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SEBEKEDEN BAGIMSIZ TEK-FAZLI FV EVIRICI YAPILARINDA iKi
ASAMALI TOPOLOJIYE SAHIP BiR DONUSTURUCU ICERISINDE
KULLANILAN KONTROLORLERIN KARSILASTIRILMASI

OZET

Son yillarda giines, riizgar, hidroelektrik, biyokiitle ve biyogaz gibi temiz enerji kaynaklari
kullanilarak diinyadaki ¢evre kirliliginin nasil azaltilacagina yonelik birgok arastirma
yapilmistir. Bu nedenle, fosil yakitlarinin tiikketimi azaltilarak hidroelektrik, giines, riizgar,
jeotermal ve dalga enerjisi gibi temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en 6nemlilerinden birisi ve tilkenmeyen tek enerji
kaynag1 olan giines, hicbir atig1 olmayan temiz bir enerji kaynagidir. Thtiyag duyulan
hemen hemen her yerde giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Glines enerjisi,
sayisiz avantajindan dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Kullanim alanlarindan en
yaygini Fotovoltaik (FV) sistemlerdir. FV sistemler, sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz
sistemler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bu ¢alismada sebekeden bagimsiz tek fazli bir FV
sistem incelenmistir. Bu sistemde FV panel dizisi ile yiik arasinda iki gili¢ elektronigi
dontstiiriiciisit bulunmaktadir. Her iki doniistiiriiciide birer kontrolor ile kontrol
edilmektedir. Birincisi, farkli 1s1nim ve sicaklik degerleri icin yiikselten doniistiiriicliniin
cikisinda elde edilen maksimum gii¢ noktasini takip etmesi amaciyla ve ikincisi, ylikiin
farkli degerleri i¢in eviricinin ¢ikisindaki alternatif gerilimin minimum harmonik
bozulmaya ve kararli genlik degerine sahip olmasini saglamak amaciyla kullanilmistir.
Yiikselten doniistiiriicliniin kontrolii i¢in li¢ farkli kontrol yapis1 kullanilmistir. Bunlar,
geleneksel yontemlerden degistir ve gozle algoritmast, akilli yontemlerden bulanik mantik
yontemi ve dogrusal olmayan yontemlerden geri adimlamali kontroldr yontemidir. Evirici
cikisindaki yiik degisiminde ¢ikis gerilimi ile istenilen deger arasindaki hatayi ortadan
kaldirmak amaciyla geri adimlamali kontrolorii kullanilarak kontrol edilmistir. Performans
karsilastirmasi igin sebekeden bagimsiz tek-fazli FV sistemin MATLAB/Simulink
benzetimi yapilmistir. Benzetimler kullanilarak farkli 1s1nim durumlari ve yiik degisimleri
icin kullanilan kontrolor yapilart karsilastirilmis ve performans sonuglart ayrintili bir
sekilde sunulmustur. Benzetim sonuglari, geri adimlamali kontrolérlii FV sistemin yiiksek
verimlilige, kararli genlikte ve diisiikk harmonik bozulmalarin oldugu ¢ikis gerilimine sahip
oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Giines enerjisi, Geri adimlamali kontrol, MGNT,
D&G, Bulanik mantik kontrolii.
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COMPARISON OF CONTROLLERS USED IN A CONVERTER WITH TWO-
STAGE TOPOLOGY IN STANDALONE SINGLE-PHASE PV INVERTER
STRUCTURES

ABSRACT

In recent years, there have been many studies on how to reduce environmental pollution in
the world by using clean energy sources such as solar, wind, hydroelectric, biomass and
biogas. For this reason, the consumption of fossil fuels is reduced and the focus is on clean
and renewable energy sources such as hydroelectric, solar, wind, geothermal and wave
energy. The sun, one of the most important renewable energy sources and the only
inexhaustible energy source, is a clean energy source that does not contain any waste. It is
possible to utilize solar energy almost everywhere where it is needed. Solar energy is used
in many areas due to its numerous advantages. The most common areas of use are PV
systems. PV systems are divided into two groups as grid-connected and off-grid mode
systems. In this study, a single-phase PV system with off-grid mode was examined. In this
system, there are two power electronic converters between the PV panel array and the load.
Both converters are controlled by a controller. The first one was used to ensure that the
power at the output of the boost converter follows the maximum power point for different
irradiance and temperature values and the second one is used to ensure that the alternating
voltage at the output of the inverter has minimum harmonic distortion and stable amplitude
for different values of the load. Three different control structures were used for the control
of the boost converter. These are perturbation and observation algorithm from traditional
methods, fuzzy logic method from intelligent methods and backstepping controller method
from nonlinear methods. It was controlled using a backstepping controller in order to
eliminate the error between the output voltage and the desired value during the load change
at the inverter output. MATLAB/Simulink simulations of the standalone single-phase PV
system are performed for performance comparison. Using the simulations, the controller
structures used for different irradiance conditions and load variations are compared and the
performance results are presented in detail. The simulation results show that the PV system
with backstepping controller has high efficiency, stable amplitude and output voltage with
low harmonic distortion.

Keyword: Renewable energy, Solar energy, Backstepping control, MPPT, P&O, Fuzzy
logic Controller.
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1. GIRIS

Enerji, bir lilkenin yagsam standardinin yiikseltilmesinde 6nemli bir role sahiptir. Bir iilkenin
ekonomik biiylimesi de enerji durumuna baghidir. Diinyada niifusun her gegen giin artiyor
olmasi, dogal olarak enerji talebini de artirmaktadir. Diinya enerji talebindeki artigla birlikte
yenilenebilir enerji kullanimi da yaygilasmustir. Fosil yakitlar, kdmiir, uranyum, petrol,
gaz vb. kaynaklar sinirlt oldugundan dolay1 alternatif enerji kaynaklarina ihtiyacimiz vardir.
Gilintimiizde, fosil yakitlara dayali elektrik iiretim istasyonu ve diger uygulamalarin
kullanimindan kaynaklanan karbondioksit ve diger sera gazlarinin gevreye zararh etkisi
oldukca artmistir [1]. Artan zararli etkenlerden dolayi temiz ve yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanim alanlar1 son yillarda oldukga artmistir.

Giiniimiizde teknolojik gelismeler, fosil yakita dayali olan enerji kullanimi, atmosferde
olusan sera etkisi, sanayilesme ve diinya niifusundaki artig, enerjiye olan talebi hizla
arttirdigr igin glines, riizgar, jeotermal, hidroelektrik, biyokiitle ve biyogaz gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak, diinyada c¢evre kirliligini en aza indirgemek,
temiz ve siirdiriilebilir bir yasam i¢in aragtirmacilar tarafindan bir¢cok ¢alisma
yapilmaktadir. Glinlimiizdeki enerji sorunu karsisinda 6nem kazanan yenilenebilir enerji
kaynaklari, tiretim kosullar1 elverisli bolgelerde lokal gereksinimlere cevap verebilecek
nitelikte goriinmektedir. Diinyada fosil yakitlarin tiiketimi azaltilarak temiz, yerli ve
yenilenebilir kaynaklara yonelinmelidir. Yenilenebilir teknolojiler, temiz enerji kaynaklari
olarak kabul edilir, bu kaynaklarin optimal kullanimi, ¢evresel etkileri en aza indirir,
minimum ikincil atik {iretir ve mevcut ve gelecekteki ekonomik ve sosyal ihtiyaclara gore
stirdiiriilebilirdir. Yenilenebilir enerjiler, ¢evresel sorunlar1 ve enerji siirdiiriilebilirligine
iliskin endiseleri ele almanin en iyi ve en etkili yolu gibi gdriinmektedir. Yenilenebilir
enerjilerin biiylik cogunlugu dogrudan veya dolayl olarak giinesten elde edilmektedir.
Giines, sadece FV sistemlere bir kaynak degil diger bircok yenilenebilir enerjinin ve

insanlarin temel enerji kaynagidir.

Giines enerjisi siirdiiriilebilir, uygun maliyetli, bollugu, ¢cok yonliiliigii ve arazi kullanimi

acisindan minimum c¢evresel etkiye sahip uygulama kolaylig1 vb. sayisiz avantajindan



dolay1 en c¢ekici yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak ortaya ¢ikmigtir. Glines
panellerinin  tarimda, endistride, giinliik kullanim malzemelerinde ve enerji
santrallerinde kullanilabilecegi gibi giiniimiizde en ¢ok binalarda tercih edildigi rahatga
gortlebilir. Giinesten direkt olarak yararlanan FV paneller son yillarda oldukca popiiler
olmustur ve bir¢ok alanda kullanilmaktadir. FV piller, en yaygin kullanilan yenilenebilir
enerji kaynagi olarak kabul edilir. Kiiglik gii¢ uygulamalari i¢in basit kurulum ve diisiik
maliyet sunar [2]. FV giig, yan iletken malzemeler kullanarak giines 151811 dogrudan
elektrige doniistiiren bir FV sistem tarafindan tretilen elektrik giiclinii ifade eder.
Fotonlardan olusan giines 15181, FV modiillerin yiizeyine c¢arptiginda, malzemedeki
elektronlarin uyarilmasina ve bir elektrik akimi akisi olusturmasina neden oldugunda FV
giici dretilir. Bu elektrik enerjisi evlere, is yerlerine ve diger elektrikli cihazlara gii¢
saglamak da dahil olmak iizere cesitli uygulamalar i¢in kullanilabilir. FV sistemi birka¢ FV
giines hiicresinden olusur. Santralin kapasitesine veya liretilen elektrik miktarma bagh
olarak bir grup modiil seri veya paralel baglanarak bir dizi olusturulabilir. Modiillerin ayn1
tireticiler tarafindan veya ayni malzemelerden olusturulmus olmasina ragmen performans
ozellikleri farklidir ve genel sistem performansi, bireysel bilesenlerin verimliligine veya
performansina bagl olarak degisir. FV sisteminin bilesenleri arasinda bir akii sarj kontrol

cihazi, bir evirici, bir MGNT kontrol cihazi ve bazi diisiik gerilim salt cihazlar1 bulunur.

FV giic sistemleri genel olarak islevsel ve operasyonel gereksinimlerine, bilesen
konfigiirasyonlarina ve ekipmanm diger gilic kaynaklarina ve elektrik yiiklerine nasil
baglandigina gore smiflandirilir [3]. Iki ana kategoride simiflandirilirlar, bunlar, sebekeye
bagli sistemler ve sebekeden bagimsiz sistemlerdir. Sebekeye bagl FV sistemi [4], elektrik
sebekesine baglanan, elektrik iireten bir giines FV sistemidir. Sebekeye bagli FV sistemler,
iretilen elektrigin akiilerde depolanmasi yerine direkt olarak {iretim yerinde tiiketilmesi
prensibine dayali caligmaktadir. Sebekeden bagimsiz FV sistemleri ise [5], elektrik
sebekesinden bagimsiz calisacak sekilde tasarlanmistir ve genellikle belirli DC veya AC
elektrik yiiklerini besleyecek sekilde tasarlanip boyutlandirilir. Sebekeden bagimsiz FV
sistemler, elektrik sebekesine baglanmadan FV panellerle iiretilen elektrigin akiilerde
depolanmasi ve depolanan bu elektrigin de eviriciler ile AC enerjiye donistiiriliip
kullanildig1 bir sistemdir. Sebekeden bagimsiz FV sistemler genellikle yalitimli yiikler veya

evsel sistemler icin kullanilir. Projelendirme yapilirken iiretilmesi istenilen ya da ihtiyag



olan enerji miktart tespit edilir. Kurulum ilk basta maliyetli olsa da birkag y1l icerisinde

yatirilan finansmani amorti edecektir.

Gilinimiizde FV panellerden elde edilen verimler %17.4-24 civarindadir. Giines enerjisi
sisteminin verimliligi, Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi (MGNT) algoritmas: kullanilarak
gliclendirici veya eviricinin tasarimini ve topolojisini iyilestirerek yiikseltilebilir [6]. FV
panellerde iiretimin daha verimli hale getirilmesi konusunda arastirmacilar tarafindan
bir¢cok c¢alisma yapilmistir. Enerjinin iiretilmesinin yan1 sira verimli olmasi da 6nemlidir.
Giines panellerinin verimlerini artirmanin en 6nemli basamaklarindan biri FV panelden
elde edilecek maksimum giiciin siirekli takip edilmesidir. FV dizisi, MGNT olarak
adlandirilan bu maksimum noktay1 izlemek icin belirli bir algoritma kullanarak maksimum
giicii tiiretmektedir. FV gii¢ tiretimi, hava kosullarina ve giines 1sinimina baglidir, bu
nedenle dogrusal olmayan FV hiicre ¢ikiginin yiikleri beslemesi igin kontrol edilmesi
gerekir ve ¢ikist ¢alisma kosullarina gore degisir [7]. Bir FV sistemin verimliligini esas
olarak ti¢ faktor belirler. Bunlar FV panelinin verimliligi, evirici verimliligi ve MGNT
algoritmasimin verimliligidir. FV panelinin ve eviricinin verimliliginin arttirilmasi bu
alanda yapilan teknolojik gelismelere baglidir. MGNT algoritmasinin verimliligi ise yeni

kontrol algoritmalariin gelistirilmesiyle daha kolay ve daha ucuz olmaktadir [8-9].

FV giines enerjisi, FV giiciin yiike aktarimimi maksimuma ¢ikarma probleminde her zaman
sikint1 yasar. Bunun nedeni FV hiicrelerinin elektriksel 6zelliklerinin dogrusal olmayan
dogasindan kaynaklanmaktadir. Bu o6zellikler, sicaklik ve gilines 1sinimi gibi ¢evresel
kosullara gore degismektedir. Sonug olarak FV sistemlerinden maksimum verimin elde
edilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte, FV sisteminin ¢aligma kosullar
zamanla stirekli olarak degistiginden, bu degisimlere karst FV sistemin MGN’de
caligabilmesi igin MGNT teknikleri kullanilmaktadir. Literatiirde gok sayida MGNT teknigi
mevcuttur. Sistem yakinsama hizi, karmagiklik diizeyi, gerekli sensorler, etkinlik araligi,
maliyet, uygulama yontemi, donanim gereksinimleri ve diger bazi yonler gibi ¢esitli farkl
ozelliklere dayal olarak birbirinden farkli olan ¢ok sayida MGNT algoritmasi gelistirilmis

ve incelenmistir. Degisen ortam sartlarinda bu algoritmalarin performanslarini artirmak

icin gesitli iyilestirmeler onerilmektedir [10].



FV sistemlerde MGNT uygulamast i¢in en yaygin kullanilan algoritmalar degistir ve gozle
(D&G) algoritmasi ve artan iletkenlik algoritmasi yontemleridir. MGNT 'nin temel amaci,
sistemi ¢esitli ¢evresel kosullar altinda FV panellerden maksimum elde edilen giigte
calismaya zorlamaktir. Normal bir FV modiilii, 25 °C hiicre sicaklifinda o6l¢iildiiglinde
yaklasik 17 V maksimum gii¢ gerilimiyle gii¢ iiretir ancak ¢ok sicak bir giinde yaklasik 15
V’a diisebilir ve ¢ok soguk bir giinde 18 V’a yiikselebilir. MGNT 'nin ardindaki temel fikir,
degisen gevresel kosullar altinda FV modiillerden en fazla giicii ve verimi elde etmektir [11-
12].

FV sistemlerde, geleneksel MGNT igin kullanilan kontrolorlerin Yyeterince kararli
calismamalari, diisiik hiz ve verimlilik gibi dezavantajlari nedeniyle MGNT igin farkli
kontrolorler segilmistir [13-14]. Bu ¢alismada, sebekeden bagimsiz tek fazli FV sistemin
kontroliine yonelik analizler ve karsilastirmalar yapilmustir. ilk olarak, farkli kontrolérlerin
kullanildigi DC-DC yiikselten (boost) donistiiriici ve H koprii eviricili bir sistem
modellenmesi ve tasarimi sunulmustur. Sebekeden bagimsiz tek fazli FV sistemlerde,
farkli 1s1nim degisim kosullar1 igin D&G algoritmasi, bulanik mantik yontemi ve geri
adimlamali kontrol ile hem DC-DC yiikselten doniistiiriicii ¢ikisinda maksimum gii¢
noktasinin elde edilmesi ve sonrasinda takibine yonelik hem de evirici ¢ikigindaki gerilim
degeri ile istenilen gerilim degeri arasindaki hatayi tespit edip sonrasinda hatanin sifira
yaklagsmasini saglayacak bir geri adimlamali kontrol yapis1 uygulanarak sistemin ne kadar

kararli, verimli ve kisa siirede hizl1 dinamik tepki verdigi gosterilmistir.

Tez galismasi bes boliimden olugsmaktadir. Birinci boliim olan giris kisminda yenilenebilir
enerji kaynaklarmin ve giines enerjisinin onemi hakkinda kisa bilgi verilmistir. Ikinci
boliimde tez calismamizin konusuyla iligkili literatiirde yapilan calismalar hakkinda bir
literatiir 6zeti sunulmustur. Uciincii béliimde tezimizde kullandigimiz giines enerji
sisteminin modeli sunulmus ve daha sonra ayri ayri her bir birim ve kontrolérler hakkinda
bilgiler verilmistir. Dérdiincii boliimde benzetim modeli ile elde edilen sonuglar verilmis ve
birbirleriyle karsilastirilarak yorumlanmistir. Besinci boliimde elde edilen sonuglar

hakkinda bilgiler ve ileride bu konuda yapilacak ¢alismalar i¢in dneriler sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Omar Diouri ve arkadaslarinin ¢alismasinda, sebekeden bagimsiz transformatorsiiz, tek
fazl1 bir FV sistem tasarlanmistir. Sistem, dogrusal olmayan geri adimlamali kontrolii
kullanan bir DC-DC yiikselten doniistiiriicii ve bir eviriciden olugsmaktadir. Calismada, geri
adimlamal1 kontroldér Lyapunov fonksiyonuna dayali tasarim kriterleri nedeniyle dogrusal
olmayan sistemler i¢in kararli ve verimli oldugu gosterilmistir. Benzetim sonuglari, 1g1n1im
degisimlerine ve ani yiik degisimlerine karsi sistemin Kararlilik ve performans agisindan

etkili oldugunu ortaya koymaktadir [15].

Marouane El Azzaoui ve arkadaslarinin ¢alismasinda, sebekeye bagl bir riizgar/FV hibrit
enerji sistemi incelenmistir. Sistem, riizgar enerji sistemi ve bir FV sistemi olmak {izere iki
alt sistemden olusmaktadir. Riizgar enerji sistemi, DC bara gerilimi ile bagli iki
doniistiirticii igerir ve bu doniistiiriiciilerin kontrolii i¢in dogrusal olmayan geri adimlamali
kontrol teknigi kullanilmistir. DC bara, her iki alt sistem tarafindan iiretilen enerjiyi toplar.
FV enerji sistemi ise MGNT ydntemiyle kontrol edilen DC-DC yiikselten doniistiiriiciden
olusur ve elde edilen gii¢ sebekeye aktarilir. Calisma, sistemde tiiretilen giiciin riizgar hizina
ve 1s1mnim degisimlerine karsi saglamligin1 vurgulamaktadir. Benzetim sonuglari, riizgar
hiz1 ve 1sinim degisimlerine karsi sistemin ne kadar performansli oldugunu gostererek,

sistemin kararlilik ve saglamlik agisindan etkili oldugunu ortaya koymaktadir [16].

Manal Kouih1 ve arkadaslarinin caligmasi, glines FV modiiliine dayali bir sistemde
maksimum gii¢ elde etmeyi ve bir DC-DC yiikselten doniistiiriicii icin D&G algoritmasina
dayal1 geri adimlamali kontrolii miimkiin kilan bir yaklagim sunmaktadir. Calismanin temel
amaci, maksimum giicii hizl1 bir sekilde belirleyerek en uygun FV modiil ¢aligsma noktasini
elde etmektir. Geri adimlamal1 kontrol kullanilarak bu FV modiiliiniin kararlilik, dogruluk

ve dinamik hiz agisindan olumlu sonuglar verdigi gosterilmistir [17].

Kamran Ali ve arkadaglarinin galismasinda, sebekeden bagimsiz bir FV dizisinden
maksimum giicii elde etmek i¢in DC-DC azaltan-yiikselten dontistiiriicti kullanilarak robust

integral geri adimlamali kontroliine dayali hibrit bir MGNT kontrol yaklasimi 6nerilmistir.



Kontrol semasi, gergek zamanli referans tepe gii¢ gerilimini tireten ilk dongiiden ve bu
degeri kullanarak gii¢c doniistiiriiclisiiniin gérev oranini ayarlayarak FV sistemini optimize
eden ikinci dongiiden olugmaktadir. Yiiksek performans ve kararlilik gosteren bu
kontrolor, diger kontrol yontemleriyle karsilastirildiginda iistiin izleme performansi

sergilemektedir [18].

Boudia Assam ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, DC-DC doniistiiriiciiye bagh
giines modiilii kullanilarak FV sistemin performansini iyilestirmek icin MGNT’li geri
adimlamali kontrolor uygulanmigtir. Geri adimlamali kontrolér ve D&G algoritmasi
arasinda karsilastirmali bir analiz yapilmis ve karsilastirmali analiz sonuglari 6nerilen geri
adimlamali kontroloriin, etkinligini D&G MGNT ye kiyasla kanitlamistir. Bu ¢alismada
elde edilen benzetim sonuglari, geri adimlamali kontroliin kararlilik, tepki siiresi ve
salimmlart en aza indirgeyerek yiiksek performansi ile her sicaklik veya 1sinim

degisikliginde maksimum noktay1 nasil saglayabildigini gostermektedir [19].

Omar Diouri ve arkadaslar1, H-kopriilii tek fazli eviricinin modellemesini yaparak evirici
cikisindaki hata ile istenen deger arasindaki farki diizeltmek amaciyla dogrusal olmayan
bir geri adimlamali kontrolor tasarlamislardir. LC filtreli evirici matematiksel olarak
modellenmis ve geri adimlamali denetleyici tasarlanmistir. Kontroloriin kararliligi,
Lyapunov’un kararlilik teorisi kullanilarak dogrulanmistir. Sonug olarak, Onerilen geri
adimlamali kontrolor, kararli bir siniizoidal ¢ikis gerilimi saglayarak diisiik toplam

harmonik bozulma elde etmektedir [20].

Rong-Jong Wai ve arkadaglari, sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagh giic kaynagi
islevlerine sahip yiiksek performansl bir evirici i¢in geri adimlamali kontrol tasarimi
gelistirmiglerdir. Sebekeye bagl gii¢ kaynagi modunda, ¢ikis akiminin genligi ve yonii
kontrol edilerek gii¢ yonetimi amaglarina ulasilmistir. Onerilen geri adimlamali kontrol
tabanli yliksek performansli evirici, sebekeden bagimsiz gii¢ kaynagi modunda diisiik
toplam harmonik bozulmaya sahip ¢ikis gerilimi ve sebekeye bagl gii¢ kaynagi modunda
yuksek gii¢ faktoriine sahip ¢ikis akimi ile yiliksek performansh gii¢ kalitesi sunmaktadir.
Geri adimlamali kontrol tabanli eviricinin yiiksek performansl gii¢ kalitesi, deneysel
sonuclarla dogrulanmigtir. Ayrica, 6nerilen geri adimlamali kontroliin performansi, diger

kontrol yontemleriyle karsilastirmali olarak analiz edilip gosterilmistir [21].



O. Fatih Kegecioglu ve arkadaslarinin ¢alismasi, sebekeden bagimsiz bir FV sisteminin
MGNT i¢in gelistirilmis bir hibrit akilli kontrolor tasarimini dnermektedir. Bu hibrit akilli
kontrol yapisi, artan iletkenlik yontemi ve bulanik mantik denetleyicisi entegrasyonunu
icermektedir. Onerilen hibrit akilli kontrolor, cevresel kosullardaki ani degisimlerin
belirsizlikleriyle basa ¢ikma konusunda iyi bir performans sunmaktadir. Gergek bir giines
FV tesisi verileri kullanilarak Matlab/Simulink’te olusturulan bir benzetim modeli ile
onerilen kontroloriin performansi degerlendirilmistir. Benzetim sonuglari, 6nerilen hibrit
akilli kontroloriin, geleneksel MGNT yontemiyle karsilagtirildiginda glines 1sinimi ve
panel sicaklik degisimleri gibi degisimlere karst maksimum giic noktasini takip etme

konusunda oldukga basarili bir performans sergiledigini gostermektedir [22].

B. Krishna Naick ve arkadaslari, sebekeden bagimsiz mevcut bir yiike belirli bir siire
boyunca ek bir yiikiin devreye alinmasi ve sebekeye bagl ¢calisma modunda FV sistem ile
sebeke arasindaki yiik paylasimini incelemek i¢cin MGNT kontroliine sahip ylikselten
dontistiiriicti ve farkli kontrol yapilarmin kullanildigi eviriciye sahip FV sisteminin
benzetimini yapmislardir. Calisma, ¢ikis gerilimini diizenlemek i¢in oransal-integral
kontroldr ve bulanik mantik kontroldrii ile iki asamali konfigiirasyona sahip giines FV
sistemine odaklanmaktadir. FV sisteminin davranisi, ongoriilen bir siire boyunca ek bir
yukiin devreye alinmasiyla gozlemlenmistir. Calismada, giines FV sisteminin farkl
calisma kosullar1 altindaki performanst ve buna iliskin giic egrileri detayli bir sekilde
sunulmustur. Bulgular, bulanik mantik kontroliinliin oransal-integrale goére daha iyi

performans sergiledigini gostermektedir [23].

Hussain A. Attia ve Fernando delAma Gonzalo’nun calismast, kirsal veya uzak bolgelere
sebeke hizmetinin ulagma zorluklar1 nedeniyle, sebekeden bagimsiz FV gii¢ sistemlerinin
bu alanlara elektrik saglamak i¢in uygun bir alternatif oldugunu vurgulamaktadir. Calisma,
bulantk mantik kontroliiyle yonetilen azaltan-yiikselten DC-DC doniistiiriicili FV
sisteminden maksimum verim ve performans elde etmek amaciyla tasarlanmigtir.
Kontrolor, cevresel kosullardaki degisikligin neden oldugu DC bara gerilimindeki
dalgalanmay1 diizenler. Bu ¢alisma, temel olarak FV sisteminin DC tarafinin tasarim ve
performans analizini ele almaktadir. MATLAB/Simulink sonuglar1 aracilifiyla
degerlendirilen sistem performansi, kirsal bireysel bagimsiz bina uygulamalar1 i¢in umut

verici bir sistem oldugunu gostermektedir [24].



Murat Bayram’in ¢alismasinda, mevcut MGNT yontemlerinin gercek zamanli olarak
performanslar1 incelenmis ve mevcut yontemlerdeki matematiksel modellerin
karmasikligindan kaynaklanan hatalarin giderilebilmesi i¢in, bulanik mantik tabanli bir
MGNT yontemi Onerilmistir. Bu calismada, bulanik mantik tabanli ve gercek zamanli
olarak calisgan bir MGNT yontemi, deneysel olarak gerceklestirilmigtir. MGNT
yontemlerinin benzetim g¢alismalart MATLAB/Simulink ortaminda yapilmis, benzetim
sonuglar1 ile ger¢ek zamanli deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Bulanik mantik tabanli
MGNT yontemi ile D&G ve Artan Iletkenlik yontemi karsilastirilarak, elde edilen sonuglar
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, bulanik mantik tabanli MGNT ydnteminin
diger yontemlere gore daha hizli ve daha verimli calistigt gézlemlenmistir. Ayrica
benzetim ¢aligmalariyla birlikte ger¢cek zamanli uygulamalarin da gergeklestirilmesiyle,
incelenen MGNT yontemlerinin FV sistemlere kolaylikla uygulanarak sistem verimini

artiracag gorilmiistiir [25].

Jaaffar J. Duair ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, bir FV sisteminde MGNT i¢in
bir kontroldr tasariminin analizi ele alinmistir. Cevresel kosullarin degisimine hizli tepki
verebilen ve devre parametre degisikliklerinden etkilenmeyen bulanik Mamdani mantig1
denetleyicisi, FV sisteminde maksimum giicii izlemek i¢in kullanilmistir.
MATLAB/Simulink kullanilarak gergeklestirilen ¢alismada, kontrolorlii sistem farkli
cevresel kosullara altinda incelenmistir. Benzetim sonuglari, ayni sistem tasarimi ve
cevresel kosullar icin D&G algoritmas: ile karsilastirilmistir. Onerilen kontroldriin,
denetleyici etkinligini %99’a kadar iyilestirdigi gosterilmistir. Bu iyilestirme, performansi
optimize etmis, maliyetleri azaltmis, ylkselticinin kayiplarini minimize etmis ve

glivenilirligi artirmistir [26].

Fatah Yahiaoui ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, bir bulanik mantik denetleyici
tabanli MGNT yontemi, bir genetik algoritma ile optimize edilmistir. Literatiirdeki
caligmalar dikkate alindiginda 6nerilen yontemin klasik yontemlere gore daha etkili oldugu
gosterilmistir. Bulanik denetleyici, FV sisteminin maksimum gii¢ elde etme konusundaki
yakinsama hizin1 artirmak igin optimize edilmistir. Onerilen teknik, degisken gevresel
kosullarda oldukg¢a faydali olan global MGN’yi etkili bir sekilde takip edebilme yetenegine

sahiptir. Onerilen yéntem, hizli degisen giines 1smim1 ve degisken direng yiikii icin test



edilmistir. Elde edilen sonuglar, onerilen yontemin etkinligini ve hizli degisen yiik

kosullarinin islenmesindeki yiiksek dogrulugunu gostermektedir [27].

Jyotheeswara Reddy ve Sudhakar Natarajan’nin yaptig1 calisma, sebekeden bagimsiz FV
sistem uygulamalari i¢in yiiksek gerilim kazangh ti¢ fazli sarmasik DC-DC yiikseltici
doniistiirticiiniin kullanimini ele almaktadir. FV sisteminde MGNT teknigi, FV panelinden
gelen maksimum giicii izlemek i¢in kullanilir. Farkli 1stnim seviyelerinde FV panelinden
maksimum giicli elde etmek i¢in radyal temel fonksiyon agi tabanli MGNT algoritmasi
gelistirilmistir. Radyal tabanli fonksiyon ag1i MGNT denetleyicili yiikselten
doniistiiriictiniin ¢ikis giicti, farkli 1s1n1im seviyelerinde geleneksel D&G ve bulanik mantik
tabanlit MGNT denetleyicileriyle karsilastirilmistir. D&G, bulanik mantik ve radyal tabanl
fonksiyon agi MGNT algoritmalarinin  performans analizi  MATLAB/Simulink
kullanilarak yapilmistir. Benzetim sonuglari, Radyal tabanli fonksiyon agi tabanlt MGNT
kontroldriiniin, D&G ve bulanik mantik kontroloriine kiyasla MGN’yi daha hizli ve verimli

bir sekilde izleyebildigini gostermektedir [28].

Jinsong He ve Xin Zhang’in ¢alismasi, LC filtreli ii¢ fazli bir evirici tizerine odaklanarak
ozellikle sebekeden bagimsiz sik¢a kullanilan bir sistemde geri adimlamali kontrol ve PID
kontrol yonteminin karsilastirmali bir analizini sunmaktadir. Calismada, LC filtreli evirici
iizerinde geri adimlamali kontrol ve PID kontrol yontemi, sabit durum ve gegici durum
performanslar1 agisindan incelenmistir. Bu inceleme, referans sinyaliyle sabitlenen genlik
ve frekansta siniizoidal ylik akimlari {iretebilmek amaciyla yapilmistir. Caligmada
tasarlanan kontrol stratejileri, Matlab/Simulink ortaminda uygulanmis ve dSPACE kontrol

tabanli prototip iizerinde donanim ile deneysel incelenmistir [29].

Omer Saleem ve arkadaslarinin galismasi, giines 1sinimi ve dis ortam sicakligindaki
degisikliklere gore sebekeden bagimsiz azaltan-yiikselten doniistiriicili bir FV
sisteminden maksimum gii¢ elde etmek igin yeni bir uyarlanabilir kesir dereceli PID
kontrolor onermektedir. Geleneksel kesir dereceli PID kontrolorler kaotik ve dogrusal
olmayan oOzellikler sergileyen fiziksel sistemleri kontrol etme noktasinda
kullanilabilinmektedir. Bu nedenle ¢calismada, Geleneksel bir kesir dereceli PID kontrolér,
temel MGNT kontroldrii olarak gorev yapmakta ve ihtiya¢ duyulan referans gerilimini yeni

kontrol mekanizmasi igerisinde ileri beslemeli bir sinir ag1 kullanarak tiretmektedir.
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Onerilen kontrol yapisinin etkinligi, MATLAB/Simulink ortaminda benzetimler
kullanilarak analiz edilmistir. Benzetim sonuglari, 6nerilen MGNT kontrol semasinin
degisen cevresel kosullar altinda izleme dogrulugunda ortalama %25.4’liikk ve gecici yanit

hizinda %11.3’liik bir ortalama iyilesme sagladigini gostermektedir [30].
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3. MATERYAL VE YONTEM

FV sistemler, sebekeye bagli olmayan (standalone), melez ve sebekeye bagli olan sistemler
(on-grid) olarak siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismada, sebekeden bagimsiz tek fazli bir FV
sistem yapisinin kontroliine yonelik analizler ve karsilastirmalar yapilmistir. Amaglanan
yapt, iki alt bolimden olugmaktadir. Birinci bolimde DC-DC yiikselten doniistiiriicii yapist
ve ikinci bolimde de tek fazli H-koprii evirici yapisi bulunmaktadir. Birinci boliimde,
transformatoriin kullanilmasini 6nlemek i¢in DC-DC yiikselten doniistiiriicii kullanan
MGNT kontrolor yardimiyla, FV dizisinden maksimum giiciin ¢ok yiiksek verimlilikle elde
edilmesi ve hizli dinamik tepkisini gostermek icin kisa yanit siiresi olan iki ana amaca
basaril1 bir sekilde yanit vermesi amaglanmistir. Tkinci boliimde, evirici ¢ikisindaki gerilim
degeri ile istenilen degeri arasindaki hatay1 tespit edip kararli bir siniizoidal dalga bigimini
elde etmek i¢in hatanin sifira yakinsamasini saglayacak kontrol yapilarinin farkli ¢evresel
kosullar ve farkli yiikk durumlarina gore analizleri ve karsilastirmalart yapilmigtir. Sekil
3.1°de sistemin genel blok diyagrami verilmistir. Sistemin temel yapis1 FV panel, yiikselten

dontistiiriicti, H kopriilii evirici, MGNT ve kontrolérden olugmaktadir.

FV Panel

DC-DC Yukselten Dénustaraca

DC-AC Evirici LC-Filtre Yok

/

Ra L o )
- |

1
|
| |
I
|

l LC-Filtre T

U1 Is Ve2 Uz ILF Uc.lo

Vi, Iv

v v >, hd
MGNT Vo ,, KONTROLOR-1 KONTROLOR-2 o Leret

Sekil 3.1. Kontrolorliit FV sistem blok diyagrami
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3.1. FV Giines Paneli

FV enerji, yan iletken malzemeler kullanilarak giines i1sinlarindan gelen fotonlarin
elektrige doniistiiriilmesine dayanmaktadir. FV hiicre, p-n yar iletken malzemelerden
yapilmistir. Bu nedenle, FV hiicrenin esdeger devre modeli Sekil 3.2°de gdsterildigi gibi
bir akim kaynagi, bir diyot ve biri seri biri de paralel olmak tizere iki direngli elektronik

elemanlardan olusmaktadir.

I . s
3 <
I V¥DI [] Rsh Vi
I i
-:;-
Sekil 3.2. FV hiicre esdeger devresi
[=1,—(, (eq T — 1) s 3.1)

Vty, devrede FV hiicresinin gerilimidir. I; fotonlar tarafindan iretilen 151k akimi ve I,
doyma akimidir. Elektronun yiikii q’dur. K, Boltzmann sabitidir, ideal faktor n’dir, T ise
FV hiicrenin sicakligidir. Modeli kayiplarla ayarlamak i¢in iki diren¢ kullanilmistir. Ek
olarak, Rg ohmik kayiplar1 temsil eder ve R}, akim sizintisini paralel bir sekilde modeller;

her ikisi de Q cinsinden 6l¢iiliir.
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Tablo 3.1. FV dizisinin parametreleri

Tipik elektriksel ozellikler Deger
Modiil bagina maksimum gii¢ (Ppax) 244,72 W
Modiil basina hiicre sayist (Npjicre) 60
Agik devre gerilimi (Vo) 37,1V
Modiil verileri | K54 devre akimi (Igc) 8,61 A
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim (Vipgn) 30,4V
Maksimum gii¢ noktasindaki akim (Ip,gp) 8,05 A
Voc Sicaklik katsayist -0,36899%/°C
Isc Sicaklik katsayisi 0,086998%/°C
Paralel diziler 1
Dizi bagina seri baglantili modiiller 4
Dizi verileri FV dizisinin maksimum giicii 979 W
FV dizisinin maksimum gii¢ noktasindaki gerilim 1216 V
FV dizisinin maksimum gii¢ noktasindaki akim 8,05 A

FV panelleri FV hiicrelerinden olusturur ve bu FV hiicreler yalnizca birkag watt giic
saglayabilmektedir. Bu nedenle, bir FV sistem, sirasiyla akimi ve gerilimi arttirmak igin
bir dizi FV hiicrenin paralel ve seri olarak birbirine baglantis1 olan FV giines panellerini
kullanir. Ayrica, biiyiik elektrik tesislerinde daha biiyiik giic degerleri elde etmek igin,
birka¢ FV giines panelinin paralel ve/veya seri baglantis1 gerekli olup, bu baglantiya FV
dizisi ad1 verilir. Bu ¢alismada ele alinan FV giines paneli monokristal 244,72 W olup, FV
dizisinin toplam giicii 979 W’tir. Hem glines modiiliiniin hem de FV dizisinin elektriksel
ozellikleri Tablo 3.1°de listelenmistir. Farkli giines 1s1n1im1 ve sabit sicaklik degerleri igin

kullanilan FV dizisiyle iliskili V-P ve V-I egrileri Sekil 3.3 ve 3.4’te gosterilmektedir.

FV dizisi, glines 1simim1 ve sicaklik acisindan belirli ¢evresel kosullara bagl olarak farkl
giic degerleri tiretir. Ancak MGN olarak kabul edilen bir gii¢ noktasi vardir. Golgelemenin
ihmal edilebilir oldugu durumlarda, her egri i¢in yalmiz bir MGN vardir. FV dizisi,
genellikle MGNT olarak adlandirilan bu maksimumu izlemek igin 6zel bir algoritma

kullanarak maksimum giicii tiretmektedir.
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Sekil 3.3. Farkli giines 1sinim degerlerine sahip bir FV dizisinin V-P egrileri
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Sekil 3.4. Farkli giines 1sin1m degerlerine sahip bir FV dizisinin V-1 egrileri

3.2. Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi

MGNT, glines enerjisi sistemlerinde ve bazi diger enerji sistemlerinde kullanilan bir
tekniktir. Temel amaci, bir enerji kaynagindan elde edilen ¢ikis giiciinii en biiylik degerde
tutabilmektir. FV giines panelleri, giinesten gelen 1s1nimi elektrik enerjisine doniistiirerek
bir ¢ikis gerilimi ve akimu {iretir. Ancak, glines 1s1niminin yogunlugu ve acgis1 gibi ¢esitli
faktorler nedeniyle bu ¢ikis degerleri siirekli olarak degisebilir. MGNT, bu degisen

kosullara gore ¢ikis giiciinii optimize etmek i¢in kullanilir [32].

MGNT, genellikle bir kontrol veya optimizasyon algoritmasi kullanilarak gerceklestirilir.



15

MGNT algoritmasi, ¢ikis giiciinii etkileyen degiskenlere duyarlidir ve FV sistemin en iyi
performansin1 saglamak icin cikis gerilimi ve akimini siirekli olarak izler. MGNT

algoritmasi, FV panelin ¢alisma noktasini stirekli olarak giincelleyerek MGN’yi bulmaya
caligir [33].

MGNT’nin kullanilmasi, giines panelleri veya riizgar tiirbinleri gibi degisken giic
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina ve enerji sistemlerinin genel performansinin

artmasina yardimci olmaktadir.

3.2.1. Degistir ve Gozle Algoritmasi

FV panelinden maksimum gii¢ ve verim elde etmek icin birgok MGNT algoritmasi
onerilmis ve her biri farkli avantajlar ve dezavantajlar1 icermektedir. Literatiirde yaygin

olarak kullanilan yontemlerden birisi D&G algoritmasidir.

D&G algoritmasinin avantaji basit ve uygulanmasinin kolay olmasidir. D&G, FV panel
cikis giictindeki degisimi gozlemleyerek DC-DC doniistiiriiciiniin gérev dongiisiinii kontrol

etmekle MGN’yi saglamaktadir. Kontrol siireci su islem adimlarini igermektedir;

1. Kontrol siirecinin baslangicinda belirlenen ¢alisma noktastyla FV panelin gerilim
veya akim degerinde degisiklik gergeklestirilerek FV sistemin ¢ikis giicii
gozlemlenir.

2. Giincel ¢ikis giicii ile bir dnceki ¢ikis glic degeri karsilastirilir. Eger giincel ¢ikis
giicii biiyiikse, gerilim veya akim degeri ayn1 yonde degistirilir (arttirilir veya
azaltilir). Eger giincel ¢ikis giicii kiigiikse, degisiklik ters yonde yapilir.

3. FV panelin gerilim veya akim degerindeki yapilan degisiklik ile siirekli olarak ¢ikis
glicii gozlemlenir ve degistirilir. Boylelikle FV panelin ¢ikis giici MGN’ye
yonlendirilmeye ¢aligilir.

4. MGN’ye ulasildiginda, kontrol algoritmasi bu noktada salinmaya baslar. Yani,

cikis giicii etrafinda kiigiik dalgalanmalar olusmaya baglar.

D&G algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3.5’te gosterilmektedir. D&G algoritmasinin

performansini etkileyen iki Onemli parametre bulunmaktadir. D&G algoritmasinin
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baslangi¢ noktasi parametresi, MGN’ye ulasma siirecini etkilemektedir. Baslangigta yanlis
bir baslangic noktasi segmek, algoritmanin daha uzun siirede veya hatali bir sekilde
MGN’ye ulagsmasina neden olabilmektedir. Akim veya gerilim degerinde degisikligi
saglayan adim blyiikligii parametresi, algoritmanin tepki hizini ve ¢ikis giiciindeki
dalgalanmalari etkiler. Ornegin, biiyiik bir adim biiyiikliigiinde MGN’ye hizl1 bir yaklagim

saglanirken ayn1 zamanda istemeyen biiylik salinimlara neden olmaktadir [34].

D&G algoritmasinin avantajlarinda bahsedecek olursak, basit bir yapiya sahiptir ve
uygulamasi oldukga kolaydir. Bu hem tasarim hem de uygulama agamalarinda isleri daha
basit bir hale getirmektedir. Kontrol siirecinde sadece ¢ikis giiciinii gdzlemlemesi 6l¢iim
cihazlarindaki karmagiklig1 ve maliyeti azaltmaktadir. Basit ve uygulanabilir yapisindan
dolayi farkli uygulamalarda kullanilabilme esnekligine sahiptir. Fakat D&G algoritmasinin
avantajlar1 yaninda baslangi¢ noktasi hassasiyeti, siirekli salinim ve yerel MGN’ye takilma
riski gibi dezavantajlara da sahiptir [35].

Omekle
Vpwik), Ipvik)

¥

Pk)y=Vpvi(k)*Ipvik)
AP=P(k)-P(k-1)

) A

Vpv(k)=Vpuk-1)
Ipviky=Ipwik-1)

| Degerlen Gancelle ]

Sekil 3.5. D&G algoritmasinin akig diyagrami
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3.2.2. Artan iletkenlik Algoritmasi

Acrtan iletkenlik algoritmasi, FV dizi gii¢ egrisinin egiminin MGN’de sifir olmasi, boylece
P=VIile AP/AV=0 olmasi ilkesine dayanir.

Al 1 - _

E = - v Eger P= MGN, (32)
Al Eger P < MGN (3.3)
AV = v ger , .
ar__ 1 Eger P> MGN 3.4)
AV = v ger . .

MGN, anlik iletkenlik I/V’yi artan iletkenlik AI/AV ile karsilagtirarak takip edilebilir.
Algoritma, AI/AV = - I/V kosulu elde edilene kadar referansi artirir veya azaltir.

Maksimum giice ulasildiginda FV dizinin ¢alismasi bu noktada siirdiiriiliir.

Evet

i Tpy(k) = Ipy(k=1) =0 Evet
Tov(k) = Ipy(k = 1) > 0
Hayir Evet Evet Hayir
Imont(K+1)=Iment(K)-inc| |Iment(k+1)=Iment(K)+inc Iment(k+1)=Iueni(K)+inc Iment(k+1)=Iment(K)-inc|

i
<G eri d'oD

Sekil 3.6. Artan iletkenlik algoritmasmin akis diyagrami
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Etkili bir algoritmadir ve yliksek 6rnekleme oranlari ve gii¢ egiminin hizli hesaplanmasini
gerektirir. Iyi izleme verimliligi ve modiil calisma geriliminin saliim olmadan otomatik
olarak ayarlanmasi gibi farkli avantajlar sunar. Artan iletkenlik algoritmasi, Sekil 3.6'da

verilen akis semasi ile gosterilmektedir.

3.3. Yiikselten Doniistiiriicii

Yiikselten doniistiirliciiniin gegmisi 1960’lara kadar uzanir ve baglangicta bir ugaktaki
elektronik sistemlere gii¢ saglamak i¢in kullanilmistir [36]. Yiikselten doniistiiriicii, bir
indiiktor, bir yari iletken anahtar, bir diyot ve bir kapasitérden olusur [37]. Yiikselten
doniistiiriicti, giris gerilimini yiikseltmek i¢in kullanilan bir tiir DC-DC doniistiiriictidiir.

Bir yiikselten doniistiiriictiniin genel devre semasi Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

L
Ism

vs<f> J #S D c =

Vo

A<

Sekil 3.7. Yiikselten doniistiiriiciniin genel devre semasi [38]

Bir yiikselten doniistiiriicii kullanmanm ana avantaji, yiiksek verimliligidir. Iyi
tasarlanmigsa, giris enerjisinin %99’a kadar1 faydali ¢ikis enerjisine doniistiiriilebilir ve
toplam verimlilik %99 olur. Yiikselten doniistiiriicli, anahtarlama prensibi kullanmaktadir.
Bir anahtarlama elemani ile kontrol edilen bir endiiktans ve bir ¢ikis kondansatorii icerir.
Anahtar, belirli bir frekansta agilip kapanarak endiiktanstaki enerjiyi biriktirir ve ardindan
¢ikis kondansatoriine iletilir. Yani anahtarin kapali durumunda, enerji bir manyetik alan
icerisinde endiiktansta depolanir. Endiiktansta depolanan enerjiyi ¢ikis kondansatoriine
iletmek i¢in bir diyot kullanir. Diyot, enerjinin sadece bir yonde akmasini saglar. Anahtar
acik duruma gectiginde depolanan enerji ¢ikis kondansatoriine iletilir. Anahtarin agik

oldugu durumda yiikselten doniistiiriicliniin es deger devresi Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Yiikselten doniistiiriictiniin anahtar agikken genel devre semasi [38]

Yiikselten donistiiriicii, diisiik olan giris gerilimini daha yiiksek olan bir ¢ikis gerilimine
¢ikarmak icin tasarlandigindan dolay1 6zellikle tasinabilir cihazlarda veya batarya destekli
sistemlerde kullaniglidir. Ciinkii bu tip sistemlerde genellikle diisiik gerilimli bataryalar
kullanilmaktadir. Yikselten doniistiiriiciilerde ¢ikis gerilimini kontrol etmek i¢in
anahtarlama elemaninin agik kalma siiresini gosteren gérev dongiisii veya doluluk orani
(duty-cycle) olarak adlandirilan D parametresi kullanilmaktadir. Bu parametre,
anahtarlama elemaninin agik ve kapali durumlar1 arasindaki zaman oranini belirleyerek
cikis gerilimini kontrol eder. Yiikselten doniistiiriiciisiiniin gbérev dongli parametresi,

asagidaki formiille hesaplanmaktadir,

D (%) = (12— 1) x 100 (3.5)

in

Vin giris gerilimini ve Vou ¢ikis gerilimini gdstermektedir. D parametresinin kontrolii
genellikle bir kontrolor ile yapilir. Geri beslemeli bir yapiya sahip olan bu kontrolor ¢ikis
gerilimini siirekli olarak izler ve D parametresini degistirerek ¢ikis gerilimini istenen

degerde tutar.
3.4. Darbe Genislik Modiilasyonu

Darbe genislik modiilasyonu (DGM), elektrik yiiklerini kontrol etmek ve enerji tasarrufu
saglamak i¢in yaygin olarak kullanilan enerji tasarruflu bir tekniktir. DGM tekniginde, bir
DGM kontrolérii DGM sinyalini (dikdortgen darbe dalgasi) iiretir. DGM sinyali, giic
dontstiiriiciilerinde (AC-DC doniistiiriicii, DC-DC doniistiiriicii ve DC-AC doniistiiriicii)
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kullanilan yar1 iletken anahtarlar1 acik ve kapali durumlara getirmek icin kullanilir, bdylece

yiike verilen ortalama giicii kontrol eder.

Bir DGM sinyalinin gorev dongiisii, sinyalin agik olacagi goreceli siire miktaridir ve yiizde
olarak ifade edilir. Eger gorev dongiisli %100 ise sinyal her zaman agik olacaktir. Eger
%50’ye disiirtiliirse, sinyal darbenin yaris1 boyunca agik ve diger yaris1 boyunca kapali
olacaktir. Eger gorev dongiisii %0 ise sinyalin her zaman kapali (topraklama) oldugu

anlamina gelir.

3.5. H Kopriilii Evirici

H-koprii evirici, bir dogru akim kaynagindan alinan enerjiyi alternatif akim sinyaline
doniistiiren bir tiir giic elektronigi devresidir. H-kdprii ismini, dort anahtar elemaninin
olusturdugu bir koprii konfigiirasyonundan almaktadir. Sekil 3.9°da gosterildigi gibi,
anahtarlama elemanlar1 birbirine zit ¢iftler halinde konumlandirilmaktadir. Anahtarlama
stirecinden sonra gelen LC filtre yapisi, uygun bir frekansta siniizoidal bir dalga formunu

elde etmeyi ve yiik tizerindeki gerilim bozulmalarini mininize etmeyi saglamaktadir.

Qz—||:35 Q4-I|:.3§

Sekil 3.9. Tek fazli H koprii evirici devresi

H-koprii eviricide anahtarlama elemanlar1 iki ¢ift halinde diizenlenirler ve her c¢ift
anahtarlama eleman1 zit yonlere dogru enerji akisini kontrol etmektedir. Anahtarlama
dongiisii i¢irisinde anahtarlar belirli bir sira ile acilip kapanarak enerjinin akisini tersine

cevrilmesine ve ¢ikista alternatif akim dalga formunun olusmasi saglanmaktadir.
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H-koprii evirici genis bir uygulama yelpazesi ile gii¢ elektronigi alaninda 6énemli bir role
sahiptir. Motor siirticiileri, kesintisiz giic kaynaklari, giines enerjisi sistemleri, riizgar
tirbinleri ve batarya destekli gii¢ sistemleri gibi enerji dontisiimii ve kontrolii gerektiren

bir¢ok farkli sistemde kullanilmaktadir.

Ayrica H-koprii evirici, yliksek kontrol kabiliyeti, genis uygulama alanlar1 ve DGM kontrol
imkani gibi avantajlara ve kompakt olmayan yapilari, yiiksek gii¢ kaybi, anahtarlama

giriiltiisi, yliksek maliyet gibi dezavantajlara sahiptir [39].

3.6. Lyapunov Fonksiyonu

Lyapunov tasarimi, 1982°de ortaya ¢ikmasindan bu yana dogrusal olmayan kontrol sistemi
tasarimi, kararlilik ve performans analizi i¢in karmasik sistemlerde giiniimiize kadar
kullanilmistir. Temel amaci, belirli bir Lyapunov aday fonksiyonunun tiirevinin negatif
tanimli fonksiyonunu bulup, bir kontrol yasasi tasarlamaktir. Lyapunov fonksiyonlari
(Lyapunov’un kararlilik igin ikinci yontemi olarak da bilinir) dinamik sistem kararlilig1 ve
kontrol teorisinde ¢ok onemli bir yere sahiptir. Kararliligin belirlenmesinde sistemi
yoneten diferansiyel denklemlerin sonucunun ¢oziilmesi gerekmediginden, genellikle
dogrudan yontem olarak anilir [40]. Lyapunov tasarimi, kararlilik ve performans analizi
icin ¢ok giiclii bir ara¢ olmasina ragmen, bir Lyapunov fonksiyonunun olusturulmasi
dogrusal olmayan sistemler i¢in kolay olmayip genellikle bir deneme-yanilma siirecidir ve
sistematik eksiklikleri olup fonksiyonun secilmesindeki zorluk nedeniyle simirl
uygulanabilirlige sahiptir. Tiim bunlara ragmen son yillarda, Lyapunov tasariminin temel
fikirlerine dayanan farkli dogrusal ve dogrusal olmayan sistem siiflari i¢in bir¢ok etkili
kontrol tasarimi yaklagimi gelistirilmistir. Karmasik ve isin i¢inden c¢ikilamayacak
sistemler igin ¢ok pratik bir yontemdir ve hemen o0 karmasik sistem hakkinda bir fikre sahip
olmamizi saglar. Yani, Lyapunov fonksiyonun amaci karmasik olan sistemi rahat bir
sekilde sonuca gétiirerek sistem hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Ornegin, sabit nokta
olan x*=0 sistem i¢in olduk¢ca Onemlidir ¢iinkii biitiin ¢éziimler bu sabit noktaya
yakinsamaktadir. Bu bilgiyi diferansiyel denklemi ¢6zmeden bulmak istersek, Lyapunov

fonksiyonunu kullanmamiz gerekmektedir.

Lyapunov fonksiyonlarinin belki de en 6nemli 6zelligi, dinamik bir sistemin kararlilik ve
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yakinsama ozelliklerini karakterize etme yetenekleridir. Ozellikle, yukarida dzetlenen
ozellikleri karsilayan bir Lyapunov islevi, bir sistemin belirli bir denge noktasina veya limit
dongiisiine dogru yakinsayacagini garanti eder. Lyapunov fonksiyonlari, ¢ok cesitli

disiplinlerdeki uygulamalarla dinamik sistem teorisinde 6nemli bir ara¢ haline gelmistir.

Lyapunov fonksiyonunun avantaji, bir sistemin kararli m1 yoksa kararsiz m1 oldugunu
belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu yontemin avantaji x(t)’nin ger¢ek ¢éziimiinli bilmemizi
gerektirmemesidir. Dezavantaji ise kompleks matematiksel hesaplamalarda ¢ok fazla tiirev
alma islemi olacagindan hatali hesap yapma olasilig1 yiiksektir. Lyapunov fonksiyonu,
sabit katsayili homojen otonom sistemler durumunda ikinci dereceden bir form olarak

hesaplanabilir.

Lyapunov fonksiyonlari, basit mekanik sistemlerden karmasik biyolojik aglara kadar olan
kullanim alanlarina ek olarak, diger alanlarin yan sira kontrol teorisi, robotik ve ekonomi
alanlarinda da kullanilmistir. Mekanik sistemlerde, Lyapunov fonksiyonlar1 bir sistemin
farkli konfigiirasyonlardaki kararhiligim belirlemek igin kullamilabilir. Ornegin, bir
sarkacin kararliligin1 veya yoriingedeki bir uydunun kararliligini analiz etmek icin bir
Lyapunov islevi kullanilabilir. Biyolojik sistemlerde, Lyapunov fonksiyonlari, hiicre sinyal
aglarinin davranigini incelemek ig¢in kullanilmistir. Arastirmacilar, agin dinamiklerini
yakalayan bir Lyapunov islevi olusturarak, agin farkli kosullarda kararlilig1 ve saglamlig1
hakkinda fikir edinebilir. Bu, 6zellikle yeni ilaglarin ve terapilerin gelistirilmesinde yararl
olabilir. Robotikte, Lyapunov fonksiyonlari, bir robot kolunun istenen bir konuma diizgiin
ve dogru bir sekilde hareket etmesini saglayan kontrolorler tasarlamak i¢in kullanilabilir.
Kontrol teorisi, dinamik sistemler i¢in kontrol sistemlerinin tasarimi ile ilgilenen bir
miihendislik alanidir. Lyapunov fonksiyonlari, bozulmalar veya belirsizlikler karsisinda
bile kararlilik ve yakinsama 6zelliklerini garanti eden kontrol sistemlerini tasarlamak icin
kontrol teorisinde yaygin olarak kullanilir. Ornegin, bir odanin sicakligini diizenlemek igin
tasarlanmig bir kontrol sistemini diisiiniin. Lyapunov fonksiyonu, sistemin kararliligini
analiz etmek ve hava veya doluluk gibi dis etkenlerin varliginda bile odanin sicakliginin
istenen bir degere yaklagmasini saglayacak bir kontrolor tasarlamak ic¢in kullanilabilir.
Sinir aglar1 ve makine 6greniminde Lyapunov fonksiyonlari, makine 6grenimi alaninda,
ozellikle sinir aglari baglaminda uygulanmistir. Sinir aglari, goriintii tanima, dogal dil

isleme ve konusma tanima gibi makine 6grenimi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
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bir dogrusal olmayan sistem sinifidir. Lyapunov fonksiyonlari, sinir ag1 modellerinin
kararlilik ve yakinsama 6zelliklerini analiz etmek i¢in kullanilabilir. Bu, 6zellikle modelin
performansinin ve saglamhigmin kritik oldugu uygulamalarda kullanishdir. Ornegin, el
yazisi rakamlar1 tanimak tizere egitilmis bir sinir agimi diisiiniin. Lyapunov islevi, agin
kararliligin1 analiz etmek ve agin, giirtiltiilii veya eksik verilerin varliginda bile rakamlari
dogru sekilde tantyan bir ¢oziime yakinsamasini saglayan bir egitim algoritmasi tasarlamak
icin kullanilabilir. Bu c¢alismalar, Lyapunov fonksiyonlarinin kullanim alanlarina 6rnek
gosterilebilir. Kontrol teorisi, optimizasyon, oyun teorisi ve makine 6grenimi dahil olmak
iizere bilim ve miihendisligin ¢esitli alanlarinda genis bir uygulama yelpazesine sahiptirler

[41].
3.6.1. Lyapunov Fonksiyonunun Matematiksel Tanim
Bir Lyapunov fonksiyonu, bir denge noktasinin kararliligini kanitlamak i¢in kullanilabilen,

faz uzayinda tanimlanan skaler bir fonksiyondur. Lyapunov fonksiyonu yontemi, ¢esitli

diferansiyel denklemlerin ve sistemlerin kararliligini incelemek i¢in uygulanir [42].

’ dyx; .
X' = f(X) or d—"t = f, (X0, Xz s X )% = 1,2, ., (3.6)

>
M
o

(3.7)

Bize siirekli tiirevlenebilir bir fonksiyon verildigini varsayiyoruz.

VX)) = V(w X2r > Xn) (3.8)

Orijinin bir U komsusunda Tiim X € U\{0} i¢in V(x)>0 olsun ve orijinde V(0)=0 olsun.

Ornegin, bu formlarm fonksiyonlart

V(x1,X2) = ax: + bx3, V(x1,x2) = axi + bx3, ab>0 (3.9)

V(x) fonksiyonunun t zamanina goére toplam tiirevini buluyoruz:
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W _Van | Ve, OV

dt = dx, dt = 9y, dt Axn dt (3.10)
Bu ifade, iki vektoriin skaler (nokta) ¢arpimi olarak yazilabilir:

av _ ax (Vv X du e b

e (gradV, Clt) —gradV = (axl’ P 0xn) i (dt T (3.11)

Burada ilk vektor V(X)’in gradyanidir, yani her zaman V(X)’deki en biiyiikk artisa
yoneliktir. Tipik olarak, V(X) fonksiyonu orijinden uzaklastik¢a artar, yani 1XI — oo
saglanir. Skaler ¢arpimdaki ikinci vektor hiz vektoriidiir. Herhangi bir noktada, faz

yoriingesine tegettir.

Orijinin U komsulugunda V(X)’in tiirevinin negatif oldugu durumu ele alalim:

dv dx

- = (gradV,—) <0 (3.12)

Bu, gradyan vektori ile hiz vektorii arasindaki a agisinin 90°’den biiyiik oldugu anlamina

gelir. Iki degiskenli bir fonksiyon igin, Sekil 3.10 ve 3.11°de sematik olarak gdsterilmistir.

VA

Sekil 3.10. Lyapunov fonksiyonun asimptotik gosterimi
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grad V

¢ >90°

dX
dx N at .

AN g

@>900°( =B

grad V

Sekil 3.11. Lyapunov fonksiyonun asimptotik gosterimi

Ozet olarak, bir faz yoriingesi boyunca tiirev T her yerde negatifse, o zaman yoriinge

. 1 . . . av . . " < o
orijine yonelir, yani sistem kararlidir. Aksi takdirde, 3¢ tirevi pozitif oldugunda yoriinge

orijinden uzaklasir, yani sistem kararsizdir. Bir fonksiyonun Lyapunov fonksiyonu olmasi

icin 3 sart vardir [42].

1) V(x) =0 ancak ve ancak sifir degerinde fonksiyon sifir olacaktir.
2) V(x)> 0 ancak ve ancak sifirdan farkli diger degerler i¢in fonksiyon sifirdan biiyiik

olacaktir.

a—Yfi (x) = VV.f(x) < 0 tiim degerler i¢cin x # 0 sifirdan

3) V(x) = V(@) =L, 57

farkli diger degerler i¢in fonksiyonun tiirevi sifirdan kiigiik (negatif) olacaktir.
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Bu kurallar basit bir 6rnekle pekistirelim.

Mesela drnegimizdeki £ = —x sistemi igin, Lyapunov fonksiyonu olarak V(x) = x?2’yi

segebiliriz, ¢linkii;

V() =i = 2x.(-x) = -227 < 0Vx € R\ {0} (3.13)

e

|
!
2

|

)
L)

)

&

i1

Batarya

Yikselten DC-DC Dénastardca

Sekil 3.12. DC-DC yiikselten dondistiirticti devresi

Sekil 3.12’deki DC-DC yiikselten doniistiiriiciide mosfet iizerinde kontroldr ig¢in uygun
Lyapunov fonksiyonu belirlenip, matematiksel islemlerin nasil yapildig1 asagida adim

adim anlatilmigtir.

Kirchhoff kanunlar ile sekildeki devreden elde edilen diferansiyel denklemler asagidaki
gibidir:

Ve, . .
Cp d_tf = lgy — 1y, (314)
LSE =V, — (1-U)V, (3.15)

x = [x1x2]T = [Vg I]T ve U € {0,1} anahtarlama sinyali kontroliidiir.
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d .
Cp % =i, — X, (3.16)
L2 =%, — (1-U)V, (3.17)

Durum denklemlerinin diizenlenmis hali agagidaki gibi olur.

dX1 1. 1
— = —ifp — =X :

d 1 1
f =Vp — (1 =0V, (3.19)

Bu asamadan sonra uygun Lyapunov fonksiyonu belirlenip sisteme uygulanacaktir.
Adim 1:
[lk izleme hatas1 degiskeni: z; = (X; — Viyret) (3.20)

(3.19) denklemindeki esitlik kullanilarak, izleme hatas: tiirevi asagidaki gibi yazilir.

7y = (s = Vevrer) = - (ity = %2) = Viorer (3.21)
Bu diferansiyel denkleme gore sececegimiz Lyapunov fonksiyonu:

Vi(z) = Vy =57 (3.22)
Denklem (3.21)’i kullanarak tiirev alirsak:

Vi = 2% = 72. (- (iry = X2) = Vivrer) (3:23)

Sistemin sanal kontrolii a, ’in, tiirevin sifirdan kii¢lik olmasi i¢in mantikli se¢imi:
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Z.l == —k121 (324)
V, = -kz2 <0 (3.25)

(3.19) Denklemi tanimlanan alt sistemin kararliligi saglanmis olur. Burada ki pozitif
sabittir ve bu, geri adimlamali kontrolériiniin bir tasarim parametresini temsil eder.

Stabilizasyon fonksiyonu daha sonra su sekilde tanimlanir:

o =iy + Cp(k1Z1 - Vf\;ref) (3.26)
Bu nedenle, sistemin (3.21) denkleminde orijindeki asimptotik kararlilig1 saglanmis olur.
Adim 2:

X, durum degiskeni ile onun istenen degeri a; arasindaki farki temsil eden ikinci hata

degiskeni su sekilde tanimlanir:

Zz = X2 - 0(1 (327)
Daha sonra hata uzayindaki (z4, z,) sistem denklemleri ¢ikarilir:

. 1 1, .

Zy = — (g +23) + —ify = Vevrer (3.28)

p p

.1 ;

Z; = E(X1 —(1—uy). Vo) — 0y (3.29)
Yeni Lyapunov fonksiyonu:

1
Vy(241,2,) =V, + EZ% (3.30)
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Lyapunov fonksiyonunun tiirevi alinirsa

Vz (21,27) = Vz = 2171 + 2,7,

. 1 1 .

Vo (21,22) = 24. (—azz —Kq21) + 2, (f (x; — (1 —uy).Vp) —dy) (3.31)

- 1 1 .
V, = —kzf + Zz(_ah + E(Xr (1 —uy).Vo) —ay

Bu adimda agagidaki ifadeyi elde etmek i¢in u; komutu segilir.
1 1 .
(_521 +1 (1 = (1 —uy). Vo) —dy) = —Kkp2, (3.32)

Bu nedenle, geri adimlamali kontrolor tarafindan tiretilecek olan u; kontrol degiskenimizin

ifadesi:

u1 = 1 - Vi [Xl - Ldl - L(Ci Zl - kZZZ)] (333)
p

0
k, > 0 i¢in Lyapunov fonksiyonunun tiirevini negatif yapmasina yol agar,
V, = =kyz2 —k,z2 <0 (3.34)

Bu matematiksel islemlerin amaci, hata degiskenlerinin (z4, z,) asimptotik olarak orijine
yakinsamasini saglar, bu da x,’nin asimptotik olarak orijine Vg, ..f ¢ yakinsadigini ima eder
ve boylece FV dizisinden maksimum giiciin liretilmesi islemi gerceklestirilir. uy, yiikselten
donitistiirticiideki gii¢ transistorlerini kontrol etmek icin uygun bir darbe genislik
modiislayonu (DGM) sinyali veren DGM jeneratoriiniin girisi olan gorev dongisidiir. V;

ve V, nin tiirevleri negatif fonksiyonlar oldugu icin z; hatasi sifir olma egilimindedir.
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3.7. Geri Adimlamah Kontrol

Bir aracin hiz1 veya elektrik sinyalleri gibi bir¢ok fiziksel niceligin bir {ist sinir1 vardir. Bu
iist sinira ulasildiginda dogrusallik kaybolur. Termal, akiskan veya biyolojik sistemler gibi
baz1 sistemleri yoneten diferansiyel denklemler dogrusal degildir. Bu nedenle, bu tiir
sistemler i¢in kontroldrleri analiz ederken ve tasarlarken dogrusal olmama durumlarin
dogrudan dikkate almak avantajlidir. Ornegin mekanik sistemler geri tepmeli olarak
tasarlanabilir, bu, ¢ok kii¢iik bir sinyalin ¢ikis tiretemeyecegindendir (disli kutularinda). Ek
olarak, bircok mekanik sistem dogrusal olmayan siirtiinmeye tabidir. Pek ¢ok pratik kontrol
sisteminin pargast olan roleler dogasi geregi dogrusal degildir. Son olarak, elektrikli
makinelerdeki ve transformatorlerdeki ferromanyetik cekirdekler genellikle dogrusal
olmayan miknatislanma egrileri ve denklemleriyle tanimlanir. Iste bu dogrusal olmayan
sistemler i¢in kullanabilecegimiz, isimizi kolaylastiracak en yaygin ve en 6nemli kontrolor

yontemlerinden birisi geri adimlamali kontroliidiir.

Dogrusal olmayan sistemler, sistemin i¢ dinamiklerini dikkate almadan kararlilig1
saglamak i¢in belirli teoriler ve yontemler kullanir. Geri adimlamali kontrol bu
yontemlerden birisidir. Geri adimlamali, 1990 dolaylarinda Petar V. Kokotovic ve diger
aragtirmacilar tarafindan 6zel bir dogrusal olmayan dinamik sistem sinifi i¢in dengeleyici
kontrolorler tasarlamak igin gelistirilmis bir tekniktir. Bu sistemler, bagka bir yontem
kullanilarak stabilize edilebilen indirgenemez bir alt sistemden yayilan alt sistemlerden
insa edilmistir. Bu 6zyinelemeli yap1 nedeniyle tasarimci, tasarim siirecini bilinen kararl
sistemde baglatabilir ve her bir dis alt sistemi asamali olarak kararli hale getiren yeni
denetleyicileri geri alabilir. Nihai harici kontrole ulasildiginda siire¢ sona erer. Bu nedenle,
bu islem geri adimlamali olarak bilinir [43]. Geri adimlamali kontrol, sistemi kontrol etmek
icin bir geri besleme kontrol yasasinin tasarlandigi ve sistemin saglamligi ve kararliligi gibi
gerekli ozelliklerin elde edildigi “Lyapunov” tabanli bir saglam kontrol teknigidir. Bir
bagka deyisle geri adimlamali kontrol yontemi, bir kontrol Lyapunov fonksiyonunun
secimini bir geri besleme kontroloriiniin tasarimina baglayan ve sistemlerin global

asimptotik kararliligin1 garanti eden 6zyinelemeli bir tasarim prosediiriidiir.

Ozyinelemeli tasarim siireci, geri adimlamali kontrolde temel bir kavramdir ve tasarim

slireci, karmasik sistemler i¢in dengeleyici denetleyiciler tasarlamak i¢in gii¢lii bir aragtir.
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Belirsizlikler ve aksakliklar olsa bile sistemin istikrarini saglamak i¢in sistematik ve titiz
bir yaklasim saglar. Siire¢, kontrol problemini daha basit alt sistemlere ayirmay1 ve genel

sistemin kararliligini saglayan her bir alt sistem icin bir denetleyici tasarlamayi igerir.

Dogrusal olmayan sistemleri nasil kontrol edebiliriz?

Dogrusal olmayan geri beslemeli sistemleri analiz etmek i¢in gelistirilmis farkli bir¢cok

teknik vardir:

Fonksiyon yontemini tanimlama.

Faz diizlemi yontemi.

Lyapunov kararhilik analizi.

Tekil pertiirbasyon yontemi.

Popov kriteri ve mutlak kararlilik i¢in daire kriteri.
Merkez manifold teoremi.

Kiigiik kazang¢ teoremi.

vV vV v v v v Vv .Y

Pasiflik analizi.

Tasarlanan bu sistemimiz i¢in geri adimlamali kontroliin olmazsa olmazi Lyapunov’un
kararlilik analizini kullanacagiz. Geri adimlamali kontrol yontemi Lyapunov’un ikinci
metodu [44] olarak da bilinen kararlilik analiz yonteminin bir uyarlamasidir. Geri
adimlamali kontrol yontemi dogrusal ya da dogrusal olduguna bakilmaksizin ¢ogu sisteme
tatbik edilebilmektedir. Buradaki temel kisit sistemin karmasiklik diizeyidir. Sistem ¢ok
karmagik oldugunda tlirev alimindan kaynakli olarak ¢ok sayida yerine koyma islemi
yapilmasi1 gerekir. Bu tlir durumlarda tasarimcinin hatali hesaplama yapma olasilig1 artar

ancak bu tasarimin yapilmasina herhangi bir engel teskil etmez [45-46].

Geri adimlamali kontrol, dogrusal olmayan kontrol problemini bir dizi daha basit, tek girisli
tek cikisl alt sistemlere bolen yinelemeli bir tasarim siirecidir. Her alt sistem, genel
sistemin kararliligin1 garanti eden bir Lyapunov islevi tasarlayarak onceki alt sisteme yeni
bir kontrol girisi ekler. Kontrol yasasi daha sonra dogrusal olmayan sistemin kararliligini
ve performansim1 saglayan Lyapunov denkleminin ¢6ziilmesiyle elde edilir. Geri

adimlamali kontroliin arkasindaki ana fikir, sistemi, geri beslemeli kontroloriin tasarim
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stirecini kolaylastiran kanonik bir forma doniistiirmektir. Geri adimlamali kontroliin
avantajlarindan biri, geleneksel dogrusal kontrol yontemleri kullanilarak kontrol edilmesi
zor veya imkansiz olan dogrusal olmayan sistemler i¢in kontroldr tasarimina izin
vermesidir. Bunun nedeni, geri adimlamali kontroliin belirsizlikler ve bozulmalar igeren
karmasik, dogrusal olmayan sistemleri idare edebilmesidir. Geri adimlamali kontroliin
diger bir avantaji, sistem parametrelerindeki degisikliklere dayanikli kontrolorler
tasarlamak i¢in kullanilabilmesidir. Bu onemlidir, ¢iinkii birgok gercek diinya sistemi

zaman i¢inde degisen veya belirsizlige maruz kalan parametrelere sahiptir [47].

Geri adimlamali kontrol teknigi yenilenebilir enerji sistemlerinde, havacilik ve uzay
miihendisliginde, otomotiv kontrol sistemlerinde, robotik ve kimyasal siire¢ler gibi ¢esitli
endiistrilerde ve uygulamalarda kullanilmistir. Teknik, uzay aracinin tutumunu ve irtifasini
kontrol etmek, arabalar igin aktif siispansiyon sistemleri tasarlamak ve kimyasal reaktorleri
stabilize etmek i¢in uygulanmistir. Geri adimlamal1 kontroliin ¢ok yonliiliigli, onu dogrusal

olmayan sistemleri kontrol etmek i¢in popiiler bir se¢im haline getirmistir.

Havacilik ve uzay mithendisliginde, geri adimlamali kontrol, bozulmalar ve belirsizliklerin
mevcudiyetinde tutumlarini ve irtifalarin1 koruyabilen uzay araglari i¢in kontroldrler
tasarlamak i¢in kullanilmistir. Bu 6nemlidir ¢iinkii uzay araci, kiigiik bozulmalarin bile
performanslar1 {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegi sert ve ongoriilemeyen bir
ortamda c¢alisir. Otomotiv kontrol sistemlerinde, yolcular i¢in sorunsuz ve konforlu bir
slirlis saglarken ayni zamanda aracin yol tutusunu ve dengesini iyilestirebilen aktif
slispansiyon sistemlerini tasarlamak icin geri adimlamali kontrol kullanilmistir. Bu
onemlidir, ¢iinkli kotli tasarlanmig bir slispansiyon sistemi rahatsiz siiriislere, kotii yol
tutusa ve hatta kazalara yol acgabilir. Robotikte, dinamik ve belirsiz ortamlarda karmagsik
gorevleri yerine getirebilen robotlar i¢in kontrolorler tasarlamak i¢in geri adimlamali
kontrol kullanilmistir. Bu 6nemlidir ¢iinkii robotlar, insanlarla etkilesime girmeleri gereken
ve insanlar i¢in gerceklestirmesi zor veya tehlikeli olan gorevleri yerine getirmeleri
gereken uygulamalarda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Kimyasal islemlerde,
kimyasal reaktorleri stabilize etmek ve kimyasal islemlerin verimliligini artirmak i¢in geri
adimlamali kontrol kullanilmistir. Bu 6nemlidir, ¢iinkii kimyasal siirecler genellikle
karmasiktir ve dogrusal degildir ve kii¢iik bozulmalar bile performanslari tizerinde 6nemli

bir etkiye sahip olabilir.
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3.7.1. Geri Adimlamah Kontroliin Avantajlar:

e Geri adimlamali kontroliin ana avantajlarindan biri, sistemdeki belirsizliklere ve
bozulmalara karst saglamligidir. Kontrol yasasi, sistemin yoriingesi boyunca azalan ve
boylece sistemin kararliligin1 garanti eden bir Lyapunov fonksiyonuna dayanmaktadir.
Teknigin saglamligi, onu sistem dinamiklerinin belirsiz oldugu veya sistemin davranigini
etkileyen bozulmalarin oldugu uygulamalar i¢in uygun hale getirir.

o Sistemdeki karisiklik ve belirsizlikleri ne kadar zor olursa olsun rahatca kontrol
edebilme yetenegine sahiptir.

e Asimptotik yakinsama ile ¢ok biiyiik ve karmasik degerleri rahatca hesaplayabilir.

e Lyapunov tabanli kararlilik ve tasarim prosediirii ile sistemin karaliligini stirdiirmesine

yardimct olur.

3.7.2. Geri Adimlamah Kontroliin Dezavantajlar:

J Geri adimlamali kontroliin dezavantajlarindan biri, karmasikligi ve hesaplama
zorluklaridir. Teknik, bir Lyapunov fonksiyonunun tasarimini ve hesaplama agisindan
pahal1 olabilecek her bir alt sistem i¢in bir Lyapunov denkleminin ¢éziimiinii gerektirir.
Ozyinelemeli tasarim siireci ayrica teknigi diger kontrol tekniklerinden daha karmasik hale
getirir ve bu da bazi uygulamalarda dezavantaj olabilir. Teknigin karmasikligi ve
hesaplama zorluklari, onu gercek zamanli kontroliin gerekli oldugu veya hesaplama
kaynaklarinin sinirl oldugu uygulamalar i¢in uygun hale getirmez. Bununla birlikte, bilgi
islem teknolojisindeki geligsmeler, gercek zamanli uygulamalarda geri adimlamali
kontroliin uygulanmasin1 miimkiin kilarak, daha genis bir uygulama yelpazesi i¢in daha

erigilebilir hale getirmistir.

J Tiim sistem durumlar1 hakkinda bilgiye ihtiya¢ duyar.

J Sistem ¢ok karmasik oldugunda tasarimcinin hatali hesaplama yapma olasiligi
artar.

. Cok yiiksek biiyiikliiklerde, ilk basta kisa siireli kararsiz bir kontrol sinyali liretir

ancak sonrasinda kararl bir kontrol sinyali liretimiyle devam eder.
. Dogrusal olmayan sistem, Ozyinelemeli geri adimlama kontrol algoritmasini

uygulamak i¢in bir geri besleme formunda yazilmalidir.
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Sonug olarak, geri adimlamali kontrol, birgok avantaj1 ve dezavantaji olan gii¢lii bir kontrol
teknigidir. Belirsizliklere kars1 saglamlig1 ve uyarlanabilirligi, onu ¢ok ¢esitli uygulamalar
icin uygun hale getirirken, karmasikligi ve hesaplama zorluklar1 bazi uygulamalarda
dezavantaj olabilir. Bununla birlikte, teknik, ¢esitli mithendislik uygulamalarinda dogrusal

olmayan sistemleri kontrol etmek icin popiiler bir secim olmaya devam etmektedir.

3.7.3. Yiikselten Déniistiiriicii Dinamik Modeli ve Geri Adimlamah Kontroliin
Tasarim

Sistemde kullanilan  yiikselten doniistiiriiciiniin  temel semas: Sekil 3.13’te
gosterilmektedir. i, V€ Vg, sirasiyla FV dizisi tarafindan FV akim ve FV gerilimdir. Vg,
MGN’ye ulagmak icin diizenlenmesi gereken parametredir. i g indiiktor Lg’deki akim ve
Ve, yiikseltici dondstiiriictiniin ¢ikis gerilimidir. Sekil 3.13’te yiikselten doniistiiriicii
devresine bakarak Kirchoff teoremini uyguladigimizda (3.35) ve (3.36)’da gosterildigi gibi

sistemin dinamik modelini temsil eder.

Ly ; Diyot
L 2 " * \\“ iﬁ‘l. ) > ‘} > 2 J
NS
A C V¥ C Veo

4
L 2
*

Sekil 3.13. Yiikselten doniistiiriicii devresi [15]

dvey . .

¢ di =1y — 1B (3.35)
i

Lg 42 = Viy- (1 — up) Ve (3.36)
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Sistem durumu olarak Vg, gerilimi ve yiikselten doniistiiriicliniin sinyal kontrolii olarak u,
kontrol parametresi segilerek, Vg, yerine x,, i g Yyerine x, yazip (3.35) ve (3.36)’daki

denklem asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.
C1X.1 = lfV - X2 (337)
Lpx; = %3 — (1 —ug) Ve (3.38)

Burada X, ikinci dereceden sistemin durum vektoriidiir. X; Ve X,, sirasiyla Vg, Ve i g’nin

ortalama degeridir ve u; kontrol yasasidir [15].

X, = Cilifv - Cilxz (3.39)

1 X (1-uy)
L

Ve (3.40)
Amag, bir geri adimlamali kontrolér kullanarak FV dizisi tarafindan maksimum giicii
tiretmek icin FV referans gerilimini izlemektir. Kontrol yasasi, Lyapunov dinamik
sistemlerinin kararlilik teorisine dayali olarak iiretilir. Bu nedenle e; hatadir ve su sekilde

tanimlanir:

e1 = X1 — Viyref

(3.41)
. . . 1, 1 .
€1 = X1 — varef = C_llfv - C_1X2 - varef
[k Lyapunov islevi V; su sekilde tanimlanir:
V, = —¢? (3.42)

V,’in tiirevini alirsak:
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1

; ) 1. .
Vi=e€; = 91(C_1 Ify — C X2 — Viyrer) (3.43)

V; = —k,e? < 0, ifadesini elde etmek icin denklem (3.44)’e sahip olmak gerekir, burada
k, pozitif bir sabittir:

1. 1 .
ity = X2 = Vivrer = —kqeq (3.44)
1 1

Sistemin sanal kontrolii x; asagidaki denkleme esittir:
x5 = iy + C1kyeq — Cq Viyres (3.45)

Burada ikinci durum degiskeni x, ile istenen degeri X arasindaki ikinci hata agsagidaki gibi

tanimlanir [15]:
82 = X2 - X; (346)
X, =X, + €, (3.47)

Denklem (3.43)’deki V; ’in tiirevinden, e, hatasinin tiirevinin ifadesi su sekilde yazilabilir:

1

. . 1 * .
€= lyy — (XZ + ez) — Viyrer
Cq Cq

. 1 1 .
v = X2 — €2 — Vivrer (3.48)
1 1

Cq

1. 1 .. . 1 .
- lry (lfv I Clklel Cl varef) €2 Vivref
C C C
1 1 1

Bu nedenle, iki hatanin sistem denklemi

e.l = — k161 - Cilez (349)
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. . ‘e 1 (1-u) ‘v
ez = X2 - XZ = Exl - ?VCZ - XZ (350)

Ikinci bir Lyapunov fonksiyon aday1 V, segilmesi

V= Vi + e} (3.51)
Ve bu ifadenin tiirevi:

V, =V, +e,6, = e;€; + e,6, (3.52)

Denklem (3.52)’de (3.49) ve (3.50) denklemleri uygulanarak, V,’nin tiirevinin yeni

ifadesinden bahsedilir:

. 1 1 (1—-uq) “x
V, = e;(—kseq — C_lez) + ez(g)ﬁ - Tlvcz —X3)
(3.53)
1 1 (1-uy) "
=—k1e%+e2(—c—1e1+gxl - LBl Vez —%3)

V, = —k;e? — k,eZ < 0, elde etmek igin asagidakilere sahip olmak gerekir. (Burada k;
ve k, iki pozitif sabittir)
1 (1-

1 ) %
= C_lel + gxl - L:l ch - XZ = _kzez (354)

Yiikselten doniistiiriicii i¢in “u;” e karsilik gelen kontrol yasasi:

=1 — 2= [x; — Lpx} — Lp(c-e; — kyep)] (3.55)
c2 1

u,, ylkselten doniistiiriiciideki gii¢ transistorlerini kontrol etmek ic¢in uygun bir DGM
sinyali veren DGM jeneratoriiniin girisi olan gorev dongiisiidiir. V; ve V,’nin tiirevleri

negatif fonksiyonlar oldugu i¢in e; hatasi sifir olma egilimindedir [15].
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3.7.4. LC Filtreli Evirici Dinamik Modeli ve Geri Adimlamali Kontroliin Tasarimi

Sistemde kullanilan tek fazli H kopriilii evirici Sekil 3.14’te gosterilmektedir. Ve, DC
(Dogru akim) gerilimidir. Upg ve U¢ sirasiyla filtrelemeden onceki ve filtrelemeden
sonraki ¢ikis gerilimidir. ip g indiikktér Lg’nin akimi ve i, yiikteki akimdir. Elektronik
anahtarlarda uygulanan anahtarlama frekansi 20 kHz degerinde olup, eviricinin iyi bir ¢ikis
gerilimi elde etmesi icin sistemin 50 Hz olan frekansindan 6nemli 6lgiide yiiksektir. Bu
nedenle, gerilimler ve akimlar, kok ortalama kare (RMS) degerleri ile degistirilir. Denklem
(3.56) ve (3.57) sistem modelini temsil eder [15].

=
~
°

P
B &

Sekil 3.14. Tek fazli bir H koprii eviricinin temel semasi [15]

dUu . .

d—tc =1F 1o (3.56)
Lede _ g, —U 3.57

F dt — UAB — YC ( . )

Sistem durumu olarak U; gerilimi ve eviricinin sinyal kontrolii olarak u, kontrol

parametresi secilerek, (3.56) ve (3.57) denklemleri su sekilde yeniden diizenlenebilir:

CX.]_ =Xy — io (358)

Lr = Veou, — xq (3.59)
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Burada x, ikinci dereceden sistemin durum vektoriidiir. x; ve x, sirasiyla U ve ipg’nin

ortalama degerleridir. u, Kontrol yasasidir.

. 1 1.
X1 = EXZ - EIO (360)
. \Y 1
X2 = % 2 L_FX1 (3.61)

Amag, kapali ¢evrim bir regililasyona sahip olmak i¢in geri adimlamali bir kontrolor
kullanarak yiik terminallerinde siniizoidal istenen ¢ikis gerilimine sahip olmaktir. Geri
adimlamali kontroliin tasarim teknigi, Lyapunov dinamik sistemlerinin kararlilik teorisine
dayanmaktadir. Bu boliim, ¢ikis gerilimini x4’1 en diisik THB ve yiiksek saglamlik ile
referans sinyali U.ef’i izlemeye zorlamay1 amaglamaktadir. Bu nedenle, e; hatadir ve su

sekilde tanimlanir [15]:

e3 = Ucref — X1 (3.62)

Amag sifira esit e; elde etmektir. e;’lin tiirevi alinirsa,

€3 = Ugrer — X; (3.63)
. . 1 1.
e3 = Ucref - EXZ + Elo (364)

Asagidaki Lyapunov adayini secerek,
V, = —e? (3.65)
V,’in tiirevi:

- . ~ 1 1,
Vi = ese3 = e3(Ucrer — o X2 + ¢ lo) (3.66)



Tanimlanan ikinci hata bu sekildedir:

€4 = 0 — X,

X, = 00— €y

e, Un turevini aldigimizda:

€, =0 —Xp = d—%uz +LLFX1

(3.66) ve (3.68) numarali denklemlerden,
Vi = e3(Ugrer + %io + kses)

V, < 0 elde etmek igin, dyle bir a segelim Ki:
. 1,
o= C(Ucref + EIO + k3e3)
k; > 0 ise
; . . 1, 1 1.
V; = eS(Ucref — Ucref — EIO - k3e3 + Ee4 + EIO)
. 1
Vi = es(—ksze; + 634)
V1 = ege'g
Bu ylizden,

. 1
€3 = _k3e3 +Ee4

40

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)
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Ikinci bir Lyapunov aday1 secersek,

V, = Vy +e? (3.74)
Ve tiirevi,
VZ = Vl + e4e.4 (375)

(3.72) ve (3.73) numarali denklemlere dayanarak, V,’yi alabiliriz.

VZ = _k3e% + %e3e4 + 6464
(3.76)
V, = —kzef + 94(%33 +€4)
Sonug olarak (3.68) ve (3.76) numarali denklemlerden V,’nin ifadesi:
¥ 2 1 . VC2 1
V, = —kzes +es(ze3+a——=uy; + —xq) (3.77)
C Lp Lp
(3.71) numarali denklemden o’ nin tiirevi:
& = C(Uerer + =5 + K3€3) (3.78)
Bu nedenle, Vz’nin son ifadesi:
V, = —kze? + z, (% e3 + CUcrer + Iy + Cks€s — %uz + Lixl) (3.79)
F F

V, < 0 elde etmek igin, denklem (3.80)’de tanimlandig1 gibi evirici i¢in “u,” kontrol
yasasini se¢in, burada k, > 0:
Lp 1

u, = V_ Eeg + CUcref + 1'(.) + Ck3é3 + Lixl + k4e4) (380)
C2 F
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Bu kontrol yasasin1 bagimsiz sistemdeki DGM eviricisine uygulayarak, V; ve V,’nin
tiirevleri negatif fonksiyonlar oldugundan e; hatasi sifir olma egilimindedir. Lyapunov
teorisine gore, eVvirici i¢in geri adimlamali kontroliiniin iyi stabilitesini saglamak i¢in k5 >

0 ve k, > 0 secilmelidir [15].

3.8. Bulanik Mantik Kontrol

Bulanik mantik, insan zekas1 ve insan diisiincesinin dogasi {izerine yapilan ¢alismalara
dayali bilgisayar programlarinin gelistirilmesiyle ilgilenen bir miithendislik dali olan yapay
zekanin bir koludur [49]. Bulanik mantik, uzman sistemler ve stire¢ kontrolii i¢in kullanilan
kural tabanli bir karar verme yontemidir. Bulanik mantik denetleyici kesin olmayan
girdilerle ¢alisir, dogrudan bir matematiksel modele ihtiya¢ duymaz ve bir kiimede kismi

iiyelige sahip olmasi bakimindan geleneksel mantiktan farklidir.

____ Bilgi Tabani__
| BulankKime | :
Girig Olgeklendirme E | )
§Kaz‘;am,:lan , | Bulanik Kurallar | | Gikig Olgeklendirme
_____ & ¥ : T : Kazanci
| 8¢ | o e e T
e ! : @ : E y
' : ) Tao 1ol '.,i, )
! | [o]=] AD'
: ! — I —
oa | ICE s [hlnln t | Sar
P
! : ] Gikarim Motoru Durulagtirma
| Sex | Bulaniklagtirma

Sekil 3.15. Bulanik mantik kontroliiniin yapisi [48]

Geleneksel mantik, bir degiskenin yalnizca bir kiimede var olup digerinde olmamasindan
olusurken, bulanik mantikta bir degisken, kismi iiyelikle birden fazla kiimeden olusur.
Bulanik model, bulanik mantikla iligkili bir degiskenler sistemidir. Bulanik mantik
denetleyicisi, bulanik sistemi kontrol etmek i¢in giris degiskenlerinin gecerli degerleri
lizerine kurulu tanimlanmis kurallar1 kullanir. Bu model, dilsel degisken, {tiyelik
fonksiyonlar1 ve kurallar boliimlerinden olusmaktadir. Dilsel degiskenler, kontrol edilecek

sistemin giris ve ¢ikis degiskenleri olarak tanimlanir. Bu denetleyici, en az bir giris ve ¢ikis
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degiskeni gerektirir. Dilsel tanimlar, dil degiskeninin deger kategorilerini temsil eder ve
iiyelik islevleri, dilsel tanimlarina karsilik gelen sayisal islevlerdir. Bir iiyelik islevi, bir
dilsel degiskenin dilsel tanimlar1 i¢indeki tyelik derecesini belirler. Kurallar, dilsel
tanimlar iizerine insa edilen girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iligki olarak tanimlanir.
Kural tabanlari, bulanik sistem i¢in kurallar kiimesidir. Kural tabani, kontrol stratejisine
esittir. Bulanik mantik, tiiretilmesi zor veya dogrusal olmayan bircok fiziksel sistemi
kontrol etmek i¢in kullanilan yapay zeka kontroliidiir. Bulanik mantik siirecinde
bulaniklastirma, dilsel bir kontrol stratejisinin uygulanmasi ve bulaniklastirmadan

arindirma olmak {izere ii¢ temel boliim vardir [49].

Durulagtirma

i
Bulanik
Kural

Tabani
i

R

%
1

k
t
I

Sekil 3.16. Bulanik mantik sisteminin i¢ yapisi

Bulanik mantik kontrolii uygulamasi, endiistriyel siire¢ kontroliinden biyomedikal
enstriimantasyona ve menkul kiymetlere kadar uzanir. Bulasik makineleri ve TV’ler gibi
ev malzemelerinin gelistirilmesi ve endiistri uygulamalar1 dahil olmak iizere bircok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kontrol sistemlerinde bulanik mantik kullanimi da olduk¢a
popiiler olmustur. Bulanik mantik kontrolii kullaniminin artmasinin nedeni, bilgiyi
maniplile etmek i¢in matematiksel form yerine dilsel bir form kullanabilme yetenegidir.
Bulanik mantik kontrolleri herhangi bir modele uyacak sekilde tasarlanmistir ve bagiml
deterministik matematiksel modeller degildir. Ayrica diisiik maliyet ve kontroliin basitligi
gibi baska avantajlar1 da vardir, bu da bulanik mantik kontroliinii bir¢gok kontrol sisteminde
diger klasik kontrolorlerden daha fazla kullanir hale getirir. Dogrusal olmayan sistemler

icin en 6nemli kontrol yontemlerinden biridir. FV sisteminin dogrusal olmayan dogasi, FV
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dizisinin akimindan ve giiclinden acik¢a anlasilmaktadir ve dizinin terminal ¢aligma
gerilimine baglidir. Ek olarak, MGN, giineslenme seviyesi ve sicakliga gore degisir. Bu
nedenle, MGNT kontrolii karmasik bir problemdir. Bu problemlerin iistesinden gelmek

icin bulanik mantik denetleyici ile izleme kontrol sistemi onerilmistir.

Bulanik mantik kontrolii, bulanik mantik parametre ayari igin uzman bilgisi gerektirir ve
kontrolor ancak tasarimda yer alan uzmanlik kadar iyi olabilir. Olusturulan kural tablosu
tamamen tecriibe gerektirir ve deneme yanilma yoluyla uygulanabilir. Bulanik mantik,
kesin olmayan ve belirsizliklerle yiizlesmek i¢in bize sistem hakkinda bazi avantajlar
yaratir. Bulanik mantik kontrolii (i) bulaniklastirma, (ii) bulamik kurallar ve (iii)
durulastirma olmak tizere {i¢ boliim igerir. Gerilim ve akim degerleri, tiyelik fonksiyonlari
araciligiyla dlgeklenir ve normallestirilir. Uyelik islevi degerleri, 5 bulanik alt kiime
kullanilarak dilsel degiskenlere atanir. NB (negatif biiyiik), NS (negatif kiigiik), ZE (sifir),
PS (pozitif kii¢iik) ve PB (pozitif biiyiik). Burada uygulanan bulanik kontrol, tiggen tiyelik

fonksiyonlarii kullanir.

| —————————————————— =]
| Bulanik |
Mantik Kurallar |
| Kontrolii
| (FLC) + + |
| Bulamklastirma *| Karar verme ' Durulastirma |
_T_ T . Gergek ~ ~ ~  Gergek = dum_ -
: d(k)=d(k-1)+du(k)
Ceckpmece)e(ot) Girdi e(k) " 7
A < Vi Vo
DC-DC Dénistirdci -|>
Hata yiikseltici

Sekil 3.17. Bulanik mantik Kontroliiniin genel algoritmasi
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3.8.1. Bulaniklastirma (Fuzzification):

Bulaniklagtirma, girdi dil degiskenlerinin sayisal girdi degerlerini tiyelik fonksiyonlarina
gore dilsel terimlere karsilik gelen tanimlara doniistiirme islemidir. Bulaniklagtirma, gergek
degiskenlerden bulanik degiskenlere geg¢isi miimkiin kilar. Bulaniklastirma, net bir kiimeyi
bulanik kiimeye veya bulanik kiimeyi bulanik kiimeye doniistiirme islemi olarak
tanimlanabilir. FV modiiliiniin gercek gerilimi (V) ve akimu (I) siirekli olarak dlgtilebilir ve
gii¢ hesaplanabilir (P = VxI). Kontrol, 6nerilen denetleyicinin iki giris degiskeniyle ilgili
iki kriterin, yani bir k 6rnekleme aninda E hatasi (P-I karakteristiginin egimini temsil eder)
ve bu hatanin degisimi (CE) ile ilgili iki kriterin karsilanmasina dayali olarak belirlenir. E

ve CE degiskeni asagidaki gibi ifade edilir:

E(k) = %‘ﬁ (3.81)
CE(k) = E(K) — E(k — 1) (3.82)

P(k) ve I(k), sirastyla FV panelin giicii ve akimidir. Bu nedenle, E(k) girisi k aninda ¢alisma
noktasiin P-I karakteristigi iizerinde MGN’nin solunda mi1 yoksa saginda mi1 oldugunu
gosterirken, CE(k) girisi bu noktanin yer degistirme yoniinii ifade eder. DC-DC
doniistiirliciiniin gorev oranindaki degisim (AD) Onerilen denetleyicinin ¢ikisi olarak
kullanilmistir. Bu nedenle c¢alisma noktasini egimin sifir oldugu optimal noktaya geri
getirmek i¢in E(k) egimine gore bu gorev orani degistirilerek kontrol yapilir. Sekil 3.15°te
gosterildigi gibi, bulanik denetleyicinin giris degiskenleri (E, CE), karsilik gelen 6lgek
kazancglar (Sg, Scg) ile carpilarak gercek sinyallerden (e, ce) tiiretilir ve ardindan dilsel
degiskenlere donistiriilir. Temel bulanik altkiimeyi kullanan PB (pozitif biyiik), PS
(pozitif kiigiik), ZE (sifir), NS (negatif kii¢iik), NB (negatif biiyiik) gibi. Sekil 3.18, girdi
ve ¢ikt1 degiskenleri i¢in bes temel bulanik alt kiimenin tiyelik derecelerini ve kural

tabanin1 gostermektedir.
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Net Girig =~ . 1. 7] P
Verisi 1| o YYNY = ural Tabani
ammmiat IF .. AND ... THEN
Net Girig ~ .1 .| IF _ AND . THEN Nek'
Verisi 2 VVIVY — v Gikag
Bl F— F.AND.THEN.. |— | |Verisi
LY ¥ ¥ | 1 2 l
Net Girig = ‘

Verisi n

IVYVN T 7| F..AND..THEN

Bulaniklagtirma Dilsel Kontrol Stratejisinin Durulasgtirma
Uygulanmasi

Sekil 3.18. Uyelik fonksiyonu ve bulanik arayiiz sistemi

3.8.2. Cikarim Motoru (Inference Engine):

Cikarim motoru, bulanik ¢iktilart belirlemek ic¢in kurallart  bulanik girdilere
(bulaniklastirma siirecinden {iretilen girdilere) uygular. Bu nedenle, kurallarin
degerlendirilmesinden Once, karsilik gelen dilbilimsel (aktif veya tetiklenen kurallari
belirlemek i¢in gerekli olan) ve her kural i¢in onciiliin her bir boliimiiniin karsilanma
derecesini elde etmek i¢in kesin girdi degerleri bulaniklastiriimalidir [50]. Tablo 3.2°de,
bulanik mantik kontroliine 6rnek bir degiskenler tablosu verilmistir. Matrisin tiim
giriglerinin bulanik hata kiimeleri (E), hata degisimi (CE) ve doniistiiriiciiye gérev orani
degisimi (D) oldugu bulanik denetleyicinin kural tablosunu gostermektedir. Bu kural

tablosu tamamen tecriibeye dayali deneme yanilma yoluyla belirlenir.

Tablo 3.2. Bulanik Kurallar

CE
= NB NS Z0 PS PB
NB Z0 Z0 NB NB NB
NS Z0 Z0 NS NS NS
Z0 NS Z0 Z0 Z0 PS
PS PS PS PS Z0 Z0
PB PB PB PB Z0 Z0
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Tablo 3.2’de gosterildigi gibi, kurallarin ana fikri, calisma noktasinin MGN’den konumuna
bagli olarak gorev oranini artirarak veya azaltarak ¢alisma noktasinit MG’'ye getirmektir.

Calisma noktast MGN’den uzaksa, gérev orani biiytik 6l¢iide artirilacak veya azaltilacaktir.
3.8.3. Durulastirma (Defuzzification):

Durulastirma, bir bulanik kiimeyi kesin bir kiimeye indirgeme veya bulanik bir iiyeyi net
bir iiyeye doniistirme islemi olarak tanimlanabilir. Matematiksel olarak, durulastirma
islemi ayn1 zamanda "yuvarlama" olarak da adlandirilir. Durulagtirma temelde kesin
olmayan bir veriyi kesin veriye doniistiiriir. Bununla birlikte, durulagtirmanin uygulanmasi,
bulaniklastirmaya kiyasla nispeten karmasiktir. Durulagtirma, temelde bulaniklastirmanin
tersi bir islemdir ¢linkii bulanik verileri net verilere doniistiiriir. Bazi pratik uygulamalarda,
net kontrol eylemlerinin kontrolii ¢alistirmasi i¢in durulagtirma iglemi gereklidir. DC-DC
doniistiiriiciiniin girisinde kesin bir D kontrol sinyali gerektirdigi goz oniine alindiginda,
bu bulanik bilginin deterministik bilgiye doniistiiriilmesini 6ngdrmek gerekir, bu
doniisiime durulastirma denir. Durulastirma normalde iki algoritma ile gerceklestirilebilir.
Alan Merkezi ve Maksimum Kriter Yontemi. En ¢ok kullanilan durulastirma yontemi,
nihai birlesik bulanik kiimenin agirlik merkezinin belirlenmesi yontemidir. Nihai
birlestirilmis bulanik kiime, maksimum toplama yontemi kullanilarak tiim kural ¢iktis
bulanik kiimesinin birlesimiyle tanimlanir. Orneklenmis bir veri temsili icin, agirlik

merkezi (D) su sekilde noktasal olarak hesaplanir:

YL, W(AD;).AD;

AD = 2y (3.83)

Gorev orant D(k) degisimi olan bulanik denetleyici ¢ikisi denklem (3.83) ile
durulagtirildiktan ve Spp kazanci ile 6l¢eklendirildikten sonra, su sekilde gercek gorev

orani AD(k)’ye doniistiiriiliir:

D(k) = D(k — 1) + Sap. AD(k) (3.84)
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3.8.4. Bulanik Mantik Kontroliiniin Avantajlari:

. Bir bulanik mantik kontrolii gelistirmek, performans acgisindan model tabanli veya
baska bir denetleyici gelistirmekten nispeten daha ucuzdur.
. Bulanik mantikli kontrolorler, ¢ok ¢esitli calisma kosullarini kapsama kapasiteleri

nedeniyle PID denetleyicilerinden daha saglamdir.

. Bulanik mantik kontrolleri 6zellestirilebilir.
. Timdengelimli insan diisiincesini taklit eder.
. Temel olarak Bulanik mantik kontrolii, insanlarin bildiklerinden sonug ¢ikarmak

icin kullandiklar1 siire¢ olan tiimdengelimli insan diisiincesini taklit etmek ig¢in

tasarlanmigtir.
. Bulanik mantik kontrolii, geleneksel kontrol sisteminden daha giivenilirdir.
. Bulanik mantik, kontrol sisteminde uygulandiginda daha fazla verimlilik saglar.

3.8.5. Bulanik Mantik Kontroliiniin Dezavantajlari:

J Bulanik mantik kontroliiniin uygulanmasi i¢in bazen sistem hakkinda ¢ok fazla
bilgiye ihtiyag gerekir ve ¢oziime yonelik sistematik bir yaklagim miimkiin degildir.
. Bulanik mantik kontrolii, gecmis verilerden ¢ok daha kiiclik veya daha biiyiik

programlar i¢in kullanish degildir.

J Sistemin dogrulugu insanlarin bilgisine ve uzmanlhigina bagl oldugundan, bu bir
dezavantajdir.
. Bu sistemler makine 6grenimi ve sinir ag1 platformlarini taniyamadigi i¢in bu

alanlarda kullanilamaz.

. Kurallar zamanla giincellenmelidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, D&G algoritmasi, geri adimlamali kontrol ve bulanik mantik kontroliinii
iceren sistem, Sekil 4.1°deki ana devrenin I. kismindaki ylikselten doniistiiriiciiye
uygulanmistir. Bu kontroldrler, farkli giines 1s1nim1 degisimleri altinda karsilastirilmis ve
detayli MATLAB/Simulink modelleri ve grafikler kullanilarak elde edilen sonuglarla
birlikte hangi kontroloriin daha verimli, kararli ve hizli yanit verdigi agiklanmugtir.
Ardindan, devrenin II. kisminda direng, indiiktdr ve kapasitor degerleri degistirilerek
eviricinin ¢ikis gerilim ve akimindaki degisimler agiklanmistir. Son olarak, devrenin
biitiinii ele alinarak geri adimlamali kontrol hem yiikselten doniistiiriiciiye hem de H-koprii

eviriciye uygulanmis ve yiik lizerindeki degisimler benzetimlerle gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Onerilen FV evirici sisteminin devresi

Sekil 4.1, Simulink platformunda benzetimi yapilan sebekeden bagimsiz FV eviricinin
devre semasini gostermektedir. Benzetimin baslangicinda direng Ry, FV dizisi tarafindan
iiretilen giines enerjisinin tek tiiketicisidir. 0,65 saniye sonra, 0,1 saniye boyunca paralel
olarak bagka bir direngli yiik R, eklenir. 0,75. saniyede R, nin yiikten baglantis1 kesilir ve
tekrar yalnizca R4 bagli kalir. Bu ¢alismada kullanilan FV modiiliiniin parametreleri Tablo
3.1’de listelenmistir. Tiim sistem, Tablo 4.1’de listelenen sistem parametreleriyle test

edilmis ve dogrulanmistir.



Tablo 4.1. Sistem elementlerinin parametreleri

50

Parametre Deger
Ucrer (RMS) 220V
Fpam 20 kHz
f 50Hz
R4 100 Q
R, 100 Q
Dengeleme (MGNT) 0,0005 V
C 47e-6 F
Cq 100e -6 F
C, 100e -6 F
Lg 4,7e-3H
Lg 3e-3H
T 25°C
ky 9000
k, 9000
ks 20000
k, 30000
Ornekleme zamani le-65s
Anabhtar agik 0,65-0,75s

Simulink’te hem yiikselten doniistiiriici hem de evirici igin kullanilan DGM blok tipi
sirastyla DGM jeneratorii DC-DC ve tek fazli yarim kopriidiir (2 darbe). u, kontrol yasasi

olan evirici igin giris DGM jeneratoriiniin minimum ve maksimum degerleri sirasiyla -1 ve
1°dir.

Ayni sistemin farkli kontroldrlerle performansinin test edilmesi i¢in kisa siirede anlik
isinim adim degerlerine sahip olmak amaciyla her 0,2 s’den sonra farkli degerlerle
degistirilir. Bu benzetim sirasinda sicaklik 25°C’de tutulur. D&G algoritmasi, Geri
adimlamal1 kontrol ve Bulanik mantik kontroliiniin ayni 1sinimlara verdigi gerilim-zaman,

akim-zaman, giic-zaman grafikleri asagida gosterilmistir.
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4.1. Yiikselten Doniistiiriiciiniin Isitnim Degerlerine Gore Giris-Cikis Degisimi
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Sekil 4.2. FV 1ginim degerleri

Sekil 4.2°de MATLAB/Simulink ortaminda geri adimlamali kontrolor kullanilarak
yiikselten doniistiiriiciilii bir sistemim benzetimi yapilmistir. 0-1 saniye araligindaki farkli
1s1nim degerlerine gore sistemin yiikselten doniistiiriicii lizerindeki giris ve ¢ikis degerleri
asagidaki grafiklerle karsilagtirllmistir. Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 sirasiyla yiikselten
dontstiiriicii giris gerilimi, giris akimi ve giris giiclidiir ve Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8’de
ise sirasiyla ylikselten doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi, c¢ikis akimi ve c¢ikis giiclidiir.
Yiikselten doniistiiriicii devresinde ¢ikis gerilimi, giris geriliminden daima biiylik olmak
durumundadir. Gii¢ korunumu yasasindan, devredeki giris giicii ile ¢ikis gilicli esit

olacagindan ¢ikis akimi giris akimindan kiigiiktiir.

Asagidaki grafiklerden, yiikselten doniistiiriiciiniin giris giicii ile ¢ikis giicli yaklagik ayni
degerlerde ve 1s1nim degerlerini yakin bir sekilde takip ettigi goriilmiistiir. Sistemde giris
giicti ile ¢ikis giicii ayni degerlerde oldugundan, giris gerilimi 120 V civarlarinda iken, ¢ikis
geriliminin degisen 1sinimlara gére ayni giic degerine ulasmak igin giris gerilimine gore
daha yiiksek degerlere ulasmistir. Girig akim degerlerinin ise ¢ikis akim degerlerine gore

daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. Yiikselten doniistiiriicti giris gerilimi
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Sekil 4.4. Yiikselten doniistiiriicti giris akimi
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Sekil 4.6. Yiikselten doniistiiriicti ¢ikig gerilimi
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Sekil 4.7. Yiikselten donistiiriict ¢ikig akimi
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4.2. D&G Algoritmasinin Yiikselten Doniistiiriiciiye Uygulanmasi

Ilk olarak iki boliime ayrilan sistemin birinci kismi olan yiikselten déniistiiriiciiye
MATLAB/Simulink ortaminda ayr1 ayr1 5 farkli 1ginim senaryolar1 ile D&G algoritmasini
uygulayarak sistemin degisen isinimlara bagli olarak nasil tepki verdigi grafikler ile
gosterilmektedir. Simulinkte ¢izilen devre Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

Sekil 4.9. Yiikselten donistiiriiciiye uygulanan D&G algoritmasi

1100

1000

©
S
=}

=3
S
1=}

-
o
=}

o
I=3
1=}

o
I=}
=}

Isinim (W/m2)

N
o
=}

w
S
S

N
(=3
1=}

o
=}

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 4.10. Senaryo 1 i¢in FV 151n1m degeri

Sekil 4.10°da gosterilen 0-1 saniye araligindaki sabit iginim (700 W/ m?) degerine gore

sistemin zamana gore gerilim-akim-gii¢ grafikleri agagidaki gibidir.
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Sekil 4.11. Senaryo 1 i¢in FV ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.14. Senaryo 2 i¢in FV 1sinim degerleri

Sekil 4.14’te gosterilen 0-1 saniye araligindaki farkli 1s1nim degerlerine gore sistemin

zamana gore gerilim-akim-gii¢ grafikleri agagidaki gibidir.
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Sekil 4.15. Senaryo 2 i¢in FV ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.16. Senaryo 2 i¢in FV ¢ikis akimi
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Sekil 4.17. Senaryo 2 i¢in FV ¢ikis giicii
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Sekil 4.18. Senaryo 3 i¢in FV 1ginim degerleri
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Sekil 4.18’de gosterilen 0-1 saniye araligindaki farkli 1sinim degerlerine gore sistemin

zamana gore gerilim-akim-gii¢ grafikleri agagidaki gibidir.
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Sekil 4.19. Senaryo 3 i¢cin FV ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.20. Senaryo 3 i¢in FV ¢ikis akimi
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Sekil 4.21. Senaryo 3 i¢in FV ¢ikis giicii
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Sekil 4.22. Senaryo 4 i¢in FV 1sinim degerleri

Sekil 4.22°de gosterilen 0-1 saniye aralifindaki farkli 1sinim degerlerine gore sistemin

zamana gore gerilim-akim-gii¢ grafikleri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.24. Senaryo 4 i¢in FV ¢ikis akimi
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Sekil 4.26. Senaryo 5 i¢in FV 1sinim degerleri

Sekil 4.26°da gosterilen 0-1 saniye araligindaki farkli 1sinim degerlerine goére sistemin

zamana gore gerilim-akim-gii¢ grafikleri agagidaki gibidir.
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Sekil 4.27. Senaryo 5 i¢in FV ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.28. Senaryo 5 i¢in FV ¢ikis akimi
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Sekil 4.29. Senaryo 5 i¢in FV ¢ikis giicii

Sistemin ana mantidi, degisen 1sinimlara karsi giic degerinin, MGN’yi en kisa siirede
kararli ve yakin bir sekilde takip edebilmesidir. Bunun i¢in de sistem MGNT ile gerilimi
ve akimi ylikselterek veya azaltarak degisen 1sinimlara kars1 gii¢ degerlerini ayarlamaya
calisir. Sekillerde goriildiigii lizere degisen senaryolara karsi yiikselten doniistiiriiciiye
uygulanan D&G algoritmasinin FV ¢ikis gerilim grafiklerinde degisen sartlara karsi her ne
olursa olsun gerilim degeri 120 V civarlarindadir ve gerilim degerlerinin ¢ok kararli
olmadigr ve Sekil 4.11°de gosterildigi gibi FV dizinin c¢ikisindaki MGN degerinin
degisiminden dolay1 120 V civarlarinda salimim yaptig1 goriilmektedir. FV c¢ikis akim
grafiklerinde 1s1nim degeri artinca sistemin giic degerini ayarlamak i¢in akimin arttigi,

1sinim degeri azalinca da akimin azaldigi goriilmektedir. Akim degerlerinin ¢ok kararl
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olmadig1 ve salinimlarin fazla oldugu goriilmektedir. FV ¢ikis gii¢ grafiklerinde ise degisen
isinim degerlerini, sistem ilk baglarda biiyiik salinim yapsa da kisa siirede kendini
toparlayip o degerlere yakin takip edebilmektedir ancak genel olarak salinimlarin oldugu

bir git-gelli dalgalar olugsmaktadir ve sistemin ¢ok kararli olmadigi goriillmektedir.

4.3. Geri Adimlamah Kontroliin Yiikselten Doniistiiriiciiye Uygulanmasi

D&G algoritmasinda kullanilan 5 farkli 1simim senaryosu ile sistemin nasil ¢alistigi
yukaridaki grafiklerde goriilmektedir. Bu sisteme ek olarak, geri adimlamali kontrol
entegre edilmistir. Sisteme eklenen geri adimlamali kontroliin ayni parametrelerle nasil
calistig1 asagidaki grafiklerde gosterilmektedir. Simulink ortaminda ¢izilen devre Sekil
4.30’da ve yiikselten doniistiiriicliye uygulanan geri adimlamali kontroliin i¢ tasarim blok

diyagrami Sekil 4.31°de gosterilmektedir.

w1

Vmpp

ﬂ
g

Vv

D&G

Sekil 4.30. Yiikselten doniistiiriiciiye uygulanan D&G algoritmali geri adimlamali kontrolor
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Sekil 4.31. Yiikselten doniistiiriiciiye uygulanan geri adimlamali Kontroliin blok diyagrami
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Sekil 4.32. Senaryo 1 i¢in FV 1ginim degeri

Sekil 4.32°de gosterilen 0-1 saniye araligindaki sabit iginim (700 W/ m?) degerine gore

sistemin zamana gore gerilim-akim-gii¢ grafikleri agagidaki gibidir.



=3
S

Gerilim (V)
S

'
>

)
S

Zaman (s)

Sekil 4.33. Senaryo 1 i¢in FV ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.36. Senaryo 2 i¢in FV 1s51mim degerleri

Sekil 4.36°da gosterilen 0-1 saniye araligindaki farkli 1s1nim degerlerine goére sistemin

zamana gore gerilim-akim-gii¢ grafikleri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.37. Senaryo 2 i¢in FV ¢ikig gerilimi
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Sekil 4.39. Senaryo 2 i¢in FV ¢ikis giicii
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Sekil 4.40. Senaryo 3 i¢in FV 1g1mim degerleri
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Sekil 4.40°da gosterilen 0-1 saniye araligindaki farkli 1ginim degerlerine gore sistemin

zamana gore gerilim-akim-gii¢ grafikleri agagidaki gibidir.
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Sekil 4.41. Senaryo 3 i¢in FV ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.42. Senaryo 3 i¢in FV ¢ikis akimi
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Sekil 4.43. Senaryo 3 i¢in FV ¢ikis giicii
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Sekil 4.44. Senaryo 4 i¢in FV 1g1mim degerleri

Sekil 4.44°te gosterilen 0-1 saniye araligindaki farkli 1s1nim degerlerine gore sistemin

zamana gore gerilim-akim-gii¢ grafikleri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.46. Senaryo 4 i¢in FV ¢ikis akimi

04

05
Zaman (s)

0.6

0.7

0.8

0.9

1000

800

=
S
S

Gag (W)
=
S

200

N

Sekil 4.47. Senaryo 4 i¢in FV ¢ikis giicii

04

0.5
Zaman (s)

06

0.7

08

09

70



71

1100

1000 ! ! ! { { { { { { -

900

800

~
>
S

600

Isinim (W/m?2)

o
S
S

~
>
S

w
S
S

o

S

3
I

|

=
S

o
o
o
Ny
o
w

04 0.5 0.6 0.7 08 09 1
Zaman (s)

Sekil 4.48. Senaryo 5 i¢in FV 1g1mim degerleri

Sekil 4.48’de gosterilen 0-1 saniye araligindaki farkli 1sinim degerlerine gore sistemin

zamana gore gerilim-akim-gii¢ grafikleri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.49. Senaryo 5 i¢in FV ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.50. Senaryo 5 i¢in FV ¢ikis akimi
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Sekil 4.51. Senaryo 5 i¢in FV ¢ikis giicii

Sekillerde goriildiigii tizere degisen senaryolara karsi yiikselten doniistiiriiciiye uygulanan
D&G algoritmali geri adimlamali kontrol FV ¢ikis gerilim grafiklerinde degisen sartlara
ve 1smmim degerlerine ragmen gerilim degeri hep 120 V civarlarindadir ve gerilim
degerlerinin ne kadar kararli oldugu ve 120 V civarlarinda neredeyse hi¢ salinim yapmadig1
goriilmektedir. FV ¢ikis akim grafiklerinde, 1s1nim degeri artinca sistemin giic degerini
ayarlamak i¢in akimin arttig1, 1s1mim degeri azalinca da akimin azaldigi goriilmektedir.
Akim degerlerinin de gerilim gibi ¢ok kararli oldugu ve salimimlarin olmadigi
goriilmektedir. FV ¢ikis gii¢ grafiklerinde ise senaryolarda sabit 1ginim, aniden degisen
isimimlar, tiggensel aniden degisen 1sinimlara ragmen sistemin her tiirlii sartlarda verdigi
tepki ayn1 kararlilikta ve 151n1im degerine olduk¢a yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
Bu da geri adimlamali kontroliin sistemi kisa siirede yanit yetenegiyle ne kadar ¢ok kararli

ve ne kadar iyi ¢alistirdigini grafiklerle kanitlayarak bizlere gostermektedir.
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4.4, Bulanik Mantik Kontroliin Yiikselten Doniistiiriiciiye Uygulanmasi

Yiikselten doniistiiriicliye uygulanan D&G algoritmasi ve geri adimlamali kontroli, 5 farkli
1sin1im senaryolari ile sistemin nasil ¢alistig1 yukaridaki grafiklerde goriilmektedir. Ayni
sisteme ayni 1sinim degerleri ile bulanik mantik kontrolii uygulanmistir. Sisteme eklenen
bulanik mantik kontroliiniin ayni1 parametrelerle nasil calistigi asagidaki grafiklerde
gosterilmektedir. Simulink ortaminda ¢izilen devre Sekil 4.52°de ve yiikselten
dontstiiriiciiye uygulanan bulanik mantik kontroliiniin i¢ tasarim blok diyagrami Sekil

4.53’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.52. Yiikselten doniistiiriiciiye uygulanan bulanik mantik Kontroli
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Sekil 4.53. Bulanik mantik Kontroliiniin blok diyagrami
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Sekil 4.54. Senaryo 1 i¢in FV 1ginim degeri

Sekil 4.54°de gosterilen 0-1 saniye araligindaki sabit isinim (700 W/ m?) degerine gore

sistemin zamana gore gerilim-akim-gii¢ grafikleri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.55. Senaryo 1 i¢in FV ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.58’de gosterilen 0-1 saniye aralifindaki farkli 1ginim degerlerine gore sistemin

zamana gore gerilim-akim-gii¢ grafikleri agagidaki gibidir.
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Sekil 4.59. Senaryo 2 i¢cin FV ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.60. Senaryo 2 i¢in FV ¢ikis akimi
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1100
1000
901~ .
8001~ .
£ 1001 _
2
~ 600 —
£
€ 500 —
o
400 —
300 —
200 —
0 \ \ | \ \ \ \ | \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 4.62. Senaryo 3 i¢in FV 1g1mim degerleri

Sekil 4.62°de gosterilen 0-1 saniye aralifindaki farkli 1sinim degerlerine gore sistemin

zamana gore gerilim-akim-gii¢ grafikleri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.66. Senaryo 4 i¢in FV 1gimim degerleri

Sekil 4.66’da gosterilen 0-1 saniye aralifindaki farkli 1sinim degerlerine gore sistemin

zamana gore gerilim-akim-gii¢ grafikleri agagidaki gibidir.
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Sekil 4.67. Senaryo 4 i¢in FV ¢ikis gerilimi



I
9
8 1§ T
7 |
6
<
~g
£ 9 \ |
§4 \
| N
2
1
[i| | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Zaman (s)

Sekil 4.68. Senaryo 4 i¢in FV ¢ikis akimi
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Sekil 4.70°de gosterilen 0-1 saniye araligindaki farkli 1sinim degerlerine gore sistemin

zamana gore gerilim-akim-gii¢ grafikleri agagidaki gibidir.
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Sekil 4.71. Senaryo 5 i¢in FV ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.72. Senaryo 5 i¢in FV ¢ikis akimi
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Sekil 4.73. Senaryo 5 i¢in FV ¢ikis giicii

Sekillerde goriildiigii iizere degisen senaryolara karsi ylikselten doniistiiriiciiye uygulanan
bulanik mantik kontrolli, FV ¢ikis gerilim grafiklerinde degisen sartlara ve 1simnim
degerlerine karsi, D&G algoritmali sistem ve D&G algoritmali geri adimlamali kontrol
sisteminin aksine gerilim degeri sabit degildir ve 1sinim grafigine benzer grafik ¢izmektedir
ve salinim olduke¢a azdir. FV ¢ikis akim grafiklerinde, 1s1nim degeri artinca sistemin gii¢
degerini ayarlamak icin akimin arttigi, 1smim degeri azalinca da akimin azaldigi
goriilmektedir ve 1sinim degeri grafigini animsatan grafik ¢izmektedir. Akim degerlerinde
de gerilim gibi saliimlarin ¢ok kiiciik oldugu goriilmektedir. FV ¢ikis gii¢ grafiklerinde
ise degisen 151n1m degerlerine gore sistem farkli tepkiler vermektedir. Senaryo 1’deki gibi
sabit 1gin1ma ¢ok yakin bir degerde sistem gayet kararli ve salinimi az tepki vermistir.
Senaryo 2 ve 3’ deki 1sinimlara gore sistemde ilk saniyelerde yaklasik 100 W gii¢ kayb1
olsa da yaklagik 0,4 saniye sonra sistem 1g1nim degerlerine yakin, kararli ve salinimi az bir
yol izlemektedir. Senaryo 4’e gore sistemin ani 1s1nim degerlerine kars1 verdigi tepki ilk
0,5 saniyede yaklasik 100 W gii¢ kaybiyla devam etse de 0,5. saniyeden sonra sistemin
kendini toparlayip 1s1n1m degerine yakin, kararli ve salinimi az olarak devam eder. Senaryo
5°de ise ani degigen iiggensel 151nim degerlerine karsi sistemin verdigi tepki 1 saniye
boyunca yaklagik maksimum 100 Wattlik bir kayip ile devam eder ancak sistem kararli ve
salinimi az olarak yol almaktadir. Bulanik mantik kontroliinde genel olarak bazi noktalarda
gli¢ kaybinin olmasi, salinim ve kararlilik konusunda da D&G algoritmali geri adimlamali
kontrollii sisteme gore daha kotii performans verdigi, D&G algoritmali sisteme gore ise

daha kararli ve salinimi az olarak daha iyi performans verdigi grafiklerden goriilmektedir.



83

4.5. Geri Adimlamah Kontrollii Tek Fazh H Koprii Eviricinin Analizi

Son olarak sistemin II. kismi olan H kopriilii evirici devresinin, sabit bir gerilim iizerinde
indiiktor, kapasitor ve direng degerlerini degistirerek sistemin ¢ikis gerilimindeki degisim
grafikleri, akimdaki degisim grafikleri ve THB degisim degerleri asagida gosterilmektedir.
Simulink ortaminda ¢izilen devre Sekil 4.74’te ve H koprii eviriciye uygulanan geri

adimlamali kontroliin i¢ tasarim blok diyagrami Sekil 4.75°de gosterilmektedir.

Sekil 4.75. Tek fazli H koprii eviriciye uygulanan geri adimlamali Kontroliin blok diyagram:
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Devrenin Lg degeri 10e-3’den 20e-3’e yiikseltilip, diger degerler ayni1 kalirsa yani C degeri
0,768e-3, R degeri 33 Q ve L degeri 207e-3 iken olusan gerilim-akim grafikleri asagidaki
gibidir.
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Sekil 4.80. Evirici ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.81. Evirici ¢ikis akimi

Sistemde sadece indiiktoriin degeri 10e-3’den 20e-3’e yiikseltildiginde temel frekans (50
Hz) degeri hafif artarak 318,3 V olup, THB degeri ise %14,83’¢e yiikselmistir.
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Yukaridaki grafiklerden goriildiigii gibi ana devrenin parametreleri sistemi oldukca kararli
ve giizel calistirmaktadir. Akim ve gerilimde ¢ok ¢ok kiigiik salinimlar disinda kararli
oldugu ve THB degerinin oldukga diisiik oldugu gozlemlenmistir ve bu da sistemin
kararliligim1 kanitlamaktadir. Diger parametreler sabit kalip, Lg degeri yiikseldikce ¢ikis
gerilim giicii diisiip, akimin arttig1 ancak her ikisinde de biraz daha fazla salinim oldugu ve
THB degerinin de giderek arttigi gozlemlenmistir. Lg degeri diisiiriilince de sistemin

gerilim ve akimda ufak degisimler ve THB degerinin daha da diistiigli gézlemlenmistir.

Lr degerinin degistirilip gézlemlenen sonuglar sonrasinda bu sefer C degeri 0,768e-3’den
5e-3’e yiikseltilip, diger degerler ayn1 kalirsa yani Lg degeri 4,7e-3, R degeri 33 Q ve L
degeri 207e-3 iken olusan gerilim-akim grafikleri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.84. Evirici ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.85. Evirici ¢ikis akimi
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Sistemde sadece kapasitoriin degeri 0,768e-3den Se-3’e yiikseltildiginde temel frekans (50
Hz) degeri 322,7 V, THB degeri ise %10,52 olarak ¢ikmaktadir.

Devrenin C degeri Se-3’den 10e-3’e yiikseltilip, diger degerler ayni kalirsa yani Ly degeri
4,7e-3, R degeri 33 Q ve L degeri 207e-3 iken olusan gerilim-akim grafikleri asagidaki

gibidir.
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Sekil 4.86. Evirici ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.87. Evirici ¢ikis akimi
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Kapasitor degerlerini degistirince, yukaridaki grafiklerden goriildigi gibi akim ve
gerilimde ilk saniyelerde ¢ok kiigiik salinimlar disinda sonradan kendini toparlayip kararl
oldugu ve akim ve gerilimde diisiik deger degisiklikleri gozlemlenmistir. Diger
parametreler sabit kalip, C degerinin 0,768e-3’den 5e-3’e ylikseltildiginde ana sistemdeki
THB degerinin %0,63’den %10,52’ye yiikseldigi, 50 Hz’deki biiytikliigiin de 310,9 V’den
322,7 V’ye c¢iktig, C degerinin 5e-3’den 10e-e yiikseltildiginde THB degerinin
%10,52’den %6,43 diistiigli ancak 50 Hz’deki biyiikligi 310,9 V’den 119,8 V’a diistigii
gozlemlenmistir bu da kapasitor degerinin arttikca sistemin nasil kararsiz oldugunu
gostermektedir. C degeri 10e-3’den 0,1e-3’e diisiiriiliince de sistemin gerilim ve akimda
ayn sekilde ufak degisimler ve THB degerinin de %6,43’den %1,03” diistigii ve 50
Hz’deki biiytikligi 119,8 V’den 308,9 V’a yiikselmistir.

Lg ve C degerlerinin ayr1 ayri degistirilip gézlemlenen sonuglar sonrasinda bu sefer R
degeri 33 Q’dan 100 Q’a yiikseltilip, diger degerler ayn1 kalirsa yani Lg degeri 4,7e-3, C
degeri 0,768e-3 ve L degeri 207e-3 iken olusan gerilim-akim grafikleri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.90. Evirici ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.91. Evirici ¢ikis akimi

Sistemde sadece direncin degeri 33 Q’dan 100 Q’a yiikseltildiginde temel frekans
degerinde ve THB degerinde bir degisiklik olmadigi goriilmiistiir. Temel frekans (50 Hz)
biiytikligii 310,9 V, THB degeri ise %0,63 tiir.

Devrenin R degeri 100 Q’dan 150 Q’a ytikseltilip, diger degerler ayni kalirsa yani Ly degeri
4,7e-3, C degeri 0,768e-3 ve L degeri 207¢-3 iken olusan gerilim-akim grafikleri asagidaki
gibidir.
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Sekil 4.92. Evirici ¢ikis gerilimi
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Sekil 4.93. Evirici ¢ikis akimi

Sistemde sadece direncin degeri 100 Q’dan 150 Q’a yiikseltildiginde temel frekans
degerinde ve THB degerinde yine bir degisiklik olmadig1 goriilmistiir. Temel frekans (50
Hz) biiyiikliigii 310,9 V, THB degeri ise %0,63 tiir.

Devrenin R degeri 150 Q’dan 5 Q’a diistiriiliip, diger degerler ayn1 kalirsa yani Ly degeri
4,7e-3, C degeri 0,768e-3 ve L degeri 207e-3 iken olusan gerilim-akim grafikleri asagidaki
gibidir.
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Sekil 4.95. Evirici ¢ikis akimi

Sistemde sadece direncin degeri 150 Q’dan 100 Q’a diisiiriildigiinde ayni sekilde temel
frekans (50 Hz) 310,8 V, THB degeri de %0,63tiir.

Direng degerlerini degistirince, yukaridaki grafiklerden goriildiigii gibi akim ve gerilimde
ilk saniyelerde ¢ok kii¢iik salinimlar disinda sonradan kendini toparlayip kararli oldugu ve
akim ve gerilimde diisiik deger degisiklikleri gozlemlenmistir. Diger parametreler sabit
kalip, R degeri yiikseltildiginde veya diistirtildiigiinde temel frekans (50 Hz) biiyiikliiglinde
ve THB degerinde herhangi bir degisiklik olmadigi gézlemlenmistir bu da sistemin

kararliligina herhangi bir katkis1 olmadigin1 kanitlamaktadir.
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4.6. Sebekeden Bagimsiz FV Sistemde Geri Adimlamah Kontroliin Yiikselten
Déoniistiiriiciilii Tek Fazh H Kopriilii Eviriciye Uygulanmasi

Yukarida yiikselten doniistiiriiciiye uygulanan MGNT’li geri adimlamali kontrol sisteminin
degisen sartlara ragmen ne kadar basarili ve kararli sonuglar verdigi goriilmektedir. D&G
algoritmali sisteme ve bulanik mantik kontrollii sisteme gore daha kararli ve saglam
calistig1 i¢in ayn1 kontroldr ve ayn1 algoritma ile yiikselten doniistiiriicii devresine ek olarak
tek fazli H koprilii eviricili bir devre ile birlestirilerek, evirici iizerine de ayr1 bir geri
adimlamali kontrol tasarlanip modellenmistir. Simulink ortaminda ¢izilen devre Sekil

4.96°da gosterilmektedir.

AN\

Sekil 4.96. Sebekeden bagimsiz geri adimlamali kontrollii yiikselten doniistiiriiciiye uygulanan MGNT
algoritmasi ile tek fazli evirici devresi

Sisteme ayni anda uygulanan geri adimlamali kontrol | ve geri adimlamali kontrol II,
kontrol yasasi denklemi bloklar halinde sunulabilir ve olusturulan bu blokla diyagramlarin

temeli tamamen matematiksel isleme dayalidir.

D&G algoritmali sisteme, yiikselten dondstiiriiciilii geri adimlamali kontrol ve bulanik
mantikli kontrol sistemlerine uygulanan 5 farkli glines 1s1n1m Senaryosu bu sistem i¢in de
uygulanmigtir. Devrenin I. kismi, yani yiikselten doniistiiriicii olan boliimiin zamana bagl

gerilim-akim-gii¢ grafikleri zaten yukarida gosterilmektedir. Bu boliimde devrenin II.
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kismi olan tek fazli H kopriilii eviricinin ¢ikisindaki gerilim ve akim sonuglarinin iginimlara

bagl degisimi asagidaki grafiklerle gosterilmistir.
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Bu sistemde 0,65 saniye ile 0,75 saniye arasinda anahtarlama devreye girerek 2. yiikiin
sisteme dahil olmasini saglar. Yukaridaki grafiklerde de goriildiigii gibi, normalde
tasarlanan sistemde evirici ¢ikis geriliminin yaklasik 300 V ile -300 V arasinda degisim
gostermesi  gerekmektedir, akimin ise 3 A ile -3 A arasinda degisim gostermesi
gerekmektedir. Bazi yerlerde degisen salinimlarin 1. nedeni sistemin 300 W/m? altinda iyi
calisamamasidir ve 2. nedeni ise anahtarlamanin devreye girmesi ile 0,65 ile 0,75 saniye
arasinda 2. direncin devreye girmesiyle akim degerinin o saniye aralifinda artip, gerilim
degerinin de sistem sabit tutmaya zorlasa da sistemde ufak gerilim disiikligi, kiigiik
dalgalanmalar ve kararsizlik meydana gelmistir ancak sistem hemen toparlayip iyi yanit

stiresiyle milkemmel ¢alistigin1 kanitlamaktadir.

MGNT sisteminin verimliligi ve eviricinin verimliligi Tablo 4.2°de farkli giines 1s1mimi1
degerlerinde belirtilmektedir. Farkli glines 1s1n1im seviyeleri i¢in gosterildigi gibi, MGNT
sistemindeki ilk kontroloriimiiz, bahsedildigi gibi diger ¢aligmalarla karsilastirildiginda
yiiksek bir verimlilik yiizdesi ve giicii izlemek igin iyi bir yontem sunar. Evirici olan ikinci
asama icin de iyi ve yiiksek verimlilik sunar, ancak giines 1s1niminin belirli bir sinir1 vardir,
burada evirici yiiklere yonelik iyi bir gerilim dalga bi¢imi olusturamaz. Gosterildigi gibi,
200 W/m?°deki verimlilik kotiidiir ¢iinkii eviricinin giris giicii, FV dizisi tarafindan
iiretilmesi gereken esik giiciinden daha azdir. Sistem 300 W/m? ile 1000 W/m? arasinda

daha saglam caligmaktadir ve buna gore tasarlanmistir.

Tablo 4.2. Tiim sistemin iki kademesinin farkli giines 151nim1 degerleri altinda verimliligi

Giines Istmim1 (W/m?) MGNT’nin verimliligi Eviricinin verimliligi (%)
(%)
200 99,68 71,00
300 99,70 90,32
400 99,75 93,50
500 99,78 94,90
600 99,83 95,40
700 99,92 95,82
900 99,93 96,80
1000 99,96 96,88
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ilk olarak FV sistemli yiikselten dontistiiriiciiye Matlab/Simulink ortaminda
MGNT yardimiyla yiiksek verimlilik ve kararlilik elde etmek amaciyla D&G algoritmasi,
geri adimlamali kontrolii ve bulanik mantik kontrolii ayr1 ayri sisteme entegre edilip elde

edilen sonuclar sonrasinda analizler yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda en kararli ve yiiksek verimli ¢alisan sistem D&G algoritmali
geri adimlamali kontrolii olmustur. Sonrasinda bulanik mantik kontroliiniin de D&G
algoritmasina gore daha verimli ve kararli galistigi gézlemlenmistir. Geri adimlamali
kontrolden alinan yiiksek performans nedeniyle yiikselten doniistiiriiciiye ek olarak
yeniden modellenen sebekeden bagimsiz tek fazli yiiksek performanslh bir FV H kopriili

evirici sistemi ile birlestirilmis saglam bir geri adimlamali kontrol semasi modellenmistir.

Benzetim sonuglari, dontistiiriiciiniin iki asamasinin, birincisi, %99,93 verimlilikle FV
dizisinden maksimum giiciin ¢ikarilmasi ve hizli dinamik tepkiyi gostermek i¢in 1 ms yanit

stiresi olan iki temel hedefe basarili bir sekilde yanit verdigini gostermektedir.

Transformatoriin kullanimini 6nlemek i¢in MGNT algoritmamiz yiikselten doniistiirticiiyii
kullanmaktadur. Tkinci olarak, eviricinin ¢ikis geriliminin, THB’nin %0,63ii ve sabit 50 Hz
frekansi ile 220 V olan kararli bir siniizoidal dalga bi¢imini elde edilmistir. Bu performans,
hatanin sifira yakinsamasini saglayarak referansi hizla takip edebilen dogrusal olmayan bir
geri adimlamali kontrol6r kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu FV evirici sistemi, gilines
st 300 W/m?°den yiiksek oldugu,1000 W/m?’den diisiik oldugu siirece AC yiikiine
yliksek kaliteli siniizoidal gii¢c saglamaktadir.

Sonraki calismalarda, ozellikle gilinlimiizde zaten olduk¢a yayginlagsan gilines enerji
sistemlerinde daha zor sartlarda ve farkli isimimlarda, daha kompleks sistemler i¢in
maksimum gii¢, maksimum verimlilik ve maksimum kararlilik i¢in geri adimlamali
kontrol6re ve bulanik mantik kontroloriine ek olarak farkli kontrolérler ile birlestirilerek

hibrit sistem olusturularak genis kapsamli ¢calismalar gergeklestirilebilir.



103

KAYNAKCA

[1] Fontana C, Buja G, Bertoluzzo M, Kumar K, Qingsong Wang. Power and control
characteristics of an isolated three-port DC-DC converter under DCM operations. IECON
2016 - 42nd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Florence, Italy,
2016; p. 4211-4216, doi: 10.1109/IECON.2016.7794126.

[2] Muthurkrishan P, Dhanasekaran R. DC-DC Boost Converter for Solar Power
Application. Journal of Theoretical and Applied Information Technology. 2014; Vol. 68,
no. 3, p. 630-636.

[3] Messenger RA, Abtahi A. Photovoltaic systems engineering. CRC press; 2017.

[4] Mehmood F, Ashraf N, Alvarez L, Malik TN, Qureshi HK, Kamal T. Grid integrated
photovoltaic system with fuzzy based maximum power point tracking control along with
harmonic elimination. Transactions on Emerging Telecommunications Technologies,
2020; p. e3856.

[5] Mehdipour C, Mohammadi F. Design and analysis of a stand-alone photovoltaic system
for footbridge lighting. Journal of Solar Energy Research. 2019; vol. 4, no. 2, p. 85-91.

[6] Piegari L, Rizzo R. Adaptive perturb and observe algorithm for photovoltaic maximum
power point tracking. IET Renewable Power Generation. 2010; vol. 4, no. 4, p. 317-328,
Jul. doi: 10.1049/ietrpg.20009.

[7] Ponniran A, Fatah MSA. DC-DC Boost Converter design for Solar electric System.
International Conference on Instrumentation, Control and Automation Bandung,
Indonesia. 2009; p. 1-10.

[8] Anil G, Murugan N, Ubaid M. Pl Controller based MPPT for a PV System. IOSR
Journal of Electrical and Electronics Engineering. 2013; Volume 6, No. 5, p. 10-15.

[9] Anto EK, Asumadu JA, Okyere PY. PID-based P&O MPPT Controller for Off grid
Solar PV Systems Using Ziegler-Nichols Tuning Method to Step, Ramp and Impulse
Inputs. Journal of Multidisciplinary Engineering Science Studies (JMESS). 2016; Vol. 2
Issue 7, July.

[10] Kurak E, Erdemir V, Dursun B. PV Sistemin i¢in Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleyicisi
Tasarimi ve Uygulamasi. Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi. 2016; 4, p. 581-
592.

[11] Sumathi S, Kumar LA, Surekha P. Solar PV and Wind Energy Conversion Systems.
2015; 10. 007/978-3-319-14941-7.



104

[12] Ahmad FF, Ghenai C, Hamid AK, Bettayeb M. Application of sliding mode control
for maximum power point tracking of solar photovoltaic systems: A comprehensive
review. 2020.

[13] Tironi E, Corti M, Ubezio G. DC networks including multi-port DC/DC converters:
Fault analysis, 2015 IEEE 15th International Conference on Environment and Electrical
Engineering (EEEIC), Rome, 2015; p. 1109-1114.

[14] Jafari M, Malekjamshidi Z, Lu DDC, Zhu J. Development of a Fuzzy-logic-Based
Energy Management System for a Multi-Port Multi-Operation Mode Residential Smart
Micro-grid, in IEEE Transactions on Power Electronics, 2019; vol. 34, no. 4, p. 3283-3301,
doi: 10.1109/TPEL.2018.2850852.

[15] Diouri O, Es-Sbai N, Errahimi F, Gaga A, Alaoui C. Modeling and Design of Single-
Phase PV Inverter with MPPT Algorithm Applied to the Boost Converter Using Back-
Stepping Control in Standalone Mode. 2019.

[16] ElI Azzaoui M, Mahmoudi H, Boudaraia K. Backstepping Control of Wind and
Photovoltaic Hybrid Renewable Energy System. International Journal of Power
Electronics and Drive Systems (IJPEDS)Vol. 7, No. 3, September 2016, p. 677 — 686 ISSN:
2088-8694.

[17] Kouth1 M, Moutchou M, Ait EImahjoub A. Maximum Power Extraction of Solar PV
System Using DC-DC Buck Converter and Backstepping Control Based on P&0O MPPT
Algorithm. E3S Web of Conferences.2022; 336, 00046.

[18] Ali K, Khan Q, Ullah S, Khan I, Khan L. Nonlinear robust integral backstepping based
MPPT control for stand-alone photovoltaic system. 2020; PLoS ONE 15(5): e0231749.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0231749.

[19] Assam B, Abderrahim Z, Sabir M. Backstepping MPPT for Photovoltaic System.
2018.

[20] Diouri O, Es-Shai N, Errahimi F, Gaga A, Alaoui C. Control of single phase inverter
using back-stepping in stand-alone mode. 2019.

[21] Wai RJ, Lin CY, Wu WC. Huang HN. Design of backstepping control for high-
performance inverter with stand-alone and grid-connected power-supply modes. IET
Power Electronics, 2013; 6: 752-762. https://doi.org/10.1049/iet-pel.2012.0579

[22] Kececioglu OF, Gani A, Sekkeli M. Improved hybrid intelligent controller design for
MPPT of stand-alone PV System. 2019; e-ISSN 2587-1366.

[23] Naick BK, Chatterjee TK, Chatterjee K. Fuzzy Logic Controller based PV System
Connected in Standalone and Grid Connected Mode of Operation with Variation of Load.
INTERNATIONAL JOURNAL of RENEWABLE ENERGY RESEARCH B.K. Naick et
al., Vol. 7, No. 1, 2017.



105

[24] Attia HA, Gonzalo F. Stand-alone PV system with MPPT function based on fuzzy
logic control for remote building applications. International Journal of Power Electronics
and Drive System (IJPEDS) Vol. 10, No. 2, June 2019; p. 842~851 ISSN: 2088-8694, DOI:
10.11591/ijpeds.v10.i2.pp842-85

[25] Bayram M. Fotovoltaik Gii¢ Sistemlerinde Maksimum Gii¢ Noktasmnin Gergek
Zamanl Olarak izlenmesi. 2019.

[26] Duair JJ, Majeed Al, Ali GM. Design of Maximum Power Point Tracker Controller
for Boost Converter Photovoltaic Array System Based on Fuzzy Mamdani Logic. 2021.

[27] Yahiaoui F, Chabour F, Guenounou O, Bajaj M, Bukhari SSH, Nazir MS, Pushkarna
M, Eutyche D, Wapet M. An Experimental Testing of Optimized Fuzzy Logic-Based
MPPT for a Standalone PV System Using Genetic Algorithms. 2022.

[28] Reddy J, Natarajan S. Control and Analysis of MPPT Techniques for Standalone PV
System with High Voltage Gain Interleaved Boost Converter. Gazi University Journal of
Science. 2018; 31(2): 515-530.

[29] He J, Zhang X. Comparison of the Back-Stepping and PID Control of the Three-phase
Inverter with Fully Consideration of Implementation Cost and Performance. Chinese
Journal of Electrical Engineering, 2018; 4(2): 82-89.

[30] Saleem O, Ali S, Igbal J. Robust MPPT Control of Stand-Alone Photovoltaic Systems
via Adaptive Self-Adjusting Fractional Order PID Controller. Energies. 2023;
16(13):5039. https://doi.org/10.3390/en16135039

[31] Alamir N, Ismeil MA, Orabi M. New MPPT technique using phase-shift modulation
for LLC resonant micro-inverter. 2017; Nineteenth International Middle East Power
Systems Conference (MEPCON), 1465-1470.

[32] Podder AK, Roy NK, Pota HR. MPPT methods for solar PV systems: a critical review
based on tracking nature. IET Renewable Power Generation, 2019; 13: 1615-
1632. https://doi.org/10.1049/iet-rpg.2018.5946

[33] Pasra N, Suyanto H, Mauriraya KT. Analysis of Maximum Power Point Tracking
(MPPT) Performance in DC/AC Inverter of On-Grid Solar Power Plant. Proceedings of the
2nd International Seminar of Science and Applied Technology ISSAT 2021. Advances in
Engineering Research, volume 207, ISSN 2352-5401, doi: 10.2991/aer.k.211106.025.

[34] Tapakis RD, Charalambides AG. Performance evaluation of a photovoltaic park in
Cyprus using irradiance sensors. Journal of Power Technologies, 2014; VVol. 94(4), p. 296—
305.

[35] Dabra V, Paliwal KK, Sharma P, Kumar N. Optimization of photovoltaic power
system: a comparative study. 2017; Prot Control Mod Power Syst 2, 3.
https://doi.org/10.1186/s41601-017-0036-2

[36] https://components101.com/articles/boost-converter-basics-working-design


https://doi.org/10.1049/iet-rpg.2018.5946
https://components101.com/articles/boost-converter-basics-working-design

106

[37] Erickson RW, Maksimovic D. Fundamentals of power electronics. Springer Science
& Business Media, 2007.

[38] https://eepower.com/technical-articles/dc-dc-converters-devices-for-converting-to-a-
higher-voltage/#

[39] https://www.electricaltechnology.org/2020/06/half-h-bridge-inverter-its-modes-of-
operation-with-waveforms.html

[40] Ge SS, Hang CC, Lee TH, Zhang T. Lyapunov Design. 2001.

[41] https://www.collimator.ai/reference-guides/what-is-a-lyapunov-
function#:~:text=History%20and%20development%200f%20Lyapunov,in%20the%20lat
€%2019th%20century

[42] https://math24.net/method-lyapunov-functions.html

[43] Ojha AV, Khandelwal A. Control of Non-Linear System Using Backstepping. IJRET:
International Journal of Research in Engineering and Technology. 2015; eISSN: 2319-
1163 | pISSN: 2321-7308.

[44] Khalil HK, Grizzle J. Nonlinear systems, volume 3. 1996.

[45] Krstic M., Kokotovic PV, Kanellakopoulos 1. Nonlinear and adaptive control design,
John Wiley & Sons, Inc. 1995.

[46] Isidori A. Nonlinear Control Systems: An Introduction, Springer Science & Business
Media. 2013.

[47] https://www.collimator.ai/reference-guides/what-is-backstepping-control

[48] Bendib B, Krimb F, Belmili H, Almi M.F, Boulouma S. Advanced Fuzzy MPPT
Controller for a stand-alone PV system. 2014; Energy Procedia, 50, 383-392.

[49] Kumar M, Kapoor SR, Nagar R, Verma A. Comparison between IC and Fuzzy Logic
MPPT Algorithm Based Solar PV System using Boost Converter. 2015. International
journal of advanced research in electrical, electronics and instrumentation engineering, 4,
4927-4939.

[50] Abd El-Shafy AN, Fahmy FH, Abou EI-Zahab EM. Maximum-power operation of a
stand-alone PV system using fuzzy logic control. Int J Numer Model, 2002; 15: 385-98.


https://eepower.com/technical-articles/dc-dc-converters-devices-for-converting-to-a-higher-voltage/
https://eepower.com/technical-articles/dc-dc-converters-devices-for-converting-to-a-higher-voltage/
https://www.electricaltechnology.org/2020/06/half-h-bridge-inverter-its-modes-of-operation-with-waveforms.html
https://www.electricaltechnology.org/2020/06/half-h-bridge-inverter-its-modes-of-operation-with-waveforms.html
https://www.collimator.ai/reference-guides/what-is-a-lyapunov-function#:~:text=History%20and%20development%20of%20Lyapunov,in%20the%20late%2019th%20century
https://www.collimator.ai/reference-guides/what-is-a-lyapunov-function#:~:text=History%20and%20development%20of%20Lyapunov,in%20the%20late%2019th%20century
https://www.collimator.ai/reference-guides/what-is-a-lyapunov-function#:~:text=History%20and%20development%20of%20Lyapunov,in%20the%20late%2019th%20century
https://math24.net/method-lyapunov-functions.html
https://www.collimator.ai/reference-guides/what-is-backstepping-control

107

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Adi Soyadu: Omer KORKUTATA
Dogum tarihi: 23.09.1996
Dogum Yeri: BINGOL
Uyrugu: T.C
Adres: Bingol/Merkez
Tel: +90 531 827 7182
E-mail: krkttomer@gmail.com
Egitim
Lise:
Lisans:
Yiiksek lisans: Yenilenebilir Enerji Ana Bilim Dali/Bingdl Universitesi
Yabanci Dil Bilgisi
Ingilizce: Iyi




