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OZET

Flyback tip ¢eviriciler temel olarak alcaltici-ylikseltici tiiriinden tiiretilmis
galvanik izolasyona sahip dogru akim-dogru akim cevirici tiridir. Birlikte
kullanildig1 sistemler itibari ile ani yiik degisimlerine hizli ve kararl bir sekilde cevap
vermesi gerekmektedir. Flyback tip ceviricilerde maliyet ve komponent boyutlarini
optimize edebilmek amaci ile anahtarlama iglemi yiiksek frekanslarda
gerceklestirilmektedir. Ayni zamanda anahtarlama karakteristigi itibari ile dogrusal
olmayan yapiya sahiptir. Bu tez ¢alismasinda dogrusal olmayan yapida bulunan
Flyback ceviricilerin denetiminde yukarida saydigimiz nedenlerden dolay1 dogrusal
olmayan kontrol tekniklerinin uygunlugunu gostermek amaciyla geri adimlamali
yaklasim ve observer denetim yaklasimi 6nerildi.

Geri adimlamali denetleyici endiiktans akimi ve ¢ikis gerilimi gibi sisteme ait
durum degiskenlerinin birbirleri ile karsilastirilmasi sonucunda sistem kararliliini
saglamaya yonelik tasarlandi.

Observer denetim teknigi ise endiiktans akiminin tahmin edilmesi ve ¢ikis
geriliminin izlenmesi ilkesine gore tasarlandi. Ayn1 zamanda observer denetleyicide
parasitik etkilere karsi duyarliligi da test edebilmek amaci ile ait sargi direnci ve
anahtar iletim direnci gibi kayip parametreleri ihmal edilmedi.

Her iki denetim tekniginde de Flyback geviriciye ait sistem dinamikleri yardimi1
ile hata sistemi tasarlandi. Daha sonra elde edilen denetim isareti Flyback geviriciye
uygulandi. Denetim tekniklerinin kararliligini test etmek amaci ile denetleyici tasarimi
sirasinda Lyapunov tabanli yontem kullanildi. Yapilan ¢alismada sistemde meydana
gelecek ani yiik degisimlerini gercekleyebilmek amaci ile sisteme bozucu yiikler
eklendi. Onerilen denetim tekniklerinin etkinligi, uygulanabilirligi ve etkisi, benzetim
calismasinda standart oran-integral denetleyici ile karsilastirilarak 6rneklendirildi.
Geri adimlamal1 ve observer denetim yontemleri kullanilarak, ¢ikis gerilimi istenen
gerim degerine dolayli olarak ayarlandi. Onerilen metodlarm etkinligi benzetim

sonuglarinda gosterildi.

Anahtar Kelimeler: Geri Adimlamalh Denetim (GAD), Observer Denetim (OD),
Flyback Cevirici (FC), Lyapunov Tabanh Kontrol (LTK), Oran-integral (OI).
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SUMMARY

Flyback type direct current-direct current converters are basically a galvanic
isolated version of the buck-boost converter. It should respond to sudden load changes
quickly and decisively due to the systems it is used together. To optimize the cost and
component dimensions of flyback converters, switching is performed at high
frequencies. At the same time, the switching characteristic has a nonlinear structure.
In this thesis, backstepping approach and observer control approach were proposed to
demonstrate the suitability of nonlinear control techniques for the control of Flyback
converters in a nonlinear structure.

The backstepping controller is designed to ensure system stability by comparing
system state variables such as inductance current and output voltage to each other.

Observer controller is designed according to the principle of estimating the
inductance current and monitoring the output voltage. In order to test the sensitivity of
the observer controller against parasitic effects, loss parameters such as winding
resistance and switch transmission resistance were not neglected.

In both control techniques, the error system was designed with the help of the
system dynamics of the Flyback converter. Then, obtained control signal was applied
to the Flyback converter. During the design of the controller, Lyapunov based method
was used to test the stability. In this study, disturbing loads were added to the system
to realize sudden load changes in the system. Comparative simulation studies with a
standard PI-type controller is performed to illustrate the effectiveness, feasibility and
efficiency of the proposed controller. The proposed methods use a backstepping and
observer approach to regulate the corresponding current required to set the output
voltage to its desired value as opposed to directly regulating the output voltage.
Simulation results are presented to illustrate the effectiveness of the proposed methods.

Keywords: Backstepping Control (BC), Observer Control (OC), Flyback
Converter (FC), Lyapunov Based Control (LBC), Proportional-Integral (PI).
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1. GIRIS

Gliniimiizde elektrik enerjisi ihtiyac1t gbz Oniine alindifinda alternatif enerji
kaynaklar1 en oOnemli segenek olarak oOniimiize c¢ikmaktadir. Elektrik enerjisi
ihtiyacinin alternatif enerji kaynaklarindan saglanmasi hem de ¢evre saglig1 agisindan
biiyiik bir 6neme sahip iken fosil enerji kaynaklar1 gibi kisitli olmamasi nedeni ile
giintimiizde kullanim alanlar gittikge genislemektedir. Alternatif enerji kaynaklarinin
diizensiz bir yapida olmasi nedeni ile bu kaynaklardan iiretilen enerjinin kontrol
edilmesi ve ayn1 zamanda depolanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica elektrik
sebekesinin ¢ok cesitli ve dinamik yiikleri beslemesi gerekmektedir. Bu ihtiyaci
kargilamak adma ¢ift yonlii calisabilecek, kaynak ve yiikteki degisimlere hizli bir
sekilde cevap verebilecek inverter gibi giic elektronigi yapilarina ihtiyag
duyulmaktadir. Inverter yapilar1 ile birlikte daha kiiciik birimlere de enerji
saglayabilmek adina hibrit gili¢ elektronigi sistemleri kullanilmaktadir. Kullanilan
yardimc1 giic elektronigi sistemleri daha kiiclik birimlerin ihtiyact olan farkli
seviyelerdeki enerji ihtiyacin1 karsilamaya yoneliktir. ilgili enerji déniisiimiinii
saglayan elektrik enerjisini doniisiimiinii gerceklestiren dort temel doniistiiriicii
mevcuttur. Endiistriyel sistemlerde genellikle birden ¢ok doniistiirliciiniin birlesimi
seklinde kullanilmaktadir. Bu dort temel doniistiiriiciiyli asagidaki sekilde

tanimlayabiliriz;

e AC-DC Doniistiiriicti

e AC-AC Doniistiiriicti
—] f'\J
S ) V2

e DC-AC Doniistiiriicii

— 1 e —

Sekil 1.1: Temel Déniistiiriicti Topolojileri.



Yukarida belirtilen enerji doniislimiinii saglayan giic elektronigi devreleri
olabildigince verimli olmalidir. Bu nedenle son zamanlarda DA-DA dontisimu
gerceklestirmek adma kullanilan lineer gilic kaynaklar1 yerini, bir¢ok farkli
topolojideki anahtarlamali giic kaynaklarina (AGK) birakmaktadir. Lineer gii¢
kaynaklarindan farkli olarak anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin verimi yari iletken
teknolojisinin de gelismesi ile birlikte %98 seviyelerine ¢gikabilmektedir [1].

Adindan da anlasilacag: lizere AGK’1, girisdeki enerjinin belirli bir frekansta
anahtarlanarak cikisa iletilmesi ilizerine tasarlanmaktadir. Belirlenecek anahtarlama
frekanslari, kullanilacak olan topolojiye gore degisiklik gostermesinin yaninda
kilohertz(kHz) seviyelerinde yogunlagsmistir. Devrelerdeki enerji yogunluklarinin
artmas1 ve Ozellikle manyetik elemanlarin boyutlarinin kiigiilmesi, kilohertz(kHz)
seviyelerinde anahtarlama yapmanin getirdigi faydalardir. Yiiksek frekanslarda
anahtarlama yapmanin getirdigi faydanin yaninda, dinamik sistem cevabi

gereksiniminden dolay1 denetim teknikleri daha karmasik bir yapiya biirlinmiistiir.

‘- — _ A
N

Yuksek frekansh

l anahtarlama |
' B = 7 Y _‘ .
AA Girig L —:‘ IS —p+— "4 DA Cikis
> —— > Sy > [+ > 1
— ) )| =
MOSFETveya |
FET
Dogrultma ve ‘ Gii¢ Transformatoru Cikis Filtresi

filtre devresi

Doluluk o
orani gl
kontroli PWM <

~-—p-
T Kontrol ]

Devresi

l i 0sC Vref

Sekil 1.2: Anahtarlamali Gii¢ Kaynagi Blok Diyagrama.

AGK’nin temelini olusturan anahtarlama operasyonunun yaninda AGK
yapisinda bulunan diyot, MOSFET gibi yar iletken elemanlarin dogrusal olmayan
ozellige sahip olmasi nedeni ile bu ceviriciler tam anlamiyla dogrusal olmayan
yapidadir.

Dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde bir¢cok farkli denetim ydntemi

uygulanabilmesinin yaninda her bir sistem i¢in en verimli denetim yontemi farklilik
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gosterebilmektedir. Bu nedenle dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde birbirini
tamamlayici yapilar da bir arada kullanilabilmektedir [2]. Daha 6nce de belirttigimiz
gibi sistemi dogrusal olmayan yapiya iten iki tip belirsizlik ¢esidi bulunmaktadir.

Bunlar:

e Parametrik belirsizlikler,

e Dis bozucu belirsizlikler

olarak tanimlayabiliriz. Parametrik belirsizlikler, sistem yapisinda bulunan modellere
ait zamanla ve cevresel etkiler ile birlikte de degisim gosteren degerlerdir. AGK’nda
calisma sicakligi ile birlikte degisen anahtarlama elemanina ait iletim direncinin veya
transformatdriin sargi direnglerinde meydana gelen direncin degisimi parametrik
belirsizliklere, ani yiik degisimleri ve giris gerilimindeki ani degisimler ise dig bozucu
belirsizliklere 6rnek verilebilir. Ayn1 zamanda pratikte komponentlere ait tolerans
degerleri nedeni ile de tasarlanan sistem her zaman ideal durumda bulunmayabilir [3].
Bu nedenle tasarlanacak olan denetim sisteminin tiim bu belirsizliklere kars1 duyarsiz
yapida olmasi istenmektedir.

Bu tez calismamizda, dogrusal olmayan yapida bulunan ve galvanik izolasyona
sahip AGK’lar1 topolojilerinden birisi olan Flyback tip cevirici i¢in daha gucli bir
denetimin saglanmasi ve belirsizliklere ait etkilerin en aza indirilmesi amaci ile
dogrusal olmayan denetim metodlarindan geri adimlamali denetim (GAD) ve
Observer denetim metodlari dnerilecektir. Ayni zamanda onerilen dogrusal olmayan
denetim metodlar1 ile birlikte, dogrusal yapida bulunan PI denetleyici tasarimi da
gerceklestirilecek olup tiim bu metodlar karsilastirilacaktir. Calismamiz esnasinda
denetim tekniklerinin etkinliklerini daha iyi gézlemleyebilmek adina sistemde ani yiik
degisimini temsil etmek ve dis bozucu belirsizlik yaratmak amaci ile ¢evirici ¢ikisinda
belirli zamanlarda anahtarlanan bozucu yiik yerlestirilmistir. Yiiksek lisans
calismamizin boliimleri asagidaki gibi organize edilmistir.

Calismamizin ikinci boliimiinde ceviricilerde dogrusal olmayan denetim
yaklasimlarina ait daha dnce yapilan ¢alismalar incelenmistir. Uclincti bolimde ideal
yapida bulunan Flyback c¢eviriciye ait ¢alisma yapilari incelenmistir. Ayn1 zamanda
Flyback ¢eviricilerin neden dogrusal yapida olmadigiyla ilgili yaklagim sunulmustur.
Bir sonraki adimda bu boliime kadar olusturulan temellerin iizerine insa edece§imiz

Flyback ceviricilerde dogrusal ve dogrusal olmayan denetim teknikleri tasarlanacak,
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tasarlanan denetim sistemlerine ait Lyapunov kararlilik analizleri gergeklestirilecek ve
MATLAB/Simulink ortaminda benzetimleri gerceklestirilecektir. Dordinct bolimde
ise MATLAB/Simulink yardimi ile elde edilen ¢iktilar karsilastirilacak sistemlerin
birbirlerine gore Ustlnlikleri incelenecektir.



2. DA-DA CEVIRICILERDE DENETIM

DA-DA c¢eviriciler anahtarlamali yapilar1 nedeni ile dinamik sistemler olarak
kabul edilir. Basit yapili olmalarina ragmen, dogrusal olmayan 6zelliklerinden dolay1
dogrusallagtirma esasina dayanan geleneksel denetim algoritmalari ile tasarlanan
denetleyiciler farkli calisma kosullarinda ve noktalarinda istenilen kararliligi her
durumda saglayamazlar. DA-DA ceviricilerde kullanilan geleneksel kontrol
algoritmalar1 sistemde goriilen belirsizliklere karst yeterli ve hizli cevap
verememektedir. Aynt zamanda biiyilk miktardaki yiik degisimlerinde de kararli
durumdan uzaklagsmaktadir. Geleneksel kontrol yontemi ile tasarlanan geri besleme
devreleri kiiciik sinyal analizi tabanli olup sadece 6nceden belirlenen ¢alisma kosullari
etrafinda istenen performansi gostermektedir [4]. Fakat giiniimiizde kullanilan
ceviricilerin genis bir ¢aligma araliginda kararli durumda olmas1 beklenmektedir. Bu
nedenle DA-DA anahtarlamali geviricilerin denetim probleminde dogrusal olmayan
yaklasim gerekli kilinmaktadir. Son yillarda AGK i¢in dogrusal olmayan denetim
sistemleri ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmistir. Genel olarak literatuirde, bu sistemlerin
cikis gerilimlerinin denetim problemlerinde; kayan Kipli (sliding mode) denetim, pasif
tabanli yaklasimlar, Lyapunov tabanli yaklasimlar ve uyarlamali denetim
algoritmalarinin uygulandigi gorulmektedir. Dogrusal olmayan kontrol yontemleri
incelendigi zaman anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda 6zellikle kayan kipli denetim
(Sliding Mode Denetim) ve geri adimhi denetim (Backstepping denetim) One
¢ikmaktadir. Geri adimlamali denetim dogrusal olmayan sistemlere Yyonelik
arastirmacilar agisindan yeni bir yaklasim sunmaktadir. Geri adimlamali denetim
Lyapunov denklemlerini temel almaktadir. Hataya etkiyen ve analiz edilmek istenen
olan dis etmenler secilerek tlirev yardimi ile herbir durum ayri ayri tanimlanarak
denklem sisteminin ¢oziimii saglanmaktadir [5].

Cuk ve Middlebrook un 1976 yilinda yapmis oldugu calismada gii¢ elektronigi
ceviricilerinin gii¢ katina dair birlestirilmis genel bir yaklagim onerilmistir [6].

Daha once de berlittigimiz gibi DA-DA ceviricilerin yiiksek frekanslarda
anahtarlama yapmasi bir¢ok avantaja sahip olmasinin yaninda denetim miihendisligi
acisindan bazi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Lineer olmayan denetim
sistemlerinin yiiksek anahtarlama frekansindaki basarisi agisindan Siew-Chong Tang

tasarladig1 kayan kipli denetim algoritmasina sahip buck ¢eviriciye uygulanan 200kHz



mertebesindeki anahtarlama sinyalinde yiiksek frekansta anahtarlamanin getirdigi
olumsuz EMC problemlerinin etkisinin bertaraf edildigi ve gelistirilen kayan kipli
denetim yontemi ile bu frekans mertebelerinde de oldukca basarili sonuglar elde
edebildigi gozlenmistir [7]. DA-DA ceviricilerde gii¢ fakérii diizeltme devrelerinde,
maliyet avantaji ve basit yapilar1 nedeni ile yiikseltici-algaltic1 olarak ¢aligabilecek
Flyback ceviriciler siklikla kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda bir¢ok uygulamada, birim
gii¢ basina kapladig1 alan1 azaltabilmek ve maliyetleri daha da iyilestirebilmek amaci
ile Flyback ceviricilerin kesintili ¢alisma modunda ¢alismasi arzulanmaktadir [8].
Kesintili calisma modunda ¢alisan Flyback devre yapilarinin bertaraf edilmesi gereken,
anahtarlama elemanlar1 tizerindeki artan akim stresleri, ¢eviricinin olusturdugu
elektriksel giiriiltli ve hat akimindaki harmonik bozulmalar gibi etkileri bulunmaktadir.
Giic¢ faktorii diizletme devrelerinin giris gerilim ve sebekeden cekilen akim degerleri
nedeni ile geleneksel olarak uygulanan kiiguk sinyal analiz yontemi ile denetlenmesini
etkisiz kilmaktadir. Bu nedenle Flyback gii¢ faktorii diizeltme devreleri i¢in dogrusal
olmayan denetim teknigi 6nerilmistir [9].

Murat Seker ve Erkan Zegeroglunun yaptigi calismada Flyback ceviricilere
kayan kipli denetim algoritmasi uygulanmistir. Onerilen denetim tekniginde genel
yaklagimin aksine ¢ikis gerilim hatasi ve ¢ikig akimi hatasinin lineer kombinasyonu
kullanilarak, ytikte olusan bozucu etkilere ve sistem parametrelerinde goriilen belirsiz
durumlarda tasarlanan kontrol algoritmasmnin dinamik bir cevap vermesini
amaglamaktadir. Onerilen denetim teknigine Lyapunov kararlilik analizi uygulanmus
olup denetim tekniginin etkinligi MATLAB/Simulink ortaminda kanitlanmistir [10].

Mahdi Salimi ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada anahtarlama frekansinda
meydana gelen degisimler nedeni ile olusan harmonik bilesenleri filtrelemek ve
etkisini azaltmak i¢in hizli ve dinamik sistem cevabina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak amaci ile flyback ceviriciye, iki adet kapali ¢gevrim transfer
fonksiyonu yardimi ile kayan kipli denetim metodu uygulanmistir. Uygulanan methot
da sabit bir anahtarlama frekans: ile anahtarlama yapilmasi hedeflenmistir. Onerilen
method ile gevirici ¢ikiginda kararlt durum gozlenmistir [11].

Ming-Tsan Lin’in yaptig1 ¢calismada ise ideal olmayan durumlardaki geleneksel
kayan kipli denetim sisteminin yiiksek anahtarlama frekansindaki hizli konum
degisiklikleri nedeni ile olusan catirt1 (chattering) ve belirsiz durumlarin denetim
sisteminin giirbiiz yapisina bozucu etkisini azaltmaya yonelik ikinci dereceden kayan

kipli denetim sistemi onermistir. Onerilen kontrol algoritmasi, kayan kipli denetim
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degiskenleri bilindigi taktirde birinci dereceden degiskenlerin bilinmesine gerek
olmaksizin sisteme kolay bir sekilde entegre edilebilmektedir [12].

Murat Seker ve Erkan Zegeroglunun yaptigr bir diger ¢alismada ise Flyback
ceviriciye Lyapunov tabanli geri adimlamali denetim teknigi uygulanmistir.
Calismada, durum denklemleri ile ifade edilen Flyback c¢eviricinin miknatislanma
endiiktanst {izerinden akan akimin izlenmesi ile denetleyici ¢ikis geriliminin arzu
edilen seviyede kararli bir sekilde ¢alismasi hedeflenmis ve MATLAB ortaminda
uygulanan devrede basarili sonuglar elde edilmistir [13].

Taheri ve Sedaghat’in yapmis oldugu c¢alismada ise temel olarak endustride en
cok kullanilan DA-DA geviriciler i¢in genis bir yelpazede kayan kipli denetim teknigi
incelemesi yapilmistir. Calismada incelenen ceviriciler Alcaltan, Yiikselten, Algaltan-
Yiikselten ve Flyback tip ¢eviricilerdir. Calismanin amaci kayan Kipli denetim
yonteminin DA-DA ceviricilerdeki kapali ¢evrim denetim karariliginin incelenmesi
tizerinedir. Topolojilerin normal ¢alisma kosullarindaki gerilim diistimleri ve parasitik
elementlerin etkileri ihmal edilerek uygulama ve denetleyici tasarimi acisindan kolay
bir yaklagim elde edilmesi amac¢lanmaistir. Elde edilen denetim sistemleri ¢eviricilere
entegre edilerek MATLAB/Simulink ortaminda simule edilmis olup, sistemin yiik
degisimlerine ve gerilim degisimlerine giirbiiz bir sekilde cevap verdigi gorilmiistiir
[14].

El Fadil ve Gir’nin geriadimlama teknigi ile yiikseltici ¢evirici denetimi lizerine
calisma gercgeklestirmiglerdir. Yiikseltici ¢eviriciye uygulanan bu denetim teknigi,
cevirici ¢ikis geriliminin izlenmesi ve durum degiskenlerinin bu degisime adapte
edilmesi iizerinedir. Yiikte olusan berirsizliklere karsi da sistem cevabi izlenmistir.
Ayn1 zamanda calismada, tasarim parametrelerinin denetim teknigi {iizerindeki
etkisinin geleneksel yontemlere gore daha etkisiz oldugu goriilmiistiir. Denetim
sistemi  tasariminin  tasarim  parametrelerinde  bagimsiz = bir  sekilde
gerceklestirilebilmesi uygulamacilar agisindan da kolaylik saglamaktadir [15].

Kashif ve Abbas’in yapmis oldugu ¢aligmada, kayan kipli denetimin dogrusal
olmayan ve kesintili modda ¢alisan ¢eviriciler igin giirbiiz bir yapiya sahip oldugundan
bahsedilmektedir. Arzu edilen kayma yiizeyi i¢in anahtarlama islemi uygun bir kayma
yiizeyi secilmistir. Sistemde endiiktans {izerindeki akim ve ¢ikis gerilimi izlenip, arzu
edilen deger ile karsilastirilmistir. Bu islem sonrasi olugan hatalarin integralleri alinmig
olup denetleyici tasarimi igin gerekli olan denetim sinyali tiliretilmistir. Tasarlanan

sisteme ait benzetim sonuglar1 géstermektedir ki, elde edilen denetim sinyali ¢eviriciye

7



uygulandigr taktirde sistemin dinamik cevabi ve kararli hal hatasi arzu edilen
diizeydedir [16].

Yigeng ve Wu Yu’nun yapmis oldugu calismada konvansiyonel yontemlerle
gerceklestirilen kayan kipli denetimde ortaya ¢ikan catirti(chattering) fenomenini
bertaraf edebilmek adina PI denetleyici yardimi ile twisting-kayan Kkipli denetim
metodu dnerilmistir. Onerilen denetim metodu dogrusal bir anahtarlama yapisina sahip
olmayan Flyback ¢eviriye uygulanmistir. Konvansiyonel yontemlerle gergeklestirilen
kayan kipli denetim metodu uygulama kolaylig1 ve basit yapist nedeni ile dogrusal
olmayan kontrol sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Ayrica bozucu etkilere karsi
da giirbiliz yapidadir. Fakat ayrik kontrol yasalar1 geregince yiiksek frekansli salinimlar
goriilmesi olasidir. Bu salimimlar sistemde ciddi hatalara neden olabilmektedir.
Literatiirde kayan kipli denetimde olusan salinim1 ve catirtiy1 (chattering) engellemek
veya etkisini azaltmak adina Levant’in yapmis oldugu yiiksek mertebeden geribesleme
kontrolii ¢alismast bulunmaktadir [17]. Yieng ve Wu Yu’nun bu bilgiler 1s18inda
onermis oldugu twisting-kayan Kipli denetim metodu da yiiksek mertebeli bir denetim
yontemidir. Onerilen denetim ydéntemi &zellikle hava ve hidrojenin hiz1 gibi faktorler
nedeni ile giristeki bozucu faktorlerin bulundugu yakit hiicreleri ile birlikte
kullanilmistir. Deney sonuglarinda da goriildiigli tizere yap1 oldukga giirbiiz olmakla
birlikte dinamik sistem cevabi da saglamaktadir [18].

Gionata Cimini ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada DA-DA
dontstiiriiciiler i¢in akim tabanli observer yaklagimi incelenmistir. Observer tasarimi
Lyapunov tabanli olarak gergeklestirilmis olup, yiikiin nominal degerinde meydana
gelen degisimlere karsi gilirbiiz bir yapida olmasi arzulanmaktadir. Tasarlanan
denetleyicinin etkinligini gozlemek icin elde edilen denetim isareti, temel DA-DA
doniistiiriiciilerden olan algaltici, ylikseltici ve yiikseltici-algaltici topolojilere
uygulanmistir. Dontistiiriicii topolojilerinin kontrolcii tasariminda, voltaj dongiisti ve
akim dongiisii i¢eren kaskad bir yap1 kullanilmistir. Calismada akim dongiisii observer
teknigi ile kontol edilmekte olup sadece ¢ikis gerilimini izlemek amaciyla ¢ikis gerilim
sensdriine ihtiya¢ duyulmaktadir. Onerilen yontemde sensdrsiiz kontroliin performansi
akimin tahmin edilmesi agisindan beklenenden 1yi performans verdigi goriilmiistiir
[19].

Bu tez ¢alismasi, yukarida saydigimiz ¢aligmalar 15181nda ve hala arastirmacilar
acisindan giincelligini korumakta olan dogrusal olmayan denetim sistemlerinin

etkinliklerine katki sunmay1 hedeflemektedir.



3. FLYBACK CEVIRICILER

Gug elektronigi ¢eviricilerinde anahtar, diyot ve endiiktansin birbirlerine
baglant1 sekilleri farklilastirilarak bir¢cok c¢evirici topolojisi tiiretilmistir. Flyback
ceviriciler de bu kombinasyondan olusturulmus ve yapisi itibari ile artan-azaltan tip
ceviriciye benzeyen izoleli sinifta yer alan DA-DA cevirici topolojisidir. Artan-azaltan
tip ceviriciden farkli olarak yapisinda bulunan transformatdér nedeni ile galvanik
izolasyona sahiptir. Galvanik izolasyonu saglayan eleman her ne kadar transformator
olarak adlandirilsa da calisma prensibi bakimindan kuplajli indiiktor olarak
calismaktadir. Kararli hal ¢alisma durumunda, transformatoriin sekonder ¢ikisinda yer
alan ve ters polarize edilmis diyod nedeni ile primer ve sekonder sargisi ayni anda
iletim durumunda olmamaktadir. Bu kosulda primer sargidan gegen enerji
transformatdriin niivesinde depolanir iken sekonder tarafta bulunan yikun enerji
ihtiyaci ¢ikis kapasitesi tarafindan karsilanmaktadir.

Flyback ceviriciler genellikle <150W gii¢ seviyelerinde hem basit yapilar1 hem
de maliyet avantajlar1 nedeni ile siklikla tercih edilmektedirler. Asagidaki sekilde
Flyback ¢eviriciye ait temel topoloji goriilmektedir. Flyback ¢eviriciyi olusturan temel
elemanlar sirasi ile ¢ikis kapasitesi C, yari iletken anahtarlama eleman1 S, Flyback
transformatorii, ¢ikis diyodu D, ve ¢ikis yiikii R’dir. Cevirici primer ve sekonder olarak
iki boliimden olugmaktadir. Thtiyaca gore flyback tip gevicilerde birden gok gerilim
seviyesine sahip sekonder ¢ikisi bulunabilmektedir.
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Sekil 3.1: Flyback Ceviricinin Genel Yapisi.



Flyback ¢eviriciler 3 farkli ¢alisma modunda bulunabilmektedirler. Bu ¢alisma

modlari;

e Kesintisiz ¢alisma modu (CCM)
e Kesintili ¢alisma modu (DCM)
e Sinir galisma modu (BCM)

Flyback c¢eviricinin kararli hal kesintisiz ¢alisma modu iki bolimden
olusmaktadir. Birinci boliimde S anahtari iletimde dolayisi ile transformatoriin primer
sargisindan akim akmaktadir. Bu boliimde transformatoriin sekonder ¢ikisi, ters
bayaslanmis D diyodu nedeni ile a¢ik devredir. Kaynaktan cekilen enerjinin tiimii
miknatislanma endiiktansinda depolanmaktadir. Yiikiin ihtiyac1 olan enerji C
kapasitesindeki enerjiden karsilanmaktadir. Ikinci boliimde S anahtari agik yani
iletimde degildir. Primer tarafta birinci bolimde depo edilen enerji, ikinci bélimde D
diyodu iizerinden ¢ikista bulunan C kapasitesi ve yiike aktarilmaktadir. Anahtarin

iletimde ve iletimde olmadig1 durumlardaki esdeger devre yapilar1 asagidaki gibidir.
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Sekil 3.2: Anahtar iletim Durumda.
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Sekil 3.3: Anahtar Kesim Durumda.

Kararli hal ¢alisma durumunda endiiktans lizerindeki enerjinin tam olarak sarj-
desarj edilebilmesi gerekmektedir. Aksi taktirde endiiktans akimi herbir dongiide
artarak sonsuza gitmekte olup devrede tahribata neden olur. Bu nedenle miknatislanma
endiiktansina uygulanan pozitif ve negatif gerilim-zaman bagmtisi herbir dongi i¢inde

birbirine esit olmalidir.
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Sekil 3.4: CCM’de Miknatislanma Endiiktans1 Uzerindeki Gerilim-Zaman Bagintist.
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Ny
VaDT; | —Vox, 1 - D)T;

—0 (3.2)
Ly Ly
denklemleri esitlenip sadelestirildiginde,
Ny
VDT, = —V,(1 — D)T; (3.2)
N,
bagintisi elde edilir. Flyback ¢eviricinin kazanci ise,
V, N D
o __2 (3.3)
Vg Ny (1-D)

olarak elde edilir. ikincil tarafta bulunan diyottan gecen ortalama akim degeri ise;

1 DXTg
<ig>=1I;= T—J ig(t)dt (3.4)
0

R e )
Iy == (3.5)

= <ig>=ly=1,D (3.6)

olarak ifade edilebilir.
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Sekil 3.5: CCM’de Kaynak Akimi1 ve Ortalama Cikis Akimi.
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Sekil 3.6: CCM’de Miknatislanma Endiiktans1 Uzerindeki Manyetik Aki Degisimi.
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Sekil 3.7: CCM’de Cikis Diyodu Uzerinden Gegen Akim.

13



, y -
- > >

DT, (1- D)T,

Sekil 3.8: Cevirici Cikis Gerilimi Dalga Sekli.

Flyback ceviriciler CCM, BCM veya DCM’de galisabilir. BCM sinir ¢alisma
modu olup, anahtara ait doluluk oranina gére CCM veya DCM’e ge¢is goriilebilir.
Kritik ¢alisma modu igin kritik doluluk oranini hesaplamak istedigimiz taktirde

ortalama giris akimini;

— DkrtAIm

.= (37)

olarak yazabiliriz. BCM’de anahtarin iletimde oldugu durum igin miknatislanma
endiiktans1 Uzerindeki gerilim-zaman bagintisin1 kullanarak endiiktans Uzerindeki

akim degisimi ifadesi;

— Dkrth Vd

Al
m Lm

(3.8)

olarak bulunur. (3.7) numarali denklemde bulunan AI, ifadesi yerine (3.8) numaral

denklem kullanilarak ortalama giris akima;

Dy’ TsVy

— 3.9
a 2L, (39)
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olmaktadir. Ideal durumda bulunan Flyback ¢evirici icin asagidaki giic esitligi

yazilabilir.
Volo = Valg (3.10)

(3.10) numarali denklemde ifade edilen gii¢ esitliginden yola ¢ikarak, (3.9) numarali

denklem yardimiyla Flyback ceviricinin denetim sinyaline ait doluluk oran1 ifadesi;

Vdert2

Yo _ (3.11)
v, T 2L FlL

seklindedir. Burada T, = fianahtara ait anahtarlama periyodunu temsil etmektedir.

Flyback geviricinin (3.3) numarali kazang¢ denkleminde ve (3.11) numarali denklemde

bulunan ortak ifadeler yardimu ile;

VaDire _Np 1
2meslo Nl (1 4 Dkrt)

N,
Vdert(l - Dkrt) = 2meslo F
1

N, X N,
VZ) N_2 (1 - Dkrt) = 2meslo N_l
2L fs (No\?
_ 2 _ZomJs (72
2L, fs N2>2
D...,=1-— —= 3.12
- (Nl (312)

(3.12) numarali denklem ile sisteme ait ¢alisma modunu belirleyecek olan doluluk
oranmin kritik degeri ifadesi elde edilmistir. D > Dy, oldugu durumlarda Flyback
cevirici CCM’de, D < Dy, oldugu durumlarda ise DCM’de ¢alisacaktir.
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Giig elektronigi ceviricilerinde ¢ikis geriliminde meydana gelecek salinim da bir
hayli 6nemlidir. Cikis geriliminde meydana gelecek olan salinimin minimum diizeyde
olmast istenmektedir. Bu deger c¢ikis kapasitesinin degeri, yiikk akimi gibi
parametrelere baglidir. Ceviricinin ¢ikis kapasitesitesine ait yiik degisimi ifadesi

kararli hal ¢alisma durumunda asagidaki gibidir;

DXTgs
AQ = f ipacdt
0 (3.13)

ise kapasitenin toplam yiikiinde meydana gelen degisim,
AQ = DTl (3.14)
olarak ifade edilebilir. Cikis kapasitesindeki yiik ve gerilim iligkisi ise;

1 DXTg
AVO = —j iD,ACdt
0

AQ

DTl

- (3.15)

AV,

gibidir. Elde edilen denklemden de anlasilacag iizere ¢ikis gerilimindeki salinim
anahtarin iletim stiresi ve yiik akimi ile iliskilidir. Bu nedenle anahtara uygulanan

denetim ile ¢ikis gerilimindeki salinim arasinda iligki bulundugu gézlenmektedir.
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Tablo 3.1: Flyback Cevirici Temel Parametreleri.

fs: Anahtarlama Frekanst

Ts: Periyot

V4: Giris Gerilimi

V,: Cikis Gerilimi

Ly: Manyetizma Endiiktanst

D: Doluluk Orani

Ip: Ortalama Sekonder Diyot Akimi

iq: Kaynak Akimu

N;i: Primer Sargt Tur Orant

N,:Sekonder Sargi Tur Oramt

L,: Miknatislanma Endiktanst Ort. Akumui | iy: Kaynak Akimi

AVy: Cikis gerilimindeki salimum

Dyre: Kritik Doluluk Orant

Bu tez calismasinda denetim yoOntemlerinin uygulanacagi Flyback cevirici

parametreleri yukarida verilen dinamik denklemler yardimi ile CCM'de 25W ¢ikis
glcline sahip, AV, = %2, AL, = %30 olacak sekilde hesaplanmustir.

Tablo 3.2: V,, = 5V icin Flyback Cevirici Parametreleri.

AVy = %2 AL, = %30
Ly = 60uH C = 100uF
V, =48V R =50
N, =1 N, =1
fs = 50kHz

Tablo 3.3: V, = 1.2V icin Flyback Cevirici Parametreleri.
AV, = %2 AL, = %30
Ly = 3.8uH C = 33uF
Vg =48V R = 57mQ
N, =1 N, =1
fs = 50kHz
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3.1. Flyback Ceviricilerin Dogrusal Olmayan Yapisi

Giris boliimiinde bahsedildigi iizere Flyback c¢eviriciler dogrusal olmayan
yapidadir. Bu nedenle Flyback ¢eviricilerin denetimini dogrusal denetim sistemleri ile
gergeklestirmek yerine dogrusal olmayan denetim teknikleriyle gergeklestirmek daha
efektif olacaktir. Asagidaki boliimde "Flyback geviriciler neden dogrusal olmayan
yapidadir?" sorusuna birkag¢ yaklagimla cevap verilecektir.

Flyback ceviricilerin daha detayli baktigimiz taktirde, kullanilan yariiletken
devre elemanlarn sicaklik, frekans, {izerine uygulanan voltaj gibi faktorler ile degisen

dogrusal olmayan 6zellik gosterir.
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Sekil 3.9: Diodes-BAS40 Diyot Voltaj-Akim Karakteristigi.
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Fig. 2. Extended Output Characteristics @ T, = 25°C
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Sekil 3.10: IXYS-IXTP450P2 MOSFET Voltaj-Akim Karakteristigi.

Tiim gili¢ elektronigi ceviricilerinde oldugu gibi, Flyback c¢eviricilerde de
enerjinin aktarimi sirasinda meydana gelen kayiplar nedeni ile 1s1 enerjisi aciga
cikmaktadir. Ozellikle muhafazanin iginde bulunan ¢eviricilerde muhafaza
icerisindeki sicakligin artis miktar1 enerji kaybi arasinda dogrudan bir iliski vardir. Bu
nedenle ideal olmayan durumlarda c¢eviricilerde siklikla kullanilan elektrolitik
kapasitor, bobin, direng gibi pasif devre elemanlarina ait parasitik komponent
degerlerinin ortam c¢alisma sicakligl ile degisimi olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.
Flyback ceviricilerde sabit veya degisken frekansla anahtarlama yapmanin getirdigi
avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir. Denetim sinyalinin frekans karakteristigi,
uygulama yapilacak sistemin yiik karakteristigi, ¢eviricinin verimi, elektromanyetik
glirtilti siirlar1 gibi faktorler tarafindan secilmektedir.

Ayni zamanda anahtarlama frekansinin degisken oldugu durumlar ig¢in
degerlendirildigi taktirde, ¢eviricilerde siklikla kullanilan elektrolitik kapasitor, bobin,
diren¢ gibi pasif devre elemanlarina ait parasittk komponent degerleri

karakteristiklerinin anahtarlama frekansi ile arasinda bir iligski oldugu goriilmektedir.
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Typical Impedance Characteristics:
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Sekil 3.11: Wirth Elektronik-744383130082 Induktor Frekans-Empedans

Karakteristigi.
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Fig. 1-11 Impedance, ESR vs. Frequency
Characteristics

Sekil 3.12: Nichicon-Aliminyum Elektrolitik Kapasitor Empedans-
Sicaklik-Frekans Karakteristigi.

Bu nedenle ceviricide kullanilan komponentlerin yapisal 6zelliklerinden dolay1
dogrusal olmayan karakteriste oldugu acgik¢a goriilmektedir.

Tiim bunlarin yaninda, kontrol edilen anahtara ait denetim sinyalleri, kontrol
edilmek istenilen degiskenlerin dogrusal olmayan fonksiyonlaridir. Bir onceki

bolimde elde edilen (3.12) numarali esitlik yardimi ile bu sonuca agik¢a varabiliriz.
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3.2. Flyback Ceviricilerde Denetim

Flyback ceviriciler, izoleli DA-DA anahtarlamali gii¢ kaynaklari sinifinda yer
alan bir gevirici tliriidiir. Diisiik gliclerde (<200W) sagladigi maliyet avantaji ve
tasarim kolaylig1 nedeni ile endiistride kendisine genis bir ¢alisma alani bulmaktadir.
Ayrica Flyback ceviriciler genig giris gerilim aralifi boyunca kararl bir sekilde
calisabilmektedir. Getirdigi bu avantajlar nedeni ile 6zellikle galvanik izolasyonun
onem kazandig1 haberlesme uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Flyback
ceviricilerde izolasyon amaci ile kullanilan transformatoér ayni zamanda kararh
calisma durumunda enerji depolama gorevini de yerine getirmektedir. Bu agidan
bakildiginda transformatdr yapisindan farkli olarak indiiktr gibi davranmaktadir.

Flyback ceviricilerin, birlikte kullanildiklar1 sistemler itibari ile degisen ¢evre
kosullarina ve ¢evresel bozuculara hizli bir sekilde tepki verip kararli hal ¢alisma
durumunu devam ettirmesi beklenmektedir. Flyback ceviricilerin devre yapisi, maliyet
avantaji saglamak adina yiiksek giic yogunluguna sahip oldugundan dolay1
komponentler iizerindeki termal stresler artmaktadir. Artan termal stresler ile birlikte
devrenin temel elemanlarindan olan bobin, MOSFET ve kapasitelerdeki parasitik
komponent degerleri degisiklik gosterebilmektedir. Degisen parasitik komponent
degerleri devrenin kararli calismasini olumsuz etkileyen faktorlerdendir. Ayrica
ceviricilerin dogrusal olmayan yapida olmalar1 ve farkli ¢alisma kosullar1 arasindaki
gecis, Ozellikle yiikteki degisim nedeniyle meydana gelen yiik ve hat saliimlari,
denetleyici kararligini etkilemektedir.

Bu tez calismasi sirasinda Flyback ceviriciye ait ¢ikis gerilim degerleri
belirlenirken gelecekteki yonelimleri ve mevcut yapilar dikkate alinmistir.
Giintimiizde kullanilan lojik yapilarin gerilim degerleri genellikle 5V ve 3.3V ‘dur.
Fakat gelisen teknoloji ile birlikte devre yapilarmin verimliligini de gelistirme
caligmalar1 bliyllk Onem tasimaktadir. Bu dogrultuda lojik sistemlere ait tepki
sirelerinin iyilestirilmesi ve harcanilan enerji miktarinin diisiiriillmesi adina daha
diisiik lojik gerilim seviyeleri ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir [20, 21]. Calisilan
gerilim seviyelerinden birtanesi de 1.2V gerilim seviyesidir. Bu nedenle tez
calismamizda tasarlayacagimiz Flyback ¢eviriciye ait ¢ikis gerilim seviyeleri her bir
kontrol yontemi icin lojik devre yapilariin gelecekteki egilimleri goz oniine alinarak

5V ve 1.2V olarak belirlenmistir.
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3.3. Flyback Ceviricide Geri Adimlamah Denetim

Geri adimlama teknigi ile kontrol Lyapunov tabanli bir kontrol sistemidir.
Yontemin g¢alisma mantig1 incelendigi zaman, sisteme ait durum degiskenlerinin
birbirleri ile karsilagtirilmasi sonucunda sistem kararliligin1 saglamaya yoneliktir. Geri
adimlama teknigi uygulamasi sirasinda sistem tasarlanirken belirlenen referans
degerlerin (arzu edilen) izlenme gerekliligi bulunmaktadir. Geri adimlama tekniginin
temelini olusturan Lyapunov fonksiyon sistemleri incelendigi zaman kendisini
olusturan skaler fonksiyonlar yardimi ile diferansiyel denklemlerin kararli oldugu
noktalarda kalabilmesini saglamay1r amaclamaktadir. Lyapunov fonksiyonlar1 ile
birlikte bircok farkli sistemin kararlilik analizi gergeklestirilebilmektedir. Bunun
yaninda Lyapunov fonksiyonlar1 belirlenir iken birgok farkli fonksiyon
secilebilmektedir ve bu asamada sistem sinir noktalarinin da dogru bir sekilde
tanimlanmasi, sistem c¢aligma giivenligi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu nedenle ilgili
olan sisteme uygulanan Lyapunov kararlilik analizi farkli ¢alisma kosullar etrafinda
sekillendirilebilir. Ayn1 zamanda bazi geri adimlamali sistemlerde esdeger sistemin
kestrimi yapilabildigi i¢in kontrol edilmek istenen sisteme ait parametrelerin
birgogunun bilinmesine gerek kalmadigi durumlar olmaktadir. Sagladigi bu esnek
yapmin yaninda her bir sistem ve kontrol yapisi i¢in farkli fonksiyon tanimlarinin
yapilabilmesi nedeni ile teori ve uygulamada arastirmacilar i¢in hala giincel olarak
incelenmektedir.

Bu béliimde 6nce denetimi tasarlanacak sistemin dinamik denklemi verilecek
daha sonra hata dinamiklerini olusturacagiz ve son olarak geri adimlamali denetleyici
tasarimini gerceklestirecegiz. Sekil 3.9°da ¢apraz tip geviriciye ait yap1 verilmistir. Bu
yapida V;(t) DC giris kaynagi ile S anahtari transformatOriin primer sargisina seri
baglanmistir. D diyotu ve RC ¢ikis devresi transformatorin ikinci sargiya seri
baglanmistir. S anahtar1 kapali konumda iken, anahtar agik konuma gelene kadar,
transformatorun primer sargisindaki akim dogrusal olarak artig gosterir. Anahtar agik
konuma geldikten sonra transformatérde depolanan enerji ikinci sargi Uzerinden,
cevirme oram kadar degisim gostererek, D diyotunu iletime sokarak RC devresine
aktarilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, yuk ile giris geriliminin ters

kutuplanmis oldugudur. R yuk direnci enerjisini anahtar kapali konumda oldugu
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strece enerjisini C ¢ikis kapasitesinden, anahtar acik oldugu konumda ise,
transformatérden alur.

O

ld

> ; >

o3

Sekil 3.13: Flyback Ceviricinin ideal Modeli.

Ceviricinin durum degiskenleri; transformatérinin primer sargisindan akan
giris akim i, (t), kapasite gerilimi V,, (t) olmak Uzere, devrenin S anahtarlama elemani
u anahtar konum fonksiyonu olarak modellenmistir. Denetleyici tasarimina konu olan

capraz ceviricinin kesintisiz ¢alisma moduna ait dinamik denklemlerini;

dia _ (1 WV, + L 3.16
dr n 0 LM# d (3.16)
dav, 1
dto =n— (1 Wiy + EVO (3.17)

olarak yazabiliriz. (3.16) ve (3.17) denklem sisteminde yer alan V,(t) € R cevirici
besleme gerilimini, V,(t) € R olmak {lizere c¢evirici ¢ikis gerilimini, L, ise
transformator sarimlar1 arasindaki ortak endiiktansi ifade etmektedir. Sistemin ideal
modelinde yer alan anahtarlama elemani olarak kullanilan S’nin anahtar konum

fonksiyonu u anahtarin bir peryottaki ¢alisma orani y doniisiimii u = u olarak,

. {1, t <t <t +p(x(t))T } (3.18)

0, te +u(x@))T <t <t + T = tyyq
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iliskisi kullanilarak ve x; = i4(t) ve x, = V,(t) doniisiimleri yapilip (3.16) ve (3.17)

ifadesinde doniisiimler yerlerine yazilarak diizenlenir ise sistem dinamigi,

1 1
Ly Ly
1 1
Xy = nE 1—wx — sz (3.20)

olarak elde edilir.
3.3.1. Hata Sistemi

Sistemi kararli hale getirecek ve kontrol amacina uygun olarak g nin x, cikis

gerilimini, istenen ¢ikis gerilimi xgef = V) referans degerine getirecek sekonder

akiminin istenen referans degeri,

f x;’ef xref
ref =2 (2 _ 3.21
e =2 (Vd 1) (3.21)

olarak bulunur. Hata ifadeleri ise,

e=x1" —x (3.22)
z=x —x, (3.23)

olarak tanimlanmistir. Bu boliimde tanimlanan e € R ve z € R sirast ile
transformatérin primer sargisindan gegen akim degeri hata ifadesi ile ¢ikis

gerilimindeki hata ifadesini temsil etmektedir.
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3.3.2. Geri Adimlamal Denetleyici Tasarimi

Bu boliimde ilk olarak geri adimlamali denetleyici tasarimi gergeklestirilecek
olup daha sonra sistemin kararlilik analizi gerceklestirilecektir. ilk olarak akim hata
ifadesi olan e(t) ’nin zamana gore tiirevi alinacak olup ilk bolimde tanimlanan

sistemin dinamik denklem ifadesi kullanilarak,

. .ref 1 1
é=x  + nm(l — W)x, — m,qu (3.24)

Bigiminde agik ¢evrim dinamigi elde edilir. Burada yer alan x, (t) degeri (3.23) ifadesi

kullanilarak yeniden diizenlenir ise;
.:.ref 1— ref _ 1— _i v 3.25
¢ =17 +a(l- W - all - Wz - —uVg (3.25)
M

ifadesi elde edilir. Burada a = nLi olarak tanimlanmistir. Bu ifadeden yararlanarak
M

x; ef (t) cikis gerilimi istenen degerini;

ref a 1

x 2 —{—kee -1+ L qu} (3.26)
(a1 =)

Ly

bi¢iminde tasarlamis oluruz. (3.26)‘da bulunan k, € R > 0 olmak (zere negatif
olmayan denetim kazang katsayisidir. (3.26) ifadesini (3.25) ’de e(t)’nin agik ¢evrim

dinamiginde kullanilarak;
e=—-k,e—a(l—pu)z (3.27)
formunda e(t)akim hatasinin kapali ¢evrim dinamigi elde edilir. Bu dinamigi daha

sonra denetleyicinin kararlilik analizinde kullanilacaktir. Hata sisteminde yer alan

¢ikis gerilim hatasi (3.22) *nin zamana bagl tiirevinde (3.20) ifadesi kullanilarak,
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1 1
zZ= xgef —ns 11— wx + RC®? (3.28)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede, xzef (t) c¢ikis geriliminin istenen degeri (3.26)
ifadesinin zamana gore tiirevi alinarak, (3.28) ifadesinde kullanilarak ¢ikis gerilim

hatasinin agik ¢evrim dinamigi elde edilir.

-1 1 1
ke + %5 +( Tef)
" (a(1- u))( ") LMa(l—u) Ta-w i (3.29)
) :
—n— (1 U)xq +Rx2
Bu ifadede yer alan b = (L a(11 " (11 ) Tef) olmak Uzere geri adimlamali
(i ~

denetleyicimizin denetim isareti,

11-1 1
5 kzz—nE(l—,u)x1+

1
b sz ( (1—,11))

(3.30)
+ 1] )}

olarak tasarlanmistir. Bu ifadede yer alan k, € R > 0 olmal (izere pozitif denetim
kazancidir. Ayrica s standart laplace operatoriidiir. Cikis gerilim hatasinin kapali

cevrim dinamigi ise,
z=—k,z+a(l— pe (3.31)

Elde edilir. Geri adimlamali denetleyicimizin amaci durum degiskenlerimizi istenilen
referans degere zorlamak ve bu degerlerde kalmasini saglamaktir. Bu sartlarda negatif

olmayan Lyapunov aday fonksiyonu,

1 1
szez-l-zzz (332)
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olarak tanimlanmistir. Bu fonksiyonun zamana gore tiirevi alinip, (3.27) ve (3.31) ’de

verilen hatalarin kapali ¢evrim dinamikleri kullanilarak,

V= —k,e? — k,z2 (3.33)

elde edilir. Buradan da anlasilacagi lizere, e(t) ve z(t) € L., sinirlidir. Ayrica (3.32)
ve (3.33) ifadeleri gbz oniine alindiginda, e(t) ve z(t) hatalar iistel olarak sifira
gitmektedir. Boylece akim hatasi sifira gitmekte dolayisi ile ¢ikis gerilimi de referans

degere ulagmaktadir.
3.3.3. Benzetim Sonuglar

Yukarida elde edilen (3.30) numarali denklemdeki denetim sinyali, Sekil 3.1°de
verilen ¢apraz tip ceviriciye niimerik olarak uygulanmistir. Cevirici parametreleri
Vo, = 5V igin Tablo 3.2 ve V, = 1.2V i¢in Tablo 3.3’deki gibidir.

Arzu edilen ¢ikis gerilim degeri iki durum igin ayri ayri incelenmis olup
xy¢" = 5V ve xJ¢ = 1.2V olarak secilmistir. V, = 5V igin denetim denkleminde yer
alan kazang Kkatsayillar1 k, = 85X10° ve k, = 1.5X10* olarak ayarlanmstir.
Vo, = 1.2V igin ise k, = 18.5X10° ve k, = 1.75X10* olarak ayarlanmustir. Elde
edilen denetim sinyali 2V genlige sahip 50kHz frekansinda testere disi sinyal ile

karsilastirilmistir.  Flyback cevirici ve denetleyiciye ait parametreler 1s1ginda

MATLAB/Simulink ortamindaki benzetim sonuglar1 asagidadir.
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Sekil 3.14: x, I =5y I¢in Cevirici Cikis Gerilimi.
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Sekil 3.15: x, I =5y I¢in Cevirici Cikis Gerilimi Hata Sinyali (zsy).
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Sekil 3.16: x,°/ = 5V l¢in Denetim Sinyali.
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Gerilimi(Vo)
o o =
(>} oo — N
T I T T

w04+

| | | | | |
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Time (seconds) x10°

Sekil 3.17: x,¢/ = 1.2V lgin Cevirici Cikig Gerilimi.

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
- Time (seconds) x10°

Sekil 3.18: x5 = 1.2V l¢in Cevirici Cikig Gerilimi Hata Sinyali (z, ,y).

04} | | : : E
3
02} .
0 = -
| | | [ | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
o Time (seconds) «10°

Sekil 3.19: x,°/ = 1.2V l¢in Denetim Sinyali.



Denetim sisteminin kararliligini analiz edebilmek adina yukarida tanimlanan

Flyback topolojisinde bulunan ¢ikis yiikiine ek olarak, ani yiik degisimlerini temsil

edebilmesi adina belirlenen zamanlarda ideal bir anahtarlama elemani yardimi ile

devreye alinip ve ¢ikarilan esdeger R yiikii eklenmistir.

ZU

> -

Ly

1

L

O

o3

Sekil 3.20: Flyback Ceviricinin Anahtarlamali Yiik Modeli.

Sekil 3.16°da verilen ceviriciye ait parametreler bir dnceki sistemle ayn1 olmakla

birlikte ¢ikista bulunan ek yiikiin degeri de sistem yiikii ile esdegerdir. Eklenen yiik

anahtarlanarak sistem c¢ikisinda ani yiik degisimi olusturup sistemin kararli yapida

kalip kalmadig1 gozlenmistir. Sistemde bulunan ek yiik t,,, = 2.5ms, t,,, = 5ms'de

devreye alinmakta olup t1,5f = 3ms,ty,rr = 5.5ms'de devreden ¢ikarilmaktadir.

Sisteme ait benzetim sonuglar1 agagidadir.

[
5 - -
<4
=
Esf
sz
X
O |
0 —
| | | 1 | | | 1
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008  0.009
Time (seconds)

0.01

Sekil 3.21: x;ef = 5V i¢in Bozucu Yiik ile Cevirici Cikis Gerilimi.
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Sekil 3.22: x;ef = 5V I¢in Bozucu Yiik ile Cevirici Cikis Gerilimi Hata Sinyali
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Sekil 3.23: x;ef = 5V I¢in Bozucu Yiik ile Denetim Sinyali.
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Sekil 3.24: X =1.2v I¢in Bozucu Yiik ile Cevirici Cikis Gerilimi.
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Sekil 3.25: x5 = 1.2V lgin Bozucu Yiik ile Cevirici Cikis Gerilimi Hata Sinyali
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Sekil 3.26: x;ef = 1.2V i¢in Bozucu Yiik ile Denetim Sinyali.

3.3.4. Benzetim Ciktilarinin Yorumlanmasi

Capraz tip ceviricide geri adimlamali denetim teknigi kullanilarak elde edilen
denetim benzetim sonuglarindan da anlasildigr tizere V, = 5V ve V, = 1.2V igin
yapilan benzetimlerde, ¢ikis gerilimi istenilen referans degere ulasmis ayni zamanda
cikis gerilim hatasinin da sifira gittigi goriilmektedir. Denetleyicinin ¢ikigindan,
calisma zamani ifadesi u(t) elde edilmistir. Tasarlanan denetleyicinin basarisi ve
yontemin etkinligi benzetim sonuglarinda gdsterilmistir. Ayni zamanda sistemdeki ani
yiik degisimlerini de gdz Oniine alabilmek adina, sisteme eklenen esdeger yiik ile de
benzetim gerceklestirilmistir. Benzetim c¢aligmasi yapilirken birgok farkli k, ve k,
kazang katsayis1 denenmistir. Benzetim sirasinda segilen kazang katsayilart minimum
kararli hal hatas1 minimum yerlesme zaman1 ve minimum asir1 gerilim yiilselmesi
(overshoot) parametreleri gozetilerek secilmistir. k, degerindeki artis cevirici
cikisinda asirt gerilim ylikselmelerini (overshoot) arttirirken, c¢ikis geriliminin
yerlesme zamanini da arttirmaktadir. Fakat sistemin kararli hal durumundaki ¢ikis
gerilimi hatasi k,'nin artis1 ile birlikte kiigiilmektedir. k, degerindeki artis ise asiri
gerilim yiikselmelerini (overshoot) ve ¢ikis geriliminin yerlesme zamanini
azaltmaktadir. Fakat sistemin kararli durumundaki ¢ikis gerilimi hatasi k,'nin artisi ile
birlikte artmaktadir. Asagidaki tablo araciligiyla, degisik kazang katsayilari ile
ceviricinin dinamik cevab1 arasinda iliski benzetim sonuglar1 araciligiyla

gorulmektedir.
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Tablo 3.4: k,'ye Bagli Cevirici Cikis Degerleri.

Asirt gerilim

Kararli Hal Yerlesme .

k, ke yilkselmesi

Hatasi zamani

(Overshoot)
80 x 10° 12 x 103 %0.3 16ms %14
80 x 10° 13 x 103 %0.6 14ms %3
80 x 10° 14 x 103 %0.9 11ms %1.7
80 x 10° 15 x 103 %0.8 2.7ms %0.2
80 x 10° 16 x 103 %1.4 2.2ms %0.1
80 x 10° 17 x 103 %1.6 3ms %0.1
80 x 10° 18 x 103 %1.9 1ms %0.1

Tablo 3.5: k,'ye Bagli Cevirici Cikis Degerleri.

Asirt gerilim

Kararl1 Hal Yerlesme )

k, k. yukselmesi

Hatasi Zamani

(Overshoot)
140 x 10° 15 x 103 %0.1 7ms %17
120 x 10° 15 x 103 %0.4 4.8ms %14
100 x 10° 15 x 103 %0.5 3.5ms %2.2
80 x 10° 15 x 103 %0.8 2.7ms %0.2
60 x 10° 15 x 103 %1.7 1.1ms %0.2
40 x 10° 15 x 103 %2.3 0.8ms %0.15
20 x 10° 15 x 103 %3.5 0.3ms %0.1

3.4. Flyback Ceviricilerde Observer Denetim

Bu bélimde, x; =i; ve x, =V, kabulleri kullanilarak observer tabanli
denetleyici tasarimi gerceklestirilecektir. Observer tabanli denetleyiciler, sistem
parametrelerinin tam olarak bilindigi durumlarda asimptotik olarak gercek durum
degiskenlerine yakinsamaktadir. Tasarlanacak olan observer denetleyici igin sistemde

Onceden belirlenen Rgy, ve Ry, parametreleri bilinmektedir. Bu degerler anahtara ve
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transformatore ait seri kayip parametreleridir. Miknatislanma endiiktansi akim tahmini
X; ¢ikis gerilimini diizenlemek amaci ile x; referans degerini takip etmelidir.
Anahtarlama islemi sirasinda sinirli bir siire i¢in endiiktans akimi asimptotik olarak
izlenebilir. Bunun yaninda ¢ikis gerilim hatasin1 gozlemleyebilmek amaci ile tahmini

¢ikis gerilim degerinin arzu edilen degere ulagsmasi zorlanacaktir.

3.4.1. Hata Sistemi

Sekil 3.1‘de yapist bulunan Flyback ceviriciye ait endiiktans akimi ve ¢ikis

gerilimi asagidaki gibi tanimlanir ise;
X, =iy (3.34)
x2 =Vo (3.35)
(3.16) ve (3.17) numarali, Flyback ceviriciye ait dinamik dinamik denklemler;
Ly%; = =Rgwxipu — Ryyxy — n(1 — p)x, + pVy (3.36)
Cx, =n(1—wx; —1Ip (3.37)
olarak yazilabilir. Kontrol algoritmast ve observer (gozlemci) tasarimini
gerceklestirmek ve performasini karakterize etmek amaci ile hata izleme sinyallerini

ifade eden e, (t) ve e, (t) ve Slgiim hatalarim ifade eden Xj, I, sinyalleri asagidaki

gibi tanimlanmustir.

er 2 x; — %, (3.38)
ey £ x5 — Xy (3.39)
XL AR —x (3.40)
Ih21,-1, (3.41)
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3.4.2. Observer Denetleyici Tasarimi

Burada x;(t) € R transformatore ait miknatislanma endiiktansini gozlemeye
yarayan yardimci Kontrol yoriingesini temsil etmektedir. Yukaridaki denklemlerde
tamimlanan I, (t) € R ve £,(t) € R ise siras1 ile tahmini endiiktans akimi ve yiik
akimini temsil etmektedir. (3.40) numarali denklemde tanimlanan sistemin her iki
tarafinin tiirevini alinir ve elde edilen formal sistemin dinamik denkleminde, (3.36)‘da

kullanilir ise,

H= - (3.42)
LM?{ =3 LMD/C.I — Ly, (3.43)
LyXi = LyXi+Rswx1pt + Riyxy + n(1 — @)x, — uVy (3.44)

elde edilir. Gozlemlenen endiiktans akimina bagli olarak bir sonraki kararlilik analizi

ve tasarim parametresi;

kyL
LM — ez} (3.45)

—

1
X = L_{‘“Vd —n(1—wx; — (Ruy + Rswi)xy —
M

olarak tamimlanir. Burada k, € R pozitif kontrol kazancidir. (3.45) numaral

denklemden elde edilen parametreyi (3.46) numarali denklemde kullanir isek;

kyLy
C

LM?{ 2 —(Rym + Rswi)X] —e; — €1 (3.46)

elde edilmis olur. (3.36) ve (3.37) numarali denklemlerin zamana bagl tiirevi alinip

(3.38) ve (3.39) numarali denklemler kullanilarak yeniden diizenlendigi taktirde,

é =% — % (3.47)
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koL
Lyés = Lyxi —uV; + n(1 —n)x, + (Ruy + Rew )% + 1CM e +e, (349

ey =X; — Xy (3.50)
Cé, = Ci} — Ciy (3.51)

~

denklem sistemi elde edilir. Daha 6nce tanimlanan ¥; £ X; —x; Ve e; £ x; — X;

esitlikleri kulanilarak (3.52) numarali denklem yeniden diizenlenir ise,
Cé, =Cx5—(1—wnx; — (A —pne; — (1 —wnxy + 1, (3.53)

elde edilir. Elde edilen (3.49) numarali denklem ile birlikte kararlilik analizi

gerceklestirildigi taktirde indiiktor akiminin yoriingesi,

1 Y
xi‘ = m{sz + k1€2 + IO} (354)

seklinde tanimlanabilir. (3.49) numarali denkleme daha yakindan bakildig: taktirde,
hata denkleminin arzulanan kapali dongii formuna indirgenebilmesi igin x;(t)
teriminin kompanze edilmesi gerekmektedir. (3.54) numarali denklemin zamana gore
tirevi alindig1 taktirde %;(t) ‘nin I,(t) ifadesini icerdigi goriilmektedir. (3.41)
numarali denklemdeki varsayim ile birlikte, IZ = —I;(\) esitligi yazilabilir. Yine (3.41)
numarali denklemde bulunan I, (t) yerine (3.53) numarali esitlik kullanilarak (3.54)

numarali denklemi diizenler isek,

Cé,=Cx;—(1—pnx; + (1 —wne, + (1 — pwnxy + 1, + 1, (3.55)

1 . .
Xik = m{sz + klez + IO} (356)
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elde edilir. Bir sonraki kararlilik analizi gergeklestirildigi taktirde elde edilen anahtar
kontrol sinyali,

.A(l—u){L S S S
TS — 31— X3 — Ly———<kiéy — Ly ———
Lyx; U@ —pn™™ ™MA-—pn 7?2 MA—wn’° (357)
+ uVg —n(l — wx; — (Roy + Rewp)x1 + szgn(ez)}
Hatirlatma;
- 1 " C L
—m{(f@ + kiey + IpH{—pan}
5 7 {Cx5 + kyé, + 1o} + & T
X1 = ——CX é e —
1 (1 _‘u)n 2 1%2 0 (1 _H)n 1M
T A {C35 + kyéy + o + nxjpi}
X1 = (1—on X2 162 T lp T NX1 [
Lyé, =L L et L e+l L
é —C% —k,é
M®1 M(l—ﬂ)n 2 M(l_'u)nlz M(l_ﬂ)nO
1
Ly —————xip— UV, 1- 3.58
+ M(l—,u)nxlu 1Va +n(l — wx; (3.58)
. kily
+ (Rom + Rewp) %1 + er + e
olmak tizere denetleyicimizin denetim isareti,
(1—u){ iy 1 : 1
S —L Cx; — Ly————kiéy — Ly ———1
B g UMM @ —n 2 M @ —pn 12 T MM A= pn 0 .59

+ Vg —n(1l — wx; — (Rpy + Rswi)xy + szgn(ez)}
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olarak tasarlanmistir. Bu ifadede yer alan k4, k, € R > 0 olmak (izere denetim kazang
katsayilaridir. Benzetim esnasinda bu kazang parametrelerine deger atanacak olup

istenilen ¢ikis gerilimine ulagilmasinda yardimci olacaklardir.

3.4.3. Benzetim Sonuglar

Yukarida elde edilen (3.59) numarali denklemdeki denetim sinyali, Sekil 3.1°de
verilen ¢apraz tip ¢eviriciye niimerik olarak uygulanmustir. Cevirici parametreleri
Vo = 5V igin Tablo 3.2 ve V, = 1.2V icin Tablo 3.3’deki gibidir.

Arzu edilen ¢ikis gerilim degeri iki durum i¢in ayr1 ayr1 incelenmis olup bunlar
sirasi ile x; = 5V ve x; = 1.2V olarak ayarlanmistir. Elde edilen denetim sinyali 2V
genlige sahip 50kHz frekansinda testere disi sinyal ile karsilagtirilmistir. Flyback
gevirici ve denetleyiciye ait parametreler 1s18inda MATLAB/Simulink ortamindaki
benzetim sonuglar1 agagidadir.

Vo = 5V i¢in denetim denkleminde yer alan kazan¢ katsayilar1 k; = 8.1 ve

k, = 14 olarak ayarlanmistir. V, = 1.2V igin ise k; = 14 ve k, = 16 olarak

ayarlanmustir.
T
6
ol
= i
E
=
0]
2
e
2
N _
0
| |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (seconds)

Sekil 3.27: x; = 5V I¢in Cevirici Cikis Gerilimi.
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Gerilim Hatasi

0.01

| | | | | | |
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Time (seconds)

Sekil 3.28: x; = 5V I¢in Cevirici Cikis Gerilimi Hata Sinyali (x,—sy).

|
0.01

| 1 I
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (seconds)

Sekil 3.29: x; = 5V I¢in Denetim Sinyali.

Cikig Gerilimi(Vo)

0.01

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (seconds)

Sekil 3.30: x; = 1.2V i¢in Cevirici Cikis Gerilimi.
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Gerilim Hatasi
o o =k
o (=] — N

o
~
|

|

S
()

|

| {
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (seconds)

Sekil 3.31: x5 = 1.2V I¢in Cevirici Cikis Gerilimi Hata Sinyali (x,=1 5y).

0.8

0.6

0.4

0.2

| | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (seconds)

Sekil 3.32: x; = 1.2V I¢in Denetim Sinyali.

Denetim sisteminin kararliligini analiz edebilmek adina Flyback topolojisinde
bulunan c¢ikis yiikiine ek olarak, ani yiik degisimlerini temsil edebilmesi adina
belirlenen zamanlarda ideal bir anahtarlama elemani1 yardimi ile devreye alinip ve
c¢ikarilan esdeger R yiikii eklenmistir.

Ceviriciye ait parametreler Tablo 3.2°de belirtildigi gibi olup, ¢ikista bulunan ek
yiikiin degeri de sistem yiikii ile esdegerdir. Eklenen yik anahtarlanarak sistem
cikisinda ani yiik degisimi olusturup sistemin kararli yapida kalip kalmadig:
gOzlenmistir. Sistemde bulunan ek yik t;,, = 25ms,t,,, = 50ms’ de devreye

alinmakta olup t;,r = 30ms, t,orr = 55ms’de devreden ¢ikarilmaktadir. Sisteme

ait benzetim sonuglar1 asagidadir.
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Cikis Gerilimi(Vo)

rS
|

w

[N)

0 -
| | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (seconds)
Sekil 3.33: x; = 5V Igin Bozucu Yiik ile Cevirici Cikis Gerilimi.
T T T T
5 -
4
g° y
©
L
E 2
b
0]
3 i
al
1}
| | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Time (seconds)

Sekil 3.34: x; = 5V Icin Bozucu Yiik ile Cevirici Cikis Gerilimi Hata Sinyali

(x2=5v)-
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| |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time (seconds)

0.06

1
0.07

|
0.08

0.08

0.1

Sekil 3.35: x; = 5V I¢in Bozucu Yiik ile Denetim Sinyali.

Cikis Gerilimi(Vo)
o o o
S o @

o
)

0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time (seconds)

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

Sekil 3.36: x; = 1.2V I¢in Bozucu Yiik ile Cevirici Cikis Gerilimi.
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Gerilim Hatasi
o = o =X
S (=2} (=] - N
: :
|

o
()

|

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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Sekil 3.37: x; = 1.2V I¢in Bozucu Yiik ile Cevirici Cikis Gerilimi Hata Sinyali

(x2=1.2v)-

0.8

0.6

0.4

02 =

I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (seconds)

Sekil 3.38: x; = 1.2V I¢in Bozucu Yiik ile Denetim Sinyali.

3.4.4. Benzetim Ciktilarinin Yorumlanmasi

Onerilen observer denetim teknigi kullanilarak V, = 5V ve V, = 1.2V i¢in
yapilan benzetimlerde tahmini ¢ikis geriliminin arzu edilen degere ayarlayabildigi
gorulmektedir. Referans gerilim degeri, ¢ikis gerilimi istenilen referans degere ulasmis
ayni zamanda ¢ikis gerilim hatasinin da sifira yakinsadigi gorilmektedir. Sistemdeki
ani yiik degisimlerini de g6z Oniine alabilmek adina, sisteme eklenen esdeger yiik ile
de benzetim gergeklestirilmistir olup yiikiin devreye alindigi zamanlarda olusan
gerilim ¢okmeleri, yiik devreden ¢ikarildiktan sonra toparlanmis olup sistemin cevabi

belirli bir siire almaktadir. Bu nedenle ani yiik degisimlerinin siiresi ¢eviricinin
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denetim karakteristigini etkilemektedir. Denetleyicinin ¢ikisindan, ¢alisma zamani
ifadesi u(t) elde edilmistir. Elde edilen denetim isareti birgok matematiksel islem
icermektedir. Sistem cevabinda goriilen salinimlar, denetim sinyalinde gergeklestirilen
matematiksel islemlerden dolay1r denetleyici cevap hizinda meydana gelen
gecikmeden dolay1 ger¢eklesmektedir. Bunun yaninda sisteme ait ¢ikis gerilimi hata
sinyalinin sifira yakinsamasi ve referans degerden sapmanin oldukga kiigiik olmasi
yontemin basarisini gostermektedir. Benzetim ¢alismasi yapilirken birgok farkli k; ve
k, kazan¢ katsayist1 denenmistir. Benzetim sirasinda segilen kazang katsayilari
minimum kararli hal hatast minimum yerlesme zamani ve minimum asir1 gerilim
yulselmesi (overshoot) parametreleri gozetilerek se¢ilmistir. k; degerindeki artis
cevirici ¢ikisinda asir1 gerilim yiikselmelerini (overshoot) arttirirken, ¢ikis geriliminin
yerlesme zamanini1 da arttirmaktadir. Fakat sistemin kararli hal durumundaki c¢ikis
gerilimi hatasi k;'nin artig1 ile birlikte kiculmektedir. k, degerindeki artis ise asir
gerilim yiikselmelerini (overshoot) ve ¢ikis geriliminin yerlesme zamaninm
azaltmaktadir. Fakat sistemin kararli durumundaki ¢ikis gerilimi hatasi k,'nin artis1 ile
birlikte artmaktadir. Asagidaki tablo araciligiyla, degisik kazang katsayilar ile
ceviricinin dinamik cevab1 arasinda iliski benzetim sonuglar1 araciligiyla

gorulmektedir.

Tablo 3.6: k;'e Bagh Cevirici Cikis Degerleri.

Asiri gerilim
Kararli Hal Yerlesme )
kq k, yukselmesi
Hatas1 zamant
(Overshoot)
11.1 14 %2 5ms %0.7
10.1 14 %1.6 8ms %1.2
9.1 14 %1.4 11ms %?2.6
8.1 14 %1 15ms %4
7.1 14 %0.7 19ms %?7.6
6.1 14 %0.4 21ms %11
5.1 14 %0.2 25ms %17
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Tablo 3.7: k,'ye Bagli Cevirici Cikis Degerleri.

Asirt gerilim
Kararli Hal Yerlesme .
k4 k, yukselmesi
Hatasi Zamani

(Overshoot)
8.1 17 %0.3 30ms %15
8.1 16 %0.5 24ms %9
8.1 15 %0.7 20ms %6
8.1 14 %1 15ms %4
8.1 13 %1.4 2ms %1.5
8.1 12 %2 0.7ms %1
8.1 11 %2.5 0.1ms %0.3

3.5. Flyback Ceviricilerde Pl Denetim

PID yapilari, kapali ¢evrim sistemlerde siklikla kullanilan denetim
tekniklerindendir. Bir¢cok uygulamada karsimiza c¢ikan PID denetim teknigi lineer
denetim tekniklerinin baginda gelmektedir [22]. PID denetleyiciler kolay
uygulanabilirigi nedeni ile endiistriyel uygulamalarda genis yer bulmaktadir. Bu
teknik sirasi ile P, I, D olarak sembolize edilen oransal, integral ve tiirev ifadelerine ait
lic ana parametreden olusturulan algoritmadir. P anlik hatanin ifadesi, I gegmise ait
hatanin toplamini, D ise bir sonraki dongiiye ait hatanin ngoriisiidiir. Temel olarak
PID kontrol, bir¢ok kontrol prosesinde de oldugu gibi dl¢iilen deger ile arzulanan
deger arasindaki hata degerini hesaplar. P, I ve D ifadelerine ait kazang katsayilari
sistemin gegici cevabi, yiikselme siiresi, kararli hale gelme siiresi, kararli durum
hatasini, asir1 gerilim yiikselmesi gibi parametrelerine dogrudan etki etmektedir.
Ancak denetim sisteminin her ii¢ terime birden sahip olmasi1 zorunlu degildir. PI, PD,
ID, P, I veya D gibi yalnizca bir veya iki parametreyi iceren yapilar ile de denetim
gerceklestirilebilmektedir. Kontrolciinlin P, I, D parametrelerinden hangilerini
icerecegi, tasarlanmak istenen sistemin gereksinimlerine baghdir. Ornegin, PI
kontrolctler PID kontrolciilere gore daha yavas cevaba sahip olmasinin yaninda, asir

gerilim yiikselmeleri agisindan daha avantajlidir [23].
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Flyback ceviricilerde ilk c¢alisma aninda kararli hale gelmeden once gozlenen
yiiksek gerilim degerlerinin minimum degere indirilmesi sistem performansi ve
giivenligi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle tez ¢aligmasinin bu boliimiinde ise dogrusal
olmayan denetim teknikleri ile karsilastirmak amaci ile Flyback ¢eviricinin denetimi
PI denetleyici ile gerceklestirilip, MATLAB/Simulink ortaminda, tasarlanan

denetleyicinin benzetim sonuglari verilecektir.
3.5.1 PI Denetleyici Tasarim
Bir PI denetleyici, Olciilen deger ile arzu edilen ayar noktasi arasindaki farki

alarak hata degerini hesaplamaktadir. Denetleyici, manipiile edilmis degisken aracilig

ile hata degerini azaltmaya calisir. Bir PI denetleyiciye ait transfer fonksiyonu

asagidaki gibidir.
t
u(t) = K, () + Kif e(r)dr (3.60)
0
Girls Flyback C:_EIS
+ Cevirici g +
] PI T Hata v,
Va Kontrolcii - + ‘O .
Amplifikatér =
_ Referans _
&

Sekil 3.39: Flyback ceviricinin PI Kontrolcii ile Denetimi Blok Semasi.

Calismada PI denetleyici tasarimi sirasinda hedeflenen parametreler asagidadir;

e Minimum kararli hal hatas1

e Minimum kararli hale gelme siiresi

e Minimum agir1 gerilim yiikselmesi

47



Denetleyiciye ait K, ve K; kazang katsayilari bu hedefler dogrultusunda
secilmistir.

Denetleyici tasarlanirken K; katsayisini arttirmak, sistemin kararli hale gelme
stiresini azaltmaktadir. Bunun yaninda K; katsayisini arttirmak, sistemi kararsizlik
egilimini de arttirmaktadir. Bu nedenle K; degeri ayarlanirken sistemin kararli hale
gelme siresi kisalmali fakat kararsiz ¢alisma bolgesine gegmemelidir. K, degerini
arttirmak ise kararsizlik egilimi gosteren sistemi kararli yapiya yaklastirmakla birlikte,
overshoot olarak adlandirilan sistemde meydana gelen asir1 gerilim yiikselmelerinin

genliklerini de arttirmaktadir.

3.5.2. Benzetim Sonuglari

MATLAB/Simulink ortaminda kurulan deney diizeneginde, ceviriciye ait ¢ikis
voltaji hata sinyali iiretmek amaci ile arzu edilen ¢ikis voltaj degeri ile
karsilastirilmistir. Elde edilen hata degeri PI blogu ile isleme sokulmustur.

Arzu edilen ¢ikis gerilim Vi..r = 5V olarak secilmistir. V, =5V igin Pl
denetleyicide yer alan kazang katsayilar1 K;, = 0.17 ve K; = 478 olarak ayarlanmistir.
PI denetleyicinin ¢ikisi anahtarlama sinyalini iiretmek amact ile 2V genlige sahip
50kHz frekansinda testere disi sinyal ile karsilagtirilmigtir. Cevirici parametreleri
Vy, = 5V igin Tablo 3.2°deki gibidir. Flyback gevirici ve denetleyiciye ait parametreler
1s1ginda MATLAB/Simulink ortamindaki benzetim sonuglari asagidadir.

~

(=2
I
|

Cikig Gerilimi(Vo)
N w & o
|

T
|

o

| |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (seconds)

(=}

Sekil 3.40: V.. = 5V I¢in Cevirici Cikis Gerilimi.
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Gerilim Hatasi

L | | | 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (seconds)

Sekil 3.41: V.o = 5V f¢in Cevirici Cikis Gerilimi Hata Sinyali.

o 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (seconds)

Sekil 3.42: V,.,s = 5V Igin Denetim Sinyali.

Denetim sisteminin kararliligini analiz edebilmek adina Flyback topolojisinde
bulunan c¢ikis yiikiine ek olarak, ani yiikk degisimlerini temsil edebilmesi adina
belirlenen zamanlarda ideal bir anahtarlama elemani1 yardimi ile devreye alinip ve
c¢ikarilan esdeger R yiikii eklenmistir. Cikista bulunan ek yiikiin degeri de sistem ytikii
ile esdegerdir. Eklenen yiik anahtarlanarak sistem ¢ikisinda ani ylik degisimi olusturup
sistemin kararl1 yapida kalip kalmadig1 gézlenmistir. Sistemde bulunan ek yiik t;,, =
25ms, ton = 50ms’ de devreye alinmakta olup t;,rf = 30ms, tyorr = 55ms’ de

devreden ¢ikarilmaktadir. Sisteme ait benzetim sonuglar1 agagidadir.
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Sekil 3.43: V..; = 5V I¢in Bozucu Yiik ile Cevirici Cikig Gerilimi.
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Sekil 3.44: V,..r = 5V Icin Bozucu Yiik ile Cevirici Cikis Gerilimi Hata Sinyali.
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Sekil 3.45: V,..r = 5V I¢in Bozucu Yiik ile Denetim Sinyali.
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4. SONUCLAR ve YORUMLAR

Flyback ¢eviriciler bir¢ok farkli sistemin biraraya gelerek olusturulan bir yapinin
icerisinde kullanilmasindan dolayr ¢evresel bozucu etkilere siklikla maruz
kalmaktadirlar. Temel ¢evresel bozucu etkileri, ortam sicakligi ve buna bagl olarak
komponent toleranslarindaki degisimler ayni zamanda ani yiik veya giris gerilimi
degisimleri olarak sayabiliriz. Bu nedenle denetleyici tasarimi bozucu etkilere karsin
sistemin kararli yapida kalabilmesi agisindan olduk¢a énemlidir. Bu etkileri bertaraf
edebilmek adina giirbiiz bir denetim yapis1 gerekmektedir. Calismamiz dogrultusunda
her bir denetim yontemi i¢in benzetim gerceklestirilmistir. Bu modiillerin dogrusal
olmayan denetiminin ele alindig1 tez, dort boliimden olugmaktadir.

Dogrusal olmayan geri adimlamali ve observer denetim yontemleri Flyback
ceviriciye uygulanmigtir. Ayni1 zamanda denetim tekniklerinin etkinliklerini
yorumlayabilmek adina PI denetim de ger¢eklestirilmistir. Calismada gerceklestirilen
her 3 denetim teknigi incelendigi zaman Onerilen dogrusal olmayan denetim
tekniklerinin etkinlikleri sonuclarda agik¢a goziikmektedir. Flyback ceviriciye
Lyapunov tabanli, dogrusal olmayan denetim sistemlerinden geri adimlamali ve
observer denetim teknikleri uygulanmis olup denetim sistemlerinin DA-DA
ceviricilerdeki etkinlikleri denetim miihendisligi agisinda ele alinmustir. Ikinci
bolimde DA-DA ceviriciler i¢in daha dnceden yapilmis olan denetim tekniklerine
yonelik calismalara goz atilmistir. Uglincti bolimde ise Flyback cevirici topolojisinin
calisma dinamigi ile birlikte bu teze ait ¢alisma konusu olan dogrusal olmayan denetim
tekniklerinden; geri adimlamali denetim ve observer denetim teknikleri, hata sistemi
tasarimi ve denetim tekniklerinin etkinlikleri MATLAB/Simulink ortaminda benzetim
gerceklestirilerek, benzetime ait ¢iktilara gére yorumlanmaistir.

Onerilen geri adimlamali denetim teknigi endiiktans {izerinden gegen akim ve
cikis geriliminin izlenmesi ile olusturulmus olup benzetim sonuglari incelendigi
taktirde, bozucu yliik ile birlikte elde edilen ¢ikis gerilim hatasinin kii¢iik bir smir
icinde yakinsadigr gozlenmistir. Ayrica bozucu yiikiin devreye girip ¢iktig
durumlarda sistemin kendisini hizli bir sekilde toparlayip kararli durumda ¢aligmaya
devam ettigi de ¢alismanin devaminda goriilmiistiir. Denetleyici tasarimi agamasinda
sisteme ait Lyapunov kararlilik analizi gerceklestirilmis olup elde edilen fonksiyonun

iistel olarak sinirli oldugu goriilmiistiir.
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Ikinci olarak 6nerilen observer denetim tekniginde ise, transformatdre ait kaypi
parametresi R, ve anahtara ait kayip parametresi R}y, sistemde modellenmis olup bu
parametrelerin degerleri denetleyici tasarimidan once belirlenmistir. Denetleyiciye
ait denetim sinyali karmasik bir yapidadir. Bu nedenle denetleyici sinyalinin
uygulanmasinda zorluklar ortaya g¢ikmaktadir. Ayni zamanda denetim isaretinde
gerceklestirilen matematiksel operasyonlarin ¢oklugu nedeniyle denetleyici cevap
hizinin geri adimlamali teknige gore daha yavas kaldigi goriilmektedir. Elde edilen
sonuglardan da goriildiigi lizere observer denetim sisteminde bozucu yiikiin devreye
girdigi durumlarda sistem geri adimlamali teknigine gére daha ge¢ cevap vermekte
olup, cikis gerilimindeki ¢okmelerin daha fazla oldugu gdzlemlenmistir. Onerilen
denetim yonteminin avantaji akimi izleme gerekliligi olmamasidir. Akim Sl¢iimii i¢in
herhangi bir sensor ihtiyact duyulmamasi uygulama acisindan maliyet avantaj
saglamaktadir. Bunun yaninda sensorsiliz yapinin dezavantaji olarak bozucu yiikiin
devreye girdigi durumlarda meydana gerilim ¢okme degerlerine ve sistem cevabinin
hizina olumsuz etki etmektedir.

Onerilen dogrusal olmayan denetim yontemleri PI denetleyici ile karsilastirildig
taktirde, dogrusal olmayan denetim yontemlerinin cevap hizlariin dogrusal PI
denetim teknigine gore daha hizli oldugu, bozucu yliikiin devreye girdigi durumlarda
daha yumusak bir toparlanma gergeklestirdikleri ve overshoot olarak adlandirilan asir1
gerilim yikselmelerinin PI denetleyiciye oranla olduk¢a sinirli kaldigi benzetim
sonuclarinda agikca gozlenmektedir.

Tasarlanan her iki denetleyici de ¢ikista meydana gelen yiik degisimlerine kars1
giirbiiz bir yapida bulunmaktadir. Elde edilen benzetim sonuglar 1s18inda her iki

denetim tekniginde de arzu edilen kontrolcii cevabi elde edilmistir.
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