicii icin Gozlemlenebilirlik

Lineer sistemler i¢in goézlemlenebilirlik analizi (3.50)’de ifade edilen islem
uygulanarak yapilir. Bu islemde oOlgiilebilen degiskenin her seferinde tiirevi alinir ve
sonrasinda tiirevli ifadeler baz alinarak gézlemlenebilirlik matrisi olusturulur. Ancak bu
islem hem zaman kaybina neden hem de islem karmasina neden olur. Ozellikle lineer
olmayan sistemlerin kontrol sinyalinin ayrik degerleri baz alinarak gézlemlenebilirlik
matrisi olusturulurken tiirevden dolay1 bir¢ok islem meydana gelir. Bu durum ise bir
islem karmasasina neden olacaktir. Bu sebeplerden dolay: lineer sistemler ic¢in her
seferinde tiirevi almaktansa yani daha kolay olmasi adina sistemin dinamik denklemleri,

(3.56)’da ifade edilen formatta yazilarak da goézlemlenebilirlik matrisi analiz yapilabilir.

Esitlik (3.56)daki U kontrol sinyalidir.
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x=A(u)x+B(u)
y =Cx

(3.56)

Esitlik (3.56)’da ifade edilen ¢ikarimin dayanak noktasi, (3.51)’de gosterilen ifadedir.
Sistemin dinamik denklemleri (3.56)’da gosterilen formata getirildikten sonra

gozlemlenebilirlik matrisi (3.57)’de gosterilen sekilde hesaplanabilir.

C
Q(M)=| CA (3.57)
CA?

Algaltic1 tip dontstiiriictintin (3.17)’de verilen dinamik denklemleri, (3.56) formatina

uygun sekildedir. (3.17)’deki ifade baz alinirsa:

£
a=| RC Clve c=[1 0] elde edilir
1
-= 0
L

(1 0)
C 11 10
Q(M){CA} @ o) RC C|l=| 1 1 (3.58)
I RC C
L

(3.58)’de  elde edilen  Q(M)gdzlemlenebilirlik  matrisinin  determinanti

1
det(Q(M )) =—#0 oldugundan algaltic1 tip doniistiiriicii tiimiiyle gozlemlenebilir.

C
Ayrica Q(M) gozlemlenebilirlik matrisinin iginde kontrol sinyali de yoktur. Boylece

geleneksel arttiric1 doniistiiriiciide goriilen duruma benzer bir hata olusmayacaktir.
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3.5.2. Luenberger Gozlemleyici Tasarim

Bir sistem i¢in Sekil 3.18’de cesitleri verilen gozlemleyicilerden amaca uygun
olan herhangi biri secilerek gbzlemleyici tasarimi yapilabilir. Baz1 sistemlerde 6zellikle
dogrusal olmayan sistemlerde, gozlemleyiciye dayali kontrol sisteminin saglamligini
arttrmak adma birden fazla gozlemleyicinin birlestirildigi tasarimlar da literatiirde
mevcuttur. Lineer olan sistemlerde ise ¢ogunlukla tek bir gesit gdzlemleyici kullanilir.
Luenberger gozlemleyici, lineer sistemlerde en ¢ok kullanilan gozlemleyici tiiriidiir.
Ciinkii yapist itibari ile basittir ve yapisinda tirlama olusturacak bir fonksiyon yoktur.
Sistemlere uygulanabilirligi kolaydir. Belirtilen sepeblerden dolayr bu c¢alismada

Luenberger gozlemleyici kullanilmigtir.

e

: I
: Sistem :

u X P
—_—T» X=4dx+Bu > C : >
| :
| :

b e o -
I-- |E5 e (N |
| Luenberger Gazlemleyici | Iy :
: ooV
| 4 I
Tm AT & . - h_"é 1
: : L=dx+Bu+r C :
1
- :
]
| i
I r l y=-§ '
| K '
i i
i 1

Sekil 3.22. Luenberger gozlemleyicinin blok semasi (Anonim 2014)

Luenberger gézlemleyicinin lineer bir sistem i¢in genel blok semasinin gosterimi
Sekil 3.22°deki gibidir. Verilen sekilde de goriildiigii gibi Luenberger gozlemleyicisi
sisteme ait dinamik denklemlerin yapisini kullanir. Bu yiizden (3.10) esitliginde ifade

edilenler baz alinirsa Luenberger gozlemleyici asagidaki gibi tasarlanabilir.
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%=AR+Bu+K(y-79) (3.59)

<
Il

@)

>

(3.59) ifadesinde K kazang matriksi olarak bilinir. X durum degiskenleri vektoriiniin
tahmini X, y ¢ikis vektdriiniin tahmini ¥ ile gosterilmistir. Gozlemleyici tasarimin en

temel amaci bilinmeyen degiskenleri sifir hata ile tahmin etmektir. Ancak tahminin
baslangicinda biraz hata meydana gelebilir. Zamanla bu hatanin sifir olacagr umulur.

Tahminde meydana gelen hata asagidaki gibi ifade edilir:
e=Xx—-X (3.60)

Sistemin durum degiskenlerini en dogru sekilde kestirebilmek i¢in (3.60)’daki hatanin

|im<6e R")—)O olmasi1 gerekir. Ifade (3.61)’de verilen esitlik saglanirsa

t—oo
gbzlemlenencinin degiskeni, sistemin degiskenini zaman i¢inde yakalayacaktir ve

boylece (3.60)’da ifade edilen hata da sifir olacaktir.

limx=1limX (3.61)

t—o0 t—ow

(3.60) ve (3.61) esitlikleri birlikte diistiniildiikleri zaman hata, daha agik bir sekilde
(3.62)’de gosterildigi gibi yazilabilir.

6=xX—X (3.62)
(3.10) ve (3.59) ifadeleri (3.62)’de yerine yazilirsa
¢ =(Ax+Bu)—(AR+Bu+K(y-y)) (3.63)

elde edilir. (3.60) ifadesinden yararlanilarak (3.63) tekrardan diizenlenebilir.

56



3. MATERYAL ve YONTEM

e=Ax—-AR-K(y-9)
= A(x—-R%)-K(Cx—CR)
= Ae - KCe
—(A-KC)e

(3.64)

Yukarida belirtildigi iizere sistemin en iyi sekilde calismasi i¢in ger¢ek degisken
ile gbzlemlenen degisken arasindaki hatanin sifir olmasi gerekir. Bu ise (A-KC)
matriksine baghidir. Eger (A-KC) stabil bir matriks olursa tahmin hatasi1 zamanla sifira
gidecektir. (A-KC)’nin stabil bir matriks olmasi da (3.64) denkleminden gorildigi gibi
gozlemleyicinin K kazan¢ matriksinin uygun degerlerde segilmesi ile sagalanabilir.
Gozlemleyicinin K kazang matriksinin elde edilmesi ise karakteristik polinomu ile
yapilir. (3.64) ifadesi yani hatanin dinamikleri baz alinarak karakteristik polinomu

asagidaki gibi yazilir :
det(sl -(A-KC))=0 (3.65)
(3.65) denklemi agilirsa (3.66)daki gibi n. dereceden bir polinom elde edilecektir.
p(s)=s"+a,,s"" +..+q, (3.66)

(3.65)ve (3.66) ifadeleri birbirine esitlenir ve goézlemleyicinin K kazang matriksi

olusturan degerler elde edilir ve boylece gozlemleyici tasarimi tamamlanmais olur.
3.5.2.1 DA DA Algaltic: Déniistiiriicii icin Luenberger Gozlemleyici Tasarimm

Onerilen déniistiiriicii icin Luenberger gdzlemleyicisi, (3.18) ve (3.59) ifadeleri

ele alindiginda asagidaki gibi tasarlanabilir:

(3.67)
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Onerilen devrenin dinamik degiskenleri icin (3.60) baz alindiginda hatalar asagidaki

gibi tanimlanabilir.

{el}:{xl_ﬂ (3.68)
€, X, = X%,

(3.68)’in tiirevi alinir ve diizenlemeler yapilirsa hatanin dinamikleri elde edilecektir.

(3.69)

A
_e_Ll KZel

(3.67) ifadesinde yer alan gozlemleyicinin katsayilarinin elde edilmesini kolaylastirmak
adia (3.69) ifadesi bir matriks seklinde yazilabilir.

_1 1
{6‘1}: RC ' C {el} (3.70)
¢ 1 e '
2 ___K2 0 1
L
A—KC

Tablo 1’de 6nerilen doniistiiriicii i¢in verilen degerler (3.70) ifadesinde yerine koyulursa
(3.71) elde edilir ve boylece Luenberger gozlemleyicisinin kazang katsayilari

belirleyebilmek i¢in artik karakteristik polinomu kullanilabilir.
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2500 K 50000

{él}: T {el} (371)
e, _1000_K2 0 e
59
A-KC

(3.65)’de belirtilen durum (3.71)’deki matrise uygulanirsa (3.72) elde edilecektir.

2500 K 50000

s O] | 112 ' m
det(sl—(A—KC)){ }—
_1ooo_K2 0
59

2500 50000
+—+K, ——

_ 100101 11 (3.72)
+ K, S

59

. (2500 50000 1000
=s"+| —+K, [s+———| —+K,
11 11 59

Luenberger gdzlemleyicisinin kutuplari {—10, —10} olarak secilsin. Gozlemleyicinin

Ozdegerleri negatif olmalidir ve bununla birlikte secilen degerler kiigiik olursa sistemin
performansi daha iyi olacaktir. Diger bir ifade ile teorik anlamda daha hizli bir sekilde
sistemin hatasini sifira yakinsamak i¢in kutup degerlerinin segiminde ¢ok kiigiik negatif
sayilar da ele alinabilir; fakat bu durum sistemin giiriiltiilere kars1 ¢ok hassas olmasina
sebep olacaktir (Li and Sanfelice 2013). Bu yiizden gozlemleyinin kutuplart i¢in kiigiik
degerler se¢ilmistir. Denklem (3.66), belirlenen kutuplar i¢in kullanilirsa

p(s)=(s+10)" =s*+20s+100 (3.73)

elde edilecektir. (3.72) ve (3.73) ifadeleri birbirine esitlenirse gdzlemleyicisinin kazang

matriksi asagidaki gibi belirtilen degerlerde bulunacaktir:

K, [-207,3
K,| |-16,93
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4.1 Simiilasyonda kullanilan elemanlarin temel alindig1 elemanlar

Tanim Parametre Deger Birim
Giris Gerilimi Vi 25 \Y
Indiiktor L 59 mH
Kapasitor C 220 uF
Yiik Direnci R 20 Q
Referans Gerilimi Vref 10 \Y
Anahtarlama Frekansi fs 20 KHz

Devrede kullanilan elemanlarin degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu degerler
diisiirticti tip doniistiiriiciiniin siirekli iletim modunda calismasina ait degerlerdir. Bu
degerler kullanilarak hem oOnerilen kontrolciiniin hem de PI kontrolciiniin gerekli
grafikleri elde edilmistir. Bu ¢alismada PI kontrolcii, 6nerilen kontrol yonteminin ne
kadar efektif oldugunu bir karsilagtirma ile gosterilmek istendigi i¢in secilmistir. Bagka
kontrol yontemleri de karsilastirma ic¢in kullanilabilir. Ancak PI kontrolcli, sadece gii¢
elektroniginde olmayip biitiin sistemlerde en ¢ok kullanilan kontrol metodudur. Ciinkii
bu kontrolcii  Sekil 4.1°de de goriilecegi gibi basit bir yapidadir. Ayrica sistemlere
kolaylikla uygulanabilmesi, diger kontrol yontemlerine gére daha az maliyetli olmast,
kendisinin ¢ok biiyiik bir alanda tercih edilmesine olanak saglamistir. Pl kontrolcii
calisma bigimi, ilgili sekilden goriildigi gibi tek sensore dayalidir. Bu sebeple

gozlemleyici tabanli kontrol yapilar ile karsilagtirilmast ¢ok makul bir yoldur.

Input
Output Voltage
I
Voltage | DC-DC Converter >
. o
Switching Kp
Signal | ... PWM ... ;
-<«—— ./ Pl Control 2

Vref

Ve
Veontrol T +
: X, |. e(f)dr

Sekil 4.1. PI kontrol blok semasi1 (Sahin and Okumus 2018)
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Kontrolciilere integral eklenmesinin temel amaglarindan biri sistemde olusan
hatalar1 azaltmaktir. Ancak integralin kullanildigi kontrol yapilarinda maksimum asim
¢ok olmaktadir. Bu yiizden tercih edilmezler (Yang et al. 2012). Bu durum Sekil 4.2 ve
Cizelge 4.3’iin incelenmesiyle iyi anlasilabilir. Cizelge 4.3’te kontrolciiler igin verilen
katsayr degerleri kullanilarak ilgili sekiller ve ¢izelgeler elde edilmistir. Katsay1

degerleri deneme-yanilma yontemi ile elde edilmistir.

Cizelge 4.2 Kontrolciilerin katsay1 degerleri

Geri Adimlama Integral Geri Adimlama
cl c2 ki | k2 | K
2500 150 350 | 1000 | 89
12
10
—& .
= 12
E
E & 10 _
> 8
g Geri Adimlama Kontrol
4t 6 Integral Geri Adimlama Kontrol 1 —
al
2| 2 -
o
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
oD 0.1 0.2 03 04 Dt.5 0.6 0.7 08 09 1

Sekil 4.2. Farkli kontrolciilerin ¢ikis gerilimine etkisi

Cizelge 4.3 Farkli kontrolciilerin ¢ikis gerilimine olan etkilerinin karsilagtirilmasi

Geri Adimlama Kontrolcii | Integral Geri Adimlama Kontrolcii
Maksimum 8.8218e-11 10.8828
Asim
Pik Deger 9.9440 11.0966

Sekil 4.2 ile birlikte Cizelge 4.3 ele alindiginda integral geri adimlama
kontrolciiniin ¢ikis geriliminde ¢ok daha fazla maksimum asim yaptig1 goriilmektedir.
Bununla beraber bu kontrolciiniin pik degeri de geleneksel kontrolciiden daha fazladir.
Integral geri adimlama kontrolciiniin sistemin baslangi¢ aninda olusturdugu ters etkiler,

tercih edilmemesine yonelik sunulabilecek bir sebeptir.

61



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sistemde bir yiikk degisimi oldugunda kontrolciilerin verdikleri cevaplar igin
Sekil 4.3 verilmistir. Devrenin 20Q olan yiik direnci 0,2. saniyede 12Q olmustur. lgili
sekil baz alindiginda integral geri adimlamanin geleneksel geri adimlamaya gore hatayi
sontimlemede daha iyi performans gosterdigi sOylenebilir. Ancak Sekil 4.4

incelendiginde bir farklilik goriilecektir.
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Sekil 4.4. Kontrolciilerin yiik degisimine ¢ikis akiminda verdikleri cevaplar

Sekil 4.3 i¢in integral geri adimlama iyi bir performans sergilerken Sekil 4.4’de
indiiktér akiminda ise maksimum asimlar meydana getirir. Bu sebeple integral geri
adimlamanin kontrolciiniin Sekil 4.3’deki performansina bakmaksizin Sekil 4.4’deki
sonugtan dolay1 bu ¢alismada tercih edilmemistir. Bunun yerine yiik degisiminin oldugu

yerde geleneksel kontrolcii kullanilacaktir.
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Olumsuz yanlar1 olmasina ragmen integral geri adimlamanin avantajlar1 da var.
Bu kontrolciiniin oturma ve pik seviyeye ulagsma zamanlar1 geleneksel kontrolciilere

gore daha iyidir. Bu durum, Sekil 4.5 ve Cizelge 4.4’den agik bir sekilde goriilmektedir.

Cizelge 4.4 Baslangi¢ zamani i¢in kontrolciilerin siire agisindan karsilastirilmasi

Stireler Geri Adimlama Kontrolcii | Integral Geri Adimlama Kontrolcii
Yikselme
0.0115 sn 0.0044 sn
Zamani
Oturma
0.2185 sn 0.0150 sn
Zamani
Pik Degere
Ulasma 0.9260 sn 0.0080 sn
Zamani
12 T T T T T
N
10
v/ Geri Adimlama Kontrol
Integr‘al Geri Adimlama Kontrol
= ° i
:E 10.2 10.6
=z 6 10 ~— _
i o8 104
S all o8 10.2 n
9.4
10 'l
2F 9.2 ]
9 9.8
0.15 ‘ ‘0.2 | 0.25 | | 9.35 ‘ 04 | . 0.45
00 01 0.2 0.3 04 0.t5 0.6 0.7 [V E:] 09 1

Sekil 4.5. Kontrolciilerin giris gerilimi degisimine ¢ikis geriliminde verdikleri cevaplar

Integral geri adimlama kontrolciiniin diger ¢ok énemli bir faydasi da sistemdeki
gerilim dalgalanmalara kars1 ¢ok daha iyi cevap vermesidir. Sekil 4.5’de devrenin 25V
olan giris gerilimi 0,2. saniyede 5V asagi diisiiriilmiis ve sonra 0.01 saniyede tekrar 25V
seviyesine gelmistir. Belirtilen durumun tersi ise 0,4.saniyede uygulanmistir.
Kontrolciilerden integral geri adimlama geleneksel geri adimlamaya goére ¢ok
miikemmel bir performans sergilemistir. Ayni etki altinda kontrolciilerin ¢ikis akiminda
verdikleri cevaplar da karsilastirilirsa integral geri adimlamanin daha iyi performans
gosterdigi goriilecektir. Tim bunlar gbéz Oniine alindiginda bu calismada gerilim

degisimi icin integral geri adimlama kontrolcii kullanilacaktir.
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Sekil 4.6. Kontrolciilerin referansin degisimine ¢ikis geriliminde verdikleri cevaplar

Sekil 4.6’te referans deger 10’dan 5’e diismiis ve iki farkli kontrolciiniin bu
degisime tepkileri verilmistir. Ilgili sekilden goriildiigii gibi referans geriliminin
degismesine ile ¢ikis geriliminde bir degisim olmus ve 6nemlisi bu degisim karsisinda
geleneksel geri adimlama kontrolcii daha basarili bir durus sergilemistir. Bundan dolay1

referans geriliminin degisiminde de geleneksel kontrolcii kullanilacaktir.

Tim bu anlatilanlar ele alindiginda devrenin galismasi Sekil 4.7°de verildigi
gibidir. Sekil 4.7°de her iki kontrolcii de kontrol sisteminde yer alip degisimin tiiriine
gore kontrolcii devreye girecektir. Giris gerilimindeki degisimde integral eylemli
kontrolcii devreye girecegi ic¢in Sekil 4.7°den de gorildiigii gibi bu degisimin
algilanmasi gerekir. Bu sebeple giristeki dalgalanma bir sensor yardimui ile algilanacak

ve bu sensorden gelen bilgi ile gerekli kontrolcii devreye girecektir.

u Y
E Dénigtiricd i; (Gozlemlenen Akam)
E,—/* %
Hata
Geleneksel
Karar 4 Geri Adimlama
Verme

Hibrit
Kontrol

| Integral :
Geri Adimlama

Sekil 4.7. Onerilen déniistiiriiciiniin gdzlemleyici tabanli hibrit kontrol blok semas1
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4.1. Olgiilen ve Gozlemlenen Degerin Karsilastirilmasi

0.6
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Sekil 4.8. Olgiilen ve gdzlemlenen ¢ikis akimi
Devreyi kontrol edecek kontrolciide indiiktér akimi, degisken olarak bulunmaktadir ve
kendisi ile ilgili bilgi alinmalidir. Bu ¢alismada indiiktoér akimi Slglilmeyecegi igin

gozlemlenerek bilgi alinacaktir. Tasarlanan kontrolcli ve goézlemleyici cesidi ile

gbzlemlenen deger, Sekil 4.8’den goriildiigli gibi ger¢ek degere cok yakindir.

4.2. Normal Kosullar Altinda Performans Degerlendirmesi

12 T T T T T T T
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o 12 B
=
— 10 -
=
A 8 7
(&)
o
= 6
(=% Pl Kontrol . |
L Gozlemleyici Tabanh integral Geri Adimlama Kontrol | |
4 Gozlemleyici Tabanh Hibrit Kontrol
5 Gozlemleyici Tabanh Geri Adimlama Kontrol
2 H ,
o .
0 0.05 0.1 0.15
0 1 1 L 1 L 1 1 1 1
0 01 0.2 0.3 04 D.F 0.6 0.7 0.8 09 1

Sekil 4.9. Normal kosullar altinda kontrolcii performanslari

Sekil 4.9’da sistemin baslangi¢ aninda integral geri adimlama ve Pl kontrolciiler ¢ok
fazlas1 ile maksimum asim yapmis iken geleneksel geri adimlama herhangi bir asim
yapmamustir. Onerilen déniistiiriicii igin hibrit kontrol yapist normal sartlar altinda

geleneksel kontrolciiye bagli kilinarak devre i¢in maksimum asimlar engellenmistir.
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4.3. Giris Gerilimi Degisimi Altinda Performans Degerlendirme
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Sekil 4.10. Giris gerilim degisimi altinda kontrolcii performanslari

Giris gerilim degisiminde devrenin hibrit kontrolciisii integral geri adimlamaya

dayalidir. Sekil 4.10°da giris geriliminde 5V’luk bir diisiis olmus ve sonrasinda tekrar

eski seviyesine gelmistir. Ilgili sekilden goriilecegi gibi bahsedilen degisime sistem igin

en iyi cevap veren integral geri adimlama kontrolciidiir.

4.4. Referans Degerin Degisimi Altinda Performans Degerlendirmesi

Integral geri adimlama ve PI kontrolciiler, Sekil 4.11°deki gibi referans degerin 10°dan

5’e diismesi durumunda geleneksel geri adimlama kontrolcii kadar iyi bir performans

sergilememistir. Bu sebeple devrenin hibrit kontrol yapisi burada geleneksel geri

adimlama kontrolciiye dayandirilmistir.
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Sekil 4.11. Referans degerin degisimi altinda kontrolcii performanslari
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4.5. Yiik Degisimi Altinda Performans Degerlendirmesi
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Sekil 4.12. Yiik degisimi altinda kontrolcii performanslari

Sekil 4.12’de sistemden aniden 5Q’luk bir yiik ¢ikisi olmus ve ¢ok kisa bir siire i¢inde

ayni yiik tekrar sisteme girmistir. Yiik degisimi i¢in devrenin hibrit kontrol yapisinda

geri adimlama aktif olacak sekilde tasarim yapilmustir.

4.6. Gozlemleyici Kutup Degerlerinin Sisteme Etkisi

12 T T T T T T
10 7;{
?[ Gozlemlenen Deger
+ Olgulen Deger
— 8 Gozlemlenen Deger —=
z 10.1
=S N
= 100 =+ i
=t s
[C] Gbzlemleyicinin kutuplan I
£ -200,-200 segilmistir. 9.9
(=3
4 9.8 n
Godzlemleyicinin kutuplan o7 /’I—\_
2 B =-10,-10 secilmistir. 9.6 —
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
0 - 1 L L 1 1 1 L 1 1
o] 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 4.13. Gozlemleyici kutup degerlerinin gzlemlenen degere etkisi

Sekil 4.13’den goriilecegi gibi kutuplar kiigiik secildikge ile gergek ile gozlemlenen

deger arasindaki hata iyice azalmistir. Ancak Sekil 4.14°deki verilen bir durumun

olusmas1 durumunda sisteme olumsuz yonde bir etkisi olmaktadir.
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Sekil 4.15. Baslangic icin giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve akiminin deneysel grafikleri

Deneysel sonuglardan elde edilen Sekil 4.15, Sekil 4.9 ile karsilastirildiginda birebir
ayni olduklar1 gortilecektir. Sekil 4.16 ise Sekil 4.15°te ¢ok agik olarak gosterilmeyen

anahtarlama frekans1 gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Anahtarlama frekansinin deneysel grafigi

NOT: Laboratuvarda, ayarlanabilir DC gii¢ kaynag1 ve yiik (direng serisi) olmadigi igin

simulasyonlardan elde edilen baz1 grafikler deneysel olarak elde edilememistir.

68



5. SONUC ve ONERILER

5. SONUC ve ONERILER

Matlab/Simulink simiilasyon programimin yardimi ile Onerilen devrenin
simulasyonu yapilmistir. Onerilen devre lineer bir sistem olmasina ragmen devre igin
dogrusal olmayan kontrolcii tasarimlar1 yapilmistir. Ciinkii gii¢ elektronigi devrelerinde
sikga goriilen baz1 bozucu etkenlerin meydana gelmesi sebebiyle ele alinan devre ve
diger benzer devrelerin stabil ¢aligmasi olumsuz yonde etkilenir. Bu bozucu etkilere
kars1 daha dayanikli olmalar1 hasebi ile lineer olmayan kontrolcii tasarimlar1 yapilmistir.
Nitekim ele alinan doniistiiriicii i¢in yapilan ani giris gerilimi degisimi, referans gerilimi
degisimi ve yiik tarafinda ani degisime lineer ve lineer olmayan kontrolciilerin devrenin
¢ikig geriliminde verdikleri cevaplar biribirinden ¢ok farklidir. Bahsedilen degisimler ile
ilgili verilen tiim sekiller incelenmis ve Onerilen kontrolcii yapisinin lineer kontrolciiye

gore ¢ok daha miikemmel bir performans sergilemistir.

Onerilen gii¢ elektronigi devresi icin dogrusal olmayan bir kontrolcii tasarimi
yapilirken devreye ait durum degiskenlerinin hepsi kullanilmistir. Onerilen kontrolciiye
ait arzu edilen nitelikte bir kontrol sinyalinin elde edilmesi i¢in durum degiskenlerinin
hepsinin bir sensor ile algilanmasi gerekir ki bu durum ilave sensor gerektirir. Bu
sebeple devrenin kontroliinde goézlemleyici kullanilarak durum degiskenleri igin
kullanilacak sensor sayisi azaltilmistir. Luenberger gozlemleyicisinin lineer sistemler
icin 1yi performans gostermesi sebebiyle bu caligmada kullanilmis ve ilgili sekilden

goriilmiistiir ki dl¢iilmeyen durum degiskenini ¢ok iyi tahmin etmistir.

Devrenin kontrolii iki farkli kontrolcii ile ayn1 anda gergeklestirilmistir. Clinkii
her iki kontrolciinlin kendine 6zgii olumlu ve olumsuz taraflar1 mevcuttur. Hibrit bir
kontrol yapist olusturulmus ve her iki kontrolciiniin iyi 6zelliklerinden faydalanilmistir.
Bu olusturulan yapt hem lineer hem de diger kontrolciilerin performans: ile

karsilastirilmis ve bu kontrol yapisinin daha stabil bir ¢aligma sagladig1 goriilmiistiir.

Ileri ki ¢alismalarda ele alinan devre igin daha iyi sonuglar elde etmek adina
bozucu etkiye dayali gozlemleyici tabanli kontrol yapilabilir. Ciinkii bozucu etkiye
dayali ¢alisma i¢in tasarlanan kontrolciide bozucu etkenler de yer almaktadir. Ayrica

verilen kontrolcii tiirii i¢in adaptif tasarim yapilirsa daha miikemmel sonuglar alinabilir.
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