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OZET

Anahtar Kelimeler: Algaltict Tip DA-DA Déniistiiriicti, Kayan Kipli Kontrolér,
Dogrusal Karesel Regiilator, Oransal-Integral-Tiirev

Giig¢ elektronigini, kaynaktan gelen enerjinin muhtelif elemanlar vasitasi ile islenip
ya da doniistiiriiliip kontrol edilerek, sistem c¢ikisinda istenilen seviyede diizgiin ve
regilileli sabit ya da ayarlanabilen gerilimi temin ederek, sistem ¢ikisini besleme
siireci olarak tanimlayabiliriz. Bilimsel ve teknolojik gelismelerin hizla ilerlemesi
beraberinde gii¢ elektronigi ve kontrol edilebilir enerjinin dnemini de artirmistir.

Bu tezde gii¢ elektronigi devrelerinden biri olan ve degisken veya sabit, dogru
gerilimden dogru gerilim elde etmek i¢in kullanilan, algaltici tip DA-DA
donistiirlicii devresi ele alinmistir. Siirekli-akim modunda calistirilan algaltict tip
DA-DA doniistiiriiciiler i¢in ayrik-zamanda ii¢ farkli kontrolor tasarlanmis olup,
benzetim c¢aligmalar1 ve gercek-zaman c¢aligmalart ile performanslart karsilastirmali
olarak incelenmistir. Bu amagla Oncelikle algaltict tip DA-DA donistiiriictiniin
matematiksel modeli elde edilmis ve doniistiiriicliniin stirekli-akim modunda
calisabilmesi i¢in kritik endiiktans degeri hesaplanmis. Ardindan dalgalanma faktorii
icin kritik kapasitans degeri hesaplanmistir. Daha sonra ayrik-zamanda ii¢ ayri
kontrolor; kayan kipli kontrolor, dogrusal karesel regiilator ve oransal-integral-tiirev
kontrolorleri tasarlanmis ve bu kontroldrlerin performanslar: yerlesme zamani, agim
ve bozuculara karst dayaniklilik kriterleri agisindan benzetim c¢alismalar1 ve gercek-
zaman ¢alismalar ile karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Benzetim ¢alismalar1 ve ger¢ek-zaman ¢aligmalar1 sonuglarina goére, kayan kip
kontrolorlii algaltict tip DA-DA doniistliriicii devresi tiim asamalarda diger
kontrolorler ile kontrol edilen donistiiriiciilere gore daha iyl performans
sergilemistir.
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VOLTAGE CONTROL OF DC-DC BUCK CONVERTER WHICH
RUNNING IN CONTINUOUS CURRENT MODE

SUMMARY

Keywords: DC-DC Buck Converter, Sliding Mode Control, Proportional-Integral-
Derivative, Linear Quadratic Regulator

We can define the power electronics as the supply process of system output by
providing smooth and regulated, constant or adjustable voltage at the desired level,
by processing or converting the energy from the source by means of various
components. The rapid advancement of scientific and technological developments
has also increased the importance of power electronics and controllable energy.

In this thesis, the DC-DC buck converter circuit is studied which is used to obtain the
direct voltage from the variable or constant direct voltage. Three different controllers
have been designed for the DC-DC buck converters operated in continuous-current
mode and their performance is compared with the simulations and real time studies.
For this purpose, firstly, a mathematical model of DC-DC buck converter is obtained
and the critical inductance value is calculated so that the converter can operate in the
continuous-current mode. Next, the critical capacitance value for the ripple factor is
calculated. Then, in the discreet-time three different controllers; Sliding mode
controller, linear quadratic regulator and proportional-integral-derivative controllers
have been designed and performances of these controllers have been investigated in
comparison with simulation studies and real time studies in terms of settling timet
time, peak overshoot and durability against distortions.

According to the results of the simulation studies and real time studies, the DC-DC

buck converter circuit with sliding mode controller performed better than the
converters controlled with other controllers at all stages.
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BOLUM 1. GIRiS

Diinyada ihtiya¢ duyulan enerji miktari, son zamanlardaki teknolojik gelismelere
paralel olarak artis gostermektedir. Yeryiiziindeki fosil kaynakli yakitlarin hizla
azalmasi, insanlar1 ihtiya¢ duyulan enerji miktarinin karsilanabilmesi adina alternatif
enerji kaynaklarina yonlendirmektedir. Bir ¢ok arastirmaci, yeni enerji kaynaklar
olarak ekonomik ve ¢evre dostu olan giines, riizgar, jeotermal, hidrojen, biyogaz ve
dalga enerjilerinden daha fazla verim elde edebilmenin yontemlerini
arastirmaktadirlar (Yilankiran, 2004; Uysal, 2009).

Glig elektronigi devreleri, yenilenebilir enerji kaynaklarin gii¢ devrelerinde yogun
olarak kullanilmaktadir. Bu devreler; kaynaktan gelen enerjiyi muhtelif elemanlar
vasitasi ile igleyip ya da doniistiirip kontrol ederek, sistem g¢ikisinda istenilen
seviyede diizgiin ve regiileli sabit ya da ayarlanabilen gerilimi saglarlar (Yildiz,
2009).

Yiiksek verimli ve kontrol edilebilir enerji iletimi birgok cihaz i¢in bilyiikk onem
tasimaktadir (Bastiirk, 1996; Erdogan, 2010). Bu amagla 1960’11 yillarin baslarinda
kesfedilen transistor ile birlikte, gii¢ elektronigi devrelerinin uygulama alanlar1 da
hizla artmaya baglamistir. Giinlimiizde uzay endiistrisi, savunma sanayi, ulasim,
kesintisiz gii¢ kaynaklari, rlizgar ve giines enerji santralleri gibi birgok uygulama
alanmin ozellikle yiiksek ¢ikis giiciiniin arzulandig1 uygulamalar da, gii¢ elektronigi
devreleri ¢ok yogun olarak kullanilmaktadir (Bastiirk, 1996; Deng, 2005; Mohan ve
ark., 2007; Erdogan, 2010).

Sekil 1.1.°de bir gii¢ ¢evirici sisteminin blok diyagrami gdosterilmektedir. Giig

cevirici sisteminin amaci, sistemin kaynak iizerinden temin ettigi enerjiyi, yiik



tarafindan talep edilen enerjiye uygun hale getirmektir (Yildiz, 2009; Erdogan,
2010).

Giig
2—» Devresi

i

> Yik

Kaynak

Kontrol | Olgiim ve
Devresi |  |Karsilastirma

—_—— e e — —_ =

Sekil 1.1. Bir gii¢ gevirici sisteminin blok diyagramu.

Giig diizenegi genel olarak gii¢ devresi, kontrol devresi, 6l¢giim ve karsilagtirma kati
olmak {izere li¢ boliimden olusmaktadir. Gii¢ devresi, giris ve ¢ikis giiciiniin tipine

gore, dort temel devre yapisi ilizerine kurulmustur. Bu devreler, Sekil 1.2.°de

gosterildigi gibidir.
DA-DA
Doniistiirticliler
AA-DA DA-AA
Doniistiirtictiler Doniistiirtictiler

AA-AA
Donistiirtictiler

Sekil 1.2. Giig elektronigi devrelerinin temel yapilart.

— AA - DA doniistiiriictiler / (dogrultucular, redresorler)
— DA - AA doniistiirticiiler / (inverterler, eviriciler)
— DA - DA dondstiiriictiler / (Da kiyicilar, anahtarlamali regiilatorler)

— AA- AA doniistiirticiiler / (AA kiyicilar, frekans geviriciler)

olarak yazilabilir (Bodur, 2010).
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https://tr.wikipedia.org/wiki/DC
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Giig elektronigi devrelerinden maksimum verim elde edebilmek igin ¢esitli kontrol

yontemleri gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir (Y1ldiz, 2009).

DA-DA dontstiiriiciiler, bir¢ok cihaz ve gii¢ elektronigi devreleri i¢in gerekli dogru
gerilim ve akimi, farkli seviyelerdeki dogru gerilim ve akima doniistiirmesi agisindan
¢ok onemlidir. Bundan dolay1 DA-DA doniistiiriicii tiirleri lizerinde ciddi ¢alismalar
yapilmaktadir. DA-DA doniistiiriiciiler genellikle, lineer regiilatérler ve anahtarlamali

doniistiiriiciiler olmak tizere iki gruba ayrilirlar (Mohan ve ark., 2007; Bodur, 2010).

— Lineer regiilatorler

— Anahtarlamal1 doniistiiriiciiler

Lineer regiilatorler, lineer gili¢ kaynagi sebeke frekansinda calisan transformator,
dogrultucu devre, filtre devresi ve lineer regiilatorden olusurlar. Bu kaynak tiiri
pahali olmay1p saglam ve dayaniklilik gibi avantajlara sahiptir. Ancak, biiyiik hacim,
yiiksek agirlik ve diisiik verim gibi dezavantajlara sahiptir (Brown, 1990).

Anahtarlamali donistiirticiiler, kontrollii anahtarlama yapabilmek i¢in yapilarinda en
az bir tane yari iletken giic elemani, ¢ikistaki gerilim ve akim dalgalanmalarin
filtrelemek igin ise endiiktans ve kapasitansa sahiptirler. Ayrica yapilarinda
kontrolsiiz anahtarlama eleman1 ve trafo da bulundurabilirler (Yildiz, 2009).
Yapisinda trafo bulunduran doniistiiriiclilerin en biiylik avantajlarindan  biri
yalitmdir. Anahtarlamali  doniistiiriiciilerin =~ kontrolii zor, pahali ve ayrica
elektromanyetik girisim (Electromagnetic Inteference, EMI) iiretirler. Bu tiir devreler
hacimleri kiigiik, hafif ve %70 ila %95 arasinda yiiksek verimlilige sahiptirler. Bu
devrelerde uygun tasarim ve kontrol ile, EMI degeri makul seviyelere kadar
diisiiriilebilir. Anahtarlamali regiilatorler, birden ¢ok ¢ikis bulundurulabilir ve ¢ikis
geriliminin kutuplar istege gore ayarlanabilir (Yanuarsyah ve ark., 2001; Ozdemir,
2010).



1.1. Anahtarlamalh DA-DA Doéniistiiriiciiler

Genellikle anahtarlamali DA-DA déniistiiriiciiler darbe genislik modiilasyonu (pulse
width modulation, PWM) teknigi kullanilarak kontrol edilirler (Ozdemir, 2010).
Yiiksek gii¢ yogunluklari, hizli tranzient cevap vermeleri, pahali olmayislari, farkli
giris ve yiik degerlerinde genis aralikta ayarlanabilen diizgiin, sabit degerli dogru
gerilim {iretmeleri, elektronik iirlinlerde tercih edilme sebebidir (Sahin, 2006).

Anahtarlamali DA-DA doniistiiriiclilerin baglica uygulama alanlari,

— Da motor hiz kontrolii

— Kesintisiz gii¢ kaynaklari
— Akiimiilator sarj1

— Galvano teknikle kaplama
— Da motor alan besleme

— Da kaynak makinalar

— Da regiilatorler

— Da salterler

— Da gerilim kaynaklar1

olarak verilebilir. Anahtarlamali DA-DA doéniistiiriiciiler, yapilarinda kontrollii
anahtarlama yapabilmek icin en az bir yarn iletken giic elemani, kontrolsiiz
anahtarlama i¢in diyot ve ¢ikistaki gerilimi regiile edebilmek ya da filtrelemek i¢in
endiiktans ve kapasitenin degisik sekillerde baglanmasi ile olusturulur (Agrawal,
2001; Liping ve ark., 2009).



Kontrollii Gegici Cikis Filtresi,
Regiilesiz Giig Anahtarlama » Depolama | —»Enerji Depolama
Kaynagi Eleman: Eleman1 Eleman:

i

Darbe Genislik < Kontrolsr Referans
Modiilatorii Deger
Hata
Hesaplama

Sekil 1.3. Anahtarlamali gii¢ kaynagi blok diyagrami (Uysal 2009).

DA-DA dontstiiriiciiler, giris gerilim seviyesini ¢ikisinda belirli araliktaki gerilim
seviyesine doniistiiren ve anahtarlama mantig1 ile ¢alisan elektronik devrelerdir. Bir
DA-DA doniistiiriicliniin temel ¢alisma prensibi, pasif bir filtrenin ¢ikig geriliminin

kontrolor yardimiyla kontrol edilmesi esasina dayanmaktadir (Bodur, 2004).

Piyasada farkli 6zelliklere sahip birgok doniistiiriicti mevcuttur. Bunlar; temel izole
olmayan (endiiktansli, tek ¢ikisl) doniistiiriiciiler olarak kabul edilen doniistiiriiciiler,
algaltic1 tip (buck) dondstiiriiciiler, yiikseltici tip (boost) dontstiiriictiler ve algaltici-
yiikseltici tip (buck-boost) doniistiiriiciilerdir (Mohan ve ark., 2007; Yildiz, 2009).

Temel izole olmayan doniistiiriiciiler;

— alcaltic1 (buck) tip doniistiiriictiler
— ylikseltici (boost) tip doniistiiriictiler

— algaltici-yiikseltici tip ( buck-boost ) doniistiiriiciiler

olarak guruplandirilirken, izole olmayan dontistiiriiciiler ise;

— cuk donitstiiriiciiler
— sepic doniistiiriiciiler
— dual sepic doniistiiriiciiler

— zeta dOniistiirticiiler



olarak gruplandirilabilir, zole doniistiiriiciiler ise;

— ileri yonlii (forward) doniistiiriiciiler

— geri doniislii (fly-back) doniistiirticiiler

— push—pull doniistiiriiciiler

— yarmm koprii ( half-bridge) doniistiirticiiler

— tam koprii (full-bridge) doniistiiriictiler

olarak gruplandirilabilir.

v,
s* e
Vin i? ZX D V;,::
Algaltict Tip (Buck) Doniistiiriicii
4 D
v )
Vin if - VC::
S
Yiikseltici Tip (Bost) Doniistiiriicii
S D
b z

Alcaltici-Yiikseltici Tip (Buck-Bost) Doniistiiriicii

Sekil 1.4. Temel DA-DA donistiiriiciiler (Rashid, 2001).

AN

=

=



Diger izole (transformatorlii, tek veya ¢ok ¢ikisl) ve izole olmayan (endiiktansli, tek
cikigl) doniistiirticiilerin her biri; sekil 1.4. ile verilen temel izole olmayan

doniistiiriiciilerin karakteristigini tasimaktadir (Patella ve ark., 2003; Ozkan, 2007).

Izole olmayan déniistiiriiciilerin tasarimi, trafo igeren doniistiiriiciilere gdre daha
Kolaydir. Izole déniistiiriiciilerin en énemli avantaji ise giris ve ¢ikis arasinda yalitim

olmasidir (Yildiz, 2009).

1.2. Literatiir Ozeti

Kaan Kandemir (2006) “Matlab ve Simulink Kullanarak LQR ve Kutup Yerlesimi
Metotlar1 Ile Tepe Vinci Kontrolii” adli ¢alismada tepe vincine ait iki boyutta dijital
sistem modellemesini yaparak sistem karakteristikleri elde edilmistir. Bu ¢alismada
kontrolcii olarak kutup yerlesim yontemi ve LQR yontemleri ele alinarak sistemin bu
iki kontrolore goére vermis oldugu yanit Matlab/Simulink programindan elde
edilmistir. Calismasinin sonunda ise ayn1 sisteme uygulanan LQR ve kutup yerlesim

metotlarinin birbirlerine olan avantajlar1 ve dezavantajlari karsilagtirilmistir.

Antip Ghosh (2010)“State-space average Modeling of DC-DC Converters with
parasitic in Discontinuous Conduction Mode (DCM)” adli ¢alismada, DA-DA
dontistiiriici devresini tiim yiikler i¢in kesintili akim modunda calisacak sekilde
modellenmistir. Algaltic1 ve yiikseltici tip DA-DA donistiiriicliye ait azaltilmig ve
tam modellerinin tasarimini yapilmistir. Calisma sonunda bozucu etkiler gbz 6niine
alinarak transfer fonksiyonunu elde edilmis ve ideal durum hali igin bode

diyagramlari karsilagtirmistir.

Jorge Cortes; Vladimir Svikovic; Pedro Alou; Jesus A. Oliver; Jose A. Cobos (2014),
“Comparison of the behavior of voltage mode, V2 and V2Ic control of a buck
converter for a very fast and robust dynamic response” adli ¢calismada, algaltici tip
DA-DA doniistiiriici devresinin arzulanan caligma bdlgesi iizerinde istikrarli ve
saglam kalmasinin yan sira, ¢ok hizli dinamik reaksiyon elde etmek i¢in kontrol

parametrelerini belirleyen bir optimizasyon ydntemi onerilmistir. Onerilen yontem



farkli analog kontrollere uygulanmis ve hangi kontroliin dinamik reaksiyon ve
istikrar acisindan sisteme en iyi performansi sundugunu degerlendirmek igin ¢ikis
gerilimi (kondansator gerilimi) kontrol edilmis kontroliiriin farkli durumlar igin

karsilastirilmas1 yapilmistir.

Mohammed Alkrunz (2016) “Design of discrete time controllers for the DC-DC
boost converter” adli ¢alismada, yiikseltici tip DA-DA donistiiriicliye ait kiigiik-
sinyal modelinin tasarimi yapilmistir. Ayrik-zamanda kutup yerlestirme yontemi ve
LQR yaklagimlart kullanilarak, iki farkli kontrolor tasarlanmig ve yiikseltici tip
doniistiiriiciiye uygulanmustir. Yiikseltici tip DA-DA doniistiiriiciiniin performansi
Matlab/Simulink programi kullanilarak, farkli ¢alisma kosullart i¢in sonuglarin

karsilastirilmasi yapilmastir.

Ercan Kose, Aydin Miihiircii, Glilgin Miihiircii, Muhammed Nurullah Temiz (2016)
“Optimal Control Of A Buck Converter By Using PI Controller Based On HSA
Algorithm” adli galismada, algaltici tip DA-DA doniistiiriicti devresinin ¢ikis gerilim
degeri optimize edilmistir. Bu ¢alismada ayrik zamanli PI algoritmasi kullanilmis, Pl
kontroldriine ait Kp ve Ki parametreleri Harmony Arama Algoritmast (HSA)
tizerinde optimize edilmistir. Kontroloriin vermis oldugu yanitlar Matlab/Simulink

programinda incelenmis ve kontrol siirecinin basarisi aragtirilmigtir.

1.3. Tezin Boliimleri

Birinci béliimde, gii¢ elektroniginin tanimi, amaci ve kullanim alanlari hakkinda kisa
bilgiler verilerek, genel bir giris yapilmistir. Déniistiiriiciiler ve ¢esitlerinden
bahsedildikten sonra, anahtarlamali dontistiiriictiler ve ¢esitleri hakkinda kisa bilgiler
verilmistir.  Son olarak, literatiirdeki c¢alismalar hakkinda agiklamalarda

bulunulmustur.

Ikinci béliimde, algaltict tip DA-DA déniistiiriiciiniin tanim1 yapilmis, amaci ve
kullanim alanlar1 agiklanmistir. Cikis geriliminin nasil kontrol edilebilecegi hakkinda

bilgi verilerek, PWM kontrol yonteminde kontrol sinyalinin nasil elde edildigine



deginilmis ve PWM kontrol ¢esitlerinden bahsedilmistir. Daha sonra algaltici tip DA-
DA doniistiiriici  mimarisi ve ¢alisma prensibi agiklanarak devre analizi
gergeklestirilmis, siirekli akim modu i¢in kritik eleman degerleri hesaplanmis ve
algaltic1 tip DA-DA doniistiiriiciiye ait parametre degerleri belirlenmistir. Son olarak,
belirlenen parametre degerleri kullanilarak Matlab/Simulink programinda algaltici tip

DA-DA dontstiiriiciiye ait devre tasarimi gerceklestirilmistir.

Ucgiincii boliimde, ilk olarak kayan Kipli kontroloriin tanimi, amaci ve kullanim
alanlart hakkinda genel bir bilgi verilmis, kayan kipli kontrolore ait ayirt edici
kavramlar ve 6zelliklerden bahsedilerek ayrik-zaman KKK kontrolorli algaltict tip
DA-DA doniistiiriicliye ait tasarim parametreleri elde edilmistir. Daha sonra, PID
kontroldriin tanimi, amaci ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilerek, ayrik-zaman
PID kontrolorlii algaltict tip DA-DA doniistiiriicliye ait tasarim parametreleri elde
edilmistir. Son olarak LQR kontroloriin tanimi, amaci ve kullanim alanlar1 hakkinda
bilgi verilerek servo sistem agiklanmis ve ayrik-zaman LQR kontrolorlii algalticr tip

DA-DA dontistiiriiciiye ait tasarim parametreleri elde edilmistir.

Doérdiincii  boliimde, Matlab/Simulink programinda, siirekli akim modunda
calistiritlan ve ayrik-zaman KKK, LQR ve PID kontrolorleri ile kontrol edilen
alcaltict tip DA-DA doniistiiriicii devresi tasarlanmistir. Kontrolorlerin rampa ve
basamak fonksiyonu seklinde verilen referans gerilimini takip edebilmeleri, rampa ve
basamak fonksiyonu seklindeki giris gerilimine vermis olduklari tepkiler ve basamak
fonksiyonu seklindeki yiik degisimine vermis olduklari tepkiler ayrintili bir sekilde
grafikler ve tablolar ile birlikte incelenmistir. Elde edilen benzetim sonuglari ile
birlikte, KKK, LQR ve PID ayrik-zaman kontrolorlii algaltict tip DA-DA

doniistiiriiciilerin birbirlerine karst olan avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

Besinci boliimde, prototip tasarimi yapilan alcaltict tip Da-Da doniistiiriicii
devresinin referans gerilim degisimi, giris gerilim degisimi ve yiik degisimi altinda
KKK, LQR ve PID kontroldrleri ile kontrol edilen algaltict tip Da-Da doniistiiriicii
devresine ait gercek-zaman calisma sonuglart ile birlikte benzetim ¢aligmasi

sonuglar1 karsilagtirmali olarak incelenmistir.



BOLUM 2. DONUSTURUCU MIMARISiI, CALISMA iLKELERI
ve DEVRE ANALIZI

Anahtarlamali alcaltic1 tip DA-DA doniistiiriiciiler kaynak tizerinden alinan gerilimi
anahtarlama teknigi ile o gerilime esit (kayiplarin ihmal edilmesi durumda) ya da
daha diisiik seviyede gerilim degeri elde etmek igin kullanilan gii¢ elektronigi
devreleridir. Anahtarlamali algaltic1 tip DA-DA donistiirtictiler endiistride yiiksek
frekansli devreler olarak bilinen ve gittikge yayginlasan doniistiiriicii tiirleridir
(Giaouris, 2008; Uysal, 2009). Prensip olarak anahtarlamali algaltict tip DA-DA
doniistiirticiilerin kontrolii, yar iletken bir gli¢ anahtarinin bir periyod igerisindeki
doluluk orani (bagil iletim siiresi, d) ayarlanarak yapilir. Yar1 iletken gii¢ anahtarinin
iletimde oldugu siirenin, anahtarlama periyoduna olan oranina doluluk orani adi
verilir (Mohan ve ark., 2007; Wang ve Zhang., 2008). (T,n) anahtarin bir periyod
boyunca iletimde kaldig: siire ve (Tof) ise anahtarin bir periyod boyunca kesimde

kaldig: siire olmak tizere doluluk orani;

on off (21)

yukarida (Denklem 2.1)’de verilmistir. Cikis geriliminin kontrolii farkli iki temel
teknikle yapilabilmektedir:

— Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)
— Frekans Modiilasyonu (FM)

Sabit frekans altinda doluluk oranmin kontroliine dayanan sisteme darbe genislik

modiilasyonu, sabit darbe genisliginde frekansin degisimine dayanan sisteme ise
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frekans modiilasyonu ad1 verilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda, sistemin girig ve
cikisinda olusan dalgalanmalarin kolay bir sekilde filtrelenebilmesi i¢in PWM

kontrol yéntemi kullanilmaktadir (Ozdemir, 2010).

PWM kontrol yonteminde, referans gerilim ile ¢ikis gerilimi farki yiikseltilir. Elde
edilen kontrol isareti, testere disi dalga ile karsilastirilir. Karsilastirict devrenin
¢ikigindan sisteme uygulanacak olan PWM kontrol isareti elde edilir. (Bodur, 2010).

PWM kontrol yonteminde kontrol sinyalinin elde edilisi Sekil 2.1. ile gosterilmistir.

Ureferans
U
Yiikselteg kontrol
U
0_ Karsilastirict
Kontrol
Testere Sinyali
Disi Dalga
A
Ureferans
' |
' |
L : >
P T | 11
periyo
Uiletim | !
Ukesim 5
| 1
D *'<=|-— -
l etim _ " kesim

Sekil 2.1. PWM kontrol yonteminde kontrol sinyalinin elde edilmesi (Bodur, 2010).

Sekil 2.1.’den goriilecegi ilizere referans gerilim degeri degistirilerek, kontrol
sinyalinin doluluk orani ayarlanabilmektedir (Bodur, 2010). Bu tez calismasinda

PWM kontrol yontemi kullanilmigtir.
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2.1. PWM Kontrol Yontem Cesitleri

Topoloji, devre icerisinde bulunan elemanlarin, belirli bir calisma prensibiyle
calisarak, belli bir islevi gerceklestirmesi amaciyla, bir sistematik igerisinde bir araya
getirilmesiyle olusturulan devre modelidir (isbilir, 2005). Bu boliimde PWM kontrol

yontemi i¢in kullanilan {i¢ farkli temel topoloji ele alinmistir:

— Gerilim kontrolii (Voltage Mode Control, VMC)
— Tleri yonde beslemeli gerilim kontrolii (Voltage Feedforward Control, VFC)
— Akim kontrolii (Current Mode Control, CMC)

Yukarida belirtilen ti¢ farkli topoloji birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlara
sahiptir. Bu tez ¢aligsmasi i¢in saglamis oldugu avantajlar sebebiyle, gerilim kontrollii

PWM yontemi tercih edilmistir.

2.1.1. Gerilim kontrollii PWM yo6ntemi

Gerilim kontrolli PWM yonteminde, istenen referans gerilimi ile geri besleme
geriliminin arasindaki gerilim farkinin hata yiikselteci ile yiikseltilerek kontrol
gerilimi elde edilmektedir (Mammano, 1994). Kontrol geriliminin, belirlenen
frekanstaki testere disi seklindeki gerilim ile karsilagtirillmasiyla yari iletken anahtara
uygulanan kontrol sinyali iretilir (Bodur, 2010). Bu yontemde ¢ikis gerilimi ile
referans gerilimi karsilastirmak icin yalmizca tek bir dis dongli kullanilmaktadir
(Bodur, 2010). Gerilim kontrollii PWM yontemine ait devrenin i¢ yapisi asagida

Sekil 2.2. ile verilmistir.



13

1T

U R Vin j’ ‘ :r Vout

Yiikseltici 4

Karsilagtica

Vv,
R = Testere R
Disi Dalga

Sekil 2.2. Gerilim kontrollii PWM devresinin i¢ yapisi (Bayraktar, 2015).

Kontrol ¢evrimi, her hangi bir akim smirlamasi ya da ayarlamasi yapmadigindan,
gerilim kontrolli PWM yonteminde, akim simirlamasi ayrica gerceklestirilmelidir.
Akim sinirlamasinin olmamasi, yar iletken gii¢ elemanlarini kisa devre akimi gibi
asir1 akimlara karst koruyamayacagindan, yari iletken giic elemanlar1 asir1 akima

maruz kalabilir (Mammano, 1994; isbilir, 2005).

2.1.2. Akim kontrollii PWM yontemi

Akim modlu kontrol yontemleri; sabit frekansli kontrol, sabit band kontroli,

degisken band kontrolii ve siireksiz akim kontrolii olarak kullanilir (Arifoglu, 2018).

Bu yaklagimda {izerinden endiiktans akimi veya yari iletken anahtar akim1 gegen algi
direnci lizerinde olusan gerilimin, referans gerilimle arasindaki gerilim farkinin, hata
yiikselteci ile yikseltilerek kontrol gerilimi elde edilmektedir (Mammano, 1994,
Bodur, 2010). Kontrol gerilimi, 6nceden belirlenen frekanstaki testere disi seklindeki
bir gerilim ile karsilastirilarak kontrol sinyali iiretilir (Isbilir, 2005). Bu yaklasimda
kisaca akim kontrolli PWM yonteminde c¢ikis gerilimi ile referans gerilimi

karsilastirmak i¢in dis dongiiye ek olarak bir de i¢ dongii kullanilmaktadir (Bodur,
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2010). Akim kontrollii PWM yo6ntemine ait devrenin i¢ yapisi asagida Sekil 2.3. ile

verilmigtir.

Yiikseltici N
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Sekil 2.3 Akim kontrollii PWM devresinin i¢ yapisi (Bayraktar, 2015).

Bu yaklasimda sistemdeki endiiktans akimi, akim geri beslemesi olarak
kullanildigindan, ¢ikis endiiktansinin = etkisini minimuma disiirerek, kontrol
cevrimine tek kutup ilave etmektedir. Boylece sistem ¢ikiginda, kompanzasyonu
kolay ve yiiksek kazang band genisligi elde edilebilir. Ancak, akim kontrolli PWM
yonteminde kontrol modiilasyonu, ¢ikis akimindan elde edilen isarete bagli oldugu
icin, gii¢c katindaki rezonanslar kontrol ¢evrimine giiriiltiiler katmaktadir. Ayrica bu

yontemde devrenin analizini zorlagtiran iki kontrol ¢evrimi bulunmaktadir

(Mammano, 1994).

2.1.3. ileri yonde beslemeli gerilim kontrollii PWM yéntemi

Gerilim kontrolli PWM yonteminin dezavantajlarindan biriside; giris gerilim
degisimlerine cevabin yavas olmasidir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak igin, ileri

yonde beslemeli gerilim kontrolli PWM yo6ntemindeki sabit genlikli testere disi
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dalga yerine, genligi ve egimi giris gerilimiyle dogru orantili olarak degisken
genlikte testere disi dalga kullanilir. Testere disi dalganin giris gerilimiyle dogru
orantili olarak degismesi, bagil iletim siiresinin giris gerilimindeki degisimlere karsi

daha hizli cevap vermesini saglamaktadir (Mammano, 1994; Bodur, 2010).

2.2. Alcaltica Tip DA-DA Doniistiiriicii Mimarisi ve Devre Analizi

(Vin) giris gerilimi, (Vo) yiikk tizerindeki gerilimi, (S) kontrollii anahtarlama
elemanini, (D) kontrolsiiz anahtarlama elemani olan diyotu, C Kkapasitei, L
endiiktansi ve (Ro) ylik degerini gostermek {izere basitlestirilmis bir algaltici tip DA-

DA dondistiiriicii devre semasi Sekil 2.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Basitlestirilmis bir algaltici tip DA-DA doniistiiriicii devre semast.

Algaltict tip DA-DA doniistiiriicii yapisinda bulunan endiiktans ¢ikis akimindaki
dalgaliligi kapasite ise ¢ikis gerilimindeki gerilim dalgalanmalarint filtreler.
Endiiktans ve kapasite devre ¢ikisinda alcak geciren filtre yapisini olusturmaktadir.
Devredeki anahtarlama elemanlarmin iletimde ve kesimde oldugu anlarda yiike
enerji aktarilmaktadir (Texas Instruments, 2013). Bu sebeple devre, anahtarin
pozisyonuna gore calismasini iki modda gergeklestirir. Sekil 2.5.’de S anahtarinin
acik (kesimde) ve kapali (iletimde) konumlarina gore, algaltict tip DA-DA

dontstiiriicii esdeger devreleri gosterilmistir.
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Modl; anahtarin iletimde oldugu anda, giris tarafindan iretilen akim endiiktans
tizerinden gegerek, devre ¢ikisinda bulunan kapasite ve yiikii besler. Bu esnada gegen
akimla orantili olarak bobin ve kapasite lizerinde enerji depolanir. Diyot ise anahtarin

iletimde oldugu siire¢ boyunca kesimde olacaktir.

Mod2; Anahtar kesimde oldugu anda, bobin tizerindeki gerilim negatif polariteye
gecer ve kapasite lizerindeki enerji ile birlikte, anahtar kapali oldugu siire¢ boyunca
iletimde olacak olan diyot iizerinden enerjileri tiikeninceye kadar yiikii beslemeye
devam eder (Giaouris, 2008; Yildiz, 2009). Bu modda bobin akimi azalir ama yon

degistirmez.

S » VL
Y YY)
—_ Q7 | "
L 0
V== v(;::l|C R, 2V,
(@)
Y'Y Y
| ' |
L 0
V== AD VC==TIC R, 2V,

(b)

Sekil 2.5. Algaltict tip DA-DA déniistiiriicii esdeger devreleri. (a) iletimde. (b) Kesimde.

Ideal bir algaltict tip buck devresine ait durum-uzay modelinin elde etmek icin giris
ve ¢ikis akiminin sabit kaldigi kabulii ile Sekil 2.5. (a)’daki devreye Kirchhoff'un

gerilim yasas1 uygulanirsa;

-V, + Lﬂw0 =0
dt (2.2)
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in

dt L (2.3)

di, v, -v,

elde edilir. Benzer sekilde Sekil 2.5 (b)’deki devreye Kirchhoffun gerilim yasasi

uygulanirsa;
L di +V, =0
dt (2.4)
Mo b Vo
dd C RC (2.5)

elde edilir. Sekil 2.5 (a) ve (b)’deki devrelere Kirchhoff'un akim yasasi uygulanirsa
bobin akimi (i) ile yiik akimu (ip) arasindaki fark kapasite akimina (ic) esit olacaktir

IL-lp

e =
(2.6)
Bobin akimi (X1), ¢ikis gerilimi (X2) ve anahtarlamadaki iletim ve kesim durumlari

(u) olmak tizere, algaltict tip DA-DA dénistiiriiciiniin durum-uzay modeli asagidaki

gibi elde edilir (Texas Instruments, 2013).

=1 ve x =V,

(2.7)

1

y 0 T Vin
AN Al

X, l _i X, 0 (2.8)

C CR

X,=0 l{xl}
X (29)

Endiiktans ve kapasite elemanlarinin depoladiklar1 enerji sayesinde Sekil 2.5.’den

goriilecegi lizere devre ¢ikisinda enerji siirekliligi saglanacaktir. Yiikiin kesintisiz
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sekilde beslenmesi durumuna siirekli akim modu (Continuous Conduction Mode,
CCM) ve yikiin kesintili olarak beslenmesi durumuna ise kesintili akim modu
(Disontinuous Conduction Mode, DCM) adlar1 verilmektedir (Mamur, 2012). Devre
kesintili akim modunda ¢alistiginda endiiktans akimi 0’a diisecektir. Sekil 2.6.’da
endiiktans akiminin siirekli ve kesintili olmasi durumlari i¢in ideal algaltici tip DA-
DA déniistiirticiiniin ¢alisma kosulu igin ¢esitli dalga sekilleri verilmistir (Mohan ve

ark., 2007; Erdogan, 2010).

Vs
A
----- Titetim >
¢ T esim®
N _Tperiyod “““““ >I : I 1
|
V |
g 1 | | | |
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Sekil 2.6. Ideal algaltici tip DA-DA déniistiiriicii dalga sekilleri (Rashid, 2014).



19

2.3. Endiiktans Akiminin Tepeden Tepeye Dalgalanmasi

Algaltic1 tip DA-DA doniistiiriicii devresi, siirekli ve kesintili akim modlar1 olmak
tizere iki farkli durumda calisabilir. Kontrollii anahtarlama elemaninin kesimde
oldugu siire¢ igerisinde endiiktans akimi sifir degerine ulagsmasi durumunda siireksiz
akim modu (DCM, Discontinuous Current Mode), sifir degerine ulasamamasi
durumunda ise siirekli akim modu (CCM, Continuous Current Mode) olusur
(Mamur, 2012). Bu iki durumun frekans domeni cevaplar1 birbirinden ¢ok farkli
oldugu i¢in, doniistiiriiciiniin bu modlardan sadece birinde c¢alismasi istenir.
(Denklem 2.10) ile siirekli akim modu (CCM) i¢in ve (Denklem 2.11) ile ise siireksiz
akim modu (DCM) i¢in, bobin akiminin olmasi gereken sinir degerler belirtilmistir

(Rashid, 2014; Arifoglu, 2018).

Al
— < IO min

2 - (2.10)
A_IL > I0 min

2 - (2.11)

(Denklem 2.10) ve (Denklem 2.11) de goriilen Al ; bobin akiminin maksimum ve
minimum degerleri Ip min ise ylik akimmin minimum degerini belirtmektedir.
Anahtarlama frekansi fs olmak iizere, Bobin akiminin degisim miktari, giris ve ¢ikis
gerilimi cinsinden ifadesi (Denklem 2.12)’de verilmistir.

Al =YV g

Lf, (2.12)

(Denklem 2.12) ile verilen bobin akiminin degisimi yalniz ¢ikis gerilimi cinsinden

ifadesi (Denklem 2.13)’de verilmistir.
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Al =Yo (1-q)
Lf, (2.13)

(Denklem 2.13)’lin giris gerilimi cinsinden ifadesi asagida (Denklem 2.15) ile

verilmigtir.
_ Y0 (Vin 'Vo)
) I‘fsvin (2.14)
Al = Vipd@-d)
Lf, (2.15)

Cikig akimini siirekli yapacak olan kritik endiiktans degeri (Lk) (Denklem 2.16) ile
ifade edildigi gibi, anahtarlama frekansina, PWM isaretindeki doluluk oranina ve yiik
degerine bagldir. Siirekli akim modunda caligmasi istenen algaltici tip DA-DA
dontstiiriiciide endiiktans degeri, Kritik endiiktans degerine esit ya da daha biiyiik
secilmelidir (Rashid, 2014).

21, (2.16)

2.4, Kapasite Geriliminin Tepeden Tepeye Dalgalanmasi

Alc kapasite tizerindeki akimin, Al_ endiiktans iizerindeki akimin ve Alg yiik
tizerindeki akimin tepeden tepeye dalgalanmasini belirtmek iizere; ideal bir algaltici
tip DA-DA donistiiriicii devresinde yiik akimi {izerinde dalgalanma olmayacagi
sebebiyle kapasite iizerinde olusacak akimindaki dalgalanma, endiiktans akimindaki
dalgalanmaya esit olacaktir (Rashid, 2014; Arifoglu, 2018).

Alg =Al_-Al, , Al, =0 2.17)
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Al. = Al, (2.18)

Kapasite tizerinden (Tofr /2 + Ton /2) = T/2’lik zaman boyunca pozitif yonde akan

akimin ortalama degeri (Denklem 2.19) ile verilmistir.

|
4 (2.19)
Kapasite gerilimi ise;

1
A =Ejlc dt + V. (t=0)

(2.20)
olarak ifade edilirse kapasite geriliminin tepeden tepeye dalgalanma miktart;
=é fAT dt + V. (t=0) —%
0 (2.21)
veya
V. d(1-d)
¢ 8LCf? (2.22)

olarak elde edilir. Kapasite tizerindeki gerilimi siirekli yapacak olan minimum
kapasite degeri (Ck) (Denklem 2.23) ile ifade edildigi gibi, anahtarlama frekansina,
PWM isaretindeki doluluk oranina ve endiiktans degerine baglidir (Mamur, 2012).
Kapasite geriliminin kesintili olmasi istenmeyen algaltict tip DA-DA doniistiiriicii
icin kapasite degeri, kritik kapasite degerine esit yada daha biiyiik secilmelidir
(Rashid, 2014; Arifoglu, 2018).

i (2.23)



22

2.5. Alcalticn Tip DA-DA Déniistiiriiciiniin Transfer Fonksiyonunun Elde
Edilmesi

Transfer fonksiyonu impuls cevabinin laplace doniisiimii olarak tanimlanir. Lineer
zamanla degismeyen sistemlerde baslangi¢ kosullar1 sifir alinarak, bir sistemin girisi

ve ¢ikis1 arasindaki laplace doniisiim oranmna transfer fonksiyonu denir (Ozkan,

2007; Sattar ve Ehsan, 2009).

Elektriksel sistemlerin modellenmesinde genel olarak lineer ve pasif ili¢ devre

elemani kullanilir. Gerilim degerleri ve akim degerleri;

Direng igin; v(t) =Ri(t) vei(t) = v
R (2.24)
Endiiktans igin; v(t) = Ldi) +v(t=0) vei(t) = 1 tJ.V(t)dt +i(t =0)
dt Lo (2.25)
Kapasite igin: V() =— ]i Odt+v(t =0) ve it) = <O L i —0)
C,; dt (2.26)

olarak yazilir. Elektriksel devrelerin matematiksel modellenmesinde Kirchhoff

yasalarindan faydalanilir. Bu yasalar;

— Bir kapali ¢gevrimde gerilimlerin toplami sifirdir.

— Bir noktaya gelen ve noktadan ¢ikan akimlarin toplami sifirdir.

olarak ifade edilir. Bu iliskiler kurulduktan sonra devre i¢in once diferansiyel

denklemler yazilir, daha sonra bu ifadelerin laplace doniisiimii alinarak sistemin s

domeninde transfer fonksiyonu elde edilir.
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Sekil 2.7. Algaltici tip DA-DA doniistiiriicii esdeger devresi.

Anahtarlama elamaninin, endiiktansin ve kapasitenin i¢ diren¢ degeri yiik
direncinden ¢ok daha kiigiik oldugu i¢in ihmal edilerek, algaltict tip DA-DA
dontistiiriiciiniin transfer fonksiyonu (Denklem 2.24), (Denklem 2.25) ve (Denklem
2.26)’dan yararlanilarak, Kirchhoff gerilim yasas1 yardimu ile;

v, =00 Ly )

dt (2.27)

ve Kirchhoff akim yasas1 yardimu ile;

Vin (t) 'Vo (t) — CdVo (t) + Vo (t)

Ldi(t) dt R
dt (2.28)

olarak elde edilir. Tiim baslangi¢ kosullar1 sifir alinarak laplace doniisiimii yapilirsa,
(Denklem 2.27), (Denklem 2.29)’a ve (Denklem 2.28) (Denklem 2.30)’a
dontisecektir;

Vin(s) = Ls +V,(s) (2.29)

Vi) Vo (8) _ oy (s) L Vo(s)
Ls 0 R (2.30)
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Yukarida verilen (Denklem 2.29) ve (Denklem 2.30) yardimiyla gerekli islemler
yapilarak, alcaltict tip DA-DA doniistiiriiciniin  transfer fonksiyonu (Texas
Instruments, 2013; Rashid, 2014);

Vo(s) _ 1
Vin(S)  Lcs? +:;s +1

(2.31)

olarak elde edilir.

2.6. Eleman Degerlerinin Hesaplanmasi

Algaltict tip DA-DA doniistiiriici devresini gergeklestirebilmek i¢in, anahtarlama
frekansinin, devrede kullanilan eleman degerlerinin, giris ve c¢ikis gerilim
degerlerinin onceden belirlenmesi gerekmektedir. Bu tez galismasinda benzetim
caligmalari igin kullanilacak olan algaltic1 tip DA-DA doniistiiriicliye ait devrenin;
yik degeri, giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve anahtarlama frekansi1 degerleri Tablo

2.1.°de belirtilmistir.

Tablo 2.1. Algaltici tip DA-DA doniistiiriicii devre elemanlari ve degerleri.

Parametre Aciklama Deger
R Yiik Degeri 10 Q
Vin Girig Gerilimi 20V
Vo Cikis Gerilimi 10V
Anahtarlama
fs 20 kHz
Frekansi

Tablo 2.1.’de verilen parametre degerlerine gore sistemin doluluk orant;

gV 1o

Vi 20 (2.32)
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olarak hesaplanir. Endiiktans degeri, devredeki akimin siirekli olmasin1 saglayacak
devreyi CCM modunda tutacak olan minimum ortalama ¢ikis akim degerini
belirlemektedir. Bu ¢alismada, CCM modunda devre akimimin dalgalanmasinin daha
diisiik olmasi, giiriiltiiniin az olmasi, ¢ikis geriliminin ayar1 daha kolay yapilabilmesi
gibi nedenlerden dolay1 gii¢ devresi CCM modunda calisacak sekilde tasarlanmistir.

Endiiktansin olabilecegi minimum deger (Denklem 2.16)’dan yararlanilarak;

Lo R(1-d) :10(1-0,5)

~0,000125 =125 uH
<TTor 22010° #

(2.33)

olarak hesaplanmigtir. Kapasitenin  minimum degeri (Denklem 2.23)’den

yararlanilarak;

_(-d) 0,5

= = =118 nF
“16Lf7  16.0,66.10°(20.10%)?

(2.34)

olarak hesaplanmistir. Calismada ¢ikis akiminin siirekli olmasini garanti etmek igin,
660 pH degerinde bir endiiktans kullanilmistir. Yik {tizerindeki gerilim
dalgalanmasinin diisiik olmasi i¢in ve kapasite iizerindeki gerilimin siirekli olmasi

icin, 390 pF degerinde kondansatdr kullanilmistir.

2.7. Algaltici1 Tip DA-DA Doniistiiriiciiniin - Matlab/Simulink Ortaminda

Tasarlanmasi

Bu calismada benzetim caligsmalari i¢in tasarlanan algaltict tip DA-DA doniistiiriicii
Tablo 2.1. ile verilen parametreler kullanilarak Matlab/Simulink programinda
olusturulmustur. Matlab/Simulink programinda olusturulan tasarim Sekil 2.8. ile

verilmistir.
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Sekil 2.8. Algaltici tip DA-DA déniistiiriictiniin matlab/simulink tasarimu.



BOLUM 3. KONTROL YONTEMLERI

3.1. Kayan Kipli Kontrol

Kayan kipli kontrol (Sliding mode control, KKK), uygun sartlar altinda sistemdeki
dis bozuculara ve parametre degisimlerine ragmen istenilen dinamik davranislar
yerine getiren giirbiiz bir kontrol teknigidir (Edwards ve Spurgeon, 1998; Young ve
ark., 1999). ilk olarak Emelyanov tarafindan 1950°li yillarda ortaya atilan teknik,
hizla gelisen anahtarlama teknolojisi ile ivme kazanmis ve 1970°1i yillardaki Itkis ve
Vadim Utkin’in makaleleriyle birlikte kayan kipli kontrol yaklasimi yogun bir
sekilde arastirilmaya baslanmigtir. Gilinlimiize kadar da gittikge artan bir ivme ile

kullanim alan1 genislemistir (Itkis, 1976; Utkin, 1977).

Kayan Kipli kontrol terimi ilk olarak degisken yapili sistemlerin analizinde
kullanilmigtir (Emelyanov, 1967). Kayan kipli kontrol sistemleri basit bir ifadeyle
uygun bir geri besleme kontrolii ve bir karar verme kuralindan olusur. Anahtarlama
fonksiyonu olarak da adlandirilan karar verme kurali, sistem tarafindan durum
degiskenlerinin anlik degerlerini kullanarak bir isaret iretir (Yazici, 2008). Geri
besleme kontrolorii ise bu isareti isleyerek sistemi kontrol eder. Sonug olarak her biri
0zel kontrol yapisina sahip, sistem davraniginin belirli bolgeleri icin tanimli gesitli alt
sistemlerin birlesimi olan degisken yapili sistem elde edilmis olur. Bu tarz
sistemlerin en Onemli avantajlarindan biri sistemi olusturan her alt sisteme ait
ozelliklerin birlestirilmesi ile yliksek performansa sahip bir yap1 elde edilebilmesidir

(Zinober, 1994; Tokat, 2003; Yazic1, 2008).

Kayan kipli kontrol yaklasimini diger kontrol teorilerinden avantajli hale getiren
Ozellikleri; kontrolor derecesinin sistem derecesinden kiiclik olmasi durumunda

sisteme kolay bir seklide uygulanabilmesi, parametre belirsizliklerine karsi
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duyarsizligi, giirtiltiiyii soniimleyebilmesi ve dayanikliliktir (Zinober, 1994). Yiiksek
hizli, dogrusal olmayan bir geri besleme ile 6nceden belirlenen bir kayma ylizeyi
izerinde zamanda siireksiz bir sekilde anahtarlama yapilarak elde edilen belirgin,
dogrusal olmayan, dayanikli bir kontrol yontemidir (Utkin ve ark., 1999; Hung ve
ark., 2003). Bu ozellikleriyle birlikte kayan kipli kontrol otomatik ugus sistemleri,
radar teknolojisi, elektrik makineleri, kimya enddistrisi, insansiz hava araglari, uzay
araclar1 ve robotlar gibi bir¢ok alandaki uygulamalarda genis kullanim alanina sahip

olmaktadir (Yazici, 2008).

Kayan kipli kontrolden beklenen, ulasma evresi yardimi ile sistemin kayma ylizeyine
ulagmasii saglamak ve kayma yiizeyi lizerinde hareketi saglamak icin yiiksek
frekansli anahtarlama teknigi sayesinde bu kayma ylizeyi iizerinde istenilen referans
sinyalini takip etmeyi saglayacak kontrol isaretini iiretmesidir (Yazici, 2008). Ideal
sartlarda kontrol isaretinin frekansi sonsuz olacagindan bu sekilde bir anahtarlama
sayesinde sistem yoriingesi kayma yiizeyi lizerine arzu edilen sekilde yerlesecek ve
ideal kontrol isaretini liretecektir (Zinober, 1994). Kayan Kipli kontrol yapis1 geregi
kayma olmasi istenen bir kayma ylizeyi ve buna ait fiziksel bir denklem

olusturulmalidir.

3.1.1. Kayan Kkipli kontroliin ayirt edici 6zellikleri

— Kayan kipli kontrol degisken yapili sistemlere ait verilen yapilar igerisinde
olugsmayabilir. Bu yiizden kayan Kipli kontrol, sistem yoriingelerinden
bagimsizdir (Hung ve ark., 2003).

— Kayan kipli kontroloriin dayanikli kontrol yapisinda hem nominal kisim, hem
de model belirsizliklerini yok etmeye ¢alisan ilave kisim mevcuttur. Sistemin
karsilagabilecegi belirsizliklerden, tanimlanmig bir aralikta kalmasi koyuluyla
etkilenmeksizin istikrarli bir performansi siirdiirecek sabit bir kontrol
yapisinin kurulmasi vardir. Bu kontrol yapist icin kayan kipli kontrol
yorlingesi sisteminin mertebesinden daha diisiikk boyutlu kayma ylizeyi ile
saglanmaktadir (Aydin, 2008). Bu sayede ise sistem mertebesi diisiiriilecegi

igin sistemin kontroliinii daha basit hale getirmektedir. Basitlestirme ve
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baglasmig sistemleri birbirinden ayirma yordamlarma izin verir (Hung ve
ark., 2003).

Kayan kipli kontrol yonteminde, sistem davramiginin belirli boélgeleri igin
tanimlanmis her biri 6zel kontrol yapisina sahip, cesitli alt sistemlerin
birlesimi olan sistemlerin en 6nemli avantajlarindan biri de sistemi olusturan
her alt sisteme ait 6zelliklerin birlestirilmesi ile yiiksek performansa sahip bir
yapmin elde edilebilmesidir. Ayrica kontrolor derecesinin  sistem
derecesinden kiiclik olmasi, parametre belirsizliklerine karsi duyarsizligi,
giiriiltii bastirabilme ve dayaniklilik kayan kipli kontrol teorisini iistiin kilan

ozelliklerdir (Perruquetti ve ark., 2002; Yazci, 2008).

Kayan kipli kontrol yonteminde sistemin denge noktasi orijin noktasi tizerine
diismektedir. Sistem orijin noktasina ulagincaya kadar ki siire¢ boyunca
kayma kipi esnasindaki sistem davranisi, sisteme ait gegici hal davranisinin

bir pargasidir (Hung ve ark., 2003).

Herhangi bir sistem yoriingesi, bir kiimenin igerisinden secilen baslangic
kosullar i¢in ve tiim siire¢ boyunca yine o kiime igerisinde kaliyor ise o
kiimeye degismez (invariant) kiime denir (Aydin, 2008). Kayan kipli kontrol
teorisinin en Onemli 6zelligi olan degismezligi, yani sistemin sarsim ve dig
bozuculara ve parametre belirsizliklerine karsi biitiinliyle duyarsiz olmasi
demektir bir baska deyisle etkilenmemesidir. Kayan kipli kontroloriin
degismezlik 6zelligi giirbiizliik ve uyarlanirlik gibi 6zelliklerinden daha fazla
onem ifade etmektedir (Hung ve ark., 2003). Giirbilizliik ve uyarlanirlik
beklenmedik degisiklikler karsisinda sistemin degismez olmasi anlamin
tasimaz, yalnizca kontrol edilebilir ve beklenir bir davramis gosterir.
Geleneksel kayma Kipi esnasinda hata vektorii ¢arpani sistem dinamiklerini
etkileyen tek parametredir. Bu sebepten otiirii sistem dinamikleri
degismezdir. Ayrica degismezlik 6zelligi kayan kipli kontrolorlerin en 6nemli
ozelligidir (Hung ve ark., 1993).
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3.1.2. Kayan Kkipli kontrolore ait kavramlar

Bu boliimde kayan kipli kontrolor hakkinda genel bir bilgi sahibi olunduktan sonra
sistem yapisi daha iyi anlasilabilmesi igin asagida (Denklem 3.1) ifadesi ile
tanimlanmis olan dogrusal olmayan yapilar1 da igeren drnek bir durum denklemi

tizerinden agiklanmustir.

x(t) = g(x,u,t)

(3.1)
(Denklem 3.1) ile verilen 6rnek durum denklemi igin;
X(O) =D, (1) X, () Xq(t) . X, (0] R™

(3.2)
“(t)i[ul(t) u,(t) u,() .. u,(®IR™

(3.3)

yukarida (Denklem 3.2 ve Denklem 3.3) ile verilen esitliklerde x(t) durum
vektorlerini ve wu(t) kontrol vektorlerini ifade etmektedir. Bozucularin ve
belirsizliklerin goz ardi edilerek modellenmedigi ornek bir sisteme ait en genel

durum denklemi ifadesi;

X = f(xt)+B(xt)u(t) (3.4)

olarak verilebilir (Fossen ve Foss, 1991). Sistem dinamiklerini belirleyen (Denklem
3.4) ile verilen ifadedeki f ve B fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlarin dogrusal olup
olmamasina gore farkli yapilar elde edilebilir.

Kontrol isaretini belirlemek igin ilk olarak Kkararli bir kayma yilizeyi "s"
tanimlanmahidir (Yaylaci, 2011). Kayma ylizeyinin her iki tarafindaki sistem
yorilingeleri ylizeye dogru yonelmis ise, yani sisteme ait f fonksiyonu kayma evresini

gerceklestiriyor ise, elde edilen anahtarlama yilizeyine kayma ylizeyi ya da kayma
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manifoldu ad1 verilir (Itkis, 1976; Hung ve ark., 1993;). Kayma evresinin varligi en
azindan kayma yiizeyinin civarinda yiizeye yonelen durum yoriingelerinin kararli
olmasimi gerektirir. Bu ise sistem durumlarinin asimptotik olarak kayma yiizeyine
yonelmesi anlamini tagimaktadir (Aydin, 2008; Yaylaci, 2011). Ancak, kayan Kipli
kontroldr tasariminda bazen sisteme ait durum yoriingeleri disinda bir kayma yiizeyi
de secilebilir (Akinal, 2005). Fakat bu durumda her zaman kayma evresi
saglanmayabilir. Kayma evresinin saglanamamasi durumunda sistem kayma
yiizeyine ulasamayacagindan kontrol algoritmasi sistemi kontrol edemeyecektir
(Yazici, 2008).

Ikinci dereceden drnek sistem i¢in kayma yiizeyi;

S(X) =ax, +X, (3.5)

seklinde tanimlanabilir. Buradaki s(x) degeri kontrol kuralina ait kayma yiizeyidir.
Kontrol kuralinda s(x)=0 iizerinde bir siireksizlik olusmaktadir. Bu stireksizlik
sayesinde kontrol kurali isaret degistirmektedir. Kontrol kuralinin isaret
degistirmesine, kontrol kuralina ait kayma yiizeyi adi verilmektedir (Hung ve ark.,
1993).

Genel olarak klasik bir kayan kipli kontrolor tasarim siireci iki adimli bir yordam

olarak diistiniilebilir (Aydin, 2008).

— Kararli bir kayma yiizeyi "s" tanimlanmasi,
— Sistemi herhangi bir baslangi¢ noktasindan kayma yiizeyine getirecek ve

kayma yiizeyi iizerinde kalmasini saglayacak kontrol isaretinin belirlenmesi,
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Kayma €4
Yiizeyi
x(t)=0
Ulagma
Evresi
e
Kayma Evresi//
s(x)=0

Sekil 3.1. Kayan kipli kontrolor i¢in faz-diizlem gosterimi.

Sistem durum yoriingesinin kayma ylizeyine dogru olan hareketini, kayma yiizeyine
varmasint ve orada kalmasini belirleyen yeterlilik Olciitii “ulasma kosullar1™
(reaching condition) olarak adlandirilir. (Edwards ve Spurgeon, 1998). Ulagma
kosulunun gergeklestigi en bliylik s(x) komsuluguna ise ¢ekim bdolgesi (region of

attraction) denir (Aydin, 2008).

Ulasma zamani sistemin kayma evresine girinceye kadar gegen, sistemin parametre
belirsizlikleri ve dis bozuculara karsi duyarli oldugu siirec, ulasma ya da vuru zamani
olarak adlandirilir (Edwards ve Spurgeon, 1998). Ulasma zamani tek girisli durum
1¢in;

t

= inf t|s(x)=0, Vt=t (3.6)

ulasma ulasma

seklinde tanimlanabilir. Ulasma zamani ifadesindeki “inf” fonksiyonu en biiyiik alt

siurt ifade etmektedir.
3.1.3. Ayrik-zaman kayan kipli kontrolér tasarim

Ayrik-zaman kayan kip kontrolorli (KKK) sistemler yapisal olarak siirekli-zaman

KKK’l1 sistemler ile biiyiik benzerlik gostermektedir. Karakteristik acisindan bazi
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farkliliklar vardir ancak ayrik-zaman KKK’l1 sistemlerde sistem durum yoriingesi
stirekli-zaman KKK’li sistemlerinde oldugu gibi kayma yiizeyi tizerinde
kalamayacaktir. Asagida verilen Sekil 3.2. ‘den de goriilecegi iizere, kayma yiizeyi
etrafinda siirli bir band igerisinde “catirdama” olarak adlandirilan zig-zagli bir
davranig gosterecektir (Li ve ark., 2007; Mu ve ark., 2007). Bu sebeple ayrik-zaman
KKK’lI1 sistemleri “sozde-KKK” (Quasi-SMC) olarak adlandirilmaktadir (Yazici,
2008). Bu durum ayrik-zaman KKK’li sistemlerde, kontrol isaretinin sadece
ornekleme anlarinda giincellenmesi, iki 6rnekleme arasinda kontrol isaretinin sabit
kalmast ve anahtarlama frekansinin  smirli  olmast  gibi  etkenlerden

kaynaklanmaktadir (Monsees, 2002; Yazici, 2008).

Siirekli-zaman KKK’l1 sistem ile ayrik-zaman KKK’l1 sistem tasarimi arasindaki en
onemli fark ayrik-zaman KKK’l1 sistem tasarimi yapilirken, sistemin ayriklastirilmis
transfer modelinin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Sistem ayriklastirildiginda
tasarlanan KKKl sistem, siirekli-zaman KKK’l1 sisteme gore 6rnekleme frekansi ile
siirlandirilmaktadir.  Anahtarlamanin  sonsuz frekansla gerceklestigi  varsayimi
yapilirsa ayrik-zaman KKK’11 sistem siirekli-zaman KKK’l1 sistem ile ayn1 davranisi
sergileyecektir (Li ve ark., 2007; Yazici, 2008).

Gergeklenebilir
Yoriinge

Sekil 3.2. Ayrik-zaman KKK sistemleri i¢in faz-diizlem gosterimi.

Ayrik-zaman KKK’li sistemlerde, yukarida Sekil 3.2. ile verilen faz-diizlem

gosteriminde gosterildigi gibi iki tip yoriinge davranisi tanimlanabilir (Gao ve ark.,
1995);
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— Ideal yériinge

— Gergeklenebilir yoriinge

Sistemin ideal yoriinge davranisini sergileyebilmesi i¢in sistem durum ydriingesinin
anahtarlama yiizeyine tam olarak anahtarlama yapildigi anda ulagmasi ve de
kontrolsiiz sistemin dinamik davranisi sistem yoriingesinin anahtarlama yiizeyinde
kaymasini saglayacak sekilde ideal anahtarlama yiizey dinamigi ile uyusmalidir (Gao
ve ark., 1995). Gergek zaman uygulamalarinda bu sebepten oOtiirii ideal yoriinge

davranigi nadiren gergeklestirilebilir (Yazici, 2008).

Sistemin gergeklenebilir yoriinge davranigini  sergilemesi ise ger¢ek Zzaman
uygulamalarinda faz yoriingesinin muhtemel davranisinmi géstermektedir. Sekil 3.2
de gosterildigi gibi faz yoriingesi, kayma yiizeyi etrafinda zig-zaglar ¢izerek orijine
dogru kaymaktadir. Sistemin kararli olabilmesi i¢in faz yoriingesinin kayma yiizeyi
etrafindaki zig-zaglarin genligi artmamalidir. Ayrica sistem faz yoriingesi asagida
(Denklem 3.7) ile verilen esitlikte belirtildigi gibi smirli bir band igerisinde
kalmalidir (Monsees, 2002; Yazici, 2008).

el
1-qT; (3.7)

2A=2

Sistemin ideal yoriinge davranisini sergileyebilmesi i¢in (Denklem 3.7) ile belirtilen
ifadedeki delta, A degerinin sifir olmas1 gerekir. Aksi takdirde sistem ger¢eklenebilir

yoriinge davranigini sergileyecektir.

3.1.3.1. Ayrik-zaman KKK sistemi icin kayma yiizeyi tasarim

Ayrik-zaman KKK’Ii sistemler i¢in yapilan kayma yiizeyi tasarimi siirekli-zaman
KKK’l1 sistemler i¢in yapilan kayma yiizeyi tasarimi ile aymidir (Hung ve ark.,
1993). Literatiirde kayma ylizeyinin tasarimi igin ¢esitli yontemler Onerilmistir. Bu
yontemlerden en ¢ok tercih edilenlerden bazilarini, esdeger kontrol yontemi, kontrol

edilebilir kanonik form, Fillipov yontemi ve diizenli form yaklasimi olarak
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sOyleyebiliriz. Bu tez ¢alismasinda ayrik-zaman KKK tasariminda saglamis oldugu
islem kolayligindan dolay1 diizenli form yaklasimi tercih edilmistir. Ayrik-zaman
KKK tasarimi i¢in diizenli form yaklasimi kullanilarak kayma yiizeyinin tasarimi

asagida aciklanmistir. Dogrusal, zamanla degismeyen 6rnek bir sistem;
X(k +1) =[Gx(k) + Hu(k)], xe R",ue R" (3.8)

(Denklem 3.8)’deki gibi tanimlanirsa, tasarim kolayligi agisindan yukarida verilen

(Denklem 3.8)’deki sistem ifadesi uygun bir doniisiim matrisi T, ile kontrol girisi

icermeyen X, (k+1) ve kontrol girisi igeren X,(k+1) olarak iki kisma ayristirilir.

X, (k+1)

T.x(k +12) :L_( (k +1J, X, e R"™™, x, eR" (3.9

Literatirde T, doniisim matrisinin belirlenmesine yonelik ¢esitli yontemler

onerilmistir. Bu ¢aligmada |, birim matrisi olmak tizere T, doniislim matrisinin

belirlenmesinde Utkin tarafindan tanimlanan ve (Denklem 3.10) ile verilen ifadeden

yararlanilmigtir (Utkin, 1977).

l.m -BB;
Tx(k+1)=| "™ 12 3.10
X(k+1) {o B } (3.10)

(Denklem 3.10) ile verilen doniistim matrisi yardimiyla (Denklem 3.9) ve (Denklem
3.8) kullanilarak;

Xl(k +1) = Gllxl(k) + Gllxz(k)

. (3.11)
X, (k+1) = G,y x (k) +G,,%, (k) + H,u(k)

sistem kontrol girisi igermeyen X,(k+1) ve kontrol girisi iceren X,(k+1) olarak iki

kisma aynigtirilarak, X,(k+1) ifadesi kontrol girisinden bagimsiz hale getirilmistir.
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Yukarida verilen (Denklem 3.11) ifadesi literatiirde “diizenli-form” (regular form)
olarak adlandirilmaktadir (Aydin, 2008).

s(k) = Cx(k) = C,x, (K) + X, (k) (3.12)

(Denklem 3.12)‘deki gibi dogrusal bir kayma yiizeyi se¢imi yapilir ve sistem

dinamigi s(k)=0 yiizeyi ile sinirlandirilirsa,;

X, (k) = -C,", (k) (3.13)
esitligi elde edilir. Bu durumda (Denklem 3.11) ile verilen X,(k+1) ifadesi;

%,(k+1) =[Gy, -Gy,C; Tx, (k) (3.14)

(Denklem 3.14)‘deki gibi diizenlenebilir ve bu durum sistemin ideal kayma evresini

tanimlar. C;* vektorii segimi yapilarak Sistemin kayma yiizeyi belirlenir.

3.1.3.2. Ayrik-zaman KKK sistemi i¢cin kontrol kuralinin tasarim

Ayrik-zaman KKK’I1 sistemler i¢in yapilan kontrol kuralinin belirlenmesi, stirekli-
zaman KKK’li sistemler icin yapilan kontrol kuralinin belirlenmesi ile farklilik
gostermektedir (Utkin, 1977). Literatiirde kontrol kurali tasarimi igin ¢esitli
yontemler Onerilmistir. Bu yontemlerden en ¢ok tercih edilenlerden bazilari,
ayriklastirilmis stirekli-zaman yaklasimi, Sarptiirk erisim kurali, Gao erisim kurali,
dogrusal yapili erisim kurali ve degisken yapili erisim kurali olarak soyleyebiliriz.
Bu tez calismasinda KKK sistemi tasariminda saglamis oldugu islem kolayligindan
dolayr Gao erisim kurali tercih edilmistir. Gao erisim kurali kullanilarak kontrol

kurali tasarimi agagida agiklanmistir.

Gao tarafindan 6nerilen bu yaklagim 6rnekleme zamanmin (T;) sisteme olan etkisini

tespit etmede ve kontrol kuralinin elde edilmesini basitlestirmede kullaniciya biiyiik
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avantajlar saglamaktadir. Gao ve Hoafia tarafindan tanimlanan ve “Gao erigim

kurali” adi verilen erisim kurali asagida verilmistir (Gao ve ark., 1995).
s(k+1) = (1-qT,)(s(k)) - €T, sgn(s(k)) (3.15)

(Denklem 3.15) ifadesinde yer alan 6rnekleme zamani T, sifirdan biiyilk olma

kosulu ile;
q>0 1-gT, >0, ¢ >0 (3.16)

(Denklem 3.16) ifadesindeki gibi tanimlanmigtir. Uygun g ve € parametre degerleri
secilerek istenilen ulagsma evresi cevabi elde edilebilir. Anahtarlama fonksiyonundaki

degisim ifadesi (Denklem 3.17)’deki gibi tanimlanirsa;
s(k +1) -s(k) = C,Gx(k) +C,Hu(k) - C x(k) (3.17)

bu durumda Gao erisim kurali i¢in kontrol isareti asagida (Denklem 3.18) ile verilen
ifadedeki gibi elde edilecektir.

u(k) = (CyH)-C,Gx(K) - Cyd, +(L-aT,)(s(k)) - £T, sgn(s(k))] (3.18)

3.1.3.3. Algaltic1 tip DA-DA déniistiiriicii icin ayrik-zaman KKK tasarimi

Algaltict tip DA-DA donistiiriicti ig¢in ayrik-zaman KKK tasarimi igin ilk olarak
referans gerilim Ve ile ¢ikis gerilimi V arasindaki farkin hata e kabulii ile kontrol

durum degiskeleri (Denklem 3.19) ve (Denklem 3.20)’ deki gibi tanimlanmustir.

X =Vo Vit (3.19)

=% (3.20)



38

Algaltici tip DA-DA doniistiiriici  i¢in  durum degiskenlerinin durum uzay
gosterimleri (Denklem 2.8) ve (Denklem 2.9) ve kontrol durum degiskenleri
(Denklem 3.19 ve Denklem 3.20) den faydalanilarak kontrol durum degiskenleri igin

durum uzay gosterimi olarak;

. 0 1 0 0
[Xi} 11 [ﬂ+ V, | UV, (3.21)
2

LC RC L LC

Ifadesi ile verilebilir. Tablo 2.1. ile verilen sistem parametre degerleri drnekleme

periyodu T, =1/f igin ayrik-zaman kontrol durum uzay modeli;

x(k +1) = Gx(k) + Hu(k) +d, (3.22)

09941 0 5| 0,0001 0
G = y H = 10 ’dk =
-243,4 0,9786 4,6888 -234,4 (3.23)

olarak elde edilmistir. Algaltict tip DA-DA doniistiiriicii i¢in lineer bir kayma ylizeyi;

s(k) = C,x(K)

(3.24)
seklinde secimi yapilir ve Gao erisim kurali kullanilarak kayma ytizeyi,
s(k+1) = (1-qT)(s(k)) - £T, sgn(s(k))
g>0, 1-qT,>0, £>0 (3.25)

halini alir. Kontrol isaretini elde etmek i¢in Gao erisim kurali ve Cg=[4 10'6],

q=15000 ve €200 katsayilar1 kullanilarak;

u(k) = ([4 10°]H)™ -[4 10°1Gx(k) -[4 10°]d, + (1-1500T;)(s(k)) - 200T, sgn(s(k))) (3.26)
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kontrol isareti (Denklem 3.26)’daki gibi elde edilmistir. Tasarlanan ayrik-zaman
KKK sisteminin Matlab/Simulink ile gosterimi Sekil 3.3. ile verilmistir.

T i

C
WD
=0

|

=

{1+t

Wref

Sekil 3.3. Ayrik-zaman KKK sisteminin matlab/simulink ile gosterimi.

3.2. LOR Kontrol

Dogrusal Karesel Regiilator (Linear Quadratic Regulator, LQR), durum geri besleme
yontemi ile denetim saglayan en uygun kontrol tekniklerinden biridir. Bu sebeple
LQR kontrolor ile kontrol edilen sistem cevabi1 ¢ok ozel durumlar haricinde
genellikle stabildir. LQR yonteminde amag sistem igin belirlenen bir performans
indeksini  minimum (veya maksimum) yapacak olan durum geri besleme
katsayilarinin belirlenmesidir (Ogata, 1994; Kuo Benjamin, 1995; SamehBdran ve
ark.). Segilen bir performans indeksini minimum (veya maksimum) yapacak sekilde

kontroldr tasarimi “optimal kontrol” olarak adlandirilir (Canpolat Tosun, 2015).
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Ax+Bu —*»CP»

-K je————

Sekil 3.4. Klasik LQR blok diyagrami (Ogata 2002).

Sekil 3.4. ‘deki blok diyagramindan da goriilecegi tlizere optimal kontrol durum-
degisken geri beslemeli yapiya sahip bir teoridir. Durum geri besleme kazang matrisi
K’nin belirlenmesinde koklerin se¢imi, regiilatoriin etkinligi agisindan biiyiik 6neme
sahiptir (Ogata, 1994; Yazici, 2008). Optimal kontrol teorisini kutup-yerlestirme
yonteminden ayiran temel fark ise K’nin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerdir.
Kutup-yerlestirme yonteminde kutuplar tasarimcinin belirledigi noktalara konularak
geri besleme kazan¢ matrisi K belirlenir (Naidu, 2003; Yazici, 2008). Optimal
kontrol yonteminde ise performans indeksinin minimize (veya maksimize) edilmesi
sonucunda geri besleme kazang matrisi K belirlenmektedir (Gezgin ve ark., 1997;

Kandemir, 2006; Yazici, 2008).

LQR sisteminin davranisi se¢ilen performans indeksine bagl oldugundan uygun bir
performans indeksinin se¢imi, tasarlanan kontroloriin performansi bakimindan biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bununla birlikte tasarlanan kontroloriin fiziksel gerceklenebilir
olabilmesi i¢in tasarimcinin performans indeksi se¢imini yaparken fiziksel
sistemdeki sinirlamalart da goz Oniinde bulundurmasi gerekmektedir (Alkrunz ve

Yazici, 2016).
3.2.1. Siirekli-zaman LQR kontrolor tasarimi

Dogrusal, zamanla degismeyen ve dinamik bir sistemin siirekli-zaman durum-uzay

modeli se¢imi;

X:GX+ HU (327)

y=Cx (3.28)
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(Denklem 3.27) ve (Denklem 3.28)’deki gibi yapilmistir. Se¢imi yapilan dinamik
sistemde bulunan x durum degiskenleri, u kontrol isareti, C, G ve H ise sabit katsayili
matrislerdir. Ayrica yukarida durum-uzay modeli verilen sisteme ait tim durum
degiskenlerinin geri besleme i¢in kullanilabilir ve 6l¢iilebilir oldugu kabul edilmistir.
(Denklem 3.27) ve (Denklem 3.28) ile verilen sisteme ait durum geri besleme kontrol

isareti ‘K’ durum geri besleme kazang matrisi olacak sekilde;

U =-Kx (3.29)

sisteme uygulanirsa, sistem Sekil 3.5. ile verilen blok diyagrami halini alacaktir

(Ogata, 2002).
Algaltic1 Doniistiirticti

K

Sekil 3.5. Siirekli-zaman LQR blok diyagrami (Ogata, 2002).

Optimal kontrol yonteminde ise performans indeksi genellikle;

3 :% T (7 @Qx() +u ORU()
o (3.30)

olarak segilir (Ogata, 1995; Kandemir, 2006). Performans indeksindeki x ve u
ifadeleri sirasiyla durum degiskenleri ve kontrol isaretini, Q ve R ifadeleri ise ger¢ek
ve pozitif tanimli agirlik matrislerini belirtmektedir. LQR kontrolorii i¢in Q ve R nin
secimi regiilasyonun hizli ve kontrolor isaretinin biiyiikliigli arasindaki tercihtir
(Gezgin ve ark., 1997). Hizli regiile edilmek istenen sistem i¢in Q>R olarak
kontrolor girisindeki anahtarlama elemaninin daha az sayida kontrol isareti tiretmesi

icin Q<R olacak sekilde Q ve R se¢imi yapilmalidir (Lewis, 2008; Yazici, 2008).
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Q=R seklindeki secimde ise sistem hizi ile kontrol girisindeki isaret iiretimi esit
Ooneme sahip olmasi ile agiklanabilir. Ancak kontrol isareti {iretiminin ¢ok biiylik

degerlere ulasmamasina dikkat edilmelidir.

Optimal durum geri besleme kazan¢ matrisi, K’y1 elde etmek i¢in asagida verilen

Ricatti denkleminden yararlanilir (Ogata, 1994; Ogata, 1995).

T AT _
PG+G'P-PHR'H'P+Q =0 (331)

Sabit bir P cebirsel matris degeri elde edilinceye kadar Ricatti denkleminin
kosturulmasi sonucunda elde edilen P cebirsel matrisi ile, (Denklem 3.32)

kullanilarak LQR optimal durum geri besleme kazang matrisi K;

_ pigT
K=R™H'P (3.32)
elde edilir. Sisteme ait durum geri besleme kontrol igareti ise;

u=-R*H"P(X) (3.33)

(Denklem 3.33)’teki gibi olacaktir.

3.2.2. Servo sistemden yararlamilarak artirilmis durum-uzay modelinin elde

edilisi

Tipik bir regiilator probleminde amag sistemin sabit bir referans ry degerinde
tutulmasidir. Bozucu vb. etkenlerden dolayr sistemin rg degerinden sapmasi
durumunda regiilatoriin sistemi tekrar ro degerine getirmesi beklenir. Sistemin
zamanla degisen bir referans degeri r(t) takip etmesi gerektiginde ise yalnizca
regiilator yapisi sistemi referans ro degerine getirmede yetersiz kalacaktir (Yazici,
2008). Bu olumsuz durumu ortadan kaldirmak icin sisteme integral kontrolér dahil

edilir. Servo sistem olarak da adlandirilan bu tiir kontrol sistemleri i¢in 6rnek ayrik-
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zaman kontrol blok diyagrami asagida Sekil 3.6. ile gosterilmistir (Ogata, 1994;
Ogata, 1995).

Algaltici Doniistiirticli

x(k+1
P
(G |

Integral kontroldr

Sekil 3.6. Servo sistem (Ogata 1994).

Sekil 3.6. ile verilen blok diyagramindan yararlanilarak artirilmig sisteme ait durum-

uzay modelini elde edebilmek i¢in, X(k+1) ve v(k+1) ifadeleri;

v(k) =v(k -1) + r(k) - y(k) (3.34)
V(k+2) =v(K) + r(k +1)- y(k +1) (3.35)
V(k+1) =v(k) + r(k +1) -C(Gx(k) - Hu(k)) (3.36)

olacak sekilde (Denklem 3.36)‘daki gibi yazilabilir. Artirilmis durum uzay modeli
x(k+1) ve v(k+1) ifadeleri kullanilarak;

k)] [6 0] [ H ] [y e e oM s
kD) || co 1llvio [Tlcn [P 1D VK= aq| 30

(Denklem 3.37)deki gibi yazilabilir ve U(K)= -Kx(k) olan kontrol ifadesi ise

artirilmis sistem igin U(K) =-Kx(k) + K.,v(k) halini alacaktur.

3.2.3. Ayrik-zaman LQR Kkontrolor tasarimi

Optimal kontrol dizayni, kontrol sisteminin davranist optimum degerlere ulagana
kadar performans indeksinin degistirilmesine dayanmaktadir (Yazici, 2008). Bu

calismada ayrik-zaman LQR kontrol6r tasarimi i¢in (Denklem 3.37) ile verilen
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artirtlmis  durum-uzay ifadesi kullanilmistir. Ayrica ayrik-zaman performans

fonksiyonu secimi (Denklem 3.38)’deki gibi yapilmustir.

3=~ 3 (< [IQAK] +u" [KIRUIK) (3.38)

LQR sistemindeki amag¢ (Denklem 3.38) ile verilen performans fonksiyonunu

minimum (veya maksimum) yapacak olan kontrol katsayilarinin elde edilmesi

oldugundan, Servo sistem igin kapali ¢evrim kontrol kurallar1 geregince -K K,

kazang matrisi,
Kk =(R+H"PH)'HTPG (3.39)

(Denklem 3.39) kullanilarak elde edilir (Ogata, 1994). (Denklem 3.39) ile verilen

kazan¢ matrisinde bulunan G ve H ifadeleri artirilmis  sistem durum uzayi
modelindeki sistem matrislerini belirtmektedir. Kazan¢ matrisinin ¢6zimii i¢in P
(pozitif tanimli simetrik cebirsel matrisi)’ne ihtiya¢ duyulur. P cebirsel matrisini elde
etmek i¢in; asagida (Denklem 3.40) ile verilen ayrik-zaman Ricatti denkleminden
yararlanilir (Ogata, 1994; Yazic1 2008).

P=G"PG-(G"PH)(R+H"PH)*(H"PG)+Q (3.40)
Sabit bir P cebirsel matris degeri elde edilinceye kadar ricatti denkleminin
kosturulmasi sonucunda elde edilen P matrisi, (Denklem 3.39) kullanilarak LQR

kontroloriiniin katsayilari olan K ve k; degerleri elde edilir (Ogata, 1994).

Q ve R matrislerinin se¢imi tecriibeye dayali oldugu i¢in ¢esitli calisma ve denemeler

sonucunda bu ¢alismada Q ve R matrislerinin degerleri ;
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10 0 O
Q=|0 10 0|, R=1 (3.41)
0 0 1

olarak segilmistir. Algaltici tip DA-DA déniistiiriicii i¢in ayrik-zaman LQR kontrol
katsayilar1 K ve ki (Denklem 3.42) ve (Denklem 3.43) olarak elde edilmistir.

K=[0,6347 1,2055] (3.42)
ki=[-0.1803] (3.43)

Tasarlanan ayrik-zaman LQR kontroloriiniin Matlab/Simulink ile gosterimi asagida

Sekil 3.7. ile verilmistir.

Sekil 3.7. Ayrik-zaman LQR sisteminin matlab/simulink ile gosterimi.

3.3. PID Kontrol

Oransal-Integral-Tiirevsel ~ (Proportional-Integral-Derivative,PID)  ydntemlerinin
birlesimiyle olusan ve klasik kontrol yontemlerinden biri olan PID kontrolorii
goreceli olarak ve tasarim kolayligindan dolayr endiistride en fazla tercih edilen

kontrolor yapilarindan biridir. PID kontrolorlerin yapisinda oransal (K;), integral

(K,) ve tiirev (Ky) kontrol elemanlart bulunmaktadir. Tasarimer tarafindan istege
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bagli olarak sisteme eklenecek olan kontroldr P, PI, PD veya PID olarak kullanilabilir
ancak uygulamada katsayilarin ayarlanmasi ile en iyi sonu¢ PID kontroloriinden
alinmaktadir (Sarioglu, 1998). Bu sebepten dolayr bu tez caligmasinda PID

kontrolorii tercih edilmistir.

Ucg-terimli kontroldr olarak da bilinen PID kontroldrii sistem ¢ikist c(t) ile referans
deger r(t) arasindaki hata isaretini e(t) oransal (K;), integral (K,) ve tirev (K;)

islemlerinden gegirerek (Denklem 3.44) ile verildigi gibi hatay1 yok edecek olan
kontrol isaretini tiretir (Burns, 2001; Rashid, 2014).

de(t
G = Kee(®) + K, %+ K, fe(t)dt (3.44)

Kp degeri artirildiginda, sistemin cevap hizi artar ancak yiizde asim miktarinda da

artts gozlemlenir ve kalici hal hatasi1 azalir, ancak yok edilemez. K, degeri

artirtldiginda, hatayr soniileme faktorii yiizde agim miktarini azaltir, sistem cevabi

daha yavag ancak kararli olur. Tiirev denetimi giiriiltiiye hassastir ve asla yalniz
kullanilmaz. K, degeri artirildiginda, kalict hal hatasi azalir ancak gegici hal hatasini
kotiilestirerek sistemi dengesiz olma egilimine gétiiriir (Ozdas ve ark., 1998; Burns,
2001). Kapali ¢evrim bir sistemin K,, K, ve K, kazang¢ katsayilarmin etkileri

asagida verilen, Tablo 3.1.’deki gibi olmaktadir (Hitit 2014).

Tablo 3.1. Kapali ¢evrim sistemin Kp, K; ve Ky kazang katsayilarinin etkileri (Hitit 2014).

Yiikselme Kalic1 Hal
Zamani Asim Yerlesme Zamani Hatas1
Kp Azalir Artar Cok az etkiler Azalir
K, Azalir Artar Artar Yok eder
Kp Cok az etkiler Azalir Azalir Cok az etkiler
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3.3.1. Ayrik-zaman PID kontrolor tasarim

Dijital kontrol sistemlerin tasarimi siirekli kontrol sistemlerin tasarimina hemen
hemen esdegerdir. Kontrol teorisinde, ayrik-zaman sistemlerinin analiz ve sentezleri
Z-doniisimii  ile  yapilmaktadir (Kuo, 1992; Ogata, 1995). Sistemin
ayriklastirilmasindaki amag, sistem kriterlerine uygun bir sekilde davranmaya
yonelten, bir kontrolor tasarlamaktir. Aslinda kontrol edilecek sistem degismemekte
olup, tek fark dijital sistemlerde 6rneklenmis veriyi isleyebilecek yetenekte olmasidir

(Fraser ve Milne, 1994; Goodvin ve ark., 2001).

PID kontrolor igin ayrik-zaman transfer fonksiyonu, (Denklem 3.45)’deki gibi
tanimlanmistir. Ayrik-zaman PID kontrolorii ile kontrol edilen bir sistem i¢in kapali
cevrim kontrol blok diyagrami Sekil 3.8. ile verilmistir. (Denklem 3.45)’den de
goriilecegi lizere herhangi bir sistem i¢in PID kontrolor tasarimi sistemin istenilen

dinamik davranis1 saglamast i¢in gerekli olan K,, K; ve K,katsayilarmimn

belirlenmesidir (Kuo, 1995).

z+1 z-1
GPID(Z) = KP + Ki ﬁ"’ KD

(3.45)

kT
a %_ 167 |_u® | sistem c(t),,

r(t) %

ZOH

T

’)i

Sekil 3.8. Klasik ayrik-zaman PID denetleyici semasi.

PID kontrolorii, sistemin ¢ikisi c(t), ile referans deger r(t) arasindaki hata isaretini
e(t) yok edecek olan ve bdylece sistemin referans degerde kalmasini saglayacak
kontrol isaretini tretir (Ogata, 1995). Literatiirde PID katsayilarinin tasarimina

yonelik zaman domeninde ve frekans domeninde ¢esitli yontemler Onerilmistir. Bu
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tez c¢alismast i¢in Matlab/Sisotool kullanilmistir. Sekil 3.9.’te Matlab/Sisotool

programinin arayiiz goriintiisii verilmistir.

=] Controland Estimation Tools Manager 3 -
File Edit Help

S| ™

Architecture | Compensator Editar | Graphical Tuning || Analysis Plots | Automated Tuning

. .I
H

Current Archibecture:

Control Architeckure ... Modify architecture, labels and Feedback signs.

System Data ... Import data For compensators and fixed systems.

[ ]
[ Loop Configuration. .. ] Configure additional loop openings For multi-loop design.
[ ]
[ ]

Sample Time Conversion ... Change the sample time of the design,

[ Showe Architecture ][ Store Design ][ Help ]

5150 Design Task Mode.

Sekil 3.9. Matlab/sisotool programinin arayiizii.

Bu calismada algaltici tip DA-DA doniistiiriicti igin Matlab/Sisotool kullanilarak PID
kontroloriine ait katsayilar olan, K,=0.108, K,=171.205 ve K, =0.000017 olarak

belirlenmistir. Tasarlanan ayrik-zaman PID kontroloriiniin Matlab/Simulink ile

gosterimi asagida (Sekil 3.10.) ile verilmistir.

P
Latl

FZ@E T e £

C

-

WD ]
¥ ° ':: Re R ::
T P
1’

|

-

Discrete PID Contraller

Vet

FIDz) e

Sekil 3.10. Ayrik-zaman PID sisteminin matlab/simulink ile gosterimi.



BOLUM 4. BENZETIM CALISMALARI VE SONUCLAR

Bu béliimde suana kadar bahsedilen konularin Matlab/Simulink benzetim programi
kullanilarak gerceklestirilmesine ayrilmistir. Benzetim g¢alismalar1 i¢in Sekil 4.1. ile
verilen Matlab/Simulink ortaminda algaltic1 tip DA-DA doniistiiriicii devresi ve
ayrik-zaman KKK, LQR ve PID kontrolorleri olusturulmustur. Siirekli akim
modunda ¢alisan, algaltici tip DA-DA doniistiirlicii devresinin benzetim g¢aligsmalari

Tablo 2.1. ile verilen parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir.

s 1 | —
e e D el TS

2

-
©
i

Sekil 4.1. KKK, LQR ve PID kontrolérlii algaltict tip DA-DA doniistiiriicli simulink modeli.

4.1. Referans Gerilim Degisimi

Ik olarak ayrik-zamanda algaltic1 tip DA-DA déniistiiriicii iizerinde KKK, LQR ve
PID kontrolorlii sistemlerin rampa fonksiyonu ve basamak fonksiyonu seklinde

verilen referans gerilimini takip edebilme performanslar: incelenmistir.

Bu amacla rampa fonksiyonu seklindeki referans gerilim degeri t=4ms aninda
Ims’de 0,25V azalacak sekilde 10V ‘tan 9,25V‘a 3ms siirede diisiiriilmiistiir.
Ardindan t=7 ms aninda 1lms’de 0,5V artacak sekilde 9,25V ‘tan 10,75V‘a 3ms
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siirede artirilmistir. Daha sonra t=10ms aninda 1,89ms’de 0,75V azalacak sekilde
10,75V ‘tan 10V‘a 1,89ms siirede distiriilmiis ve sistemlerin performanslar
incelenmistir. Algaltict tip DA-DA doniistiiriicii  {izerinde rampa fonksiyonu
seklindeki referans gerilim degisimi ile ilgili KKK, LQR ve PID kontrol6rli
sistemler i¢in elde edilen cevap egrileri sirasiyla Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4. ile

verilmigtir.

Wref

-3
%10

Sekil 4.3. Rampa fonksiyonu seklindeki referans gerilim degisimi i¢in incelenen LQR kontroldrlii sistemin
cevap egrisi.

Wref

-3
x10

Sekil 4.4. Rampa fonksiyonu seklindeki referans gerilim degisimi i¢in incelenen PID kontrolorlii sistemin cevap
egrisi.

Yukarida Sekil 4.2.; Sekil 4.3. ve Sekil 4.4. arasinda kiyaslama yapacak olursak;

rampa fonksiyonu seklindeki referans gerilimini en hizli KKK’li sitemin takip ettigi

yukaridaki sekillerden agik¢a goriilmektedir. Ayrica minimum hataya sahip sistem

KKK’I1 sistemin oldugu goriilmektedir.



o1

Basamak fonksiyonu seklindeki referans gerilim degeri t=3ms aninda 10V’tan 12V’a
artirtlmis, t=6ms aninda 12V’tan 8V’a diisiiriilmiistiir. Ardindan t=10ms aninda
8V’tan 13 V’a artirllmistir. Daha sonra t=13ms aninda 13V’tan 10V a diisiirilmis ve
KKK, LQR ve PID kontrolorlii sistemlerin performanslar: incelenmistir. Algaltici tip
DA-DA donistiiriicii lizerinde basamak fonksiyonu seklindeki referans gerilim
degisimi ile ilgili KKK, LQR ve PID kontrolorlii sistemler i¢in elde edilen cevap
egrileri sirastyla Sekil 4.5., Sekil 4.6. ve Sekil 4.7. ile verilmistir.

Sekil 4.5. Basamak fonksiyonu seklinde degisen referans gerilim degisimi i¢in incelenen KKK l1 sistemin
cevap egrisi.

Sekil 4.6. Basamak fonksiyonu seklinde degisen referans gerilim degisimi i¢in incelenen LQR kontrolorlii
sistemin cevap egrisi.
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Sekil 4.7. Basamak fonksiyonu seklinde degisen referans gerilim degisimi i¢in incelenen PID kontrolorlii
sistemin cevap egrisi.

Basamak fonksiyonu seklindeki referans girig geriliminin her bir degisim ani i¢in
asagida Tablo 4.1. ile KKK, LQR ve PID kontrolérlii sistemlere ait asim ve yerlesme

zamani degerleri verilmistir.

Tablo 4.1. Basamak fonksiyonu seklindeki referans gerilim degisimi i¢in incelenen sistemlerin performanslari.

10v->12v 12Vv->8V 8V->13V 13v->10V

KKK | LQR | PID |KKK|LQR | PID |[KKK|LQR | PID | KKK |LQR [PID

Yerlesme Zam. (ms)| 03 | 06 | 09 | 12 | 28 |29 |06 |14 |19 | 08 | 1,7 |18

% Asim 02|12 22|03 |215| 96 |02 |70 ]|63]| 03|79 |45

Sekil 4.5., Sekil 4.6., Sekil 4.7. ve Tablo 4.1.’den agik bir sekilde goriilmektedir ki;
KKK’l1 sistem tiim degisim anlarinda en hizli takibi gerceklestirmis ve ayrica asim
kriteri gbz Oniine alindigi zaman yine KKK’li sistemin minimum asima sahip
oldugunu gézlemlemekteyiz. Bu sonuclar rampa fonksiyonu seklinde verilen referans
giris sonuglarin1 da tasdiklemektedir. LQR kontrolorlii sistem yerlesme zamani
kriteri gz Oniline alindiginda PID kontrolorlii sisteme gore daha hizli takibi
gerceklestirmis ancak 10V->12V gecisi haricinde kontroldrler igerisinde en yiiksek
astma sahip sistem olmustur. Sistemlerin hi¢ birinde siirekli hal hatasi

gbzlemlenmemistir.
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4.2. Giris Gerilim Degisimi

Ikinci olarak ayrik-zamanda algaltic1 tip DA-DA déniistiiriicii iizerinde KKK, LQR
ve PID kontrolorlii sistemlerin giris gerilim degisimine karsi performanslari
incelenmistir. Bu amagcla dnce sabit yiik ve sabit ¢ikis geriliminde ¢alisan algaltici tip
DA-DA déniistiiriiciiniin rampa fonksiyonu ve basamak fonksiyonu seklinde verilen
giris gerilimi i¢in KKK, LQR ve PID kontrolorlii sistemlerin performanslar

incelenmistir.

Rampa fonksiyonu seklindeki giris gerilimi t=4ms aninda Ims’de 2V azalacak
sekilde 20V ‘tan 16V*‘a 2ms siirede diisiiriilmiistiir. Ardindan t=6ms aninda 1ms’de
4V artacak sekilde 16V ‘tan 24V‘a 2ms siirede artirilmistir. Daha sonra t=8ms aninda
2ms’de 1,23V azalacak sekilde 24V ‘tan 20V‘a 6,5ms siirede diisiiriilmiis ve KKK,
LQR ve PID kontrolorlii sistemlerin performansi incelenmistir. Asagida Sekil 4.8. ile
rampa fonksiyonu seklindeki giris gerilim degisimi verilmistir. Algaltict tip DA-DA
dontistiiriicii tizerinde rampa fonksiyonu seklindeki giris gerilim degisimi ile ilgili
KKK, LQR ve PID kontrolorlii sistemler igin elde edilen cevap egrileri sirasiyla
Sekil 4.9., Sekil 4.10. ve Sekil 4.11. ile verilmistir.

%5 ! : T . !

Sekil 4.8. Rampa fonksiyonu seklindeki giris gerilim degisimi.
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Sekil 4.9. Rampa fonksiyonu seklindeki girig gerilim degisimi i¢in incelenen KKK kontrslorli sistemin cevap
egrisi.
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Sekil 4.10. Rampa fonksiyonu seklindeki giris gerilim degisimi i¢in incelenen LQR kontroldrlii sistemin cevap
egrisi.

Sekil 4.11. Rampa fonksiyonu seklindeki giris gerilim degisimi igin incelenen PID kontrolorlii sistemin cevap
egrisi.

Yukarida Sekil 4.9., Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.’u inceleyecek olursak PID kontrolorlii

sistemin giris geriliminden en fazla etkilenen sistem oldugunu gormekteyiz. KKK’

ve LQR kontrolorlii sistemlerin rampa seklinde verilen giris geriliminden ¢ok fazla

etkilenmedigi gozlemlenmektedir.
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Basamak fonksiyonu seklindeki giris gerilimi t=4ms aninda 20V’tan 17V’a
disiiriilmiis, t=6ms aninda 17V’tan 23V’a artirilmis, t=8ms aninda 23V’tan 14V’a
disiirilmuis ardindan t=10ms aninda 14V’tan 26V’a artirilmistir. Daha sonra tekrar
t=12ms aninda 26V’tan 20V’a diistiriilmiis ve KKK, LQR ve PID kontrolorlii
sistemlerin performansi incelenmistir. Asagida Sekil 4.12. ile basamak fonksiyonu
seklindeki giris gerilim degisimi verilmistir. Algaltict tip DA-DA doniistiiriicii
tizerinde basamak fonksiyonu seklindeki giris gerilim degisimi ile ilgili KKK, LQR
ve PID kontrolorlii sistemler icin elde edilen cevap egrileri sirasiyla Sekil 4.13., Sekil

4.14. ve Sekil 4.15. ile verilmistir.

BB e P -
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Sekil 4.13. Basamak fonksiyonu seklindeki giris gerilim degisimi i¢in incelenen KKK kontrolorlii sistemin cevap
egrisi.
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Sekil 4.14. Basamak fonksiyonu seklindeki giris gerilim degisimi igin incelenen LQR kontrolorli sistemin
cevap egrisi.
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Sekil 4.15. Basamak fonksiyonu seklindeki giris gerilim degisimi i¢in incelenen PID kontrolorlii sistemin
cevap egrisi.

Basamak fonksiyonu seklindeki giris geriliminin her bir degisim am i¢in asagida

Tablo 4.2. ile KKK, LQR ve PID kontrolorlii sistemlere ait asim degerleri verilmistir.

Tablo 4.2. Basamak fonksiyonu seklindeki girig gerilimi degisimi i¢in incelenen sistemlerin performanslari.

% Asim | 20V>17V |17V->23V | 23V>14V |14V ->26V |26V >20V

KKK 0,2 0,6 0,8 0,9 0,4
LOR 0,8 1,5 2,5 2,8 1
PID 59 11 15,3 24,6 7,8

Yukaridaki Sekil 4.13., Sekil 4.14., Sekil 4.15. ve Tablo 4.2.’den agik bir sekilde
goriilmektedir ki; KKK’l1 sistem tiim degisim anlarinda minimum yilizde asim
degerine sahip olan sistem oldugunu gozlemlemekteyiz. Asim kriterine gore PID
kontrolorlii sistem ise diger kontroldrlere gore daha kotii performans sergilemistir.
Bu sonuglar rampa fonksiyonu seklinde verilen giris gerilimi sonug¢larimi da

tasdiklemektedir.
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4.3. Yiik Degisimi

Son olarak sabit giris gerilimi ve ¢ikis geriliminde ¢alisan ayrik-zamanda algaltici tip
DA-DA doniistiiriiciiniin degisken yiik degerleri i¢in KKK, LQR ve PID kontrolorlii

sistemlerin performanslari incelenmistir.

Basamak fonksiyonu seklindeki yiik degeri t=4ms aninda 10Q2’dan 12Q’a artirilmas,
ardindan t=6ms aninda 12Q’dan 8Q’a diisliriilmiis t=8ms aninda 8Q’dan 15Q’a
artirnlmis ardindan t=10ms aninda 15Q’dan 5Q’a disiirilmistiir. Daha sonra tekrar
t=12ms aninda 5Q’tan 10Q’a artirilmis ve KKK, LQR ve PID kontrolorlii sistemlerin
performanslari incelenmistir. Algaltict tip DA-DA doniistiiriicti tizerinde basamak
fonksiyonu seklindeki yiik degisimi ile ilgili KKK, LQR ve PID kontrolorli
sistemler i¢in elde edilen cevap egrileri sirasiyla Sekil 4.16., Sekil 4.17. ve Sekil

4.18. ile verilmistir.

0 i i i i i SMC ik Ak

4 g ] 10 12 14
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Sekil 4.16. Basamak fonksiyonu seklindeki yiik degisimi i¢in incelenen KKK kontrolorlii sistemin cevap egrisi.
(a) KKK kontrolorlii sisteme ait ¢ikis gerilimi. (b) KKK kontrolorlii sisteme ait yiik akimu.
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ekil 4.17. Basamak fonksiyonu seklindeki yiik degisimi i¢in incelenen LQR kontrol6rlii sistemin cevap egrisi.
y $ yu g1s ¢ peg

() LQR kontrolorlii sisteme ait ¢ikis gerilimi. (b) LQR kontrolorli sisteme ait yiik akimi.
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ekil 4.18. Basamak fonksiyonu seklindeki yiik degisimi i¢in incelenen ontrolorli sistemin cevap egrisi.
Sekil 4.18. B k fonksi klindeki yiik degisimi i¢in incel PID ki 1611ii si i Srisi
(a) PID kontrolorli sisteme ait ¢ikis gerilimi. (b) PID kontrolorlii sisteme ait yiik akimu.

Basamak fonksiyonu seklindeki yiik degerinin her bir degisim ani i¢in Tablo 4.3. ile

KKK, LQR ve PID kontrolorlii sistemlere ait agim degerleri verilmistir.

Tablo 4.3. Basamak fonksiyonu seklindeki yiikiin degisimi igin incelenen sistemlerin performanslari.

% Asim | 10Q>12Q | 12Q->8Q | 8Q>15Q | 15Q->5Q | 5Q>10Q
KKK 0,4 0,5 0,8 4,9 2,2
LOR 0,8 1,7 2,5 55 4,3
PID 1,1 2,5 4,0 8,8 7,4
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Sekil 4.16., Sekil 4.17., Sekil 4.18. ve Tablo 4.3.°i inceleyecek olursak, yiik
degerinin tiim degisim anlar i¢in KKK’l1 sistemin minimum yiizde asim degerine
sahip olan sistem oldugunu gozlemlemekteyiz. PID kontrolorli sistem ise asim

kriteri icin, diger kontrolorlere gore daha kotii performans sergilemistir.

Benzetim programindan elde ettigimiz sonuglara bakildiginda, KKK’li sistemin
referans gerilim takibi ve bozucu girislere (giris gerilimi ve yiik degisimi gibi) karsi
LQR ve PID kontrolorlii sistemlere gore daha iyi bir cevaba sahip oldugu
gozlemlenmistir. KKK’11 sistemin PID ve LQR kontrolérlii sistemlere gore ¢ok daha
hizli oldugu goriilmiistiir. Ayrica asim kriterine gore yine KKK’l1 sistemin PID ve

LQR kontrolorlii sistemlere gére minimum asima sahip oldugu gozlemlenmistir.

Genel olarak bakacak olursak benzetim c¢alismalari sonuglarma goere, KKK’li
sistemin diger kontrolorlere gore daha iyi performans sergiledigi ayrik-zamanda
calisan algaltict tip DA-DA doniistiiriiciiye basariyli bir sekilde uygulanabildigini

gormekteyiz.



BOLUM 5. GERCEK-ZAMAN CALISMALARI VE SONUCLAR

Bu boliimde, incelenen algaltict tip DA-DA doniistiiriicli devresinin prototip tasarimi
yapilarak referans gerilim degisimi, giris gerilim degisimi ve yiikk degisimi altinda
KKK, LQR ve PID kontrolérleri ile kontrol edilen algaltici tip DA-DA doniistiiriicii
devresine ait gercek-zaman caligma sonuglart ile birlikte benzetim ¢aligmasi

sonuglar1 karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Algaltict tip DA-DA dontstiiriicii devresinin siirekli akim modunda ¢alismasi igin,

endiiktansin olabilecegi minimum deger (Denklem 2.16)’dan yararlanilarak;

L _R@-d) 15(1-0,2)
“ 2t 21010

=600 uH 5.)

olarak hesaplanmistir. Ytk tizerindeki gerilim dalgalanmasmin diisiik olmasi igin,

kapasitenin minimum degeri (Denklem 2.23)’den yararlanilarak;

c o= (1-d) (1-0,2)

= - =568 nF
“ 16117 16.0,88.10°(10.10°)?

(5.2)

olarak hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalarda ¢ikis akiminin, siirekli olmasini garanti
etmek i¢in 880 puH degerinde bir endiiktans kullanilmistir. Yiik tizerindeki gerilim

dalgalanmasinin diisiik olmasi i¢in, 390 puF degerinde kondansator kullanilmistir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan devre elemanlarn ve degerleri Tablo 5.1. ile

verilmistir.
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Tablo5.1. Gergek-zaman algaltici tip DA-DA doniistiiriicii devre elemanlari ve degerleri.

Parametre Aciklama Deger
R Yiik Degeri 15Q
Vin Giris Gerilimi 104V
L Endiiktans 880 uH, 1.7 Q
C Kapasite 390 pF, 14 mQ
Anahtarlama
fs 10 kHz
Frekansi

Stirekli akim modunda calisan algaltici tip DA-DA doniistiiriicii devresi gercek-
zaman c¢alismalart i¢in ARM tabanli Texas Instrument LM4F120 islemcisi

kullanilmistir. Sekil 5.1. ile alcaltic1 tip DA-DA doniistiiriicii devresinin prototipi

verilmigtir.

==

Sekil 5.1. Algaltict tip DA-DA déniistiiriicii devresinin prototipi.
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5.1. Gercek-Zaman ve Benzetim Sonuclari Acik Cevrim Karsilastirilmasi

Gergek-zaman ve benzetim sonuglarmi karsilastirmak igin, algaltici tip DA-DA
doniistiiriicii devresi {izerinde doluluk orani 0.37’den 0.90’a yiikseltilerek devrenin
cikis gerilimine ait acgik ¢evrim cevabi incelenmistir. Bahsedilen kosullar altinda,
elde edilen ger¢ek-zaman ve benzetim calismalari sonuclarina ait ¢ikis gerilim

grafikleri Sekil 5.2. ile verilmistir.

ek T [ BT T Fos: B0.00,U5 AVE/REC

+ 10 T

.ﬂ\ction : :
(a) \n i g gl , Save Al q (b) ....... (.H:ﬂ-_‘; g o] ......... J
PRINT =] S 3(?" Ao ]

H Button : : : .
TavES Tl B

I
Pl
0 Bl

Select
Folder Qb
- " About 3 . : .......
Ao FolbTe 0 saved : PR A
+ ¥ 2 ; . i S.p IS
#1.0ms 0otz om4 0mE 008

Current Folder is &'

Sekil 5.2. A¢ik ¢evrim ¢ikis gerilimi. () Gergek-zaman. (b) Benzetim c¢aligmast.

5.2. Referans Gerilim Degisimi I¢in Gercek-Zaman Calismalar

Bu kisimda, sabit yiikk ve sabit giris geriliminde calisan algaltict tip DA-DA
doniistiiriiciiniin, basamak fonksiyonu seklindeki referans gerilimi takip edebilme

performanslar1 incelenmistir.

Bu amagla referans gerilim degeri 7.0 V’tan 8.0 V’a artirtlmis ardindan 6.0 V’a
diistiriilmiis ve daha sonra tekrar 7.0 V’a getirilerek KKK, LQR ve PID kontrolorlii
sistemlerin performanslari incelenmistir. Algaltici tip DA-DA déniistiiriicli iizerinde
basamak fonksiyonu seklindeki referans gerilim degisimi ile ilgili KKK, LQR ve
PID kontrolorlii sistemler i¢in elde edilen cevap egrileri sirasiyla Sekil 5.3., Sekil 5.4.

ve Sekil 5.5. ile verilmistir.
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Sekil 5.3. KKK kontrolorlii sistemin referans gerilim degisimi cevabi. (a) Gergek-zaman. (b) Benzetim ¢aligmast.
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Sekil 5.4. LQR kontrolorlii sistemin referans gerilim degisimi cevabi. (a) Ger¢ek-zaman. (b) Benzetim galigmasi.
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Sekil 5.5. PID kontrolorlii sistemin referans gerilim degisimi cevabi. (a) Gergek-zaman. (b) Benzetim galigsmasi.



64

Basamak fonksiyonu seklindeki referans girig geriliminin her bir degisim ani ve
gercek-zaman caligma sonuglart i¢in asim ve yerlesme zamani degerleri asagida

Tablo 5.2. ile verilmistir.

Tablo5.2. Gergek-zamanda referans gerilim degisimi igin incelenen sistemlerin performanslari.

7,0V->8,0vV 8,0V->6,0v 6,0vV->7,0vV

KKK |LQR | PID |KKK|LQR | PID |KKK|LQR | PID

Yerlesme Zam. (ms) | 0,8 2,9 3,3 1,9 3,7 5,6 0,4 2,9 3,6

% Asim 0 0 0,9 0 0 5,6 0 0 11

Sekil 5.3., Sekil 5.4., Sekil 5.5. ve Tablo 5.2.’den goriildiigi gibi KKK’l1 sistem tiim
degisim anlarinda en hizh takibi gerceklestirmis ve ayrica asim kriteri goz Oniine
alindiginda yine KKK’li ve LQR’li sistemin minimum asima sahip oldugu
goriilmektedir ve her 1ii¢c kontrolore ait cevaplarda, siirekli hal hatasi

gozlemlenmemistir.

5.3. Giris Gerilim Degisimi I¢cin Ger¢ek-Zaman Calismalar

Sabit yiik ve sabit referans geriliminde ¢alisan algaltict tip DA-DA doniistiiriiciiniin
giris gerilimindeki basamak fonksiyonu seklinde olusan degisimlere karsi KKK,

LQR ve PID kontroldrlii sistemlerin performanslari incelenmistir.

[k olarak giris gerilimi 13.0 V’tan 18.0V’a artirilarak KKK, LQR ve PID kontrolorlii
sistemlerin performanslari incelenmistir. KKK, LQR ve PID kontrolorlii sistemler
icin elde edilen cevap egrileri sirasiyla Sekil 5.6., Sekil 5.7. ve Sekil 5.8. ile

verilmistir.
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Sekil 5.6. KKK kontrolorlii sistemin girig gerilim degisimi cevabi. (2) Ger¢ek-zaman. (b) Benzetim ¢aligmasi.
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Sekil 5.7. LQR kontrolorlii sistemin giris gerilim degisimi cevabi. (a) Gergek-zaman. (b) Benzetim galigmasi.
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Sekil 5.8. PID kontrolorlii sistemin giris gerilim degisimi cevabi. (a) Gergek-zaman. (b) Benzetim ¢aligmast.

Ilkinci olarak giris gerilimi 18.0 V’tan 13.0V’a diisiiriilerek KKK, LQR ve PID

kontrolorlii sistemlerin performanslart incelenmistir. KKK, LQR ve PID kontrolorli

sistemler i¢in elde edilen cevap egrileri sirastyla Sekil 5.9., Sekil 5.10. ve Sekil 5.11.

ile verilmistir.
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Sekil 5.9. KKK kontrolorlii sistemin giris gerilim degisimi cevabi. (2) Ger¢ek-zaman. (b) Benzetim ¢aligmasi.
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Sekil 5.10. LQR kontrolorlii sistemin giris gerilim degisimi cevabi. (a) Gergek-zaman. (b) Benzetim ¢alismasi.
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Sekil 5.11. PID kontrolorlii sistemin giris gerilim degisimi cevabi. (a) Gergek-zaman. (b) Benzetim ¢alismasi.

Basamak fonksiyonu seklindeki giris geriliminin her bir degisim aninda, gercek-
zaman ¢alisma sonuglari i¢in asagida Tablo 5.3. ile KKK, LQR ve PID kontrolorlii

sistemlere ait agim ve yerlesme zamani degerleri verilmistir.



67

Tablo5.3. Gergek-zamanda giris gerilim degisimi igin incelenen sistemlerin performanslari.

13,0v->18,0vV 18,0v->13,0vV

KKK |LQR | PID | KKK |LQR | PID

Yerlesme Zam. (ms) | 2,6 4,7 6,8 1,1 3,8 3,8

% Asim 11,2 | 245 | 28,7 | 7,8 | 16,6 | 16,8

Sekil 5.6., Sekil 5.7., Sekil 5.8., Sekil 5.9., Sekil 5.10., Sekil 5.11. ve Tablo
5.3.’dengoriildiigli gibi KKK’li sistem tiim degisim anlarinda en hizli takibi
gerceklestirmis ve benzer sekilde asim kriteri goz oniine alindigi zaman yine KKK’l1

sistemin en az asima sahip olan sistem oldugunu gézlemlemekteyiz.

5.4. Yiik Degisimi Icin Ger¢ek-Zaman Calismalar

Sabit giris gerilimi ve sabit referans geriliminde ¢alisan algaltici tip DA-DA
dontistiirliciiniin basamak fonksiyonu seklinde degisen yiik degerleri icin KKK, LQR

ve PID kontroldrlii sistemlerin performanslari incelenmistir.

Basamak fonksiyonu seklindeki yiik degeri 7.5 Q’dan 15.0 Q’a artirilmig ardindan
tekrar 7.5 Q’a disiiriilerek KKK, LQR ve PID kontrolorlii sistemlerin performanslart
incelenmistir. Algaltic1 tip DA-DA donistiiriicii iizerinde basamak fonksiyonu
seklindeki yiik degisimi ile ilgili KKK, LQR ve PID kontrolorlii sistemler igin elde
edilen cevap egrileri sirastyla Sekil 5.12., Sekil 5.13. ve Sekil 5.14. ile verilmistir.
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Sekil 5.12. KKK kontrolorlii sistemin yiik degisimi cevabi. () Gergek-zaman. (b) Benzetim ¢aligmast.
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Sekil 5.13. LQR kontrolorlii sistemin yiik degisimi cevabi. (2) Gergek-zaman. (b) Benzetim ¢aligmasi.
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Sekil 5.14. PID kontrolorlii sistemin yiik degisimi cevabi. (a) Gergek-zaman. (b) Benzetim ¢aligmasi.

Basamak fonksiyonu seklindeki yiik degerinin her bir degisim aninda, gercek-zaman
calisma sonuglar1 i¢in asagida Tablo 5.4. ile KKK, LQR ve PID kontrolorlii

sistemlere ait asim ve yerlesme zamani degerleri verilmistir.
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Tablo5.4. Gergek-zamanda yiik degisimi i¢in incelenen sistemlerin performanslari.

7,5Q>15,0Q 15,00->7,5Q

KKK |LQR | PID | KKK |LQR | PID

Yerlesme Zam. (ms) | O 2,7 2,4 0 3,1 2,1

% Asim 0 96 | 91 0 91| 57

Yukaridaki Sekil 5.12., Sekil 5.13., Sekil 5.14. ve Tablo 5.4.’den goriildiigii gibi;
referans gerilimi KKK’li sistem tiim degisim anlarinda en hizli takibi
gerceklestirmistir. Asim kriteri g6z oniine alindigi zaman yine KKK’l1 sistemin en az
asima sahip olan sistem oldugu goriilmektedir ve ayrica her {i¢ kontrolore ait

cevaplarda, siirekli hal hatas1 gézlemlenmemistir.

Gergek-zaman sonuglarindan elde ettigimiz sonuglar1 genel olarak degerlendirecek
olursak, KKK’l1 sistemin basamak fonksiyonu seklinde degisen referans gerilimi
takip etmede ve bozucu girislere (giris gerilimi ve yiik degisimi gibi) karst LQR ve
PID kontrolorlii sistemlerine gére daha hizli ve diisiik asimli cevaba sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Diger kontrolorlerden daha az etkilenmesine ragmen Sekil 5.3 ‘teki
endiiktans ve kapasite akimindan goriildiigli gibi ¢atirdama problemi s6z konusu
olmustur. Catirdama probleminin giderilmesine yonelik literatiirde mevcut yontemler
mevcuttur. Ayrica KKK tasarimindaki katsayilarin elde edilisi tecriibeye dayali
olmast ve deneme yanilma yontemi ile katsayilarin belirlenmesi KKK ’ya ait

dezavantajlar1 olusturmaktadir.
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