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ÖZET 

 

SABİT GÜÇLÜ YÜKLERE SAHİP DOĞRU AKIM MİKRO ŞEBEKELERDE 

ÖĞRENME TABANLI GERİLİM REGÜLASYONU 

 

GÜNGÖR, Mustafa 

Doktora, Elektrik Elektronik Mühendisliği Bölümü 

Danışman: Dr. Öğr. Üyesi Mehmet Emin ASKER 

Ocak 2024, 111 sayfa 

 

Güç elektroniği tabanlı doğru akım (DA) dağıtım sistemleri, otomobil, uçak, gemi ve uydu 

gibi güç sistemlerinde avantajları nedeniyle yaygınlaşmaktadır. Ancak, güç elektroniği 

dönüştürücü yükleri sıkı bir şekilde kontrol edildiğinde sistemde kararsızlığa neden olabilir. 

Bu nedenle, DA mikro şebekelerinde (MŞ) sistemin kararlı bir şekilde çalışmasını sağlamak 

için hızlı ve dinamik yanıt elde etmek büyük önem taşır. 

Tez çalışması kapsamında ilk olarak, DA MŞ’de kararsızlığa neden olan, negatif empedans 

karakteristiğine sahip constant power loads (CPL) yani sabit güçlü yüklerin riski incelenmiştir. 

İdeal bir düzenlemeye sahip DA/DA dönüştürücünün, bir giriş filtresiyle birleştirildiğinde 

kararsız davranışa yol açabileceği belirlenmiştir. Çeşitli durumlar incelenmiş ve kararlılık 

koşulları ortaya konmuştur. Bununla birlikte DA/DA dönüştürücülerin CPL ile 

ilişkilendirilerek kararsız dinamik davranışlarının transfer fonksiyonları türetilmiştir. Bu 

transfer fonksiyonları, kontrol değişiklikleri ve dirençli yük durumlarında açık ve kapalı 

döngüdeki kararsızlıkları analiz etmek için kullanılmıştır. CPL’ler tarafından yüklenen 

DA/DA güç elektroniği dönüştürücüleri için literatürde çeşitli kontrol yöntemleri önerilmiştir. 

Pasif sönümleme stratejileri basit ve etkilidir, ancak maliyetlidir ve fiziksel kısıtlamalarla 

sınırlıdır. Aktif sönümleme yöntemleri, sanal elemanları taklit ederek sistemi stabilize etme 

yeteneğine sahiptir. Ancak, bu yöntemlerde yük performansından ödün verilme riski vardır. 

Bu nedenle, doğrusal olmayan kontrol yöntemlerinin kullanımı, büyük sinyal anlamında 

kararlılık sağlamak için zorunlu hale gelir. Tez çalışmasında tasarlanan kontrolörün etkinliğini 

göstermek amacıyla, literatürde yaygın olarak kullanılan sağlam kontrol stratejileriyle 

benzetim sonuçları karşılaştırılmıştır. Bu stratejilerden ilki olan backstepping control (BSC) 

yani geri adım kontrol, bir DA/DA yükseltecinin gerilim regülasyonu, kararlılığı ve referans 

güç izleme problemlerini çözmek için etkili bir doğrusal olmayan kontrol yöntemidir. BSC 

kontrolü ile birlikte çalışan non-linear observation (NDO) yani lineer olmayan bozulma 

gözlemcisi, belirsiz yük değişimini tahmin etmek için kullanılarak sistem dinamiklerini 

iyileştirir. Karşılaştırma amacıyla kullandığımız BSC kontrolörü, uyarlamalı geri adımlama 

algoritması kullanılarak tasarlanmıştır. Koordinat dönüşümü ve NDO kullanılarak, sistem 

kararlılığını sağlamak ve yük değişimini izlemek için kontrol parametreleri önceden 

ayarlanmıştır. İkincisi olan model predictive control (MPC) yani model öngörülü kontrol 

yöntemi, güç dönüştürücüler kontrol alanında performansı geliştirmek için etkili bir yöntem 

olarak bilinmektedir. MPC yönteminin temelinde, belirli bir zaman dilimi boyunca gelecekteki 

davranışı içeren bir optimizasyon problemini çözen ve doğrusal olmayan durumları göz önüne 

alarak kontrol sinyali elde eden bir yöntem vardır. MPC, gerçek zamanlı optimal kontrol 

kararlarını tahminlere dayanarak hesaplamaktadır. Literatürde, güç dönüştürücülerin büyük 

bir kısmına MPC algoritması uygulanmış ve geleneksel yöntemlere göre daha iyi sonuçlar 

verdiği ifade edilmiştir. 
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Bu tez çalışmasında, yapay sinir ağı (YSA) kullanılarak geliştirilen öğrenme tabanlı lineer 

olmayan kontrol modeli, CPL problemine çözüm sunacaktır. Tasarlanan kontrolör, merkezi 

olmayan bir kontrol hiyerarşisiyle yönetilen bağımsız bir DA MŞ’nin, CPL yüklerin olumsuz 

etkilerine karşı sağlam bir kontrol stratejisi tasarlamayı amaçlamaktadır. Öğrenme tabanlı 

tasarlanan modelde, DA kaynak tarafındaki gerilim bir DA/DA yükseltici dönüştürücü 

üzerinden CPL ve omik dirençten oluşan karışık bir yüke iletilmektedir. Öğrenme tabanlı 

kontrol tasarımı, MATLAB/Simulink’te gerçekleştirilen benzetim çalışmalarında gösterildiği 

üzere, CPL yük değişimleri sırasında kararlılık, hızlı tepki ve doğru gerilim izleme sağlamak 

için etkili bir yöntemdir. Bu tasarım, geleneksel kontrol yöntemleri ile yukarıda bahsi geçen 

BSC ve MPC kontrol yöntemlerine göre daha düşük gerilim salınımları, daha hızlı oturma 

süresi gibi üstünlükler sunmaktadır. YSA’nın tasarımı, BSC kontrolörden elde ettiğimiz 

200000 satırlık veriler kullanılarak bir sinir ağının eğitilmesini içerir. Eğitilen yapay sinir ağı 

daha sonra gerilim regülasyonu ve kontrolü için tasarlanan model tasarımında kullanılır. Sonuç 

olarak, tasarlanan kontrol stratejisinin performansını değerlendirmek için kapsamlı benzetim 

çalışmaları gerçekleştirilir. Elde edilen sonuçlar, geleneksel oransal integral (PI), BSC ve MPC 

kontrolörleri kullanılarak elde edilen sonuçlarla karşılaştırılır. Benzetim sonuçları, önerilen 

kontrol stratejisinin PI, BSC ve MPC üzerindeki etkinliğini ve üstünlüğünü açıkça 

göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: DA Mikro Şebeke, Yapay Sinir Ağı, Sabit Güç Yükü, Negatif 

Empedans, Geri Adım Kontrol, Model Öngörülü Kontrol, PI Kontrol 
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Power electronics-based direct current (DC) distribution systems are becoming widespread 

due to their advantages in power systems such as automobiles, aircraft, ships and satellites. 

However, power electronics converter loads can cause instability in the system when tightly 

controlled. Therefore, it is of great importance to achieve fast and dynamic response in DC 

microgrids (MG) to ensure stable operation of the system. 

Within the scope of the thesis study, firstly, the risk of constant power load (CPL) with 

negative impedance characteristics, which causes instability in DC DC, was examined. It has 

been determined that a DC/DC converter with an ideal arrangement can lead to unstable 

behavior when combined with an input filter. Various situations have been examined and 

stability conditions have been established. In addition, transfer functions of the unstable 

dynamic behavior of DC/DC converters have been derived by relating them to CPL. These 

transfer functions have been used to analyze open and closed loop instabilities under control 

changes and resistive load situations. Various control methods have been proposed in the 

literature for DC/DC power electronic converters loaded by CPLs. Passive damping strategies 

are simple and effective, but are costly and limited by physical constraints. Active damping 

methods have the ability to stabilize the system by mimicking virtual elements. However, these 

methods run the risk of compromising load performance. Therefore, the use of nonlinear 

control methods becomes imperative to ensure stability in terms of large signal. In order to 

demonstrate the effectiveness of the controller designed in the thesis study, simulation results 

were compared with robust control strategies commonly used in the literature. The first of 

these strategies, backsteping control (BSC), is an effective nonlinear control method to solve 

the voltage regulation, stability and reference power tracking problems of a DC/DC amplifier. 

Working in conjunction with the BSC control, the nonlinear disturbance observer (NDO) is 

used to predict uncertain load variation, improving system dynamics. The BSC controller we 

use for comparison purposes is designed using an adaptive backstepping algorithm. Using 

coordinate transformation and NDO, control parameters are preset to ensure system stability 

and monitor load variation. The second one, the model predictive control (MPC) method, is 

known as an effective method to improve performance in the field of power converters control. 

The basis of the MPC method is a method that solves an optimization problem involving future 

behavior over a certain period of time and obtains a control signal by considering nonlinear 

situations. MPC calculates real-time optimal control decisions based on predictions. In the 

literature, the MPC algorithm has been applied to most of the power converters and it has been 

stated that it gives better results than traditional methods. 

In this thesis study, the learning-based nonlinear control model developed using artificial 

neural network (ANN) will provide a solution to the CPL problem. The designed controller 

aims to design a robust control strategy against the negative effects of CPL loads of an 
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independent DC MS managed with a decentralized control hierarchy. In the learning-based 

designed model, the voltage on the DC source side is transmitted to a mixed load consisting 

of CPL and ohmic resistor via a DC/DC boost converter. Learning-based control design is an 

effective method to ensure stability, fast response and accurate voltage monitoring during CPL 

load changes, as shown in simulation studies performed in MATLAB/Simulink. This design 

offers advantages such as lower voltage oscillations and faster settling time compared to 

traditional control methods and the BSC and MPC control methods mentioned above. The 

design of the ANN involves training a neural network using 200000 lines of data obtained 

from the BSC controller. The trained artificial neural network is then used in model design for 

voltage regulation and control. As a result, extensive simulation studies are performed to 

evaluate the performance of the designed control strategy. The results obtained are compared 

with those obtained using conventional PI, BSC and MPC controllers. Simulation results 

clearly demonstrate the effectiveness and superiority of the proposed control strategy over PI, 

BSC and MPC. 

Keywords: DC Microgrid, Artificial Neural Network, Constant Power Load, Negative 

Impedance, Backstep Control, Model Predictive Control, PI Control 
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1. GİRİŞ 

Küresel elektrik üretimi içerisindeki yenilenebilir elektrik üretimi miktarı giderek 

artmaktadır. Şekil 1.1’de 2000’den 2030’a kadar uzanan dönemde rüzgâr ve güneş 

enerjisi kaynaklarından elde edilen küresel net elektrik üretimi gösterilmektedir. 

Görüldüğü gibi, yenilenebilir elektrik kaynaklarının (YEK) baskın kısmını oluşturan 

rüzgâr ve güneş enerjisi oranları, 2000 yılından itibaren YEK enerji üretim miktarını 

hızlı bir şekilde artırmaya başlamıştır. 2015 yılına geldiğimizde, toplamda 500 GW’ı 

aşarak artmaya devam etmiştir. Üretim hacmi 2030 yılında 3600 GW’a ulaşması 

beklenmektedir [1]. YEK’lerin enerji üretimindeki hızlı artış, özellikle ekonomik ve 

çevresel kaygılardan kaynaklanmaktadır. Ayrıca, bu artışın bir diğer nedeni, enerji 

piyasalarının serbestleştirilmesi ile birlikte, hükümetler tarafından yönetilen enerji 

işletmelerinin bölünmesi ve özelleştirilmesidir [2]. 

 

 

Şekil 1.1 Dünya üzerindeki rüzgâr ve güneş enerjisinin GW düzeyinde 2000-2030 arası üretim 

miktarları [1] 

 

Günümüzde dünya genelinde YEK’lerin enerji üretimindeki payı net olarak Şekil 

1.2’de verilmiştir. Görüldüğü üzere, elektrik üretiminde YEK’lerin payı %14.1, 

nükleer enerji %5.1, kömür %29.3, petrol %38.5 ve doğal gaz ise %23.1 civarındadır. 

Bu veriler, dünya çapında YEK’lerin kullanımına büyük bir ilgi olduğunu ve bu ilginin 

giderek arttığını göstermektedir [3]. 
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           Şekil 1.2. Dünya üzerindeki elektrik enerjisi üretiminde 2023 yılında YEK’lerin oranı [1] 

 

Yenilenebilir enerji kaynaklarını diğer enerji kaynaklarından ayıran önemli özelliklere 

sahiptir. Dikkate alınması gereken en önemli husus, yenilenebilir enerji kaynaklarının 

(güneş, rüzgâr vb.) doğası gereği kesintili olması ve bunun sonucunda kontrolün zor 

olmasıdır. Rüzgâr, güneş enerjisi, gelgit enerjisi ve diğer doğal olaylar, elektrik 

üretiminin kesilmesi durumunda tüketicilerin taleplerini ciddi şekilde etkileyebilirler. 

Bu nedenle, aralıklı üretim, yenilenebilir enerji kaynakları için en büyük zorluklardan 

birini oluşturur. Bu nedenle, YEK’ler her zaman tüketim taleplerine uygun bir üretim 

seviyesine ulaşmak konusunda bazı zorluklarla karşılaşabilirler [4]. 

 

Yenilenebilir enerjilerin başka bir olumsuz özelliği, dağınık bir yapıya sahip 

olmalarıdır. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynakları elektrik üretimi ve tüketimi 

için daha karmaşık bir entegrasyon sürecini gerektirir. Sonuç olarak, yenilenebilir 

enerji kaynakları genellikle düşük ve orta voltaj seviyelerinde entegre edilirler. Ayrıca 

güç sistemlerinin tasarım ilkeleri açısından önemli ölçüde farklılık gösterirler [5]. Bu 

sayılan olumsuzluklara rağmen YEK’ler geleceğin en temiz ve kullanılabilir enerji 

kaynakları olarak görülmektedir. Bilhassa şebekeden bağımsız mikro şebekeler için 

vazgeçilmez bir tercihtir. Bu yönüyle serbest piyasa koşullarında bağımsız enerji için 

en uygun tercihtir.  
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1.1 Akıllı Şebekeler 

Elektrik enerjisi dağıtım şebekeleri, güç talebinin artması ve yenilenebilir enerji 

kaynaklarının şebekeye dahil olması ile birlikte, güvenilir ve yüksek performanslı bir 

sisteme duyulan ihtiyacın ortaya çıkardığı zorlukları ele almak amacıyla, elektrik 

enerjisi sistemi "Akıllı Şebeke" olarak bilinen dönüşüm sürecine geçmektedir. 

Geleneksel güç sistemleri, büyük ölçüde merkezi ve büyük ölçekli enerji üretim 

kaynakları olan, özellikle hidroelektrik veya fosil yakıt bazlı enerji üretim sistemlerine 

dayanır. Bu sistemler, tüketicilere güç dağıtımını kolaylaştıran geniş bir şebeke ağı 

tarafından ulaştırılır. Ancak, artan elektrik talebi ve YEK’lerin sayısı, sistem 

güvenilirliği ve performansı açısından yeni zorlukları beraberinde getirmiştir. Bu 

nedenle, son yıllarda akıllı şebeke ve akıllı enerji sistemlerinin geliştirilmesi, 

araştırmacıların büyük ilgisini çekmektedir. Geleneksel enerji sistemlerinin 

karakteristik pasif tek yönlü güç ve iletişim akışının aksine, YEK’lerin akıllı şebeke 

ortamına uyumu, bu sistemi çift yönlü güç ve bilgi akışına sahip aktif bir şebekeye 

dönüştürmektedir [6], [7]. Akıllı şebekeler, Şekil 1.3’te görüldüğü gibi MŞ dahil 

olmak üzere farklı üretici ve tüketici bileşenlerinden oluşurlar.  

 

 

                                Şekil 1.3 YEK’lerden ve MŞ’ler den oluşan örnek bir akıllı şebeke  

 

Akıllı şebekeler, elektrik dağıtımını temsil eden bir ağ olarak tanımlanır ve bu ağ, 

temiz, güvenli, verimli, maliyeti düşük ve sürdürülebilir özelliklere sahiptir. Bu 
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özelliklere ulaşabilmek için, bilgi, iletişim, gelişmiş kontrol ve hesaplamalı YSA gibi 

teknolojilerle güvenilir elektrik kaynaklarının etkili ve akıllıca entegre edilmesi 

gerekmektedir [8]. Akıllı şebekelerin temel bileşenleri olan mikro şebekeler, 

YEK’lerin daha büyük şebekelere entegrasyonu için umut veren bir çözüm sunar. Bu 

durum, sistemin genel verimliliğini ve güvenilirliğini artırırken aynı zamanda son 

tüketicilere de bağımsız hareket etme imkânı sunar [9], [10].   

 

1.1.1 Mikro şebekeler 

Mikro şebekeler, ana şebekeye bağlı veya bağımsız koşullarında çalışabilen, daha 

büyük elektrik şebekesine belirli bir seviyede enerji verebilen veya alabilen, kendini 

koruma yeteneğine sahip ve böylece kararlı bir şekilde çalışabilen küçük güçlü 

şebekeler olarak tanımlanır [11]–[13]. Bir mikro şebeke, dağıtılmış jeneratörler (DJ), 

YEK’ler, yakıt hücreleri (YH) ve enerji depolama sistemleri (EDS) gibi üniteleri ve 

yerel yükleri içeren bir yapıya sahiptir. Bu bileşenler, gerektiğinde ana şebeke ile 

koordine bir şekilde çalışabilen ve kontrol edilebilen uyumlu sistemler oluşturabilirler. 

Ancak, artan güç talebi, sistem güvenilirliği ve verimliliği ile birlikte, yenilenebilir 

enerji kaynaklarının düzensiz güç üretimi önemli zorlukları da beraberinde getirir. 

Mikro şebekeler, iyi yönetildiğinde, tek bir kontrol noktasından hizmet verebilirler ve 

birincil elektrik şebekesiyle koordinasyon içinde çalışabilirler [14], [15]. 

 

Mikro şebekeler, şebekeye bağlı olduğunda frekans ve gerilim kontrolünü şebeke 

sağlar. Ancak, bağımsız durumlarda, frekans ve gerilimi dağıtılmış jeneratörler 

tarafından sağlanmalıdır. Sistemin dinamikleri büyük ölçüde DJ’lerin dönüştürücü 

arayüzlerinin koordinasyonuna dayanmaktadır [16]. DJ’lerin güç elektroniği 

arayüzlerinin mevcut olmasına rağmen, bağımsız MŞ’ler, frekans ve gerilim kontrolü 

ile sistem kararlılığını sağlamakta zorluklarla karşılaşabilirler [17]. Bağımsız MŞ’ler, 

uzak alanlarda (örneğin, şebekeden bağımsız köy evleri veya endüstriyel alanlar) ve 

elektrikli ulaşım sistemleri (elektrikli trenler, elektrikli otomobiller, denizcilik 

uygulamaları vb.) gibi çeşitli alanlarda uygulama bulmuşlardır. Bu tezin ana odak 

noktası, şebekeden bağımsız çalışabilen DA MŞ’lerdir [18]. Kaynakların ve yüklerin 

bağlandığı ortak bara göz önüne alındığında, mikro şebeke sistemleri alternatif akım 

(AA) veya doğru akım (DA) barası olarak sınıflandırılabilir. 
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1.1.2 Alternatif akın ve doğru akım mikro şebekeleri 

Geleneksel güç sistemleri alternatif akıma dayandığı için, mikro şebekeler genellikle 

AA ile kurulur. Tipik olarak, üç fazlı bir AA veri yolu, Ortak Bağlantı Noktası (OBN) 

olarak da bilinen, ana şebeke ile ve mikro şebekeyi birbirine bağlayan tek güç arayüzü 

olarak hizmet eder [2]. Şebekeye bağlı durumda çalışabilen örnek bir AA mikro şebeke 

Şekil 1.4’de gösterilmiştir. Yenilenebilir enerji kaynakları ve yükler, dönüştürücüler 

aracılığıyla ortak baraya bağlanır. Bara gerilim değerine bağlı olarak, AA bara için AA 

yükler ve DA bara için DA yükler, dönüştürücüye gerek kalmadan OBN bağlanabilir 

[19], [20].   

 

Geleneksel elektrik şebekesi ile karşılaştırıldığında MŞ’ler, EDS’lerin ortaya çıkışı ile 

büyük farkı oluşturmuştur [21]. Bir mikro şebeke içinde, yenilenebilir DJ’ler ve 

EDS’ler, güç elektroniği dönüştürücüleri ile AA veya DA baraya bağlanabilirler. 

 

 

                                                        Şekil 1.4 AA mikro şebeke örneği 
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Şekil 1.5’te, örnek bir DA mikro şebeke sistemi görülmektedir. DA mikro şebekenin 

işleyişi, AA mikro şebekesine benzerdir. AA şebeke sistemi tarafından gerektirilen 

enerji dönüşümlerini minimumda tutmak amacıyla, DA kullanımı maliyet ve 

verimlilik açısından daha uygun bir seçenektir [22]. Ancak, DA bara mimarisi, enerji 

dönüşümünü OBN’de gerçekleştirmek için şebeke ile güç dönüşümünü için güç 

elektroniği ara yüzü gerektirir. Yapılan çalışmalar, verimlilik açısından 

değerlendirildiğinde, DA mikro şebeke yaklaşımının daha cazip bir seçenek olduğunu 

göstermektedir [23]. 

 

 

                                                         Şekil 1.5 DA mikro şebeke örneği 

 

DA mikro şebeke sistemleri, AA mikro şebekesi sistemlerine karşın bazı 

dezavantajlara da sahiptir. AA sistemlerde AA gerilim genliği, ekonomik bir şekilde 

elektromanyetik AA transformatörler yardımıyla kolayca artırılabilir veya 

azaltılabilirken bir kontrol stratejisi gerektirmezler. Ancak DA bara geriliminim 

dönüştürülmesi veya yükseltilmesi; ölçümler, karmaşık kontrol ve güç elektroniği 
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dönüştürücülerini gerektirir [24]. Kullanılmakta olan mevcut kontrol yöntemleri ve 

stratejileri, DA mikro şebekeler için gerilim regülasyonu ve elektrik devre koruması 

konusunda henüz tam olarak geliştirilmemiş ve olgunlaşmamıştır [25]. 

 

Buna karşılık, DA mikro şebekeleri, AA mikro şebekelerine kıyasla birçok temel 

faydalarda sunabilir. DA yenilenebilir enerji santralleri (yakıt hücreleri ve PV 

Santralleri vb.) ve elektrokimyasal depolama sistemleri (piller ve süper kapasitörler 

vb.), DA mikro şebekeye daha kolay ve verimli bir şekilde bağlanıp uyumlu hale 

gelebilirler [26]. AA mikro şebekelerinin genellikle AA’den DA’ye ve ardından 

DA’den AA’ye dönüşümleri temel alan AA/AA dönüştürücülerini kullandığı 

bilindiğinde, DA mikro şebekeleri çeşitli cihazlara ve uygulamalara bağlı olarak 

DA/DA dönüşümlerini kullanarak enerji kayıplarında %20’ye kadar tasarruf 

sağlayabilir [27]. Bunula birlikte DA sistemlerinde AA sistemlerinde gözüken ve 

iletken kesit verimini düşüren deri etkisi görülmez, bu nedenle daha iyi malzeme 

verimliliğine ve daha ince kablo kullanımına olanak sağlar [28]. Ayrıca, AA mikro 

şebekelerinde zor ve karmaşık bir kontrole sahip olan frekans kontrolü DA mikro 

şebekede sorun olmaktan çıkar. 

 

1.2 Dağıtılmış Jeneratörler 

Dağıtılmış Jeneratörler; PV santraller, yakıt hücreleri ve rüzgar santralleri gibi 

YEK’ler, aynı zamanda dizel jeneratörler gibi mikro kaynakları da içerir, kullanıcı 

bölgelerine yakın enerji üretimlerini ifade eder [29]. DJ’ler, kirliliği azaltma, artan 

enerji talebini karşılama, sistem verimliliğini artırma ve güç sistemlerinde iletim ve 

dağıtım üzerindeki kaygıyı azaltma avantajlarından dolayı son yıllarda hızlı bir 

büyüme yaşamaktadır. 

 

PV santralleri ve rüzgâr türbinlerini içeren YEK’ler, genellikle DJ üniteleridir. Bu tür 

YEK’ler, hava koşullarına bağlı olarak enerji üretirler ve kesintili bir yapısı vardır, 

yani çıkış güçleri kontrol edilemez. PV santralleri, güçlerini optimize etmek için 

maksimum güç noktası izleme (MPPT) modunda çalıştırılırlar. Bu tür YEK’lerin 

kesintili üretimi, mikro şebekelerde güç dengelemelerine zorluklar getirebilir. Bu 

durumu ortadan kaldırmak için enerji depolama sistemlerinin entegrasyonu önemlidir 

[30].  
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1.2.1 Enerji depolama sistemleri 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının kesintili doğası gereği, MŞ’ler deki güç 

dengesizliğini düzenlemek için enerji depolama sistemleri kullanımı önem arz eder 

[31]. Çeşitli enerji depolama cihazları Şekil 1.6’da gösterilmiştir. Enerji depolama 

sistemleri, güç yoğunluğu, enerji yoğunluğu, tepki oranı, yaşam döngüsü, maliyet vb. 

ile ilgili farklı özelliklere sahiptir. Enerji depolama sistemleri genel olarak iki gruba 

ayrılabilir: kapasite odaklı enerji depolama cihazları ve erişim odaklı enerji depolama 

cihazları. Kapasite odaklı enerji depolama cihazları yüksek enerji yoğunluğu sahiptir, 

ancak düşük güç yoğunluğu ve yavaş tepki süresi sergilerler [32]. YEK’lerin düşük 

frekanslı dalgalanmalarını telafi etmek için sıklıkla uzun vadeli enerji dengesi için 

kullanılırlar ve piller örnek olarak gösterilebilir. Erişim odaklı enerji depolama 

cihazları ise yüksek güç yoğunluğuna, hızlı dinamik tepkiye, fakat düşük enerji 

yoğunluğuna sahiptir. Erişim odaklı enerji depolama cihazlarının en çok bilinen 

örnekleri süper kapasitörleri (SC), volan (Flywheel) ve süper iletken manyetik enerji 

depolamayı (SMES) olarak söylenebilir [33]. 

 

 Tablo 1.1 Enerji depolama sistemlerinin karşılaştırılması 

Enerji 

Depolama 

Sistemleri 

Pompalı 

Hidrojen 

Depolama 

Sistemleri 

Lityum 

İyon 

Batarya 

Sistemleri 

Kurşun 

Asit 

Batarya 

Sistemleri 

Süper 

Kapasitör 
SMES 

Güç 

Kapasitesi 

Maliyeti($/Kw) 

50-100 400-2500 50-400 300-2000 500-10000 

Deşarj Anma 

Kapasitesi (saat) 
12+ 0.017-2+ 0.0027-2+ 2.7*10-7-1 

2.7*10-7-

0.0022 

Nominal Güç 

Kapasitesi (MW) 
100-5000 0-0.1 0-20 0-0.3 0-100 

Yanıt Zamanı Dakika Milisaniye Milisaniye Milisaniye Milisaniye 

Günlük Parazit 

Kaybı 
Çok Küçük %0.1-%0.4 %0.1-%0.4 %20-%40 %10-%15 

Ömür (Yıl) 30-40 5-10 5-7 8-10 30 

Döngü 

Verimliliği 
70-80 90-99 63-90 85-95 97+ 

Hayat Döngüsü 10000-30000 1000-10000 500-1800 10000+ 20000+ 

Enerji 

Yoğunluğu 

(m3/kWh) 

0.02 0.03 0.058 0.04 6-26 
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Görüldüğü gibi, kapasite odaklı enerji depolama cihazları ile erişim odaklı enerji 

depolama cihazları, birbirini tamamlayıcı özelliklere sahiptir. Bu iki tür depolama 

sisteminin bir arada kullanılması, hızlı dinamik performans, yüksek güçlü kaynaklar 

ve büyük enerji arzı sağlama kapasitesine sahiptir.  

 

1.3 DA Mikro Şebekelerde Yük 

Güç elektroniği dönüştürücüleri (Doğrultucu Devreler, DA/DA Dönüştürücüleri, 

Motor Sürücüleri Vb.), çeşitli kaynakların ve yüklerin DA baraya uyumlu halde 

çalışabilmesi için mikro şebekelerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Güç 

elektroniğinde, sıkı bir şekilde kontrol edilen bu dönüştürücüler, CPL’ye benzer 

davranış sergiler [34]. Bu yüklere örnek olarak, dirençli yüklere güç sağlayan DA/DA 

dönüştürücüler ve DA/AA dönüştürücü üzerinden kontrol edilen elektrik motor 

sürücüleri verilebilir. CPL’ler, sistemi karasızlığa götürebilecek etkilere yol açan 

negatif empedans özelliğine sahiptir [35]. MŞ’ler de gerilim regülasyonu ve istikrarın 

sağlanması MŞ’ler de kullanılan CPL yüklerin artmasıyla birlikte gün geçtikçe daha 

önemli hale gelmektedir. CPL yük ve sebep olduğu bu problemler üçüncü bölümde 

ayrıntılı bir şekilde ele alınacaktır. Tezin ana motivasyon kaynağı da CPL’nin sebep 

olduğu bu karasızlık problemini çözmek ve yeni yaklaşımlar sunmaktır.  

 

1.4 DA Mikro Şebekelerde Kontrol Teknikleri 

DA mikro şebeke kontrol şemasının kavramsallaştırılması, başlangıçta geleneksel güç 

sistemi kontrolüne dayalı merkezi kontrol üzerine kurulmuştur. Merkezi bir kontrolör 

kullanılarak, tüm terminallerden gerçek zamanlı veri örnekleri alınır ve kararlar 

toplanır; ardından, Şekil 1.6’de gösterildiği gibi birleşik bir merkezi denetleyiciye 

iletilir. Merkezi denetleyici, verilerin toplanması ve yönetim işlevini yerine getirir 

[36]. 
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                                             Şekil 1.6 DA mikro şebekelerde merkezi kontrol 

 

Merkezi kontrolde, kontrol bilgileri merkezi denetleyici tarafından alınır ve kontrol 

sinyallerinin her bir terminale etkili bir şekilde iletilmesini sağlar. Ancak, bu yaklaşım, 

artan sayıda DA terminaline sahip geniş bir DA ağı için uygulanamaz ve güvenilir 

değildir. Geleneksel büyük ölçekli AA güç sistemlerinin aksine, DA mikro şebekesi 

önemli bir ataletten yoksundur [37]. Bu nedenle, düzeltici önlemler alınmadığında, 

sabit bir güç tutarsızlığı devam ederse, DA voltajı birkaç saniye içinde hızla sıfıra veya 

iki katına çıkabilir. Sonuç olarak, bu özel durumda merkezi kontrolde yüksek bant 

genişliği sahip güvenilir iletişim kanallarına ihtiyaç vardır [38]. Merkezi kontrol planı, 

her terminale merkezi denetleyici ile yüksek bant genişliğinde bir kontrol döngüsü 

aracılığıyla karşılıklı iletişimi gerektirir, bu da maliyetleri artırır. Daha da önemlisi, ek 

iletişim sistemi güvenilirliğini azaltır; çünkü iletişim arızaları, veri paketlerinin yanlış 

yerleştirilmesi gibi beklenmedik sonuçlara yol açabilir. Merkezi olarak yönetilen bir 

DA mikro şebekenin genel güvenilirliğini garanti etmek, merkezi kontrol cihazındaki 

veya iletişim kanalındaki bir arızadan kaynaklanan bir sistem çökme riski nedeniyle 

genellikle zordur [39]. 
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                                                       Şekil 1.7 Merkezi olmayan kontrol 

 

Merkezi kontrolün bu kadar yüksek iletişim talebini önlemek amacıyla, Şekil 1.7’de 

gösterildiği gibi, birincil kontrol seviyesinde DA mikro şebeke kontrolü için merkezi 

olmayan kontrol verilmiştir. Merkezi olmayan kontrol yalnızca yerel tespitlere dayanır 

ve bu nedenle dönüştürücülerin birincil kontrolleri, iletişime gerek kalmadan güvenli 

bir şekilde yeni yükler ve kaynaklar bağlanıp çıkartılabilir. Bu yaklaşım, tek nokta 

arıza olması durumlarında diğer birimlerin sağlıklı bir şekilde çalışmasını garanti eder. 

Bazı iletişim bağlantılarının arızalanması durumunda bile sistem çalışır durumda kalır 

[40]. Merkezi olmayan kontrol, merkezi kontrolün dezavantajlar göz önüne 

alındığında, daha fazla fonksiyonun merkezi olmayan bir şekilde 

gerçekleştirilebilmesi beklenmektedir; birimler arasında hiçbir iletişime ihtiyaç 

duyulmaz ve ekonomi, ölçeklenebilirlik ve güvenilirlik açısından genel bir iyileşme 

sağlanır [41]. Bu tez çalışmamızda DA baranın gerilim kontrolü için şebekeden 

bağımsız merkezi olmayan bir kontrol stratejisi benimsenmiştir.    

 

1.5 Tezin Amacı ve Hedefleri 

Büyük ölçekli güç sistemleri için şebekenin kararlı halde kalmasını sağlayan 

geleneksel büyük senkron generatörlerin aksine, mikro şebekeler, özellikle güç 

dönüştürücü arayüzlerine sahip dağıtılmış üreticiler tarafından yönetildiğinde düşük 

bir kararlılık ve atalet özelliği gösterirler. Bununla birlikte, mikro şebekelerde güç 

elektroniği dönüştürücülerine sahip yüklerin kapsamlı entegrasyonu, sistem 

sönümlemesini azaltabilir ve kararsız hale getirebilir. Bu güç elektroniği dönüştürücü 

üzerinden beslenen yükler, negatif empedans özelliğine sahip CPL gibi davranırlar. 
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Yani bu dönüştürücüler sıkı bir şekilde kontrol edildiğinde sistemi kararsız hale getirip 

büyük gerim dalgalanmaları ile birlikte sistemi çalışmaz hale getirebilirler. 

 

Genel olarak literatürde, yukarıda belirtilen zorlukları ele almak için merkezi kontrol 

yöntemleri kullanılmış ve son yıllarda çeşitli dağıtılmış kontrol yaklaşımları da 

önerilmiştir.  Sistem güvenilirliğini, iyi bir gerilim regülasyonu ve kararlılığı arttırmak 

amacıyla yola çıktığımız bu tez çalışmasında, güç dengesizliklerinin karşısında bir DA 

mikro şebekesinin kararlılık endişelerini azaltmayı ve merkezi olmayan bir kontrol 

stratejilerini benimseyerek bu amacı gerçekleştirmek hedeflenmiştir. Bu amaca 

yönelik belirlenen hedefler aşağıda verilmiştir. 

 

▪ DA mikro şebekelerinde, bara gerilimini kararsızlığa götüren CPL yüklerinin 

modelini oluşturmak hedeflenmiştir. Belirlenen CPL yük modelinin farklı 

değerlerde güç değişimi sağlanarak önerilen kontrol test edilecektir.  

 

▪ CPL yükler, lineer bir yük olmadığından dolayı sistem kararlılığı ve sağlam bir 

gerilim regülasyonu için lineer olmayan bir kontrol tasarımı yapmak 

hedeflenmiştir. Bu hedef doğrultusunda literatürde çalışılan lineer olmayan 

kontrol yöntemleri araştırmak ve örnek modeller oluşturmak hedeflenmiştir. 

Örnek olarak hedeflenen kontrol yöntemleri, BSC ve MPC olarak 

belirlenmiştir.  

 

▪ Literatürde öğrenme tabanlı kontrol tekniklerinin DA MŞ’ler için 

kullanılabilirliği ile ilgili literatür taraması ve araştırmalar yapılacak. Öğrenme 

tabanlı tekniğin anlık CPL yük değişimlerine karşı DA mikro şebekenin bara 

gerilim regülasyonunu ve kararlılığını test etmek hedeflenmiştir. 

 

▪ CPL yükün sebep olduğu kararsızlık problemini çözmek ve DA bara gerilim 

regülasyonu yapmak amacıyla, tasarladığımız öğrenme tabanlı kontrol 

yönteminin, önceden belirlediğimiz lineer olmayan kontrol yöntemleri olan 

BSC ve MPC yöntemleri ile karşılaştırılması hedeflenmiştir. Bu hedefleri 

gerçekleştirmek için MATLAB/Simulink yazılımı kullanılacaktır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

Bu bölüm, CPL’nin sebep olduğu karasızlık problemini çözmeye yönelik yapılan 

stabilizasyon tekniklerinin bir taslağını sunar. Başlangıçta, CPL kavramı hakkında kısa 

bir giriş yapılacak; ardından kararlılık tanımlarının ve analiz araçlarının özetini içeren 

küçük sinyal durumu alanı ve empedans kriterleri gibi konular ele alınacaktır. Daha 

sonra, lineer olmayan kontrol tabanlı kaynak, arayüz ve kaynak tarafı aktif 

stabilizasyon teknikleri üzerinde bir inceleme yapılacaktır. Bu tez kapsamında DA 

mikro şebekelerinin kararlı çalışmasıyla birlikte, DA bara geriliminin düzenlenmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaca benzer literatürde yapılan çalışmalar bu bölümde verilmiştir.  

 

2.1 Giriş 

Elektrik üretimi, iletimi ve dağıtımı, alternatif akım (AA) veya doğru akım (DA) 

kullanılarak gerçekleştirilebilir. Geleneksel güç sistemleri genellikle AA olarak 

üretilir, yüklere AA olarak dağıtılır ve tüketilir. Yenilenebilir enerji kaynakları (PV 

santraller ve yakıt hücreleri vb.) DA kaynağı olarak, güçlerini AA şebekesine DA/AA 

dönüştürücüler aracılığıyla iletebilirler. Ancak, bu durum DA kaynaklarını sorunsuz 

bir şekilde AA güç sistemlerine entegre etme konusunda bazı zorlukları da beraberinde 

getirir. Birden fazla DA güç kaynağını AA şebekesine bağlamaya çalıştığımızda, 

gerilim dalgalanmaları ve güç uyumsuzlukları gibi sorunlar ortaya çıkar. Bu durum, 

tüm sistemi kararsızlaştırma potansiyeline sahip bir sorundur. Ayrıca, yüksek güç ve 

gerilim değerlerine çıkıldığında, dönüştürücü maliyeti artar ve sistem kontrolü 

zorlaşır.  

 

Yukarıda bahsedilen olumsuzluklar genel olarak şebekeye bağlı sistemler için 

geçerlidir. Bu olumsuzlukların yanında, DA mikro şebekeleri, yenilenebilir enerji 

kaynakları, enerji depolama sistemleri, elektrikli araç teknolojileri ve diğer dağıtılmış 

jeneratörlerin dahil edildiği uygulamaların kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Bu tarz 

kullanımın artmasıyla birlikte, DA mikro şebekelerde CPL ve benzeri yüklerin sebep 

olduğu kararlılık sorunları artar ve kontrolü zorlaştırabilir. Sonuç olarak, bu sorunun 

sebep olduğu gerilim dalgalanmalarını düzenlemek ve sistemi kararlı hale getirmek 

için çeşitli kontrol yöntemlerinin tasarlanması ve benimsenmesini zorunlu hale getirir. 
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Aynı zamanda, DJ ünitelerinin mikro şebekelere entegrasyonu, güç elektroniği 

dönüştürücülerinin etkili bir şekilde kullanılmasıyla mümkün olabilir. Bu 

dönüştürücüler, DA MŞ’nin hem kaynak hem de yük tarafında bulunurlar. Kontrol 

parametreleri arasında gerilim, akım ve güç gibi unsurlar yer alabilir [42]. Sonuç 

olarak, yük tarafındaki bu güç elektroniği dönüştürücülerin bir arada kullanılması, 

kararlılık sorunlarını artırabilir [43]. 

 

2.2 DA Güç Şebekeleri 

DA güç şebekeleri, yenilenebilir enerji kaynakları, dağıtım panelleri,  güç dönüştürücü 

arayüzler ve yükler gibi bileşenlerden oluşur [44]. DA güç üretim istasyonları, 

özellikle yenilenebilir enerji kaynakları ve ana güç kaynağına entegre edilebilen enerji 

depolama sistemlerini içermektedir. DA güç şebekelerinde, DA bara geriliminin yük 

değişimleri karşısında istenen referans gerilim değerinde sabit ve kararlı kalması en 

önemli konulardan birisidir. Bu konu, artan YEK ve DA şebekeler nedeniyle 

literatürde yoğun bir şekilde odaklanılan güncel bir konudur. DA bara geriliminin 

kararlı çalışması ancak DA şebekelerinde kaynak tarafındaki dönüştürücülerin 

kontrolünün sağlam bir şekilde yapılması ile mümkün olabilmektedir  [45]. 

 

2.3 DA Mikro Şebekelerinin Avantajları ve Dezavantajları 

Son yıllarda Şekil (1.2)’de gösterildiği gibi, YEK’lerin ve enerji depolama 

sistemlerinin artan kullanımı, DA MŞ’leri AA MŞ’lerden daha popüler hale 

getirmiştir. DA MŞ’ler, AA MŞ’lerin aksine sınırlı sayıda güç dönüşüm seviyesine 

sahiptir, bu da dönüşüm sırasında meydana gelen güç kayıplarını azaltır [46]. DA 

MŞ’ler, AA MŞ’lerin aksine enterkonnekte sistem senkronizasyonu, reaktif güç ve 

harmonikler gibi sorunlarla da karşılaşmazlar [47]. DA MŞ’lerin sermaye ve işletme 

maliyetleri de AA MŞ’lere kıyasla daha düşüktür [48]. Yani, DA MŞ’de frekans 

olmadığı için deri etkisi meydana gelmez ve bu da iletim maliyetini düşürür. DA 

MŞ’lerin birçok avantajına rağmen, yük paylaşımı esnasında bazı problemleri de 

barındırırlar. Bunlardan en önemlisi, kapasitif yüklerin varlığıdır. Bu kapasitif yükler, 

gerilim dalgalanmalarına neden olabilirler. Aynı zamanda, merkezi kontrol sistemine 

sahip olan DA MŞ’lerin kontrol sistemi, farklı hiyerarşilerden kaynaklanan iletişim 

kopmaları ve kesilmeleri durumunda ciddi problemlere neden olabilir  [49].   
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2.4 DA Mikro Şebekelerinde Kontrol Hiyerarşileri Üzerine Yapılan Çalışmalar  

DA MŞ’ler, literatürde birincil seviye, ikincil seviye ve üçüncül seviye olmak üzere 

üç farklı seviyeyi kapsayan kontrol yapısına sahip çalışmalar yapılmıştır. Hiyerarşik 

kontrol üzerine yapılan çalışmalar aşağıda verilmiştir.  

 

Xiaonan vd. çalışmalarında, hibrit bir mikro şebekede AA bara ve DA bara arasındaki 

paralel güç elektroniği arayüzleri için hiyerarşik bir kontrol sistemi sunmuşlardır. 

Mikro şebekenin DA tarafındaki hem bağımsız hem de şebekeye bağlı çalışma modları 

analiz etmişlerdir. Somut olarak üç seviyeli hiyerarşik bir kontrol sistemi uyguladılar. 

Birincil kontrol seviyesinde merkezi olmayan kontrol gerçekleştirilir. Ortak ikincil 

kontrol seviyesi, hibrit mikro şebekedeki DA bara geriliminim kabul edilebilir bir 

aralığa yükseltilmesiyle, düşüş kontrolü tarafından üretilen DA bara gerilim sapmasını 

ortadan kaldırmak için tasarlanmıştır. Tasarlanan AA/DA dönüştürücü sisteminin 

deneysel sonuçları, tatmin edici olduğunu yapılan benzetimle göstermişlerdir [50]. 

 

Hamid Reza vd. araştırmalarında, birincil ve ikincil kontrol seviyeleriyle sınırlı olan 

önceki araştırmalardan farklı olarak, sunulan merkezi olmayan düşüş tabanlı kontrol 

şeması, şebekeye bağlı veya otonom modlar için üç hiyerarşik kontrol seviyesi için 

ayrıntılı bir model sunmuştur. Hiyerarşik tabanlı kontrol şemasına eklenen yeni bir 

tamamlayıcı kontrol döngüsü, gücü artırmak için gücün hızlı, özgün ve doğru bir 

şekilde hesaplanması için radyal temel işlevli sinir ağlarının yeni bir uygulamasıyla 

kontrolü gerçekleştirir. Küçük ve büyük sinyal bozukluklarıyla karşı karşıya 

kalındığında, mikro şebekede önerilen yöntem iyi bir performans sergiler. Yazarlar, 

MATLAB/Simulink yazılımı kullanılarak dört DJ ve yerel yükten oluşan bir mikro 

şebeke üzerinde gerçekleştirilen benzetim çalışmaları ile önerilen kontrol tasarımının 

etkinliğini göstermişlerdir [51]. 

 

Hamid Reza vd. çalışmalarında, tüm hiyerarşik kontrol seviyelerinde (şebekeye bağlı 

veya bağımsız durumlar için) ayrıntılı modelleme vermişlerdir. Geleneksel sanal 

empedans yöntemleriyle karşılaştırıldığında, gerilim referansına yalnızca hat akımı 

ileri besleme terimlerini ekleyen, çalışmalarında ortak nokta bağlantısındaki hat akımı 

ve gerilimin kontrolü için sanal empedansı düzenler. Önerilen kontrol şemasının 

etkinliğini göstermek amacıyla, MATLAB/Simulink yazılımı kullanılarak bir test 
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mikro şebekesi üzerinde çevrimdışı zaman alanı benzetim çalışmaları ve OPAL-RT 

gerçek zamanlı dijital simülatör kullanılarak gerçekleştirdikleri deneysel çalışmaları 

doğrulamışlardır  [52].  

 

Xia Chen vd. çalışmalarında, hem merkezi hem de dağıtılmış kararlılık modlarını 

kapsamlı bir şekilde incelenmişlerdir. Araştırmaların odak noktası, çeşitli DJ 

birimlerini entegre etmek ve DA MŞ’nin genel istikrarını sağlamaktır. Önerilen 

kontrol şemasının ve küçük sinyal modelinin etkinliği, benzetim ve deneysel 

çalışmalar yoluyla farklı senaryolar altında adalı bir DA mikro şebekesinde 

doğrulamışlardır [53].  

 

Pulkit vd. çalışmalarında, DJ’lere bağlı merkezi olmayan gerilim regülasyonu için bir 

birincil kontrol katmanını tasarlamışlardır. MPC tabanlı bir enerji yönetim sistemi 

(EYS) tarafından yönetilen üçüncül katman, DJ’ler için en uygun güç referanslarını ve 

karar değişkenlerini üretir. İkincil katman, enerji yönetimini güç referanslarını birincil 

katmanın ihtiyaç duyduğu uygun voltaj sinyallerine dönüştürür. Yani, bir gerilim 

çözümü sağlamak için ikincil katman, her zaman çözülebilir olduğu gösterilen güç 

akışı denklemlerini içeren bir optimizasyon problemini çözer [54]. 

 

Pragallapati vd. çalışmalarında, ikincil kontrolün siber-fiziksel uygulamalarla nasıl 

iyileştirilebileceğini tartışmışlar ve DA bara gerilimini düzenlemek ve birincil düşüş 

kontrolünün neden olduğu sorunların üstesinden gelmek için bir fikir birliği 

algoritması geliştirmişlerdir. DA MŞ’nin gerçek zamanlı siber fiziksel sistemi, 

eFPGASim ve RT-LAB kullanılarak FPGA üzerindeki cihaz katmanı ile birleştirerek 

OPAL-RT test platformu üzerinde çalışmalarını doğrulamışlardır [55]. 

 

Anuoluwapo vd. çalışmalarında, yeni bir kontrol yöntemi önerdiler. Önerilen 

kontrolörün tepkisini geliştirmek amacıyla, ikincil kontrol parametrelerini uyarlamalı 

olarak seçtiler. Bu amaçla tip II bulanık mantık şemasını kullandılar. Önerilen 

kontrolörün kararlılığını garanti etmek için Lyapunov kararlılık kriterlerini kullandılar. 

Önerilen kontrol şemasının sağlamlığını göstermek için farklı işletim senaryoları 

altında kapsamlı testler gerçekleştirilmişlerdir  [56]. 
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Jing vd. çalışmalarında, dağıtılmış bir batarya enerji depolama sistemi (BEDS) 

tarafından beslenen bir DA mikro şebekesine yeni bir hiyerarşik kontrol modeli 

sunmuşlardır. Bu modelle, EDS’nin dağıtılan tüm pil üniteleri, doğru akım paylaşımı 

ve şarj durumu (SoC) dengeleme ile deşarj olacak şekilde kontrol ettiler. 

Çalışmalarında, ikincil kontrol seviyesinde birim kontrol hatasının tanımlanmasını ve 

üçüncül kontrol seviyesinde mevcut paylaşım ağırlıklarının değerlendirilmesini 

önermişlerdir  [57]. 

 

2.5 CPL Yüke Sahip DA Mikro Şebekeleri ile Yapılan Çalışmalar  

2.5.1 Giriş 

Kararsızlığa sebep olan CPL’nin doğrusal olmayan özelliklerini anlamak için, DA 

MŞ’de CPL gibi davranan yük tarafı dönüştürücüleri anlamak ve kavramak çok 

önemlidir. DA güç dağıtım sistemi, Şekil 2.1’te gösterildiği gibi iki katmanlı bir güç 

dönüştürücü arayüzünden oluşur [58]. Güç dönüştürücüsünün birincil katman arayüzü 

kaynak tarafını içerirken, ikincil katman arabirimi yük tarafı güç dönüştürücüsüne 

karşılık gelir. Kaynak tarafındaki dönüştürücüler, DA barasına verilen gerilimi 

düzenledikleri için kaynak tarafı dönüştürücüler (LRC)’ler olarak da adlandırılırken, 

yük tarafındaki güç dönüştürücüler (POL) olarak bilinir. DA MŞ çalışması esnasında 

POL’ler, CPL’ye benzer şekilde davranır [59]. LRC’ler ve POL’ler, DA gerilim 

düşürücü, yükseltici veya hem düşüren hem yükselten olmak üzere genelde üç topoloji 

kullanılarak uygulanabilir. Bu seçenekler arasında, yükseltici dönüştürücüler, gelişmiş 

sistem kararlılıkları ve diğer dönüştürücü türlerine kıyasla üstün DA kazancı nedeniyle 

yaygın olarak kullanılmaktadırlar [60].  

 

 

                                            Şekil 2.1 DA MŞ’nin güç dönüştürücü arayüzleri. 
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2.5.2 CPL’nin karakteristiği 

CPL, Şekil 2.2’te gösterildiği gibi gerilim ve akımı arasındaki ters ilişki nedeniyle 

doğrusal olmayan bir yük karakteristiği gösterir. Bir CPL’nin temel özelliği negatif 

artan empedansıdır, buda CPL’nin sabit güç çekerken gerilimin akıma göre ters olarak 

değiştiği anlamına gelir. CPL’nin bu tür negatif artımlı empedans özelliği, DA dağıtım 

sisteminde istikrarsızlaştırıcı bir etkiye neden olur [61]. Omik yüklerde ise, empedans 

negatif artımla sonuçlanmaz. CPL’nin sebep olduğu bu problemi çözmeye yönelik 

yapılan çalışmalar aşağıda verilmiştir. 

 

 

                    Şekil 2.2 Yük tarafı dönüştürücülerin (POL), CPL ve omik yük olarak davranışları 

 

V. Grigore vd. çalışmalarında, CPL yüke sahip bir düşürücü dönüştürücünün dinamik 

özellikleri incelediler. Baradan çıkışa ve kontrolden çıkışa transfer fonksiyonları, 

Gerilim Modu Kontrolü (GMK) ve Akım Modu Kontrolü (AMK) için sürekli iletim 

modunda ve süreksiz iletim modunda türemişlerdir. Çalışmalarında her durumda omik 

empedans yük ile bir karşılaştırma yapmışlardır [62]. 

 

A. Emadi vd. çalışmalarında, CPL’li yüke sahip dönüştürücülerin kullanıldığı 

kontrolörler tasarım standartlarını incelemişlerdir. Önerdikleri teknik, gelişmiş 

otomotiv sistemlerinde güç elektroniği dönüştürücülerinin ve motor sürücülerinin 

uygulanması için yeni ve her şeyi kapsayan bir metodoloji formüle etmeyi içerir. 

Kayan mod ve geri besleme doğrusallaştırma tekniklerinin yanı sıra büyük sinyal faz  

https://ieeexplore.ieee.org/author/37273794700
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düzlemi analizi gibi yaklaşımlar, otomotivlerde kullanılan dönüştürücüleri, CPL ile 

analiz etme, düzenleme ve stabilize etme aracı olarak tanıtmışlardır [63].  

 

Amir M. vd. çalışmalarında, CPL yüklü dönüştürücünün süreksiz iletim modunda 

çalıştığı durumu incelirmişlerdir. Kesintili iletim modunda çalışan açık çevrim 

DA/DA dönüştürücülerin CPL’ler tarafından yüklendiğinde kararlı olduklarını 

kanıtlamışlardır. Ayrıca, kesintili iletim modunda çalışan ve bir CPL tarafından 

yüklenen bir dönüştürücü için geri besleme tasarımı probleminin, dirençli yüke sahip 

aynı dönüştürücü için geleneksel bir geri besleme tasarımı görevine 

dönüştürülebileceğini de sunmuşlardır [64].  

 

2.5.3 Pasif sönümleme tekniği kullanılarak yapılan çalışmalar 

Kaynak tarafı stabilizasyon teknikleri ve yük tarafı stabilizasyon teknikleri mevcut 

literatürde kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. Her iki yaklaşım içinde, pasif 

sönümleme tekniklerinin kullanılması, sistem içinde pasif bileşenlerin kullanılması 

anlamına gelmektedir. Sanal indüktörlerin, kapasitörlerin ve dirençlerin bağlanması 

yoluyla yapılan çalışmalar aşağıda verilmiştir.  

 

Mingfei Wu vd. çalışmasında CPL ile beraber kaynak tarafındaki dönüştürücülerin 

stabilitesini artırmak için yeni bir teknik önerdiler. Önerilen teknik, kaynak tarafı 

dönüştürücü içinde sanal bir direnç oluşturulmasını içerir. Bu sanal direnç, LC giriş 

filtresinin rezonans frekans aralığında etkili olacak şekilde özel olarak tasarlanmıştır. 

Sonuç olarak, Middlebrook’un kararlılık kriterini karşılamak için çıkış empedansını 

dolaylı olarak azaltır. Yazarlar çalışmalarında eşzamanlı olarak, hem benzetim hem de 

deneysel yollarla, DA mikro şebekelerdeki paralel bağlı CPL’lerin stabilitesini 

sağlamak için farklı özelliklere sahip LC filtrelerinin rezonans frekanslarının olması 

gerektiğini belirlemişlerdir [65]. 

 

W. Wu vd. çalışmalarında, DA MŞ’nin ataletini arttırmak ve DA bara voltajı 

dalgalanmasını kısıtlamak için sanal senkron makine (SSM) ile çift yönlü şebekeye 

bağlı dönüştürücüler aracılığıyla DA MŞ için sanal bir atalet kontrol stratejisi 

önerilmektedirler. DA bara geriliminin dinamik karakteristiği ayrıntılı olarak analiz 

edilmişlerdir. DA bara geriliminin dinamik tepkisini düzeltmek için DA çıkış akımı 
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ileri beslemeli bozulmayı bastırma yöntemi tanıtılmışlardır. Benzetimler ve deneyler 

ile önerilen kontrol stratejisinin geçerliliğini doğrulamışlardır [66]. 

 

S. Lıu vd. çalışmalarında, CPL yüklerine sahip DA mikro şebekesi için yeni bir sanal 

negatif indüktör dengeleme stratejisi önerdiler. Önerilen stabilizasyon stratejisinde, 

kaynak tarafındaki dönüştürücü üzerine düşüş kontrol yöntemi aracılığıyla sanal bir 

negatif indüktör inşa ettiler. Stabilizatör için en uygun parametre değerini elde etmek 

amacıyla kök-yer eğrisi tabanlı bir parametre tasarım yaklaşımı önermişlerdir. 

İncelenen DA mikro şebeke sistemi için açık bir Nyquist kararlılık kriteri verip, sistem 

küçük döngü kazancı dikkatlice türetmişlerdir. Önerilen dengeleme stratejisinin 

etkinliğini doğrulamak için ayrıntılı sayısal benzetimlerle doğrulamışlardır [67]. 

 

M. Jami vd. çalışmalarında, AA sistemlerindeki sanal atalet kavramından esinlenerek, 

DA MŞ’er de dinamik olarak iyileştirilmesi için bir sanal empedans kontrolörü 

önerdiler. Önerdikleri kontrolör iki bileşenden oluşur: sanal kapasitör ve sanal 

indüktör. Bu sanal bileşenler, DA bara geriliminin değişim hızını değiştirebilir ve 

ayrıca geçici yanıtı iyileştirebilir. Önerdikleri kontrol stratejisi etkisini doğrulamak 

için küçük bir sinyal analizi gerçekleştirdiler. Sayısal benzetim çalışmaları, önerilen 

çözümün DA MŞ’lerin ataletini arttırmadaki etkinliğini doğrulamışlardır [68]. 

 

2.5.4 Aktif sönümleme tekniği kullanılarak yapılan çalışmalar 

Dylan D.C. vd. çalışmalarında, kaynak tarafı dönüştürücü içinde sanal bir direnç 

oluşturulmasını gerektiren yeni bir aktif sönümleme tekniği tanıttılar. Bu yöntem, 

doğru akım mikro şebekelerini sabit güç yüklerini stabilize etmede oldukça etkili 

olduğunu gösterdiler. Yazarlar bu aktif sönümleme yaklaşımının birincil avantajı, 

stabilizasyon etkisinin kaynak tarafındaki dönüştürücülerden türetilmesi gerçeğinde 

yatmakta olduğunu belirttiler [69]. 

 

Tomislav çalışmasında, aktif sönümleme için yeni bir teknik sunmuştur. Bu teknik, 

herhangi bir ek aktif veya pasif bileşene ihtiyaç duymadan bir DA MŞ’yi stabilize 

etmeye hizmet eder, bu da bu bileşenleri kullanan yöntemlere kıyasla gelişmiş enerji 

verimliliği ve daha iyi maliyet etkinliği ile sonuçlanır. Ayrıca, POL dönüştürücü 

kontrolü yoluyla DA hat stabilizasyonuna öncelik veren diğer stratejilerin aksine, 
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önerilen yöntem yük voltajı düzenleme performansı üzerinde önemli ölçüde daha az 

etki gösterir. Yazar bu sonuçlarla, önerilen stabilizasyon teriminin POL 

dönüştürücünün giriş empedansı ve yük gerilim izleme performansı üzerindeki etkisini 

vurgulayan titiz analitik araştırma ile doğrulanmıştır [70].  

 

2.5.5 Lineer olmayan kontrol yöntemleri ile yapılan çalışmalar 

Lineer kontrol, DA mikro şebekelerinde ve güç elektroniği sistemlerinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Geleneksel kontrol yöntemleri, sistemi denge noktası yakınlarında 

doğrusallaştırma işlemini ve ardından küçük sinyal modelini düzenlemek için doğrusal 

çift kapalı döngüye sahip olan PI denetleyicinin kullanılmasını gerektirir [71]. PI 

kontrolörünün, dönüştürücünün açık ve kapalı döngüsünün frekans özelliklerinin 

çeşitli kontrolör parametrelerinde kapsamlı bir incelemesini gerektirdiği göz önüne 

alındığında, bu yaklaşımın kullanılması bazı zorluklar doğurmaktadır [72]. Ayrıca, 

DA MŞ’ler de sistem önemli sinyal bozulmalarına maruz kaldığında PI kontrolör 

yetersiz kalır ve bara geriliminde anlık yükselmeler ve düşmeler meydana gelerek 

sistem kararsızlığa gider. 

 

Literatürde, bu zorlukların üstesinden gelmek için çeşitli doğrusal olmayan kontrol 

teknikleri önerilmiştir. Bu teknikler, BSC [73] kayan mod kontrolü (SMC) [74], MPC 

[75] ve  diğer çeşitli yaklaşımları içerir.  

 

S. Singh vd. çalışmalarında, tipik bir DA MŞ’de CPL’yi besleyen bir DA/DA 

yükseltici dönüştürücü için sağlam bir darbe genişlik modülasyonu tabanlı kayar 

modlu denetleyici sundular. Yüke sabit güç iletilmesini sağlayan doğrusal olmayan bir 

yüzey önermişlerdir. Önerilen kontrolör, DA/DA yükseltici dönüştürücü sisteminin 

laboratuvar prototipi üzerinde OPAL-RT gerçek zamanlı dijital simülatör kullanılarak 

uygulanmışlardır. Önerilen kayan kipli kontrolörün etkinliği, farklı çalışma koşulları 

altında benzetim ve deneysel sonuçlarla doğrulanmışlardır [74]. 

 

Guangliang vd. çalışmalarında, yardımcı enerji kaynağındaki düşürücü 

dönüştürücünün gerilim kontrolü için bir anahtarlama kontrol stratejisi önermişlerdir. 

Öncelikle düşürücü dönüştürücünün durum-uzay ortalama modeli oluşturmuşlardır. 

Daha sonra, tekil olmayan uçbirim kayan kipli kontrol yöntemini sunmuşlardır. 
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Ayrıca, yazarlar verdikleri yöntemin temel alan anahtarlama kayan yüzeyini, SMC’nin 

üstel çalışmasını kolaylaştırabilen tek fazlı çıkış elde etmek için geliştirilmişlerdir. 

Sistemin kararlılığını, Lyapunov kararlılık kriteri ile kanıtlanmışlardır [76]. 

 

C. Nadjwa vd. çalışmalarında, hibrit bir mikro şebeke için yenilikçi, çevrimiçi eğitimli 

yapay sinir ağı tabanlı bir kontrol sisteminin tasarımı ve doğrulanmasını sunmuşlardır. 

Yazarlar uyarlanabilir sinir ağlarını, yenilenebilir enerji jeneratörlerinin maksimum 

güç noktasını izlemek ve ön uç dönüştürücü ile elektrik şebekesi arasında aktarılan 

gücü kontrol etmek için kullanmışlardır [77]. 

 

Z. Shengrong vd. çalışmalarında, uyarlanabilir bir aktif parazit giderme kontrolü 

önerilmektedirler. Özellikle, kontrolör parametresi b0, dijital filtreler yoluyla çıkış 

görev çevrimlerine dayalı olarak gerçek zamanlı olarak yaklaşık olarak sistem giriş 

kontrol kazancı b’nin elde edilmesiyle uyarlanır. Yazarlar, geleneksel aktif parazit 

giderme ile karşılaştırıldığında, önerilen kontrolörün performansı, ekstra sensörlere 

gerek kalmadan önemli ölçüde iyileştirmişlerdir [78]. 

 

Qianwen vd. çalışmalarında, sonlu zamanlı bozucu gözlemcilerle yeni bir geri 

adımlama kontrol stratejisi önermektedirler. Etkinliği, aralıklı çift takviyeli 

dönüştürücü üzerinde gerçekleştirilen benzetim ve deneylerle doğrulanmıştır. Ancak 

bu sağlam kontrolörler, hassas izleme için sistem modelinin doğru bilgisine ihtiyaç 

duyar. Mevcut kontrolörlerde yaygın olan dayanıklılık yedekliliği sorununu ele almak 

ve CPL’lere güç veren DA/DA dönüştürücüler için büyük sinyal stabilizasyonu elde 

etmek amacıyla, yeni bir uyarlanabilir kontrol yaklaşımları tanıtılmışlardır [79].  

 

Q. Xu vd. çalışmalarında, dinamik performans ve kararlılık ile sabit güç yüklerini 

besleyen bir DA/DA düşürücü dönüştürücü için ofsetsiz model tahminli kontrolör 

önermektedir. Sistemin büyük sinyal kararlılığını sağlamak için sıkı bir kararlılık 

analizi gerçekleştirdiler. Yazarlar önerilen kontrolör ile, basit uygulamayla optimize 

edilmiş geçici dinamikler ve doğru izleme sağladılar. Önerilen kontrolörün etkinliği 

benzetim ve deneysel sonuçlarla doğrulanmışlardır [80]. 
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M. Hassan vd. çalışmalarında, DA mikro şebeke sistemlerinde sabit bir güç yükü ve 

sabit bir voltaj yükü sağlayan DA/DA yükselten güç dönüştürücüsünün kararsızlık 

etkisini azaltmak için sağlam bir pasiflik tabanlı kontrol (PBC) stratejisi sunmuşlardır. 

PBC’nin hem hat hem de yük değişimine karşı kontrol sağlamlığı, NDO eklenmesiyle 

önemli ölçüde iyileştirilmiştir. Dağılma özelliğine dayalı olarak, PBC stratejisi sistem 

kararlılığını sağlarken, NDO, bozulmalar sırasında referans voltajına yönelik küresel 

yörünge takibini garanti edebildiğini göstermişlerdir [81]. 

 

Ila Rai vd. çalışmalarında, zamanla değişen ideal olmayan CPL’lere sahip bir DA 

mikro şebekesi için Kübik Kalman Filtresine (CKF) bağlı uyarlanabilir bir kontrolör 

önermişlerdir. Kontrolör, tasarımı uyarlanabilir hale getirmek için nöro-bulanık 

çıkarım sistemini (ANFIS) kullanmışlardır. CKF, zamanla değişen yük gücünün anlık 

değerini belirlemek için kullanılır. Yazarlar değerlendirilen güç daha sonra, enjekte 

edilen akımı uyarlanabilir şekilde değiştirmeyi amaçlayan ANFIS tabanlı bir 

kontrolöre yönlendirmişlerdir [82].  

 

N. Sarrafan vd. çalışmalarında, zamanla değişen yapıya sahip belirsiz CPL’ler 

boyunca hareket eden anlık güç akışının bir tahminini sağlamak için sabit zamanlı 

kayan modlu bir bozucu gözlemci ele almışlardır. Önerilen sabit zamanlı geri 

adımlama tekniği, tüm güç şebekesinin kararlı hale gelmesini ve DA barasının istenen 

gerilimde sabit kalmasını sağlar. Yazarlar önerilen tasarımın sabit zamanlı istikrarını 

garanti etmek için Lyapunov temelli karlılık kriterini kullanmışlardır. Son olarak, 

önerilen metodolojinin faydalarını ve uygulama fizibilitesini doğrulamak için deneyler 

ile doğrulamışlardır [83]. 

 

2.5.6 Öğrenme tabanlı yapılan çalışmalar 

H. Khan vd. çalışmalarında, DA/DA yükseltici dönüştürücü için YSA tabanlı bir 

gerilim kontrol stratejisi önerilmişlerdir. Önerilen YSA’yı eğitmek için verileri sağlam 

bir kontrol olan MPC’den almışlardır. Hassas bir şekilde ayarlanan YSA ile, DA/DA 

yükseltici dönüştürücüyü kontrol etmek için kullandılar. Yazarlar sonuçların, YSA 

tabanlı kontrol stratejisinin, PI kontrolöre kıyasla farklı yükleme koşullarında daha iyi 

performansa sahip olduğunu göstermişlerdir [84].  
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H. Sorouri vd. çalışmalarında, CPL’yi besleyen bir DA/DA dönüştürücünün çıkış 

gerilimini düzenlemek için doğrusal olmayan bozucu gözlemciye sahip bir BSC 

önermişlerdir. Yazarlar çalışmalarında, düşürücü dönüştürücünün geri adımlı kontrol 

parametrelerini tahmin etmek için bir YSA metodolojisi kullanmışlardır [85]. 

 

A. Bakeer vd. çalışmalarında, invertörün performansı üzerinde küçük bir olumsuz 

etkiye sahipken parametre uyumsuzluğunun etkilerini azaltmak için YSA temelinde 

modelden bağımsız bir kontrol stratejisi sunmaktadır. Bu yöntem birbiriyle ilişkili iki 

aşamayı içerir. İlk olarak MPC, bir veri seti sağlamak amacıyla incelenen 

dönüştürücüyü kontrol etmek için uzman olarak kullanılırken, ikinci aşamada elde 

edilen veri seti önerilen YSA’yı eğitmek için kullanılır. Bu çalışmada, önerilen 

yöntemin performansını çeşitli çalışma koşullarını dikkate alarak simüle etmek için 

MATLAB/Simulink kullanılmıştır. Ayrıca önerilen yöntemin deneysel doğrulamasını 

yazarlar, C2000TM mikrodenetleyici LaunchPadXL TMS320F28379D kiti 

kullanılarak bir DSP denetleyicisine uygulanan YSA tabanlı kontrol stratejisinin 

uygulanabilirliğini gösterdiler [86].  

 

B. Huangfu vd. çalışmalarında, sağlam bir stabilizasyon stratejisini derin takviyeli 

öğrenme (DRL) ile birleştirerek optimal bir çıktı düzenleme stratejisi önermişlerdir. 

İlk olarak, sistemin belirsizliklerini tahmin etmek için yüksek dereceli kayan modlu 

gözlemciyi (HOSMO) kullanarak, ileri beslemeli telafi döngüleri aracılığıyla hızlı bir 

performans iyileştirme yeteneği gerçekleştirdiler. İkinci olarak, derin deterministik 

politika eğimi (DDPG), kontrol katsayılarını uyarlanabilir bir şekilde ayarlamak için 

eğitmişlerdir. Yazarlar çalışmalarında son olarak, kontrol sisteminin büyük sinyal 

kararlılığını garanti etmek için kararlılık analizi vermişlerdir [87].  

 

X. Meng vd. çalışmalarında, CPL’nin sebep olduğu kararsızlık sorunu çözmek için 

derin takviyeli öğrenmeye dayalı bir geri adım atma kontrol stratejisi önermişlerdir. 

İlk olarak, büyük sinyaldeki doğrusal olmayan bozulmayı tahmin etmek için doğrusal 

olmayan bir bozulma gözlemcisi benimsediler. Daha sonra, büyük sinyal bozulması 

altında voltaj tepkisini stabilize etmek için bir geri adımlı kontrolör kullandılar. 

Yazarlar son olarak, çıkış gerilim hatasını izlemek, hatayı en aza indirmek ve sistemin 
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çalışma verimliliğini artırmak için derin takviyeli öğrenmeye dayalı bir telafi yöntemi 

geliştirilmişlerdir [88].  

 

Çoğu kararlılık teknikleri, negatif artan empedansın özelliklerini hesaba katmak için 

öncelikle ideal CPL’ler dayanır. Tartışılan teknikler DA MŞ’ler kaynak tarafında veya 

yük tarafında uygulanır. Bu teknikler literatür taramasında bahsedildiği gibi doğrusal 

ve doğrusal olmayan yöntemler ikiye ayrılır. Literatürde DA MŞ’lerin farklı aşamaları 

için özel kontrol yaklaşımları da sunulmaktadır. Doğrusal olmayan kontrol 

stratejilerindeki, son araştırma ve geliştirmeler, merkezi, merkezi olmayan ve 

dağıtılmış kontrol yöntemleri üzerine yoğunlaşmıştır. Bunula birlikte aktif ve pasif 

sönümleme yöntemlerinin kullanımı üzerine çalışmalar yoğunlaşmaktadır. Pasif 

sönümleme yöntemler literatürde genel olarak tercih edilmese de, kararsızlığı telafi 

etmek için çeşitli kontrol yöntemlerinin tasarımındaki zorluklar nedeniyle pratik 

olarak çözüm olabilmektedir.  

 

Son araştırmalar ağırlıklı olarak CPL üzerine çalışmaya ve kaynak tarafı ve yük tarafı 

dönüştürücüler arasında karşılıklı bir denge oluşturmaya odaklanmıştır. Hiyerarşik 

kontrol sistemlerinde CPL’li DA MŞ’lerin kararlılık sorununu etkili bir şekilde ele 

alabilecek, CPL’nin olumsuz etkilerini ortadan kaldıracak ve tüm sistemin kararlılığını 

sağlayacak gelişmiş yöntemler tasarlamak gelecekteki araştırmaların motivasyonudur.  

 

Pratik uygulamalarda CPL’lere sahip DA MŞ’ler üzerine yapılan araştırmalar, 

uluslararası uzay istasyonları, elektrikli araçlar, gemiler, denizaltılar gibi çeşitli 

uygulamalarda yaygın kullanımları göz önüne alındığında bu alanda yapılan 

çalışmalar önem arz etmektedir. Tez çalışmamızdaki genel motivasyonumuz, 

gelecekte elektrikli araçlarının yaygınlaştığı bir dünyada, sabit güç yükü çeken tahrik 

motorlarının şebekeyi kararsızlaştıran ve gerilim dalgalanmalarına sebep olan bu 

soruna öğrenme tabanlı bir çözüm üretmektir. 
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3. SABİT GÜÇ YÜKLERİ (CPL) 

Bu tez çalışmasında, merkezi olmayan bir kontrol hiyerarşisiyle yöneltilen bir DA 

MŞ’de, CPL yüklerin olumsuz sonuçlarına pratik ve sağlam kontrol stratejisi 

tasarlamak amaçlanmıştır. Bu amaçla YSA kullanarak, öğrenme tabanlı bir lineer 

olmayan kontrol modeli tasarlanmıştır. Oluşturulan DA MŞ modelinde yük tarafında 

CPL ve omik bir dirençten meydana gelen karışık bir yük modeli kullanılmıştır. 

Çalışmamızda, oluşturduğumuz modelde DA kaynak tarafındaki gerilim bir DA/DA 

yükseltici dönüştürücü üzerinden karışık yüke verilmektedir.  

 

Bu bölüm; problem olarak motivasyon kaynağımız olan CPL, DA/DA dönüştürücü 

topolojileri, lineer olmayan kontrol modelleri üzerinde durulacaktır. Dördüncü 

bölümde literatürde kullanıla gelen iki tane lineer olmayan kontrol tekniği 

tanıtılacaktır. Beşinci bölümde ise CPL problemine çözüm bulduğumuz YSA’yı 

kullanan öğrenme tabanlı lineer olamayan kontrol modelimiz verilecektir.    

 

3.1 Sabit Güç Yükü Tanımı ve Analizi 

DA MŞ’ler de CPL, kademeli bağlantının özel bir durumu olan, sabit güç çeken yük 

tarafı dönüştürücünün çalışmasıyla veya benzer şekilde sabit bir güç yükü sağlayan 

kaynak dönüştürücünün çalışmasıyla karakterize edilir [89], [90].  

 

Bir CPL, denklem (3.1)’de verilen gerilim-akım özelliklerine sahip tek girişli bir cihaz 

olarak tanımlanabilir. 

𝑣𝑖 = 𝑃,     𝑃 ∈ 𝑅+, 𝑣 ∈ 𝑅+, 𝑖 ∈ 𝑅+                                                                                                  (3.1) 

 

Şekil 3.1’de CPL’nin tanımı ve karşılık gelen gerilim-akım karakteristiği 

göstermektedir.3 Burada alıcı tarafından çekilen akım, 𝑖 = 𝑃 𝑣⁄    şeklinde sabit akım 

çeken bir akım kaynağı olarak modellenebilir.   
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                                Şekil 3.1 CPL modeli ve gerilim-akım karakteristiği  𝑣𝑖 = 𝑃 

 

3.1.1 CPL ve kararsızlık 

Çıkışında ideal bir düzenlemeye sahip,  (yani sıkı bir şekilde denetlenen) bir DA/DA 

dönüştürücüsünün, bir giriş filtresiyle (LC) birleştirildiğinde kararsız davranışa yol 

açabileceği iyi bilinmektedir [91]. Bu durum [92]’da ilk kez ideal olarak düzenlenmiş 

yüksek verimli bir güç dönüştürücünün CPL aracılığıyla modellenmesiyle 

incelenmiştir. CPL probleminden ortaya çıkan kararsızlık riskini göstermek amacıyla, 

bu bölümde ayrıntılı bir şekilde tekrardan ele alınmıştır. 

 

Şekil 3.2’de ikinci dereceden LC giriş filtresiyle birleştirilmiş kapalı çevrimdeki 

yüksek verimli bir dönüştürücünün modelini göstermektedir. Şekil 3.2’deki sistemin 

durum denklemleri aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
=
1

𝐿
(𝑉𝑖 − 𝑅𝑖𝑖𝐿 − 𝑣𝐶)                                                                                                                 (3.2) 

𝑑𝑣𝐶
𝑑𝑡
=
1

𝐶
(𝑖𝐿 −

𝑃𝐶𝑃𝐿
𝑣𝐶
)                                                                                                                         (3.3) 

 

Şekil (3.2)’deki dönüştürücünün kararlı durumda olan denge noktası denklemler (3.2), 

(3.3)’de verilmektedir. Burada ”𝐿, 𝐶“bobin ve kondansatör değerlerini, “Ri “giriş 

direnci, “𝑖𝐿 , 𝑣𝐶” sırasıyla LC filtrenin bobin akımını ve kondansatör gerilimini temsil 

eder. “ 𝑉𝑖” giriş gerilimini ve “ 𝑃𝐶𝑃𝐿” CPL gücü temsil deer. 

𝑖𝐿
∗ =

𝑃𝐶𝑃𝐿
𝑣𝐶
∗                                                                                                                                              (3.4) 

𝑣𝐶
∗ =

𝑉𝑖
2
∓√( 

𝑉𝑖
2
 )
2

− 𝑅𝑖𝑃𝐶𝑃𝐿                                                                                                            (3.5) 
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             Şekil 3.2 Giriş filtreli, ideal olarak düzenlenmiş yüksek verimli bir dönüştürücünün modeli 

 

Denklem (3.5)’deki formüle baktığımızda üç ihtimal karşımıza çıkar, 

 

Durum 1: Denklem (3.6)’gösterildiği gibi iki adet denge noktası oluşur.  

( 
𝑉𝑖
2
 )
2

> 𝑅𝑖𝑃𝐶𝑃𝐿                                                                                                                                 (3.6) 

 

Durum 2: Denklem (3.7)’gösterildiği gibi bir adet denge noktası oluşur.  

( 
𝑉𝑖
2
 )
2

=  𝑅𝑖𝑃𝐶𝑃𝐿                                                                                                                                (3.7) 

 

Durum 3: Denklem (3.8)’gösterildiği gibi denge noktası oluşamaz. 

( 
𝑉𝑖
2
 )
2

< 𝑅𝑖𝑃𝐶𝑃𝐿                                                                                                                                 (3.8) 

 

Yukarıda belirtilen üç koşul, Şekil 3.3’te görsel olarak gösterildiği gibi, sistemin 

dengede olduğunda denklemler (3.2), (3.3) temsil edilen iL-vC düzleminde geometrik 

olarak ifade edilebilir. 

 

Denklemler (3.2) ve (3.3)’e göre denge durumu oluşması için denklem (3.9) ve 

(3.10)’deki gibi ifade edilebilir. 

 

𝑣𝐶 = 𝑉𝑖 − 𝑅𝑖𝑖𝐿                                                                                                                                     (3.9) 

 

𝑣𝐶𝑖𝐿 = 𝑃𝐶𝑃𝐿                                                                                                                                       (3.10) 
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Denklemler (3.9) ve (3.10), farklı 𝑅𝑖 değerleri için denklem (3.6) -(3.8) koşullarını 

göstermek üzere Şekil 3.3’te çizilmiştir. Denklem (3.6)’deki eşitlik Durum 1’e, 

denklem (3.7)’deki eşitlik Durum 2’ye ve denklem (3.8)’deki eşitlik Durum 3’e 

karşılık gelmektedir. 

 

 
                                  Şekil 3.3 CPL karakteristik eğrisi ile yük çizgisinin değişimi  

 

Ayrıca, denklemler (3.2) ve (3.3)’deki denge noktasının varlığı belirlenirken, 

kararlılıklarının incelenmesi de dikkate alınmalıdır. DA kaynak gerilimini ve bobin 

akımı 𝑣𝐶 = 𝑉𝐶
∗ + 𝑣𝐶 ve 𝑖𝐿 = 𝐼𝐿

∗ + 𝑖̂𝐿 şeklinde tanımlanmış olsun. Daha sonra, (3.2), 

(3.3) denklemlerinin (3.4), (3.5) ile verilen denge noktası etrafında 

doğrusallaştırılması, aşağıdaki küçük sinyal modeliyle sonuçlanacaktır. 

𝑑𝑖̇̂𝐿
𝑑𝑡
 =  −

𝑅𝑖
𝐿
𝑖̇̂𝐿 −

1

𝐿
𝑣𝐶 −

1

𝐿
𝑉̂𝑖                                                                                                         (3.11) 

𝑑𝑣𝑐
𝑑𝑡
 =  

1

𝐶
𝑖̇̂𝐿 +

𝑃𝐶𝑃𝐿

𝐶𝑉𝐶
∗2 𝑣𝐶                                                                                                                    (3.12) 

 

Denklemler (3.11) ve (3.12)’ye karşılık gelen karakteristik denklem şu şekilde verilir. 

𝑠2 + 𝑠 (
𝑅𝑖
𝐿
−
𝑃𝐶𝑃𝐿

𝐶𝑉𝐶
∗2) +

1

𝐿𝐶
= 0                                                                                                     (3.13) 

 

Bu nedenle, denklemler (3.11) ve (3.12) küçük sinyal dinamiği, aşağıdaki koşulun 

sağlanması durumunda kararlı bir sistem haline gelecektir. 
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𝑅𝑖 >
𝐿

𝐶

𝑃𝐶𝑃𝐿

𝑉𝐶
∗2                                                                                                                                        (3.14) 

 

Öte yandan denklemler (3.6) ve (3.7)’de denge noktasının varlığı denklem (3.15)’deki 

şekilde sağlanabilir. 

𝑅𝑖 ≤
𝑉𝑖
2

4𝑃𝐶𝑃𝐿
                                                                                                                                        (3.15) 

 

Son olarak denklemler (3.14) ve (3.15)’deki koşullar, denklem (3.16)’deki tek ifade 

ile yazılabilir. 

𝐿

𝐶

𝑃𝐶𝑃𝐿

𝑉𝐶
∗2 < 𝑅𝑖 ≤

𝑉𝑖
2

4𝑃𝐶𝑃𝐿
                                                                                                                      (3.16) 

 

Denklem (3.16)’da belirli bir L değerleri kümesi için izin verilen maksimum güç 𝑃𝑚𝑎𝑘 

cinsinden denklem (3.17)’deki gibi ifade edilebilir.  

𝑃𝑚𝑎𝑘 = 𝑚𝑖𝑛(
𝑉𝐶
∗2𝑅𝑖
𝐿
𝐶⁄
,
𝑉𝑖
2

4𝑅𝑖
)                                                                                                           (3.17) 

 

Yukarıdaki analizden, bir giriş filtresinin ve sıkı bir şekilde düzenlenen yüksek verimli 

bir dönüştürücünün kademeli bağlantısının, belirli bir sınır güç ( 𝑃𝑚𝑎𝑘 ) daha yüksek 

güç değerlerinde kararsızlığa eğilimli olduğu sonucuna varılabilir. 

 

3.2 CPL Yüke Sahip Sürekli İletim Modundaki DA/DA Dönüştürücüler 

İdeal olarak düzenlenmiş yüksek verimli bir dönüştürücüyü CPL aracılığıyla 

modellemek yerine, dönüştürücü konfigürasyonlarının davranışını anlamakla daha 

uygun olacaktır. Başka bir deyişle, sürekli iletim modundaki (CCM) dönüştürücünün 

açık ve kapalı durumdaki CPL’nin etkisini analiz etmeliyiz. Bu amaçla Şekil 3.4, Şekil 

3.5 ve Şekil 3.6’deki CPL yüklü temel DA/DA dönüştürücüler analiz edilecektir. 
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                                        Şekil 3.4 CPL yüklü temel düşürücü dönüştürücü 

 

 
 

                                         Şekil 3.5 CPL yüklü temel yükseltici dönüştürücü 

 

 

                                     Şekil 3.6 CPL yüklü temel düşürücü-yükseltici dönüştürücü 

 

Basit analizle, temel bir düşürücü dönüştürücünün çıkış gerilimi denklem (3.18)’deki 

gibi tanımlanmıştır. 

𝑑2𝑣𝐶
𝑑𝑡2

−
𝑃

𝑣𝐶
2𝐶

𝑑𝑣𝐶
𝑑𝑡
+
𝑣𝐶
𝐶𝐿
=
𝑉𝑖
𝐶𝐿
𝜇                                                                                                      (3.18) 
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Burada “ 𝜇” bir ikili sinyaldir; yani, Q anahtarının iletim süresi boyunca (𝑇𝑜𝑛) 𝜇 = 1 

ve aynı anahtarın iletimsizlik süresi (𝑇𝑜𝑓𝑓) sırasında 𝜇 = 0 olur. Denklem (3.18)’in 

doğrusal olmayan bir diferansiyel denklem olduğu açıktır. Bu durum negatif doğrusal 

olmayan sönümleme terimi  −𝑃 𝑣𝐶
2𝐶⁄   nedeniyle 𝑣𝐶  gerilimi sınırsız artmaya 

çalışmasıyla sonuçlanır. 

 

Benzer şekilde, yükseltici dönüştürücüdeki çıkış gerilim dinamiği şu şekilde ifade 

edilebilir: 

𝑑2𝑣𝐶
𝑑𝑡2

−
𝑃

𝑣𝐶
2𝐶

𝑑𝑣𝐶
𝑑𝑡
+
(1 − 𝜇)2𝑣𝐶

𝐶𝐿
=
(1 − 𝜇)𝑉𝑖
𝐶𝐿

                                                                            (3.19) 

 

Son olarak, düşürücü/yükseltici dönüştürücüdeki çıkış gerilimi davranışını tanımlayan 

diferansiyel denklem şu şekilde verilir: 

𝑑2𝑣𝐶
𝑑𝑡2

−
𝑃

𝑣𝐶
2𝐶

𝑑𝑣𝐶
𝑑𝑡
+
(1 − 𝜇)2𝑣𝐶

𝐶𝐿
=
−(1 − 𝜇)𝜇𝑉𝑖

𝐶𝐿
                                                                      (3.20) 

 

Denklem (3.18), (3.19), (3.20)’den görüldüğü üzere, genelliği kaybetmeden DA/DA 

anahtarlamalı dönüştürücülerin hem açık hem de kapalı durumdaki davranışının 

kararsız olduğu sonucuna varılabilir.  

 

3.3 CPL Yüke Sahip Kararsız Sistemin Transfer Fonksiyonları 

Durum-uzay ortalaması yöntemi gibi matris tabanlı analiz tekniklerinin kullanımı, 

öncelikle CPL ile ilişkisi nedeniyle kondansatör gerilim dinamiklerinin doğrusal 

olmayan özelliklerinden dolayı kullanılmamaktadır [93]. Bu teknik, dirençli yüke 

sahip DA/DA anahtarlamalı dönüştürücülerin parçalı bir sistem olarak tanımlanmasına 

dayanmaktadır. Aşağıdaki gibi ifade edilebilirler. 

𝑥̇ = 𝐴𝑡𝑥 + 𝐵𝑡𝑉𝑖,         𝑡 = 1,2                                                                                                         (3.21) 

 

burada “x” durum vektörüdür ve açık durum için t = 1 ve kapalı durum için t = 2’dir. 

 

Bununla birlikte, CPL, 𝑉∗ gerilimi ve P gücünün çalışma noktası etrafında 

doğrusallaştırılabilir. Dolayısıyla denklem (3.1)’den aşağıdaki ifade elde edilir. 
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𝛥𝑖 =
𝑑 (
𝑃
𝑣
)

𝑑𝑣
𝛥𝑣 +

𝑑 (
𝑃
𝑣
)

𝑑𝑃
𝛥𝑃                                                                                                            (3.22) 

 

Yukarıdaki denklemin çözülmesiyle, bir CPL’nin doğrusallaştırma modeli şu şekilde 

verilir: 

𝑖̇̂ = −
𝑃

𝑉∗2
𝑣 +

𝑝̂

𝑉∗
                                                                                                                             (3.23) 

 

CPL’nin eşdeğer modeli Şekil 3.7’de gösterilmektedir. Daha sonra ortaya çıkan 

negatif artımlı direnç denklem (3.21)’e benzer bir matematiksel açıklamada 

kullanılabilirken, akım kaynağı bir dış pertürbasyon olarak kabul edilebilir. Sonuç 

olarak bu yaklaşım, DA/DA anahtarlamalı dönüştürücülerin negatif direnç yüküyle 

modellenmesine yol açmaktadır [94]. Temel fikir, dönüştürücü uygun şekilde 

düzenlendiğinde, çıkış geriliminin ve bobin akımının sabit bir değeri takip ettiği, yani 

doğru bir şekilde kapalı döngüde çalıştığında anlamlı olduğunu varsayarak durum-

uzay ortalama tahminlerinden yararlanmaktır.  

 

 

                                       Şekil 3.7 Bir CPL’nin doğrusallaştırılması 

 

Bu nedenle, uygun bir kontrol döngüsünün eklenmesiyle, belirtilen kararlı durum 

değerleri etrafında, açık döngüde küçük sinyalli kararsız dinamik davranışını temsil 

eden transfer fonksiyonlarını üretebiliriz. 

 

Prosedürü açıklamak için, Şekil 3.8’de, görev döngüsü değişimleri (𝑑̂ ≠ 0) ve sabit 

giriş voltajı (𝑣𝑖 = 0) durumunda dirençli yük R’ye sahip bir yükseltici 
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dönüştürücünün ortalama dinamik modeli olan başlangıç noktasını gösterir [95]. 𝐼𝐿
∗ ve  

𝑉𝐶
∗   parametreleri sırasıyla 𝑖𝐿 ve 𝑣𝐶’nin kararlı durum değerleridir. 

 

 

 
 

Şekil 3.8 Dirençli yük ve kontrol değişkenlerine sahip bir yükseltici dönüştürücünün küçük sinyal 

ortalama dinamik modeli. 

 

CPL durumu için model, Şekil 3.8’deki R’nin, Şekil 3.9’da gösterildiği gibi −R ile 

değiştirilmesiyle elde edilecektir; burada R’nin değeri, Şekil 3.7 (b)’de gösterildiği 

gibi 𝑣𝐶
∗2 𝑃⁄  ile verilir. 𝐼𝐿

∗ ise şu şekilde ifade edilir: 

𝐼𝐿
∗ =

𝑃

𝑉𝑖
=

𝑃

𝑣𝐶
∗2𝐷′

                                                                                                                               (3.24) 

 

 

Şekil 3.9 Kontrol değişkenlerine için CPL’li bir yükseltici dönüştürücünün küçük sinyal dinamik 

davranışının devre modeli. 

 

Şekil 3.9’daki devrenin basit analiziyle, çıkış gerilimi transfer fonksiyonu 𝐺𝑣𝑑(𝑠) ve 

indüktör akım transfer fonksiyonuna 𝐺𝑖𝑑(𝑠)  denklem (3.25) ve (3.26)’deki şekilde 

ifade edilebilir. 

𝐺𝑣𝑑(𝑠) =
𝑣𝐶(𝑆)

𝑑̂(𝑠)
=
𝑉𝐶
∗

𝐷′

1 − 𝑠𝐿
𝑃

𝑉𝐶
∗2𝐷′2

1 −
𝐿𝑃

𝐷′2𝑉𝐶
∗2 𝑠 +

𝐿𝐶

𝐷′2
𝑠2
                                                                          (3.25) 



35 

 

 

𝐺𝑖𝑑(𝑠) =
𝑖̇̂𝐿(𝑆)

𝑑̂(𝑠)
=
𝑉𝐶
∗

𝐷′
𝐶𝑠

1 −
𝐿𝑃

𝐷′2𝑉𝐶
∗2 𝑠 +

𝐿𝐶

𝐷′2
𝑠2
                                                                            (3.26)

 

 

Her iki transfer fonksiyonunun da sağ yarı düzlemde kutuplara sahip olduğunu, sağ 

yarı düzlemde sıfırlarının varlığında veya yokluğunda pozitif direnç yükü durumunda 

farklılık gösterdiğini belirtmekte fayda var. Dolayısıyla, denklem (3.25)’de beklendiği 

gibi minimum olmayan bir faz transfer fonksiyonu iken denklem (3.26)’da minimum 

olan bir faz transfer fonksiyonudur. 
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4. DOĞRU AKIM MİKRO ŞEBEKELER İÇİN LİNEER OLMAYAN 

KONTROL YÖNTEMLERİ 

Güç elektroniği tabanlı DA dağıtım sistemleri, ağırlık, hacim, verimlilik, esneklik, 

kontrol edilebilirlik vb. açılardan avantajları nedeniyle otomobil, uçak, gemi ve uydu 

gibi güç sistemlerinde giderek yaygınlaşmaktadır [96]. Bununla birlikte, bölüm 3’te 

tanıtıldığı gibi, güç elektroniği dönüştürücü yükleri, sıkı bir şekilde kontrol 

edildiğinde, CPL gibi davranır ve sistemi karsız duruma getirecek etkilere sahiptir. Bu 

nedenle, DA mikro şebekelerinde sistemi kararlı bir şekilde çalışmasını sağlayacak 

hızlı ve dinamik yanıt elde edebilecek yöntemleri bulmak büyük önem taşımaktadır. 

 

CPL’ler tarafından yüklenen DA/DA güç elektroniği dönüştürücüleri için çok sayıda 

yöntem önerilmiştir. Gerekli kapasitör veya direncin eklenmesi veya LC filtrelerinin 

tasarlanması gibi pasif sönümleme stratejileri basit ve etkilidir, ancak bunlar 

maliyetlidir ve fiziksel kısıtlamalarla sınırlıdır. Aktif sönümleme yöntemleri, sanal 

kapasitör, sanal direnç ve sanal empedans gibi pasif elemanları taklit etmek için 

kontrol döngülerini değiştirerek sistemi stabilize etme yeteneğine sahiptir [97]. Bu 

aktif sönümleme yöntemleri, sönümlemeyi artırmak için CPL’ye dengeleyici güç 

enjekte etmeye eşdeğerdir ve bu da yük performansından ödün verilmesine neden 

olabilir. Yük performansından ödün verilmesini önlemek için, kaynak dönüştürücünün 

kontrol döngüsünü sanal bir direnci taklit edecek şekilde değiştirerek bir dengeleme 

yöntemi önerilir [98]. Tüm bu aktif sönümleme yöntemleri küçük sinyal modellerine 

dayanmaktadır, yalnızca çalışma noktası yakınında küçük sinyal kararlılığı 

sağlayabilmektedirler. Bu nedenle sonuçlar yalnızca lokaldir ve büyük bir bozulma 

meydana geldiğinde bu doğrusal kontrol yöntemleri etkisiz hale gelip sistem kararsız 

hale gelebilir [99]. Dönüştürücülerin doğrusal olmaması ve CPL’lerin negatif 

empedans özellikleri dikkate alınarak, sistemi büyük sinyal anlamında kararlı hale 

getirmek için doğrusal olmayan kontrol yöntemlerinin kullanımı zorunlu hale gelir.  

 

4.1 CPL Yüke Sahip Bir Yükseltici Dönüştürücünün BSC Kontrolör ile 

Gerilim Regülasyonu  

BSC tekniği, stabilizasyon ve izleme problemlerini çözmek için en etkili doğrusal 

olmayan kontrol yöntemlerinden biridir. Günümüzde güç elektroniği dönüştürücü 

sistemlerine uygulanmaktadır. Yükseltici dönüştürücülerin yapısından dolayı, BSC 
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çıkış voltajı regülasyonunun nominal direnç etrafındaki belirsiz yük değişimi 

nedeniyle doğrudan gerçekleştiremez ve bundan dolayı güç takibinin iyi yapılması 

gereklidir. NDO, minimum sistem dinamiği bilgisi ile doğrusal olmayan sistemler için 

belirsizlikleri veya bozulmaları çevrimiçi olarak tahmin etmek için etkili bir 

yöntemdir. Kontrolör tasarımı sırasında önemli bir amaç olan bozulma takibi ve 

belirsizliklerin belirlenmesi için umut verici bir çözüm sağladığından dolayı literatürde 

büyük ilgi görmektedir [100]. 

 

BSC ve NDO tekniklerine dayanarak, bu bölümde CPL’leri besleyen bir DA/DA 

yükseltme dönüştürücü sisteminin kararlılığı için doğrusal olmayan bir kontrolörün 

çalışması verilmiştir. Yükseltici dönüştürücünün dinamik modeli ilk olarak standart 

geri adımlama tasarımı için Brunovsky’nin kanonik formuna dönüştürülür. NDO, hızlı 

ve dinamik bir şekilde belirsiz yük güç değişimini tahmin etmek için kullanılır; bu, 

referans güç için ileri beslemeli takip görevi görür ve sonuç olarak büyük yük 

değişimleri altında DA bara voltajının hızlı ve doğru şekilde izlenmesini sağlar. 

Kontrol kanunu sadece geniş bir sinyal karalılığı sağlamakla kalmaz, aynı zamanda 

geniş bir çalışma aralığında hızlı dinamikler ve doğru izleme özelliğine de sahiptir.  

 

Tipik bir DA yerleşik MŞ, Şekil 4.1’de verilmiştir. Ana DA barası, DA/DA kaynak 

dönüştürücüsü aracılığıyla bir DA kaynağı tarafından beslenir. Görüldüğü üzere 

sistemde çok sayıda DA/DA dönüştürücü yük ve invertör beslemeli motor sürücü 

yükleri bağlanmıştır. Dirençli yükü besleyen bir DA/DA dönüştürücü için, 

dönüştürücü çıkış gerilimi sıkı bir şekilde düzenlendiği sürece dönüştürücünün çıkış 

gücü sabittir ve dolayısıyla giriş gücü de neredeyse sabittir. Bir invertör-motor tahrik 

sistemi için, motor hızı sıkı bir şekilde kontrol edildiğinde, tork belirli bir çalışma 

süresi boyunca sabit kaldığından, invertörün çıkış gücü sabittir ve invertörün giriş gücü 

de sabittir. Bu nedenle, bu yükler toplamda bir CPL ile temsil edilebilirler [101]. 
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                                              Şekil 4.1 Yerleşik bir DA mikro şebeke 

 

Toplu CPL’nin modeli denklem (4.1) verildiği gibi kontrollü bir akım kaynağı olarak 

temsil edilir,  

𝑖𝐶𝑃𝐿 =
𝑃𝐶𝑃𝐿
𝑣𝐶𝑃𝐿

                                                                                                                                         (4.1) 

 

burada “PCPL”  CPL’nin gücüdür; “iCPL“ ve “vCPL”, CPL’nin giriş akımı ve geriliminin 

anlık değerleridir. 

 

CPL negatif empedans özelliklerine sahiptir ve bu durum sistem performansı üzerinde 

olumsuz etki oluşturacaktır, özellikle CPL bir kaynak dönüştürücü ile kademeli olarak 

bağlandığında sistem sönümlemesini azaltacak ve hatta kararsızlığa neden olacaktır.  

Şekil 4.2’de, basitleştirilmiş bir DA yerleşik MŞ’yi göstermektedir, yani bir enerji 

kaynağı, bir DA/DA yükselten dönüştürücüsü aracılığıyla CPL ve omik yükü besleyen 

DA gücü sağlar.  

 



39 

 

 

                                                  Şekil 4.2 Basitleştirilmiş DA mikro şebeke 

 

Toplam yük, omik bir direnç yükü 𝑅𝑠 ve CPL yükten oluşan karışık bir modeldir. 

Denklem (4.1)’e göre CPL, PCPL’nin gücüne ve bara voltajına dayalı olarak kontrollü 

bir akım kaynağı olarak tanımlanır. Yükseltici dönüştürücü ve yükün dinamik model 

şu şekilde temsil edilebilir: 

𝐿𝑏
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
= 𝑉𝑖 − 𝑣𝐶(1 − 𝜇)                                                                                                                   (4.2) 

𝐶𝑏
𝑑𝑣𝐶
𝑑𝑡
= 𝑖𝐿(1 − 𝜇) −

𝑣𝐶
𝑅𝑆
−
𝑃𝐶𝑃𝐿
𝑣𝐶
                                                                                                    (4.3) 

 

Denklem (4.2) ve denklem (4.3)’de verilen “𝐿𝑏“ ve ”𝐶𝑏“ yükseltici dönüştürücünün 

sırasıyla endüktans ve kapasitansını temsil etmektedir.”𝑖𝐿“ve “𝑣𝐶  “, sırasıyla yükseltici 

dönüştürücünün anlık bobin akımı ve kapasitör gerilimidir. 𝑉𝑖, DA kaynak 

gerilimidir.” 𝜇” ise kontrol giriş sinyalini temsil eden anahtarın görev oranıdır. 

 

Kontrolün amacı, DA hat kapasitör gerilimi olan 𝑣𝐶  ’nin büyük bozulmalar altında bile 

referans gerilimi olan 𝑣𝐶𝑟’i izlemesidir. Dirençli yükün sönümleme etkisi olduğundan 

ve CPL sönümü azaltacağından sistem kararlılığı açısından en kötü durum yükün saf 

CPL olması olasılığıdır [102]. CPL yük doğrusallığı bozduğu için, geleneksel doğrusal 

kontrolörler büyük sinyal bozuklukları altında sistem kararlılığını garanti etmek için 

yeterli değildir [93]. Bu, beşinci bölümde verilecek olan CPL’lerin sebep olduğu 

bozulmaları stabilize etmek için öğrenmeye dayalı yeni bir doğrusal olmayan 

kontrolcünün tasarlanmasında bizim motivasyon kaynağımız olacaktır. 
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4.1.1 BSC tasarımı 

BSC kontrolörün tasarım prosedürü bu bölümde verilmiştir. İlk olarak denklem (4.2) 

ve (4.3)’deki durum-uzay modeli, standart BSC tasarımı için kanonik forma 

dönüştürülür. Kontrolör tasarımında NDO, izleme doğruluğunu ve sistem 

dinamiklerini iyileştirmek amacıyla yük değişimini tahmin etmek için kullanılır. Son 

olarak BSC kontrolör, global asimptotik kararlılığı garanti etmek için geri adımlama 

algoritmasıyla verilmiştir [103]. 

 

4.1.1.1 Koordinat dönüşümü 

BSC kontrolörün tasarımı için öncelikle denklem (4.2) ve (4.3)’deki sistem modelinin 

standart forma dönüştürülmesi gerekmektedir. DA/DA dönüştürücülerin tam geri 

besleme doğrusallaştırmasının sonucuna dayanarak, yeni koordinatın sırasıyla toplam 

depolanan enerji ve depolanan enerjinin değişim hızı anlamına geldiği bir koordinat 

dönüşümü benimsenir [104]. 

 

Dinamik sistemde depolanan toplam enerji şu şekilde ifade edilir, 

𝑥1 = 0.5(𝐿𝑏𝑖𝐿
2 + 𝐶𝑏𝑣𝐶

2)                                                                                                                     (4.4) 

 

Denklem (4.4)’ün türevini aldığımızda, 

𝑥̇1 = 𝐿𝑏𝑖𝐿𝑖̇𝐿̇ + 𝐶𝑏𝑣𝐶𝑣𝐶̇ = 𝑉𝑖 𝑖𝐿 −
𝑣𝐶
2

𝑅𝑠
− 𝑃𝐶𝑃𝐿                                                                                 (4.5) 

 

Denklem (4.5)’e dayanarak, yeni bir “𝑥2” durumu ve belirsiz bir “𝑑1” terimi aşağıdaki 

gibi tanımlanabilir. 

𝑥2 = 𝑉𝑖𝑖𝐿 −
𝑣𝐶
2

𝑅𝑏
                                                                                                                                   (4.6) 

𝑑1 = −𝑃𝐶𝑃𝐿 +
𝑣𝐶
2

𝑅𝑏
−
𝑣𝐶
2

𝑅𝑠
                                                                                                                    (4.7) 

 

Burada “ 𝑅𝑏” dirençli yükün nominal direncini temsil eder. 

 

Aynı şekilde denklem (4.6)’nın her iki tarafın türevini aldığımızda, 
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𝑥̇2 =
𝑉𝑖
2

𝐿𝑏
+
2𝑣𝐶

2

𝑅𝑏
2𝐶𝑏

− (
𝑉𝑖𝑣𝐶
𝐿𝑏

+
2𝑖𝐿𝑣𝐶
𝑅𝑏𝐶𝑏

) (1 − 𝜇) +
2

𝑅𝑏𝐶𝑏
(𝑃𝐶𝑃𝐿 −

𝑣𝐶
2

𝑅𝑏
+
𝑣𝐶
2

𝑅𝑠
)                            (4.8) 

 

Denklem (4.8)’den ara kontrol yasasını “u” ve ikinci belirsiz terim olan “𝑑2” elde 

edebiliriz. 

𝑢 =
𝑉𝑖
2

𝐿𝑏
+
2𝑣𝐶

2

𝑅𝑏
2𝐶𝑏

− (
𝑉𝑖𝑣𝐶
𝐿𝑏

+
2𝑖𝐿𝑣𝐶
𝑅𝑏𝐶𝑏

) (1 − 𝜇)                                                                                 (4.9) 

 

𝑑2 =
2

𝑅𝑏𝐶𝑏
(𝑃𝐶𝑃𝐿 −

𝑣𝐶
2

𝑅𝑏
+
𝑣𝐶
2

𝑅𝑠
)                                                                                                      (4.10) 

 

Daha sonra denklem (4.2) ve (4.3)’deki sistem şu şekilde kanonik forma 

dönüştürülebilir, 

{  
𝑥̇1  = 𝑥2 + 𝑑1  
𝑥̇2  = 𝑢 + 𝑑2 

                                                                                                                              (4.11) 

 

 

Denklem (4.11) ile ifade edilen sistemde 𝑥1 ve 𝑥2 durum değişkenleridir, 𝑑1 ve 𝑑2 

belirsiz öğelerdir ve u ara kontrol sinyalidir. Görüldüğü gibi sistem modeli, geri adım 

atma algoritmasının kullanımına uygun olan Brunovsky kanonik formuyla ifade 

edilmiştir. 

 

DA/DA yükseltici dönüştürücüyü etkili bir şekilde kontrol etmek için temel amaç, DA 

bara voltajının 𝑣C referans değerinin “𝑣Cr” asimptotik olarak izlemesini sağlayan bir 

kontrol parametresi “μ” tasarlamaktır. Koordinat dönüşümünü uyguladıktan sonra 

gerilim takibinin amacıyla, bir ara kontrol mekanizması u hesaplanır. Bu kontrol 

mekanizması, denklemde ifade edildiği gibi, 𝑥1 durumunun, denklem (4.12) verilen 

“𝑥1
′” referans değerini izleyerek sistemin asimptotik olarak kararlı çalışması 

amaçlamaktadır. 

𝑥1
′ =

1

2
𝐿𝑏𝑖𝐿𝑟

2 +
1

2
𝐶𝑏𝑣𝐶𝑟

2 =
1

2
𝐿𝑏 (

𝑃𝐿𝑟
𝑉𝑖
)
2

+
1

2
𝐶𝑏𝑣𝐶𝑟

2                                                                     (4.12) 

 

Burada “ 𝑃𝐿𝑟” ifadesi elde edilen toplam yük gücünün değeridir. 
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𝑃𝐿𝑟 = 𝑃𝐶𝑃𝐿 +
𝑣𝐶𝑟
2

𝑅𝑠
                                                                                                                             (4.13) 

 

Denklem (4.11)’deki ara kontrol sinyali u tasarlandıktan sonra, denklem (4.2) ve (4.3) 

son kontrol yasası μ denklem (4.9)’e göre şu şekilde elde edilir,  

𝜇 = 1 − (
𝑉𝑖
2

𝐿𝑏
+
2𝑣𝐶

2

𝑅𝑏
2𝐶𝑏

− 𝑢) (
𝑉𝑖𝑣𝐶
𝐿𝑏

+
2𝑖𝐿𝑣𝐶
𝑅𝑏𝐶𝑏

)⁄                                                                          (4.14) 

 

4.1.1.2 Yük gücü tahmini için NDO tasarımı 

Denklem (4.12) ve (4.13)’den referans değeri 𝑥1
′ ’in belirsiz bir değer olan yük gücüne 

göre değiştiği ve bu durumun izleme hatalarına neden olabileceği görülmektedir. NDO 

belirsizlikleri tahmin etmek için etkili bir teknik olduğundan[105], doğru izleme ve 

hızlı dinamik yanıt elde etmek için 𝑑1 ve 𝑑2 belirsiz öğelerini ve denklem (4.13)’deki 

toplam yük gücünü tahmin etmek için kullanılır. 

 

𝑑𝑖 (i= 1 ve 2 için) ile temsil edilen belirsizliklerin, sırasıyla denklemler (4.7) ve 

(4.10)’da açıklandığı gibi yük gücüyle yakından ilişkili olduğuna dikkat etmek 

önemlidir. Bu nedenle, pratik açıdan bakıldığında, değerlerinin ve türevlerinin uygun 

sınırlar içinde tutulmasını sağlamak çok önemlidir. Ayrıca yük gücünün denge 

durumunda sabit bir değer olduğu kabul edilir. Ayrıca, denklem (4.11)’de açıklanan 

sistemin belirsiz doğasına katkıda bulunan, (i=1, 2) ile indekslenen 𝑑𝑖 ve 𝑑̇𝑖 

değişkenlerinin iki farklı koşulu karşıladığı varsayılabilir: 

𝑑𝑖(𝑡) ∊ 𝐿∞         , 𝑑̇𝑖(𝑡) ∊  𝐿∞                                                                                                         (4.15) 

 

𝑡
𝑙𝑖𝑚
→ ∞  𝑑̇𝑖 = 0                                                                                                                                  (4.16) 

 

[103]’deki NDO’ ya göre, belirsiz öğe 𝑑1 şu şekilde tahmin edilir, 

{   
 𝑑̂1 = 𝑙1(𝑥1 − 𝑝1)

𝑝̇1 = 𝑥2 + 𝑑̂1
                                                                                                                       (4.17) 

 

Burada “𝑝1”, NDO’nun yardımcı durumudur ve “𝑙1 “ NDO kazancı olarak gösterilen 

pozitif bir sabittir. 
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Benzer şekilde, belirsiz öğe 𝑑2 şu şekilde tahmin edilir, 

{  
𝑑̂2 = 𝑙2(𝑥2 − 𝑝2)

 𝑝̇2 = 𝑢 + 𝑑̂2
                                                                                                                        (4.18) 

 

Burada “𝑝2”, NDO’nun yardımcı durumudur ve “𝑙2”, pozitif bir sabittir. 

 

Denklemler (4.17) ve (4.18)’e göre  𝑑i  (i=1, 2) ve türevinin tahmin hatası şu şekilde 

ifade edilir, 

𝑑̃𝑖 = 𝑑𝑖 − 𝑑̂𝑖                                                                                                                                      (4.19) 

𝑑𝑖̇̃̇ = 𝑑̇𝑖 − 𝑑𝑖̇̂̇ = 𝑑̇𝑖 − 𝑙𝑖𝑑𝑖̇̃                                                                                                                (4.20) 

 

Denklemeler (4.7), (4.13) ve (4.17)’ya dayanarak, (4.13)’deki toplam yük gücü “𝑃Lr” 

şu şekilde tahmin edilebilir, 

𝑃𝐿𝑟 =
𝑣𝐶𝑟
2

𝑅𝑏
− 𝑑̂1                                                                                                                                 (4.21) 

 

Daha sonra denklem (4.12)’deki 𝑥1
′  durumunun referans değeri şu şekilde yeniden 

formüle edilir, 

𝑥1
′ =

1

2

𝐿𝑏

𝑉𝑖
2 (
𝑣𝐶𝑟
2

𝑅𝑏
− 𝑑̂1)

2

+
1

2
𝐶𝑏𝑣𝐶𝑟

2                                                                                               (4.22) 

 

4.1.1.3 Uyarlamalı BSC  

Denklem (4.11)’deki durum ve NDO tarafından tahmin edilen toplam güce dayalı 

olarak önerilen kontrolör, uyarlamalı geri adımlama algoritması izlenerek 

tasarlanabilir. Tasarımın amacı  𝑥1 ve 𝑥2 durum değişkenlerini istenen 𝑥1
′  ve 𝑥2

′  

değerlerini asimptotik olarak takip etmeye zorlamak olduğundan, yeni bir koordinat 

seti şu şekilde tasarlanmıştır [103],  

{  
 𝑧1 = 𝑥1 − 𝑥1

′  

𝑧2  = 𝑥2 − 𝑥2
′                                                                                                                                (4.23) 
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İlk olarak: 𝑧1’in türevini denklemin her iki tarafı içinde alırsak, 

𝑧̇1 = 𝑧2 + 𝑥2
′ + 𝑑1 − 𝑥̇1

′                                                                                                                   (4.24) 

 

Daha sonra, sistemin toplam enerjisini ifade eden bir Lyapunov fonksiyonunu denklem 

(4.25)’deki gibi seçilebilir, 

𝑉1 =
1

2
𝑧1
2 + 

1

2
𝑑̃1
2                                                                                                                             (4.25) 

 

Denklem (4.25)’ün her iki tarafının türevi alınırsa, 

𝑉̇1 = 𝑧1(𝑥2
′ + 𝑧2 + 𝑑̂1 − 𝑥̇1

′) + 𝑧1𝑑̃1 − 𝑙1𝑑̃1
2 + 𝑑̃1𝑑̇1                                                              (4.26) 

 

elde edilir. Denklem (4.24)’ü Lyapunov fonksiyonu (4.24) ile stabilize etmek için 

sanal kontrol yasası denklem (4.27)’deki “ 𝑥2 
′ ” şu şekilde tasarlanmıştır, 

𝑥2
′ = −𝑘1𝑧1 − 𝑑̂1 + 𝑥̇1

′                                                                                                                     (4.27) 

 

Daha sonra elde denklem (4.26)’deki  𝑉̇1 ifadesi şu şekilde tekrar elde edilir, 

𝑉̇1 = −𝑘1𝑧1
2 + 𝑧1𝑧2 + 𝑧1𝑑̃1 − 𝑙1𝑑̃1

2 + 𝑑̃1𝑑̇1                                                                              (4.28) 

 

Denklem (4.28)’den görüldüğü gibi, 𝑉̇1’in negatif tanımlı olduğunun garantisi yoktur. 

Bir sonraki adımda ara kontrol sinyali u bu koşulu sağlayacak şekilde seçilir. 

 

İkincil olarak: Yine 𝑧2’nin türevini yörünge boyunca alınır 

𝑧̇2 = 𝑢 + 𝑑2 + 𝑘1𝑧̇1 + 𝑑̇1 − 𝑥̈1
′                                                                                                      (4.29) 

 

Daha sonra denklem (4.30)’deki Lyapunov fonksiyonu seçilir 

𝑉2 = 𝑉1 +
1

2
𝑧2
2 + 

1

2
𝑑̃2
2                                                                                                                   (4.30) 

 

Denklem (4.30)’un türevi şu şekilde ifade edilir. 

𝑉̇2 = −𝑘1𝑧1
2 + 𝑧1𝑧2 + 𝑧1𝑑̃1 − 𝑙1𝑑̃1

2 + 𝑑̃1𝑑̇1 +                                                                            

𝑧2[𝑢 + 𝑑2 + 𝑘1(𝑧2 − 𝑘1𝑧1 + 𝑑̃1) + 𝑙1𝑑̃1 − 𝑥̈1
′ ] − 𝑙2𝑑̃2

2 + 𝑑̃2𝑑̇2                                           (4.31)
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Denklem (4.29)’u Lyapunov fonksiyonu denklem (4.30) ile stabilize etmek için ara 

kontrol yasası u şu şekilde tasarlanmıştır. 

𝑢 = −𝑘2𝑧2 − 𝑑̂2 + 𝑥̈1
′                                                                                                                      (4.32) 

 

Yukarıda verilen prosedüre dayanarak BSC kontrolörün kontrol mimarisi Şekil 4.3’te 

gösterilmektedir. 

 

 
                                                  Şekil 4.3 BSC+NDO kontrol blok şeması 

 

BSC kontrolörün tasarım prosedürünün aynı zamanda DA düşürücü ve DA düşürücü-

yükseltici gibi diğer DA/DA dönüştürücü topolojileri içinde uygulanabilmektedir. 

Sistem modeli ilk olarak tam geri beslemeli doğrusallaştırma tekniğine dayalı olarak 

(4.11)’da kanonik forma dönüştürülür. Daha sonra söz konusu sistem için doğrusal 

olmayan kontrolör, (4.15)- (4.22)’deki NDO tahmin prosedürü ve (4.23)- (4.32)’deki 

geri adımlama prosedürü izlenerek tasarlanmıştır. NDO ve geri adım atma algoritması 

ile tasarlanan birleştirilmiş denetleyici, garantili büyük sinyal kararlılığıyla beraber, 

hızlı dinamik yanıt ve doğru bara gerilim takibini sağlayabilir [103]. 
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                                                        Tablo 4.1 Benzetim parametreleri 

Sembol Parametre Adı Değer 

𝑣𝐶𝑟  Referans Bara Gerilimi 100V 

𝑉𝑖 Dönüştürücü Giriş Gerilimi 50V 

𝑓𝑠 Anahtarlama Frekansı 20kHz 

𝑅𝑠 Yük Tarafı Omik Direnç 50Ω 

𝐿𝑏 Dönüştürücü Endüktansı 648μH 

𝐶𝑏 Dönüştürücü Kapasitansı 241μF 

𝑙1, 𝑙2 NDO Sabitleri 5000, 2000 

𝑘1, 𝑘2 BSC Sabitleri 2000, 2500 

 

 

4.1.2 Benzetim sonuçları 

Şekil 4.2’de verilen sistem modeli ve Şekil 4.3’te verilen kontrolörün blok şeması, 

BSC+NDO kontrolörün etkinliğini doğrulamak için Matlab/Simulink’te benzetim 

yapılmıştır. Sistem parametreleri Tablo 4.1’de listelenmiştir. Kararlılık açısından en 

kötü durum, dirençli yük olmadığı, saf CPL yükün olduğu durumdur. Yükün MŞ’ler 

de kullanılan yüke benzemesi ve taklit etmesi açısında omik ve CPL karışık yük 

modeli kullanılmıştır. Tasarımda kullanılan sanal 𝑅𝑏 direnci sonsuz olarak kabul edilir, 

bundan dolayı benzetimde 100000Ω gibi büyük bir değer tanımlanmıştır. Benzetimde 

farklı çalışma koşulları altında, yani farklı güç değerlerine geçiş anındaki BSC 

tepkisini ölçmek amacıyla CPL güç değeri belli zaman aralıklarında arttırılıp 

düşürülerek benzetim sonuçları alınmıştır. 

 

4.1.2.1 Tasarım parametrelerinin ayarlanması 

BSC+NDO doğrusal olmayan kontrolör, yük tahmini için iki NDO kullanan ve DA 

bara gerilim regülasyonu için bir geri adımlı kontrolörden oluşur. NDO geri adımlı 

kontrolör için referans güç değeri sağladığından, NDO sabitleri en iyi güç tahmin 

sonuçlarını verecek şekilde deneme yanılma yöntemi ile  𝑙1,𝑙2  parametreleri Tablo 4.1’ 

de verildiği gibi sırasıyla 5000, 2000 olacak şekilde seçilmiştir. BSC kontrol 

parametreleri 𝑘1, 𝑘2 ’de en iyi sonuçları verecek şekilde deneme yanılma yöntemi ile 

ayarlanarak sırasıyla 2000 ve 2500 olarak seçilmiştir.  
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                      Şekil 4.4 BSC+NDO kontrolör DA bara geriliminin CPL yük değişimine tepkisi 

 

BSC+NDO kontrolörün tepkisini tam olarak ölçebilmek amacıyla ilk olarak, dirençli 

yükün ve CPL’nin paralel bağlanarak, beraber kullanıldığı durumun benzetim 

sonuçları Şekil 4.4, 4.5, 4.6’da gösterilmiştir. Başlangıçta DA barasında 200W omik 

yük ve 100W CPL yük karışık olarak bulunmaktadır. Daha sonra 100W CPL gücü 

0,1’nci saniyede 200W çıkartılmış, 0,12’nci saniyede ise tekrardan 100W geri 

çekilmiştir. Görüldüğü gibi her yük değişim periyodunda bara gerilimi istenen referans 

değer olan 100V’a 5ms içerisinde tekrardan dönmekte ve kararlı bir şekilde 

çalışmasına devam etmektedir.  

 
 
           Şekil 4.5 BSC+NDO kontrolör ile yükseltici bobin akımının CPL yük değişimine tepkisi 

 

Ayrıca yükler tarafından çekilen toplam yük gücü 𝑃𝑦  300W civarındadır. Bu gücün 

200W’ı omik yüke, 100W ise CPL yüke aittir. Daha sonrasında CPL 100W’tan 200W 

çıkartıldığında yüklerin çektiği toplam güç 400W olmaktadır. CPL gücü 0,12’nci 

saniyede tekrardan 100W düşürülmesi ile tekrardan yüklerin çektiği güç 300W 
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düştüğü durum Şekil 4.6’de gösterilmektedir. Her adım değişiminden sonra güç 

değişiminin gerçek değerinin 5ms içerisinde gerçek değerine oturabildiği benzetim 

sonuçlarında görülmektedir. 

 
 
                Şekil 4.6 BSC+NDO kontrolör ile CPL ve Omik yükün çektikleri gücün değişimi  

 

Kaynaktan çekilen toplam güç 𝑃𝑘 , denklem (4.21)’de NDO tarafından üretilen 𝑃𝐿𝑟 ile 

tahmin edilmektedir. NDO tahmincisinin etkin bir şekilde çalıştığını gösteren 

benzetim sonuçları Şekil 4.7’deki verilmiştir. Her güç değişimi esnasında referans güç 

olan  𝑃𝐿𝑟’nin  𝑃𝑘  tarafından adım adım takip edildiği ve etkin bir şekilde çalıştığı 

benzetimden alınan sonuçlarda açık bir şekilde gözükmektedir. 

 

 
 
           Şekil 4.7 BSC+NDO kontrolör ile DA kaynaktan çekilen toplam gücün referans gücü takibi 

 

 

4.2 CPL Yüke Sahip Bir Yükseltici Dönüştürücünün MPC Kontrolör ile 

Gerilim Regülasyonu 

MPC, performans izlemeyi geliştirmek için etkili bir yöntem olarak güç 

dönüştürücüler ve elektrikli sürücüler alanlarında önemli ilgi görmektedir [106]. 
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Günümüzde güç dönüştürücülerin (DA/DA, DA/AA vb.) çoğuna MPC algoritması 

uygulanmış ve gerilim kontrol çalışmaları için yükseltici dönüştürücülerdeki dinamik 

tepkiler tartışılmıştır.  MPC çalışmasının temelinde, sistemdeki doğrusal olmayan 

durumları göz önüne alarak belirli bir zaman dilimi boyunca gelecekteki davranışı 

içeren bir optimizasyon problemini çözer ve bu sayede kontrol sinyali elde eder. Model 

öngörülü kontrol, gerçek zamanlı optimal kontrol kararlarını hesaplamak için 

tahminleri kullanır, ancak doğruluğu, sistem belirsizlikleri ve dış faktörler tarafından 

engellenir [107]. Literatürdeki karşılaştırma çalışmalarına bakıldığında MPC tekniği 

geleneksel yöntemlere (PI, PID vb.) göre daha iyi sonuçlar vermektedir. 

 

4.2.1 Yükseltici dönüştürücünün sürekli iletim modu analizi 

DA/DA yükseltici dönüştürücüler, giriş voltajını yükseltmek için yaygın olarak 

kullanılan güç elektroniği devreleridir. Özellikle PV modüller ve yakıt hücresi gibi 

düşük gerilimli güç kaynaklarında tercih edilirler. DA/DA dönüştürücüler, potansiyel 

anahtarlama durumları, CCM ve süreksiz iletim modu (DCM) dahil olmak üzere temel 

çalışma koşullarına göre durum analizi yapıp denetlenirler. Her iki çalışma modunda, 

dönüştürücünün anahtarlama frekansı, giriş gerilimi ve pasif bileşenleri tarafından 

belirlenir.  

 

DA/DA dönüştürücü, anahtarın oluşabilecek iki koşulu dikkate alınarak incelenirler. 

Bu koşullar, Şekil 4.7 (a) ve (b)’de ayrı ayrı gösterilmiştir. Anahtarın aktif olduğu 

durumu sırasında indüktör akımının “ 𝑖𝐿” değeri denklem (4.33) kullanılarak 

belirlenebilir. Anahtarın pasif durumu için devre konfigürasyonu Şekil 4.7 (b)’de 

gösterilmektedir. Anahtarın pasif olduğu durumda, yük hem bobin hem de giriş 

kaynağı tarafından beslenir. Sonuç olarak, giriş akımı aşağıdaki denklemler ile temsil 

edilebilir. 

𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
= (

1

𝐿𝑏
) (𝑉𝑖 − 𝑅𝑏𝑖𝐿)                                                                                                                  (4.33) 

 

𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
= (

1

𝐿𝑏
) (𝑉𝑖 − 𝑅𝑏𝑖𝐿 − 𝑣𝐶)                                                                                                        (4.34) 
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Burada;”𝐿𝑏 , 𝑅𝑏” sırasıyla bobin endüktansı ve bobin direncini temsil etmektedir.” 

𝑉𝑖, 𝑣𝐶” sırasıyla giriş ve çıkış girimleridir. “𝑖𝐿”  ise bobin akımını temsil etmektedir. 

Denklemler (4.33) ve (4.34)’de bir anahtarlama periyodu sırasında giriş akımını 

denklem (4.35)’teki gibi birleştirilebilir.  

𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
= (

1

𝐿𝑏
) (𝑉𝑖 − 𝑅𝑏𝑖𝐿 − 𝑣𝐶(1 − 𝑑))                                                                                         (4.35) 

 

Burada; 𝑑 = {
0     𝑎𝑛𝑎ℎ𝑡𝑎𝑟𝑖𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑖𝑓 𝑜𝑙𝑑𝑢ğ𝑢 𝑑𝑢𝑟𝑢𝑚𝑢 𝑡𝑒𝑚𝑠𝑖𝑙 𝑒𝑑𝑒𝑟
1     𝑎𝑛𝑎ℎ𝑡𝑎𝑟𝑖𝑛 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑓 𝑜𝑙𝑑𝑢ğ𝑢 𝑑𝑢𝑟𝑢𝑚𝑢 𝑡𝑒𝑚𝑠𝑖𝑙 𝑒𝑑𝑒𝑟

 

 

 
          Şekil 4.8 Dönüştürücünün devre şeması; (a) anahtar aktif (d = 1), (b) anahtar pasif (d = 0). 

 

MPC, olası kontrol durumlarına göre sistem davranışını tahmin eden güçlü bir kontrol 

tekniğidir. MPC kontrolde, maliyet fonksiyonunu en aza indirmek amacıyla, tahmin 

edilen gelecekteki sistem durumlarına dayalı olarak en uygun sonraki kontrol 

parametreleri seçilir. Her örnekleme zamanı için maliyet fonksiyonu değerlendirmesi, 

sistem tipine ve performans gereksinimine bağlı olarak seçilebilen tahmin ufku (N) ile 

belirlenir. Tahmin ufku birden büyük seçildiğinde tahminler bir adım kaydırılır ve bir 

sonraki optimizasyon gerçekleştirilir [108]. Anahtarlama durumunu belirlemek için 

tahmin ufku bir (N = 1) olarak seçilmiştir. Böylece gelecekteki durumları, referansları 

ve gelecekteki eylemleri içeren bir maliyet fonksiyonu şu şekilde tanımlanabilir [109]: 
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𝑔 = 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘),… , 𝑢(𝑘 + 𝑁 − 1))                                                                                         (4.36) 

 

MPC yöntemi, aşağıda açıklandığı gibi kapsamlı maliyet fonksiyonunu türetmek için 

üç aşamalı bir süreçte kullanılabilir. [110]:  

▪ Dönüştürücünün tüm olası anahtarlama durumları için modellenmesi. 

▪ Örneklemenin her örneğinde yaklaşımlar için ayrık zamansal modelin 

edinilmesi. 

▪ Maliyet fonksiyonlarının tanımlanması. 

 

Ayrık zaman modelini elde etmek için literatürde çeşitli ayrıklaştırma yöntemleri 

kullanılmaktadır. Bu yöntemler arasında, birinci dereceden sistemlerde yaygın olarak 

kullanılan yöntem, denklem (4.37)’de sunulduğu gibi gelişmiş fark Euler yaklaşım 

yöntemidir [110]. Denklem (4.35) ve (4.37) birleştirilerek, indüktör akımının sonraki 

değerini hesaplamak için denklem (4.38) üretilir. 

𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
≈
𝑖𝐿(𝑘 + 1) − 𝑖𝐿(𝑘)

𝑇𝑠
                                                                                                                (4.37) 

 

𝑖𝐿(𝑘 + 1) = (
𝑇𝑆
𝐿𝑏
) (𝑉𝑖(𝑘) − 𝑅𝑏𝑖𝐿(𝑘) − 𝑣𝐶(𝑘)(1 − 𝑑)) + 𝑖𝐿(𝑘)                                           (4.38) 

 

Burada; “𝑇𝑠” örnekleme zamanı, “𝑘“ iterasyon numarası, “𝑖𝐿(𝑘 + 1)” tahmini olan 

değerdir. Her örnekleme zamanında, denklem (4.38)’de verilen optimizasyon 

problemi, anahtarın yeni durumunu belirlemek için yeni bir ölçülen veri seti 

kullanılarak tekrar çözülür.  

 

MPC yöntemi yalnızca tahminlere dayanarak en uygun anahtar durumunu 

belirleyemez. Yukarıda üçüncü adım olarak belirtilen maliyet fonksiyonu kullanılarak 

gerçekleştirilen referans ile tahmin edilen değer arasındaki hatanın minimizasyonu da 

gerekmektedir. Bundan dolayı maliyet fonksiyonunun MPC tabanlı 

uygulamalarındaki önemi fazladır. 
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Denklem (4.39)’da verilen maliyet fonksiyonunu kullanırken, MPC yöntemi, 

denklemde gösterildiği gibi bu işlevi tespit etmek için tahmini değer ile referans değer 

arasındaki hatanın hesaplanmasını gerektirir. 

𝑔𝑖(𝑘 + 1) = [𝑖𝑟 − 𝑖𝐿(𝑘 + 1)
2]                                                                                                        (4.39) 

 

Burada; 𝑖𝑟, referans akımı temsil eder.  

 

Her örnekleme döneminde bir sonraki değeri tahmin eden sabit adımlı kontrol 

yöntemi, anahtarlama sıklığını azaltmak için ikinci bir maliyet fonksiyonuna ihtiyaç 

duyar [111]. Dijital kontrol yöntemleri, karşılaştırıcılar kullanmadan anahtarlama 

sinyali ürettiğinden, değişken anahtarlama frekanslarına sahip olabilirler. Eğer 

anahtarlama frekansı örnekleme frekansına yaklaşık olarak eşitse, kontrol hatası 

artacaktır. Maliyet fonksiyonu, anahtarlama sıklığını azaltmak için denklem 

(4.40)’deki gibi tüm maliyet fonksiyonu üzerindeki etkilerini sınırlamak için bir 

ağırlıklandırma faktörü “λ” kullanılır. Bu çalışmada [110] tarafından önerilen 

sınıflandırma yöntemi kullanılarak ağırlıklandırma faktörü 0,3 olarak belirlenmiştir. 

𝑔𝑠𝑤(𝑘 + 1) = 𝜆
∗[𝑑(𝑘) − 𝑑(𝑘 − 1)2]                                                                                         (4.40) 

 

Hem akımı hem de anahtarlama frekansını aynı anda kontrol etmek için yukarıda 

belirtildiği gibi iki maliyet fonksiyonuna ihtiyaç vardır. MPC yönteminin önemli 

avantajlarından biri, tek bir fonksiyonda birden fazla parametreyi kontrol edebilme 

yeteneğidir. Böylece denklemler (4.39) ve (4.40)’un birleşimi olan denklem (4.41)’de 

verildiği gibi tam bir maliyet fonksiyonu oluşturulur. [110]’de belirtildiği gibi çok 

terimli maliyet fonksiyonlarında kare hata tekniğinin kullanılması daha iyi sonuçlar 

verdiğinden aynı yaklaşım tercih edilerek daha doğru sonuçlar elde edilmesi 

sağlanmıştır.  

𝑔(𝑘 + 1) = 𝑔𝑖(𝑘 + 1) + 𝑔𝑠𝑤(𝑘 + 1)                                                                                         (4.41) 

 

Toplam maliyet fonksiyonu, her örnekleme zamanında tüm olası anahtarlama 

durumları için hesaplanır. Denklem (4.42)’de görüldüğü gibi minimize edilir. 

Denklem (4.43) kullanılarak maliyet fonksiyonunun en küçük değerini veren “d(k)” 

değeri hesaplanır ve anahtarlama durumu bu işleme göre seçilir. 
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𝑑(𝑘) = [1 0] arg  𝑚𝑖𝑛𝑑 𝑔                                                                                                               (4.42) 

 

𝑚𝑖𝑛
𝑑(𝑘)

𝑔(𝑘 + 1) = 𝑚𝑖𝑛(𝑔𝑖(𝑘 + 1) + 𝑔𝑠𝑤(𝑘 + 1))                                                                    (4.43) 

 

MPC kontrol yöntemi, anahtar konumuna, daha küçük maliyet fonksiyonunu dikkate 

alarak karar vermektedir. Örneğin, anahtarın aktif konumu için hesaplanan maliyet 

fonksiyonu pasif konumu değerinden küçükse, kontrol yöntemi anahtarın aktif 

durumunu seçer. Ayrıca verilen kontrol yapısı, maliyet fonksiyonunun tüm sistem 

parametrelerini içermesi nedeniyle herhangi bir ortalama hesaplama yöntemine ihtiyaç 

duymamaktadır [108]. 

 

4.2.2 Benzetim sonuçları 

MPC ve yükseltici dönüştürücünün çıkış gerim kontrolüne ait blok şeması Şekil 4.9’da 

verilmiştir, MPC kontrolörün etkinliğini doğrulamak için Matlab/Simulink’te 

benzetim yapılmıştır. Sistem parametreleri Tablo 4.2’de listelenmiştir. Kararlılık 

açısından en kötü durum, dirençli yük olmadığı, saf CPL yükün olduğu durumdur. 

Benzetimde farklı çalışma koşulları altında, yani farklı güç değerlerine geçiş anındaki 

MPC’nin tepkisini ölçmek için benzetim sonuçları verilecektir. 

 

                         Tablo 4.2 MPC ve Yükseltici dönüştürücünün benzetim parametreleri 

Sembol Parametre Adı Değer 

𝑣𝐶𝑟  Referans Bara Gerilimi 100V 

𝑉𝑖 Dönüştürücü Giriş Gerilimi 50V 

𝑓𝑠 Anahtarlama Frekansı 20kHz 

𝑇𝑠 Örnekleme Zamanı 1e-06 

𝑅𝑠 Yük Tarafı Omik Direnç 50Ω 

𝑅𝑏 Dönüştürücü Direnci 0.4Ω 

𝐿𝑏 Dönüştürücü Endüktansı 648μH 

𝐶𝑏 Dönüştürücü Kapasitansı 241μF 

P PI Oransal Sabit 0.5 

I PI İntegral Sabit  200 

𝜆 Ağırlık Faktörü 0.3 
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                                                   Şekil 4.9 MPC kontrolör blok şeması 

 

MPC kontrolörün tepkisini tam olarak ölçebilmek amacıyla, dirençli yük ve CPL’nin 

paralel bağlanmasında oluşan karışık yük modeli ile benzetim sonuçları alınmıştır. 

Alınan benzetim sonuçları Şekil 4.10, 4.11, 4.12’da verilmiştir. Başlangıçta DA 

barasında 200W omik yük ve 100W CPL yük karışık olarak bulunmaktadır. Daha 

sonra 100W CPL gücü 0,1’nci saniyede 200W çıkartılmış, 0,12’nci saniyede ise 

tekrardan 100W geri çekilmiştir. Şekil 4.10’da görüldüğü gibi her yük değişim 

periyodunda bara gerilimi istenen referans değer olan 100V’a 10ms içerisinde 

tekrardan dönmekte ve kararlı bir şekilde çalışmasına devam etmektedir. Burada CPL 

güç değişiminin etkisiyle DA bara gerilimin tepkisi BSC kontrole göre daha kötüdür.   
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                 Şekil 4.10 MPC kontrolör altında DA bara geriliminin CPL yük değişimine tepkisi  

 

CPL güç değişimi ile DA kaynaktan çekilen toplam gücün durumu Şekil (4.11)’de 

verilmiştir. Şekilde görüleceği gibi 0,1’nci saniyede CPL güç değeri 100W arttırıldığı 

anada kaynaktan çekilen toplam güç 320W değerinden 450W değerlerine 

yükselmiştir. Burada çekilen toplam güce yükseltici dönüştürücü üzerinde harcanan 

güçte dahildir. Daha sonra 0,12’nci saniyede CPL gücü tekrardan 100W çekildiğinde 

DA kaynaktan çekilen güç değeri 320W civarına düşüp ve kararlı bir şekilde 

çalışmasına devam etmektedir.  

 

 
                   Şekil 4.11 MPC kontrolör altında, DA kaynaktan çekilen toplam gücün değişimi 

 

 

Aynı zamanda MPC kontrolör için geleneksel PI kontrolör ile ürettiğimiz referans 

bobin akımıyla, gerçek bobin akımın tepkisi Şekil (4.12)’de verilmiştir. Şekilde 

görüleceği gibi gerçek akım değeri CPL güç değişimleri esnasında aktif bir şekilde 

referans akımı takip edebilmektedir.  Bununla birlikte 0,11- 0,12’nci saniyeler arasında 
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hem gerilim hem akım tepkisine baktığımızda yüksek güç değerinde kontrolün 

zorlaştığı ve dalgalanmalar meydana geldiği açık bir şekilde gözükmektedir. 

 

 
Şekil 4.12 MPC kontrol altında CPL yük değişimi esnasında referans bobin akımı ve gerçek bobin akımı 

durumu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

5. SABİT GÜÇLÜ YÜKE SAHİP BİR YÜKSELTİCİ DÖNÜŞTÜRÜCÜNÜN 

ÖĞRENME TABALI GERİLİM REGÜLASYONU VE KONTROLÜ 

5.1 Güç Dönüştürücüleri Alanında Öğrenme Tabanlı Yaklaşımlar 

Veriye dayalı veya modelden bağımsız kontrol metodolojilerinin, özellikle de YSA 

dayalı olanların benimsenmesi, güç dönüştürücüler alanında giderek ivme kazanıyor 

[112]. Dikkate değer bir çalışmada, çıkış LC filtresiyle donatılmış üç fazlı bir 

invertörün doğrudan kontrolü için YSA tabanlı bir kontrol şeması tanıtıldı. Yapılan 

çalışmada yazarlar toplam harmonik bozulmanın (THD) azalmasına ve dinamik 

olduğu kadar kararlı durumun da artmasına sağladılar [113]. Ayrıntıları [114]’te 

verilen diğer bir çalışmada yazarlar, üç fazlı flying kapasitörle çok seviyeli invertör 

için YSA tabanlı bir kontrol stratejisi tanıttılar. Ayrı bir çalışmada [115], yapay sinir 

ağı tahmini yoluyla bir DA/DA düşürücü dönüştürücüdeki gerilimi düzenlemek için 

YSA kullanan kontrol tekniği sunmuşlardır. Yazarlar çalışmalarında YSA’yı, DA/DA 

yükselten dönüştürücüsünün gerilim regülasyonu için kullanan MPC verileri 

kullanılarak eğitilmiştir.  

 

5.2 Tasarım 

Yukarıda bahsedildiği gibi YSA tabanlı çalışmalar güç elektroniğinde, yani güç 

elektroniğinin arayüzlerinin kontrol tasarımında kullanımı, artan bir ilgiye sahiptir. Bu 

tez kapsamında yaptığımız kontrol tasarımında; öğrenme tabanlı kontrolün 

anahtarlama sinyallerini üretecek olan YSA’nın eğitiminde kullanılmak üzere, 

dördüncü bölümde verilen uyarlamalı BSC kontrolörden elde ettiğimiz yaklaşık 

160000 satırlık bir veriyi öncelikle kaydettik. Daha sonra toplanan bu veriler, YSA’yı 

eğitmek için kullanıldı. Test aşamasında, eğitilen YSA, dönüştürücünün çıkış 

gerilimini düzenlemek amacıyla çevrimiçi olarak kullanıldı. Dönüştürücünün çıkış 

gücünü tahmin etmek için literatürde sıklıkla kullanılan NDO kullanıldı. Tasarlanan 

öğrenme tabanlı kontrolcünün etkinliği, yapılan benzetim çalışmalarıyla doğrulandı. 

Daha sonra, kontrol tasarımı bölümünde dörtte verilen literatürde çok yaygın olarak 

kullanılan geleneksel PI, BSC ve MPC kontrolörlerinden elde edilen benzetim 

sonuçları ile karşılaştırmalar gerçekleştirildi. 

 

Özetle, öğrenme tabanlı tasarladığımız bu yaklaşım hem BSC algoritmasının hem de 

YSA tabanlı kontrol tekniklerinin avantajlarını kullanmaktadır. Benzetim sonuçları, 
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kontrol tasarımının hem BSC hem de MPC kontrolörler ile karşılaştırıldığında 

etkinliğini ve üstünlüğünü göstermektedir. 

 

Mevcut literatürle karşılaştırıldığında bu çalışmanın temel katkısı şu şekilde 

özetlenebilir: 

 

▪ İlk olarak, ağırlıklı olarak öğrenme tekniklerine dayanan yeni bir bileşik gerilim 

düzenleme yöntemi verilmiştir. Bu tasarımın temel amacı, CPL’lere güç 

vermekten sorumlu dönüştürücü arayüzünün sağlam bir kararlılıkla çalışmasını 

sağlamaktır. 

 

▪ İkinci olarak yaklaşımımız YSA algoritmasının çevrimdışı eğitimini içermektedir. 

Bu çevrimdışı eğitim metodolojisi, kapsamlı çevrimiçi hesaplamalar ve zahmetli 

karışık parametre ayarlamaları ihtiyacını ortadan kaldırarak uygulamanın 

pratikliğini ve verimliliğini artırır. 

 

▪ Son olarak önerilen yöntem, hızlı tepki, azaltılmış salınım ve yüksek güvenilirlik 

toleransı dahil olmak üzere çeşitli faydalar sunar. Bu faydalar, gerçek zamanlı 

olarak yüksek doğruluk sergileyen, iyi eğitilmiş YSA’ların kullanılmasıyla elde 

edilir. Bu tür olumlu etkiler sistemin genel olarak iyileştirilmesine önemli ölçüde 

katkıda bulunur. 

 

5.3 Sistem Modeli  

MATLAB/Simülink’te benzetim modeli oluşturulan basitleştirilmiş bir DA mikro 

şebekeye karşılık gelen eşdeğer devre modeli Şekil 5.1’de göstermektedir. Şekil hem 

negatif empedans özellikli CPL’lere hem de dirençli yüklere güç sağlamaktan sorumlu 

olan bir DA/DA yükseltici dönüştürücüyü göstermektedir. Sistemin dinamik modelini 

elde etmek için Kirchhoff yasalarının etkin bir şekilde kullanılması gerekmektedir. 

Kirchhoff yasalarının etkin kullanımı, DA/DA yükseltici dönüştürücü sisteminin 

dinamik denkleminin tasarlanmasında önemlidir. 
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Şekil 5.1 Öğrenme tabanlı kontrol tasarımı için DA mikro şebekeye karşılık gelen CPL yüklü devre 

modeli 

 

𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
=
𝑉𝑖
𝐿𝑏
−
𝑣𝐶(1 − 𝜇)

𝐿𝑏
                                                                                                                       (5.1) 

𝑑𝑣𝐶
𝑑𝑡
=
𝑖𝐿(1 − 𝜇)

𝐶𝑏
−
𝑣𝐶
𝑅𝐶𝑏

−
𝑃𝐶𝑃𝐿
𝐶𝑏𝑣𝐶

                                                                                                     (5.2) 

 

Denklem (5.1) ve denklem (5.2)’de verilen “𝐿𝑏” ve “𝐶𝑏”  yükseltici dönüştürücünün 

sırasıyla endüktans ve kapasitansını temsil etmektedir. “𝑖𝐿” ve “𝑣𝐶”, sırasıyla 

yükseltici dönüştürücünün anlık bobin akımı ve kapasitör gerilimidir. “𝑉𝑖”, DA kaynak 

gerilimidir. “𝜇” ise, kontrol giriş sinyalini temsil eden anahtarın görev oranıdır. 

 

Kapasitif yüklü devrelerden CPL’den geçen akım, bara gerilimi ile ters bir ilişki 

gösterir. Gerilimde bir azalma olduğunda, akımda buna karşılık gelen bir artış 

meydana gelir. Bu durum bölüm üçte ayrıntılı bir şekilde bahsedildiği gibi negatif 

artan bir empedansa yol açar. Bu olay sistemin sönümlemesinde bir azalmaya yol 

açarak kararsızlığa neden olur. Kararsızlık özellikle sistem saf CPL’lere maruz 

kaldığında belirgindir. CPL’lerin doğrusal olmayan özelliklerinden dolayı sistem 

kararlılığını sağlamak ancak uygun metodolojilerin tanımlanmasıyla mümkündür. 

Bundan yola çıkarak amaçlanan hedef, başlangıç durumlarından bağımsız olarak sabit 

zamanlı yakınsamayı sağlayan 𝝁 ile gösterilen bir kontrol sinyali tasarlamaktır. 

 

Bu kontrol sinyali, bara gerilimi 𝑣𝐶   istenen referans gerilim değerine  

𝑣𝐶𝑟 takip etmesini sağlamaktır. Bu amaç doğrultusunda, darbe genişliği modülasyonu 
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(PWM) yoluyla yükseltici dönüştürücü kontrolü için kullanılan görev döngüsü, 

kontrol cihazından çıkan sinyalinin kullanılmasıyla belirlenebilir. Böyle bir kontrol 

sisteminin tasarımı, kararlılığı korumak ve yükseltici dönüştürücüden istenen 

performansını elde etmek için çok önemlidir. 

 

5.4 Öğrenme Tabanlı Tasarlanan Denetleyici 

Günümüzde yapay zekâ alanı, makinelerde insan benzeri yeteneklerin ortaya 

çıkmasını kolaylaştıran metodolojilerin araştırılmasına ve geliştirilmesine 

odaklanmıştır. Bu yetenekler muhakeme, dili anlama ve problem çözme gibi yönleri 

kapsar. Yapay zekâ alanında öne çıkan tekniklerden biri, insan beyninin yapısal 

özelliklerini taklit eden YSA’dır. YSA yapısında bulunan nöronların sayısı, insan 

beyninde bulunan yaklaşık 15 milyar nöronun aksine, belirli bir problemin özel 

gereksinimlerine göre belirlenir [116]. YSA’lar verilerden öğrenme ve edinilen bilgiyi 

uygulama yeteneğine sahiptir, böylece tahmin, sınıflandırma, tanımlama ve kontrol 

dahil olmak üzere, bunlarla sınırlı olmayan birçok alanda yaygın olarak uygulanabilir 

hale gelmiş durumdadır. 

 

Bu çalışmada, dönüştürücünün çıkış gerilimini kontrol etmek amacıyla ileri beslemeli 

bir sinir ağı oluşturulmuştur. Şekil (5.2)’de gösterildiği gibi YSA üç bileşenden oluşur: 

giriş katmanı, gizli katman ve çıkış katmanı. Ağırlıklar tüm katmanlar arasında 

bağlantı kurmak için kullanılır. Giriş katmanından alınan deneysel veriler, giriş 

katmanı ile gizli katmanı birbirine bağlayan ağırlıklar ile çarpılmaya tabi tutulur. Bunu 

takiben ortaya çıkan ürün gizli katmana iletilir. Gizli katmanda yer alan nöronlar, gizli 

katman ile çıktı katmanı arasında bağlantı görevi gören ağırlıkların yer aldığı bir 

çarpma işlemi ile alınan girdileri toplayıp çıktı katmanına iletme görevini üstlenirler. 

Çıkış katmanında bulunan nöronlar aynı zamanda bu girdilerin alınmasında ve 

işlenmesinde de rol oynarlar. Daha doğru çıktılar üretmek için bu girişlere aktivasyon 

fonksiyonları uygulanır. Bağlantılar için ağırlık değerlerinin belirlenmesi, öğrenme 

sürecinin ayrılmaz bir parçasıdır.  

 

Öğrenmenin ilk aşaması, bir nörona giren sinyallerin toplamının hücreyi aktive etmek 

için yeterli olup olmadığını belirleyen aktivasyon olarak tanımlanabilir. Toplam sinyal 

eşik değerini aşarsa hücre aktif hale gelir (y = 1); aksi takdirde pasif kalır (y = 0).  
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                                                          Şekil 5.2 Basit bir YSA yapısı 

 

YSA’lar çeşitli aktivasyon fonksiyonlarını kullanır, bunlar arasında "çok katmanlı 

algılayıcı" modeli en çok kullanılanlardan biridir. Çağdaş uygulamalarda yaygın 

olarak kullanılan aktivasyon fonksiyonu, giriş değerlerini 0’dan 1’e kadar olan bir 

aralığa eşleyen sürekli ve türevlenebilir bir fonksiyon olan sigmoid fonksiyonudur. 

Denklem (5.3)’deki şekilde tanımlanabilir: 

𝐹(𝑁𝑒𝑡) =
1

1 + 𝑒−𝑁𝑒𝑡
                                                                                                                        (5.3) 

 

Giriş ve çıkış verilerini kullanan eğitim algoritması, istenen yakınsama düzeyi elde 

edilene kadar sinaps ağırlıklarının yinelemeli ayarlamalarını gerçekleştirir. Tatmin 

edici sonuçların elde edilmesinde eğitim algoritmasının seçimi çok önemli bir rol 

oynamaktadır. Literatürde çok sayıda eğitim algoritması kullanılmaktadır. Eğitim için 

seçilen algoritmada, ağın çıkışı ile beklenen çıktı arasındaki fark, en aza indirilene 

kadar ağın ağırlığını ayarlamak için geriye dönük olarak yayılır. Bir nöron 

matematiksel olarak denklem (5.4)’deki şekilde tanımlanabilir: 

𝑜 =  𝑓( 𝑤𝑥 + 𝑏)𝐹                                                                                                                              (5.4) 
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Denklemdeki “w” ve “x” sırasıyla ağırlıkları ve girdileri temsil ederken “b” önyargıyı 

belirtir. Önyargı girişlerini birleştirmenin amacı, aktivasyon fonksiyonunun kökenini 

değiştirmek, böylece öğrenme sürecini geliştirmektir. Transfer fonksiyonu şu şekilde 

tanımlanabilir: 

𝑛𝑒𝑡 =∑𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

. 𝑥𝑖 + 𝑏                                                                                                                         (5.5) 

 

Öğrenme tabanlı tasarlanan kontrolcüde YSA mimarisi 5 nöronlu giriş katmanı, 10 

nöronlu gizli katman ve tek nöronlu çıkış katmanından oluşmaktadır. 160.000 veri 

satırı içeren toplam veri setinin %70’i eğitime, %15’i doğrulamaya ve geri kalan %15’i 

teste ayrıldı. Eğitim aşamasında kullanılan yapay sinir ağı mimarisi Şekil 5.3’de 

verilmiştir. YSA tasarımı yapılırken gizli katman sayısı 10,20,30 şeklinde seçilerek 

sonuçlar elde edildi. En iyi sonuçları 10 nöronlu gizli katman sayısı ile gerçekleştiği 

için gizli katman sayısını 10 olarak belirlendi.  

 

 

                Şekil 5.3 Tasarlanan öğrenme tabanlı kontrol için yapay sinir ağı mimarisinin yapısı 
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YSA yapısı, Matlab – Neural Network Toolbox kullanılarak oluşturulmuştur. Bu YSA 

yapısı, ileri beslemeli bir yapıya sahiptir ve çeşitli katmanlar ve nöronlar içermektedir. 

Özellikle çok katmanlı algılayıcı sinir ağları için uygundur. Bu yapıdaki nöronlar, giriş 

katmanı aracılığıyla sistem dışından gelen bilgileri toplamakta, çıkış katmanı ise giriş 

verilerine dayanarak değerleri hesaplamaktadır. Bu düzen, YSA'nın etkili bir şekilde 

öğrenme ve tahmin yeteneklerini kullanmasına olanak tanımaktadır. Öğrenme 

esnasında kullandığımız 160000 satırlık veri Şekil 5.4’de verilen CPL yük modeli 

kullanarak elde edildi. Şekilde görüleceği gibi CPL modeli çok değişken bir yapıda 

modelleyerek YSA’nın her olası durumda öğrenmesine zemin hazırlandı. 

 

 

                                          Şekil 5.4 YSA eğitiminde kullanılan CPL modeli 

 

Sinir ağı modelinin eğitimi, Ölçekli Eşlenik Gradyan (SCG) algoritması ile geri 

yayılımın spesifik bir çeşidi olan Levenberg-Marquardt algoritması kullanılarak 

gerçekleştirildi. Levenberg-Marquardt, özellikle doğrusal olmayan en küçük kareler 

problemlerinde kullanılan bir optimizasyon algoritmasıdır. Bu algoritma, genellikle 

ağırlık ayarlaması gerektiren lineer olmayan regresyon ve yapay sinir ağı eğitimi gibi 

problemlerde kullanılır. Algoritmanın temel amacı, bir hata fonksiyonunu minimize 

etmek için en uygun parametre setini bulmaktır. Şekil 5.5’de eğitilen YSA’nın 

regresyon grafikleri gösterilmektedir. 
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                                    Şekil 5.5 Tasarlanan kontrolün YSA regresyon grafikleri 

 

YSA'nın performans eğrisi Şekil 5.6'da verilmiştir. Çıkış verilerimizin hedeflenen 

eğitim, doğrulama ve tahmin değerleri 0.99'un üzerinde hesaplanmıştır. En iyi 

doğrulama performansı, 574 çevrim için 12,433,351.4769 olarak elde edilmiştir. 

 

 

                                           Şekil 5.6 Tasarlanan kontrolün YSA performansı 
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Öğrenme tabanlı tasarlanan denetleyicinin kontrol mimarisi, Şekil 5.7’te 

gösterilmektedir. Başlangıçta sistem modeli, tam geri besleme doğrusallaştırma 

tekniği kullanılarak denklem (4.4) ve denklem (4.6)’da kanonik forma dönüştürülür. 

Daha sonra, NDO tahmin prosedürünü ve denklemler (4.17), (4.18) ve (4.22)’te verilen 

denklemlerdeki veriler kullanılarak, doğrusal olmayan bir öğrenme tabanlı kontrolör 

tasarımı gerçekleştirilir. YSA’nın üç adet giriş verilerini üreten NDO, sistemin 

doğrusallığından sapmaları dikkate alarak sistemi daha hassas bir şekilde modeller ve 

bu sayede sistemi performansını artırır. Bu nedenle NDO, karmaşık ve doğrusal 

olmayan sistemlerde kontrol sistemleri tasarlarken karşılaşılan zorlukları aşmak için 

önemli bir araç olarak öne çıkmaktadır.  

 

 

 

                         Şekil 5.7 Öğrenme tabanlı tasarlanan lineer olmayan kontrol blok modeli 

 

𝑢 = −𝑘2𝑧2 − 𝑑̂2 + 𝑥̈1
′                                                                                                                      (5.6) 

 

YSA’nın eğitimi sırasında, çıkış verisi olarak BSC kontrolünün denklem (5.6)’deki ara 

denetleyici formülü kullanılır. Eğitim süreci, NDO’den alınan  𝑑̂1,  𝑑̂2 ve  𝑥1
′  verilerinin 

yanı sıra  𝑥1 ve 𝑥2  kanonik form parametrelerinin kullanımını içerir. NDO ve YSA’nın 
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entegrasyonu sayesinde kompozit kontrolör, sistem kararlılığını korurken hızlı 

dinamik yanıt ve hassas referans gerilim takibi sağlamaktadır. 

 

5.5 Benzetim Sonuçları 

Şekil 5.7’te gösterilen önerilen kontrolörün performansını ve Şekil 5.1’de gösterilen 

sistem modeliyle entegrasyonunu doğrulamak için MATLAB/Simulink yazılımı 

kullanılarak kapsamlı benzetim sonuçları alındı. Öğrenme tabanlı kontrol tasarımıyla 

amacımız, belirsizliklerin olduğu durumlarda bile büyük sinyaller altında kararlı bir 

şekilde sistemin çalışması ve hassas izleme ile istenilen referans gerilim değerini bara 

gerilimin takip etmesini sağlamaktır. Gerçekleştirilen benzetim testlerinde kullanılan 

sistem parametreleri Tablo 5.1’de gösterilmiştir. 

 

                                   Tablo 5.1 Öğrenme tabanlı kontrol benzetim parametreleri 

Sembol Parametre Adı Değer 

𝑣𝐶𝑟  Referans Bara Gerilimi 100V 

𝑉𝑖 DA Kaynak Gerilimi 50V 

𝑓𝑠 Anahtarlama Frekansı 20kHz 

𝑅𝑠 Yük Tarafı Omik Direnç 50Ω 

𝐿𝑏 Dönüştürücü Bobini 648μH 

𝐶𝑏 Dönüştürücü Kondansatörü 241μF 

𝑙1, 𝑙2 NDO Sabitleri 5000,2000 

𝑇𝑠 Örnekleme Zamanı 1e-06 

 

 

Tasarlanan öğrenme tabanlı kontrolörün sonuçlarının elde edilmesinde iki senaryo 

üzerinden sonuçlar elde edildi. Bu senaryolarda amacımız tasarlanan kontrolcünün 

farklı CPL güç değişimleri karşısında performansını analiz ederek, her durumda 

tasarlanan kontrolörün gerim regülasyonunu değerlendirmektir.  Senaryolarda CPL 

güç değerleri önceden belirlenen güç aralıklarında seçilmiştir. NDO sabiteleri ise en 

iyi sonuçları verecek şekilde deneme yanılma yöntemi ile ayarlanmıştır. Bunula 

birlikte yükseltici dönüştürücü bobin ve kondansatör değerleri hem senaryolar 

esnasında hem karşılaştırmalı benzetim çalışmaları esnasında Tablo 5.1’de değerler 

referans alınarak kullanılmıştır.  
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5.5.1 Senaryo 1 

İlk senaryoda, CPL yük değişimi ve CPL yük değişimi ile birlikte tasarlanan 

kontrolcünün DA bara gerilim tepkisinden elde edilen benzetim sonuçları Şekil 5.8 ve 

Şekil 5.9’de gösterilmektedir. Başlangıçta CPL DA baraya 100W’lık bir yük gücü 

değeri ile, omik yük ise 200W’lık bir güç değeri ile bağlanmıştır. Daha sonra CPL yük 

gücü 0,09’nci saniyede 100W’tan 160W’a çıkartılmıştır. Ardından 0,1’nci saniyede 

CPL yük gücü 160W’tan 200W’a yükselmiştir. 0,11’nci saniyede ise CPL yük gücü 

başlangıç değeri olan 100W’a geri çekilmiştir. 

 

 

                                                 Şekil 5.8 Senaryo 1 için CPL yük modeli 

 

Üç kez gerçekleştirilen yük değişimleri anında DA bara gerilimi yaklaşık 2ms'lik bir 

yerleşme süresi ve %1’den daha az geçici gerilim sapması ile belirlediğimiz referans 

gerim değeri olan 100V’a oturduğu ve kararlı bir şekilde çalıştığı Şekil 5.9’de açıkça 

gözükmektedir. Bununla birlikte CPL güç arttırımından farklı olarak güç çekilmesi 

esnasında gerilimin oturma hızı çok daha iyi olduğu şekilden gözükmektedir.  
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                         Şekil 5.9 Senaryo 1 için yükseltici dönüştürücü DA bara gerilimi tepkisi 

 

5.5.2 Senaryo 2 

İkinci senaryoda, CPL yük değişimi ile birlikte tasarlanan kontrolcünün DA bara 

gerilim tepkisinden elde edilen benzetim sonuçları Şekil 5.10 ve Şekil 5.11’de 

verilmiştir. Başlangıçta CPL DA baraya 200W’lık bir yük değeri ile, eşit değerde omik 

yük 200W’lık bir güç değeri ile bağlanmıştır. Daha sonrasında ise CPL yük gücü 

0,09’nci saniyede 200W’tan 100W’a düşürülmüştür. Ardından 0,1’nci saniyede CPL 

yük gücü 100W’tan 160W’a yükselmiştir. Ardından 0,11’nci saniyede CPL yük gücü 

başlangıç değeri olan 100W’a geri çekilmiştir.  

 

 

                                                 Şekil 5.10 Senaryo 2 için CPL yük modeli 
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Şekil 5.10’ da gösterilen CPL yük gücü değişiklikleri anında DA bara gerilimi  

Senaryo 1’dekine benzer şekilde 2ms'lik bir yerleşme süresi ve %1’den daha az geçici 

gerilim sapması ile referans gerim değeri olan 100V’a oturduğu ve kararlı bir şekilde 

çalıştığı Şekil 5.11’de açıkça gözükmektedir. Bu gözlem, önerilen kontrolörün 

CPL’nin yük geçişleri sırasında yumuşak geçişler ve hassas gerilim takip sağladığını 

kanıtlamaktadır. 

 

 

                          Şekil 5.11 Senaryo 1 için yükseltici dönüştürücü DA bara gerilimi tepkisi 

 

5.5.3 Karşılaştırmalı benzetim sonuçları 

Önerilen kontrolörün çeşitli CPL yükleri altındaki kararlılığını geleneksel PI 

kontrolörle karşılaştırmalı olarak değerlendirmek için bir analizde gerçekleştirildi. 

Şekil 5.12 ve Şekil 5.13’de bu analizin sonuçlarını göstermektedir. CPL her iki kontrol 

cihazı için de 0,1’nci saniye içinde 100 W’tan 200 W’a güç artışı gerçekleştirildi. 

Sonuçlar görüleceği gibi her iki sistemin de kararlı olduğunu, önerilen kontrolörün 

geçiş sırasında daha düşük bir gerilim salınımı sergilediğini ve PI kontrolörle 

karşılaştırıldığında önemli ölçüde daha iyi bir oturma süresi sergilediğini göstermekte. 

Ayrıca, CPL 0,12’nci saniyede 200 W’tan 100 W’a tekrar düşürüldüğünde PI 

kontrolör altındaki sistem çok yüksek salımlarla çalışmaya devam ederken, önerilen 

kontrolör altındaki sistem düzgün dinamiklerle stabil kalmıştır. Sonuç olarak, önerilen 

kontrolör, CPL yük değişiklikleri altında kararlı çalışma ile düzgün ve doğru gerilim 

izleme sağlarken, geleneksel PI kontrolör çok yetersiz kalmaktadır. Bu nedenle, 

önerilen kontrolör üstün sinyal kararlılığı avantajına sahiptir. 
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 Şekil 5.12 Öğrenme tabanlı kontrol ve geleneksel PI kontrol karşılaştırılması, DA bara gerilimi tepkisi 

 

 

Şekil 5.13 Öğrenme tabanlı kontrol ve geleneksel PI kontrol karşılaştırılması, yükseltici dönüştürücü 

bobin akımı tepkisi 

 

Önerilen kontrolörün performansını nominal bir MPC kontrol cihazıyla karşılaştırmak 

için benzetimler gerçekleştirilip, sonuçlar Şekil 5.14 ve Şekil 5.15’da ayrıntılı bir 

şekilde verilmiştir. Benzetimlerin karşılaştırma analizlerinde 50V nominal giriş 

gerilimi ile gerçekleştirildiğine dikkat etmek önemlidir. Şekil 5.9 ve 5.10’da 

görüleceği üzere CPL’nin gücü bir önceki karşılaştırılmalı analiz ile aynı şekilde 

100W’tan 200W’a çıkarılmasına rağmen sistemin kararlı kalabildiğini açık bir şekilde 

göstermektedir. Bununla birlikte, geçiş sırasında önerilen kontrolör yaklaşık 1V’luk 

bir gerilim düşüşü sergilerken, buna karşılık MPC kontrolör 2.5V’luk yani %150 daha 

fazla bir gerilim salınımı sergiledi. Aynı şekilde, CPL gücü 0,12’nci saniyede 

200W’tan tekrardan 100W’a düştüğünde MPC kontrolör, CPL artışı sırasında 

gözlemlenene benzer bir yanıt sergiledi. Bunun aksine, önerilen kontrolör düzgün 

dinamiklerle daha hızlı referans gerilime oturarak kararlı kaldı. Sonuç olarak, nominal 
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MPC denetleyicisi, öğrenme tabanlı tasarlanan denetleyiciye karşılaştırıldığında 

önemli ölçüde daha düşük performans sergilediği açık bir şekilde gözükmektedir. 

 

 

       Şekil 5.14 Öğrenme tabanlı kontrol ve MPC kontrol karşılaştırılması, DA bara gerilimi tepkisi 

 

 

Şekil 5.15 Öğrenme tabanlı kontrol ve MPC kontrol karşılaştırılması, yükseltici dönüştürücü bobin 

akımı tepkisi 

 

Minimum salınım ve hızlı oturma süresi ile tanımlayacağımız, tasarlanan öğrenme 

tabanlı kontrolörü performansını karşılaştırmak amacıyla, doğrusal olmayan BSC 

kontrolör ile de bir karşılaştırma gerçekleştirildi. Bu benzetim karşılaştırmasının 

sonuçları Şekil 5.16 ve Şekil 5.17’de gösterilmektedir. BSC kontrolör literatürde, CPL 

yük karşısında, hızlı dinamikler ve hassas izleme ile stabilize etme yeteneğiyle sahip 

olmasıyla bilinmektedir. Benzetimde CPL gücü bir önceki karşılaştırmada olduğu gibi 

0,1’nci saniyede 100 W’tan 200 W’a hızla bir şekilde yükseldi ve daha sonra 0,12’nci 

saniyede CPL gücü 100 W’a geri çekildi. Sonuçlardan, her iki kontrolörün de CPL 

karşısında hızlı dinamikler ve doğru izleme ile DA bara gerilimini takip edebildiği 

açıkça görülmektedir. Ancak önerilen öğrenme tabanlı kontrolör, daha düşük bir 
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gerilim salınımı ve geçişler sırasında akım aşımını en aza indirme yeteneği nedeniyle 

BSC kontrolden daha iyi bir performans sergilemiştir. Bu özellikler, CPL yük geçişleri 

esnasında önerilen kontrolü öne geçirmektedir. 

 

 

           Şekil 5.16 Öğrenme tabanlı kontrol ve BSC kontrol karşılaştırılması, DA bara gerilimi tepkisi 

 

 

Şekil 5.17 Öğrenme tabanlı kontrol ve BSC kontrol karşılaştırılması, yükseltici dönüştürücü bobin 

akımı tepkisi 

 

Tasarlanan öğrenme tabanlı kontrolör ile doğrusal olmayan kontrol yöntemleri olan 

MPC ve BSC kontrollerin üçünün beraber olarak performans karşılaştırma sonuçları 

Şekil 5.18 ve Şekil 5.19’de sunulmaktadır. Ancak geleneksel PI kontrolörün 

sonuçlarından alınan değerler önerilen kontrole göre çok kötü olmasından dolayı bu 

karşılaştırmada yer verilmemiştir. DA bara gerilimi ve bobin akımını gösteren Şekil 

5.18 ve Şekil 5.19’ e bakıldığında, tasarlanan öğrenme tabanlı kontrolörün BSC ve 

MPC kontrollere göre hem oturma süresi hem geçici durum gerilim salınımının çok 

daha iyi olduğu açıkça gözükmektedir. Öğrenme tabanlı kontrol tasarımında 
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kullandığımız verileri elde ettiğimiz BSC kontrolörün, CPL yük değişimi esnasında 

MPC kontrolöre göre daha iyi sonuçlar verdiği şekillerden anlaşılmaktadır.  

 

 

Şekil 5.18 Öğrenme tabanlı kontrol, BSC ve MPC kontrollerin karşılaştırılması, DA bara gerilimi 

tepkisi 

 

 

Şekil 5.19 Öğrenme tabanlı kontrol, BSC ve MPC kontrollerin karşılaştırılması, yükseltici dönüştürücü 

bobin akımı tepkisi 

 

Öğrenme tabanlı tasarlanan kontrolörün aşma ve yerleşme süresi açısından hem MPC 

hem de BSC kontrolörlerinden daha iyi performans gösterdiğini Tablo 5.2’de ayrıntılı 

bir şekilde gösterilmektedir. Tabloda görüleceği gibi tasarlanan kontrolcünün ilk 

olarak CPL güç yükseltimi esnasında verdiği tepki 2,4 ms oturma süresi ve 0,99V bir 

aşma gerilimine karşılık bu değerler MPC ve BSC için sırasıyla 10ms, 5ms oturma 

süresi ve 2,48V, 1,15V aşma gerilimi olarak gerçekleşmiştir. Daha sonrasında CPL 

güç düşürüldüğü andaki tepkileri incelendiğinde ise, tasarlanan kontrol 1,1ms oturma 

süresi ve 0,76V’luk bir düşüş gerilime karşılık MPC ve BSC kontrolde CPL güç 

düşüşü esnasında bu kritik değerler sırasıyla 10ms, 5,23ms oturma süreleriyle 2,85V, 
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1,06V’luk düşüş gerilimi sergilemişlerdir. Bu bulgular, tasarlanan öğrenme tabanlı 

kontrolörün sunduğu gerilim regülasyonu üstünlüğüne dair daha fazla bilgi ve kanıt 

vermektedir. 

 

Tablo 5.2 CPL yük değişimlerine karşı, tasarlanan kontrol, BSC ve MPC kontrollerin ayrıntılı analizi 

Kontrolörler 

Oturma 

Zamanı  

(0.1ms) 

Oturma 

Zamanı 

(0.12ms) 

Aşma  

Gerilimi 

(0.1ms) 

Aşma  

Gerilimi 

(0.12ms) 

Tasarlanan Kontrol 2,4ms 1,1ms 0,99V (%0.99) 0,76V (%0.76) 

MPC  Kontrol 10ms 10ms 2,48V (%2,48) 2,85V (%2,85) 

BSC  Kontrol 5ms 5.23ms 1,15V (%1,15) 1,06V (%1,06) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu tezin amacı, ana şebekeye bağımlı olmaksızın otonom olarak işlev görebilen DA 

mikro şebekelerde DA bara geriliminin düzenlenmesi ve kontrolüdür. Bu bölümde, 

çalışmaya ilişkin önemli sonuçlar ve öneriler verilmiştir. 

 

Yaptığımız tez çalışması ile, negatif empedans özellikli CPL yüke sahip DA/DA 

yükselten dönüştürücülerin çıkış gerilimlerini kontrol etmeye yönelik yeni bir 

yaklaşım sunan öğrenme tabanlı doğrusal olmayan kontrolör kullanılmıştır. Bu amaç 

doğrultusunda, başlangıçta sistem modeli uyarlanabilir BSC kontrolün tasarımına 

yönelik sistemin matematiksel modeli kontrol edilebilir kanonik forma dönüştürülür. 

Hassas gerilim takibi sağlamak amacıyla yük gücünün takibi ve değerlendirilmesi için 

NDO metodolojisi ile hassas güç izlemesi yapılır. Bu sayede CPL güç değişiminin 

takibi dinamik bir şekilde gerçekleştirilir. Daha sonrasında YSA, uyarlanabilir BSC 

kontrolünden elde edilen veriler kullanılarak eğitilir.  

 

Yaklaşımımız YSA algoritmasının çevrimdışı eğitimini içermektedir. Bu çevrimdışı 

eğitim metodolojisi, kapsamlı çevrimiçi hesaplamalar ve zahmetli karışık parametre 

ayarlamaları ihtiyacını ortadan kaldırarak uygulamanın pratikliğini ve verimliliğini 

artırır. YSA mimarisi 5 nöronlu giriş katmanı, 10 nöronlu gizli katman ve tek nöronlu 

çıkış katmanından oluşmaktadır. 160.000 veri satırı içeren toplam veri setinin %70’i 

eğitime, %15’i doğrulamaya ve geri kalan %15’i ise teste ayrılır. Sinir ağı modelinin 

eğitimi, Ölçekli Eşlenik Gradyan (SCG) algoritması ile geri yayılımın spesifik bir 

çeşidi olan Levenberg-Marquardt algoritması kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

 

Tasarlanan yöntem, hızlı tepki, azaltılmış salınım ve yüksek güvenilirlik toleransı 

dahil olmak üzere çeşitli faydalar sunar. Bu faydalar, gerçek zamanlı olarak yüksek 

doğruluk sergileyen, iyi eğitilmiş YSA kullanılmasıyla elde edilir. Bu tür olumlu 

etkiler sistemin genel olarak iyileştirilmesine önemli ölçüde katkıda bulunur. 

 

Tasarımını gerçekleştirdiğimiz bu kompozit kontrolör, optimum hassasiyete sahip 

parametreleri içeren bir tasarımdır. Önerilen yaklaşım, CPL güç değişimlerine ve 

sistem belirsizliklerine karşı güçlü bir dayanıklılık sergilerken, doğru gerilim izleme 

kararlılığı sunar. Ayrıca, bu kontrolör tasarım prosedürü diğer (düşüren, düşüren-
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yükselten) DA/DA dönüştürücüleri stabilize etmek için de uygulanabilir. Önerilen 

kontrolörün etkinliğini doğrulamak için kapsamlı bir benzetim ve karşılaştırma 

çalışması gerçekleştirilmiştir. 

 

Mevcut tez çalışmasında, bağımsız DA mikro şebekeleri için öğrenme tabanlı DA bara 

gerilim regülasyonu ve geleneksel PI kontrolü arasında yapılan karşılaştırmalı 

benzetim çalışmalarının sonuçları aşağıda belirtilmiştir. 

 

▪ Her iki sistemin de kararlı olduğu ancak önerilen kontrolörün CPL güç 

değişimleri sırasında düşük bir gerilim salınımı sergilediği ve PI kontrolörle 

karşılaştırıldığında önemli ölçüde daha iyi bir oturma süresi sergilediği 

sonuçlarından görünmektedir. 

 

▪ Bununla birlikte, CPL güç değişimlerinde PI kontrolör altındaki sistem çok 

yüksek salımlarla çalışmaya devam ederken, önerilen kontrolör altındaki 

sistem çok daha küçük salınımlarla kararlı kalmaktadır.  

 

Sonuç olarak, önerilen kontrolör, PI kontrolüne göre üstün sinyal kararlılığı avantajına 

sahiptir. 

 

Mevcut tez çalışmasında, bağımsız DA mikro şebekeleri için öğrenme tabanlı DA bara 

gerilim regülasyonu kontrolü ve literatürde sıklıkla kullanılan MPC kontrol arasında 

yapılan karşılaştırmalı benzetim çalışmalarında elde edilen sonuçlar aşağıda 

belirtildiği gibidir. 

 

▪ CPL’nin gücü bir önceki karşılaştırmalı analiz ile aynı şekilde 100W’tan 

200W’a çıkarılması anında, önerilen kontrolör yaklaşık 1V’luk bir gerilim 

düşüşü sergilerken; buna karşılık MPC kontrolörü 2,5V’luk, yani %150 daha 

fazla bir gerilim salınımı sergiledi.  

 

▪ Ayrıca, CPL gücü 0,12’nci saniyede 200W’tan tekrar 100W’a düştüğünde, 

önerilen kontrolör, MPC kontrolörü karşısında CPL güç artışındakine benzer 

bir sonuç sergiledi. 
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Sonuç olarak, nominal MPC denetleyicisi, öğrenme tabanlı tasarlanan denetleyiciye 

karşılaştırıldığında önemli ölçüde daha düşük performans sergilediği açık bir şekilde 

gözükmektedir. 

 

Mevcut tez çalışmasında, bağımsız DA mikro şebekeleri için öğrenme tabanlı DA bara 

gerilim regülasyonu ve kontrolü ile uyarlamalı BSC kontrol arasında yapılan 

karşılaştırmalı benzetim çalışmalarında elde edilen sonuçlar aşağıda belirtildiği 

gibidir. 

 

▪ Karşılaştırmalı yapılan benzetim çalışmasında, CPL gücü bir önceki 

karşılaştırmada olduğu gibi 0,1’nci saniyede 100 W’tan 200 W’a hızla bir 

şekilde yükseldi ve daha sonra 0,12’nci saniyede CPL gücü 100 W’a geri 

çekildi. Sonuçlardan, her iki kontrolörün de CPL karşısında hızlı dinamikler ve 

doğru izleme ile DA bara gerilimini takip edebildiği açıkça görülmektedir. 

Ancak, önerilen öğrenme tabanlı kontrolör, daha düşük bir gerilim salınımı ve 

geçişler sırasında akım aşımını en aza indirme yeteneği nedeniyle BSC 

kontrolünden daha iyi bir performans sergilemiştir. 

 

Sonuç olarak, bu özellikler tasarlanan kontrolcünün CPL yük geçişleri esnasında hem 

dinamik cevap hem de akım ve gerilim aşımları durumunda uyarmalı BSC 

kontrolcünün önüne geçirmektedir. 

 

Özetle, tasarlanan kontrolör; gerilim izleme, sinyal kararlılığı ve belirsizliklere karşı 

güçlü sağlamlık gibi çeşitli avantajlar sunmaktadır. Doğrusal PI denetleyiciyle 

karşılaştırıldığında, önerilen denetleyici açıkça güç değişimleri esnasında sağlam bir 

sinyal kararlılığı gösterir. Ayrıca, önerilen kontrolör, nominal bir MPC denetleyiciyle 

karşılaştırıldığında, hem gerilim aşımı hem dinamik cevap açısından çok daha iyi 

cevaplar verebilmektedir. Son olarak, NDO ile beraber çalışan uyarlamalı BSC kontrol 

karşısında, öğrenme tabanlı kontrolör; yumuşak geçişlerle optimize edilmiş 

performans sergiler. Bu da daha azaltılmış aşma, salınım ve daha iyi bir yerleşme 

süresini beraberinde getirmektedir. 
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Tasarlanan kontrolcünün bazı sınırlamaları olabilir. İlk olarak, diğer doğrusal olmayan 

tekniklere benzer şekilde, önerilen yaklaşımın kalibrasyonu, istenen dinamik davranışı 

elde etmek için deneme yanılma yoluyla kazanılan pratik deneyime dayanır. NDO ile 

ilgili 𝑙1 ve 𝑙2 parametrelerine ince ayar yapıldıktan sonra 𝑑1 ve 𝑑1 kontrol kazançları, 

optimum performansı elde etmek için optimum şekilde elde edilir.  

 

Gelecekteki çalışmalarımızda, bu metodolojinin kapsamını ek dönüştürücü topolojileri 

içerecek şekilde genişletmeyi ve tasarımı daha kapsamlı bir strateji haline getirmeyi 

amaçlıyoruz. Bununla birlikte öğrenme tabanlı kontrolcünün tasarımında kullanılan 

NDO güç tahmincisi kazanç parametrelerinin deneme yanılma yöntemi yerine, meta 

sezgisel algoritmalar aracılığı ile optimize edip daha iyi sonuçlar alınabileceği 

planlanmaktadır. 
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