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OZET

Bu c¢aligmada, sabit miknatisli senkronize jeneratorlii, degisken hizli riizgar
tiirbininin denetim problemine dayanikli geri adimlamali yaklasim sunuldu. Ozellikle
elektrik ve mekanik alt sistemlerindeki belirsiz parametrelerin olumsuz etkisinin yok
edilmesi i¢in, tiirevlenebilir dayanikli denetim terimli dayanikli denetim onerildi.
Onerilen denetim metodu; takip hatasmin bir zarf esliginde diizenli olarak kiigiik
ayarlanabilen bir sinir i¢inde yakimsamasi destekler. Sistemin kararliligi Lyapunov
temelli teknik kullanilarak desteklendi. Onerilen denetleyicinin etkinligi,
uygulanabilirligi ve etkisi, benzetim ¢alismasinda standart oran-integral denetleyici
ile karsilastirilarak 6rneklendirildi. Bunun disinda; geri doniislii ¢eviricinin denetimi
icin; iki dogrusal olmayan denetim metotu Onerildi. Geri adimlamali ve kayan kipli
denetim yontemleri kullanilarak, ¢ikis gerilimi istenen gerim degerine dolayl olarak
ayarlandi. Onerilen metodlarin etkinligi deneysel ve benzetim sonuglarinda

gosterildi.

Anahtar Kelimeler: Degisken Hizh Riizgar Tiirbinleri (DHRT), Dayanikh Geri
Adimlamah Denetim (DGAD), Geri Doniislii Cevirici (GDC), Kayan Kipli
Denetim (KKD).



SUMMARY

In this study, a robust backstepping approach for the control problem of the
variable speed wind turbine with permanent magnet synchronous generator has been
presented. Specifically, to overcome the negative effects of parametric uncertainty of
mechanical and electrical subsystems, a robust controller with a differentiable
compensation term has been proposed. The proposed methodology ensures the
generator velocity tracking error to uniformly approach a small bound where
practical tracking is achieved. Stability of the overall system is ensured by
Lyapunov—based arguments. Comparative simulation studies with a standard Pl-type
controller are performed to illustrate the effectiveness, feasibility and efficiency of
the proposed controller. Otherwise two nonlinear control methodologies for the
flyback type DC to DC converter are proposed. The proposed methods use a
backstepping and sliding mode approach to regulate the corresponding current
required to set the output voltage to its desired value as opposed to directly
regulating the output voltage. Simulation and experimental results are presented to

illustrate the effectiveness of the proposed methods.

Key Words: Variable Speed Wind Turbines (VSWT); Robust Backstepping
Control (RBC); Flyback Converter (FC); Sliding Mode Control (SMC).



TESEKKUR

Sirasinda m1 dogup Oliiyoruz ki, her seyi swrasinda yapabilelim. Basarirsan
"siras1", basaramazsan "sirasi degildi" oluyor ve hayat boyle bir karmasa icinde
geciyor. Bu doktora calismasi da sirasinda olmasa da bitti. Calismalarimda emegi
olan Danismanim Dog. Dr. Erkan ZERGEROGLU’na tesekkiirii bir bor¢ bilirim. En
zor anlarimda yardimmi esirgemeyen sevgili esim Dr. Mine GUL-SEKER e tesekkiir
ederim. En giizel yillari1 kagirdigim, ilgilenemedigim biricik kizzim Zeynep Idil

SEKER’den 6ziir dilerim.

vi



ICINDEKILER

OZET

SUMMARY

TESEKKUR

ICINDEKILER

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZINi
SEKILLER DiZiNi

TABLOLAR DIZINi

1. GIRIS
2. DEGISKEN HIZLI RUZGAR TURBINLERINDE DAY ANIKLI GERI
ADIMLAMALI DENETIM YAKLASIMI
2.1. Dinamik Model
2.2. Hata Sistemi ve Denetleyici Tasarimi
2.3. Kararlilik Analizi
2.4. Benzetim Sonuglari
2.5. Sonug
3. DOGRU AKIM GERI DONUSLU CEVIRICIDE DOGRUSAL
OLMAY AN DENETIM TASARIMI
3.1. Model ve Uygulama Prensipleri
3.2. Geri Doniislii Ceviricinin Kayan Kipli Denetleyici Tasarimi
3.2.1. Denetim Amac1 ve Hata Sinyali
3.2.2. Kayan Kipli Denetleyici Tasarimi
3.2.3. Benzetim ve Deneysel Sonuglar
3.3. Geri Dontislii Cevirici i¢in Dolayli Geri Adimli Denetleyici Tasarimi
3.3.1. Benzetim ve Deneysel Sonuglari
3.4. Sonug
4. SONUCLAR ve YORUMLAR

KAYNAKLAR
OZGECMIS

vii

Sayfa

v

Vi
vii
viii
X

xiil

12
18
21
29
31

32
35
36
37
39
43
46
50
51

53
59



EKLER

viii

60



SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

€ Eleman operatorii

Ep Hava kiitlesindeki kinetik enerji

R Gergek sayilar kiimesi

m Hava kiitlesi agirlig1

v Riizgar hiz1

P, Riizgar tiirbini mekanik giicii

p Hava yogunlugu

A Riizgar tiirbini kanatlarmin siipiirme alani
s Pi sayis1

R Rotor kanat yaricap1

Cp Riizgar tiirbini verim katsayis1

A Rotor hiz orani

W, Rotor agisal hizi

5 Kanat aralik agis1

Ci Verim katsayilari

T, Mekanik tork

Wy Jenerator rotor hizi

Vg, Vg d — q koordinat sisteminde tiirbin ¢ikis terminali gerilimleri
ig,lq d — q koordinat sisteminde tiirbin ¢ikig terminali akimlar1
R, Stator direnci

Lg, Ly d — q koordinat sisteminde endiiktans
Am Sabit miknatis akisi

kg Jenerator katsayisi

P Jenerator kutup sayist

Ji Rotor momenti

B Stirtiinme katsayisi

e,21,2; Hata isaretleri

ld,ref' lq,ref :

Referans akim isaretler



bm :  Belirsiz sabit parametreler matrisi

Y(t) . Zamana bagh degisken fonksiyonlar matrisi
¢ :  Belirsiz sabit parametreler matrisi
Y, () . Zamana bagl degisken fonksiyonlar referans matrisi

Tahmin degeri

g Hata degeri

k; :  Denetim kazanglar1

Di : Pozitif tanimli sinirli fonksiyon
VRi : Dayanikli denetim terimi

w; :  Zamana bagli degisken fonksiyonlar matrisi
0; . Belirsiz sabit parametreler matrisi
€; :  Pozitif tamimli sabitler

%4 : Lyapunov fonksiyonu

ki OI denetim kazanglar1

E : DA gerilim kaynag1

R Yiik direnci

C Kondansator

X : Durum degiskeni

u(t) :Anahtar konum fonksiyonu
u(t) . Anahtar ¢aligma orani

€, : Cikis gerilim hatasi

e; : Dolayli denetim isaret hatasi
s(2) : Kayma ylizeyi

Hz : Hertz

m : Metre

kW : KiloWatt

kWh : KiloWattSaat

MW : MegaWatt

S : Saniye

A% : Volt

AA . Alternatif Akim

DA : Dogru Akim

DGA :  Dayanikli Geri Adiml



DGM . Darbe genislik modiilasyon

EL : Eular-Lagrange

GA : Geri Adimh

GDC : Geri Dontislii Cevirici

KK : Kayan Kipli

Ol : Oran-Integral

OIT . Oran-Integral-Tiirev

RECS : Riizgar Enerjisi Cevrim Sistemi
SMSJ :  Sabit Miknatisl Senkron Jenerator
YFT . Yiksek Frekans Transformatorii
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1. GIRIS

Enerjinin insan yasaminda vazgec¢ilmez 6nceligi her gegen giin artarak devam
etmektedir. Fosil enerji kaynak (petrol, dogal gaz, komiir, vb.) rezervlerinin azalmasi
ile birlikte gelismis iilkelerin enerji gereksinimi artarak devam etmektedir. Diger
taraftan niikleer enerji kaynaklar1 toplumsal, ¢evresel ve ekonomik agidan yiiksek
maliyeti ve heniiz ¢oziilemeyen riskleri barindirmaktadir. Cevreye duyarli ve
korumaci geligsmis toplumlarin baskisi, lilkeleri yenilenebilir enerji (riizgar, giines,
vb.) kaynaklarmma yoneltti. Fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen
enerjinin; elektrik enerjisi formunda olmasi avantajlar1 nedeniyle tercih edilmektedir.
Ancak bu enerji kaynagmin en biiylik zorlugu ucuz depolama yOnteminin
gelistirilememesi ve tiretildigi anda tiiketilme gerekliligidir. Ayrica iiretilen elektrik
enerjisinin; ucuz, gereksinimi karsilayan, giivenilir, siirekli ve kalite gibi 6zellikleri
icermelidir. Sonug olarak, gelismis iilkeler ile Tiirkiye gibi zenginlesen ve hedefleri
olan iilkelerin enerji sorunu heniiz ¢oziilebilmis degildir.

Gelisen teknoloji sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi,
elektrik {iretiminde birincil enerji kaynaklar ile maliyetlerine gore karsilastirildiginda
rekabet edebilir hale gelmistir [1]. Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’da riizgar
enerjisinden elektrik iiretimi yilda %21 oraninda artmasi beklenmektedir [2]. Buna
ragmen rlizgar enerjisinden iiretilen elektrik enerjisi hak ettigi oranlara heniiz
ulagamamustir. Son 20 yilda riizgar tiirbinlerinin kapasiteleri 20 kW tan 5 MW
iizerine ylikseltilmistir. Riizgar tilirbinlerinin kapasiteleri biiylidiikce elde edilen
giiciin kalitesi ve optimizasyonuda 6nem kazanmaya baglamistir. Bu durumda, riizgar
tiirbinlerinin asir1 yiiklere kars1 korunmasi, denetimi ve igletme hatalarinin 6nlenmesi
onem kazanmaktadir.

Riizgar degisken bir doga olayr oldugundan, elde edilen giiciin regiilasyonu
onem kazanmaktadir. Riizgar Enerjisi Cevrim Sistemlerinde, RECS (Wind Energy
Conversion System, WECS) giiciin regiilasyonu sorunu ¢oziimii ile ilgili literatiirde
yer alan degisik metotlar yer almaktadir [3]-[7]. Bu metotlarin biiyiik bir kism1 enerji
depolama birimi veya yardimci kaynak kullanimi temeline dayanmaktadir. Enerji
depolama kaynaginin kullanilmasindaki en 6nemli amag riizgarin ¢evrim sisteminin
yiikii besleyemedigi durumlarda, yiikiin bu birim tarafindan beslenmesini ve
enerjinin gereksinimden fazla oldugu durumlarda ise, kullanilmayan enerjinin bu

birime aktarimasin1 saglamaktir. Riizgar enerjisinin depo edilebilmesi icinde



jenerator ¢ikisinin bir denetimsiz dogrultucu (rectifier) dogrultulmasi ve bir ¢evirici

(converter) iizerinden enerji depolama birimine baglanmasi gereklidir.

ENERJI
DEPOLAMA DA/DA
BiRIMi
’
" ] SMSJ )
<F 4@: AADA c—= DA/AA —@
n SEBEKE
%) '

Sekil 1.1: Riizgar ¢cevrim sistemi ve enerji depolama birimi.

Bu doktora caligmasinda lizerinde duracagimiz, RECS ile birlikte enerji
depolama birimi igeren sistemin blok semas1 Sekil 1.1°de gosterildigi gibidir. Bu
sistem icerisinde; riizgar tiirbini, Sabit Miknatisli Senkron Jeneratér, SMSJ
(Permanent Magnet Synchronous Genarator, PMSG), Alternatif Akim, AA
(Alternative Current, AC) - Dogru Akim, DA (Direct Current, DC) ¢evirici, DA-AA
cevirici ve bir kaynak, DA-DA ¢eviriciden olusan bir enerji depolama biriminden
olusmaktadir.

Biiyiik giiclerde RECS gelistirmek i¢in; yeni fikirlere ve denetim
miihendisliginin bu alandaki ¢6ziimlerine gereksinim vardir. Bu alanda gelistirilmesi

gereken veya asilmasi gereken teknolojik ve bilimsel arastirma konularinin bazilari;

e Maliyetlerin azaltilmas1 ve yeni denetim sistemleri, mekanik, elektromekanik ve
gii¢ sistemlerinin gelistirilmesi gerekir [8].

e Diisiik ve orta hizlardaki riizgardan elde edilecek enerjinin maksimize
edilebilmesi gerekir. Bunun basarilmasi ileri denetim uygulamalarinin yapilmasini
gerektirmektedir. Bu denetimlerin en kritik olan1 blade, pitch ve jenerator tork
denetimidir [8].

e Daha fazla enerjinin elde edilebilmesi i¢in, rotor ¢aplarinin daha biiyiik olmasmi
gerektirmektedir. Ayni1 zamanda giic dalgalanmalari, asimetrik rotor yikleri,

mekanik yorgunluk ve bireysel blade yiikler gibi sorunlarm azaltilmasi ve



bagimsiz pitch ve tork denetim sistemleri gelistirilmelidir. Bu sistemlerin yiliksek
giivenilirlik ve daha az bakim gerektirecek teknolojik gelisimin saglanmasi
gerekiyor [9]-[11].

e Biiyiik Olgekli riizgar ¢evrim ¢iftliklerinin, voltaj regiilasyonu ve reaktif gii¢
denetimi, frekans denetimi ile sebekeyi desteklemesi gerekir. Yani denetim

sisteminin sebeke 6zelliklerine cevap verecek durumda olmasi gerekir [12].

Bu maddelerden anlasilacag iizere; riizgar ¢evrim sistemlerinin daha ekonomik ve
sirdiiriilebilir olmast i¢in modern denetim metotlar1 kullanilarak uygulanan
denetleyicilerin anahtar rol oynayacagi asikardir.

Bu doktora ¢aligmasinda; Sekil 1.1’de belirtilen RECS temel alinmistir. Bu
sistem iizerinde denetim miihendisligi acisindan; yetersiz gordiigiimiiz ve yenilik
getirebilecegimiz birimler {iizerinde modern denetim uygulamalar1 yapilmistir.
RECS’ de ki; AA dan DA cevirici, kondansatéor ve DA dan AA ya c¢evirici birim
denetim acisindan bilinen sistem olup literatiirde modern denetim uygulamalari
yapilmis bir ¢ok ¢alisma mevcuttur [13]-[16]. Bundan dolay1 bu birim c¢alismanin
disinda tutulmustur. Bu calismanin odagina, elektrik enerjinin iretildigi daha
karmagik yapiya sahip olan ve daha iyi bir denetim sistemine gereksinim duydugunu
disiindiigiimiiz rlizgar tiirbini sisteminin denetleyici tasarimi mihenk tasi olmustur.
Bu sistemlerin belirsizlikleri ve dogrusal olmayan yapilarindan dolay1 tasarlanacak
denetleyici, modern denetim metotlarindan Dayanikli Geri Adimli, DGA (Robust
Backstepping) denetim algoritmasini icermektedir. Degisik riizgdr hizlarinda,
veriminin artirilmasi amag¢lanmaistir.

Doktora ¢aligmamizin diger bir ayagini, depolama biriminde yer alan DA
cevirici olusturdu. DA c¢evirici olarak Geri Doniiglii Cevirici, GDC (Flyback
Converter) iizerinde durulmustur. Bu ceviricinin se¢ilmesi; basit devre yapisi,
maliyet ve modern denetim tekniklerinin bu gevirici lizerinde uygulanmamis olmasi
gibi sebeplerimizi siralayabiliriz.

Bu doktora calismasmin sonraki boliimleri asagidaki gibi organize edildi.
Calismanin 2. Boliimiiniti, dogrusal olmayan karakteristik yapiya sahip olan riizgar
tiirbinin belirsiz parametrelerden olusan kiimesi i¢in, uygun bir performans saglayan
sabit yapili DGA denetleyici tasarimiz yer alacak. Bu boliimde ilk Once riizgar
tiirbini sisteminin dinamik denklemlerinden bahsedilerek devaminda, denetleyici

tasarimi, Lyapunov tabanl kararlilik analizi yapilarak, son kisminda standart Oran-



Integral, OI (Proportion-Integral) denetleyici ile karsilasgtirmali benzetim sonuglarmni

icerecek. Bu boliimle ilgili ¢aligmalarimiz;

e Seker M., Zergeroglu E.,Tatlicioglu E., (2012), “Robust Backstepping Control
of Variable Speed Wind Turbines with Permanent Magnet Synchronous
Generators”, IEEE Multi-Conference on Systems and Control, 1068-1073,
Dubrovnik, Croatia, 3-5 October.

e Seker M., Zergeroglu E. Tatlicioglu E.,“Robust Backstepping Control of
Variable Speed Wind Turbines with Permanent Magnet Synchronous

Generators”, International Journal of System Science. (Kabul Edildi).

bilimsel ortamlarda kabul aldi.

Calismanin 3. Bolimiinde GDC denetim problemi iizerinde duruldu. Béliime
ilk 6nce Onerdigimiz DA ¢eviricinin dinamik yapisi ele alinarak baslandi, daha sonra
GDC nin Kayan Kipli, KK (Sliding Mode) denetim analizi, denetleyicinin Lyapunov
tabanli kararlilig1 incelendi, deneysel ve benzetim sonuglar1 degerlendirildi. Daha
sonra, GDC nin Geri Adimli, GA (Backstepping) denetim teknigi kullanilarak,
cevirici icin ikinci bir denetleyici tasarimi yapildi. Tasarlanan denetleyicinin
kararlilik analizi yapilarak, deneysel ve benzetim sonuglariyla bu bolim
sonlandirildi. Bu boliim kapsaminda yapilan ¢calismalar asagidaki bilimsel ortamlarda

sunuldu.

e Seker M., Zergeroglu E., (2011),"Nonlinear Control of Flyback type DC to DC
Converters: An IndirectBackstepping Approach", IEEE Multi-Conference on
Systems and Control, 65-69, , 2011, Denver, CO, USA, 28-30 September.

e Seker M., Zergeroglu E., (2011), “A New Sliding Mode Controller for the DC to
DC Flyback Converter”, IEEE Conference on Automation Science and
Engineering, 720-724, Trieste, Italy, 24-27 August.

e Seker M., Zergeroglu E.,(2011), “Capraz Tip Cevirici i¢in Alternatif Dinamik
Denklemlerin Cikarilmas1 ve Kayan Kipli Denetleyici Tasarimi”, Otomatik

Kontrol Ulusal Toplantisi, 223-226, Dokuz Eyliil Universitesi Izmir, 14-16 Eyliil.



e Seker M., Zergeroglu E., (2010),“Capraz Tip Ceviriciler i¢in Alternatif Bir
Kayan Kipli Denetleyici Formiilasyonu”, Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi,

151-155, Gebze-Kocaeli, 21-23 Eylil.

Doktora ¢alismamizin 4. ve son boliimiinii, bundan 6nceki her iki boliimde
sunulan ¢aligmalarindan elde ettigimiz ¢ikarimlar1 ve denetim miihendisligi bakis
acistyla; 1ileride bu sistemlerde yapilabilecek c¢alismalar {izerinde durularak

bitirilecektir.



2. DEGISKEN HIZLI RUZGAR TURBINLERINDE
DAYANIKLI GERi ADIMLAMALI DENETIM
YAKLASIMI

Riizgar enerjisinden elektrik {iretimi; doga ile barisik, diisiik maliyeti, cografik
olarak elde edilebilirligi ve sehir disindaki alanlardan elde edilmesi gibi etmenlerden
dolay1 diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda daha hizli biiyiiyen bir kaynaktir
[17]. Hizli bliylimesini saglayan en onemli etken maliyetinin diger enerji liretim
kaynaklar1 ile yarigabilecek durumda olmasidir. Riizgar enerjisinden elektrik
iretiminin maliyeti kullanilan tiirbin tipi, tiirbin fiyat1 ile omri, iscilik, bakim,
onarim giderleri, enflasyon orani, yatirinmin faize yapilmasi gibi durumlara gore
degismektedir. Yapilan calismalar, farkli tiirbin tipleri ve enflasyon oranlari i¢in
elektrik tiretim maliyetinin, %30-40 kapasite faktorii ile calisan bir bolgede, tahmini
maliyetinin 2-3 cent/kWh seviyesinde olabilecegini gdstermektedir [18].

Basit olarak; rlizgar enerjisi ¢cevrim sistemleri eksenlerine gore smiflandirilir
ise, iki gesit rlizgar enerji ¢evrim sistemi vardir. En popliler olan1 yatay eksenli
cevrim sistemidir. 1ki veya daha fazla yaprakli olarak en iyi aerodinamigi elde
edecek sekilde tasarlanirlar. Bu sistem, riizgar yOniinde rotor yapraklarinin
donmesini saglayan yaw mekanizmasi igerir. Ikinci tip ¢evrim sistemi dikey eksenli
dir. Bu sistemde rotor yapraklar1 dikey olarak yerlestirilmislerdir. Boylece sistem
riizgar yoniinden bagimsiz olarak riizgarin yakalanmasi saglanir. Prensip olarak
RECS fiziki yapisi ii¢ ana alt sistemden olusmaktadir. Birincisi; pervaneler
vasitasiyla yakalanan rlizgar enerjisinin, mekanik gilice doniistiigli rotorun
pervanelere baglanma kisimdir. Ikincisi, mekanik giiciin jeneratdre transfer edildigi
iletim kismi, en sonuncusu ise mekanik giiclin elektrik giicline doniistiirildigi
elektrik jeneratoriidiir.

RECS denetimi; farkli uygulama bolgeleri ve standartlara uygun olarak
karekterize edilmistir. Baslica denetim ydntemi olarak Oran-Integral-Tiirev, OIT
(Proportion-Integral-Derivative, PID) denetim stratejisi [19]-[21] calismalarinda,
maksimum gii¢ elde edilebilmesi i¢in; RECS de kullanilan gii¢ elektronigi
devrelerinin denetimine dayali olarak &nerilmistir. Ozellikle [19] de denetleyici
integrator den olusmakta olup riizgar rotor acisal hiz degisiminden tiiretilen referans
maksimum gii¢ ile yiikiin akim ve gerilimi 6l¢timiinden olusan gergek gii¢ arasindaki

hatanin integrali seklinde basitce hesaplanir. Adi gegen ¢alismada integral kazanci



titizlikle tahmin edilmemistir. Ayn1 RECS modelinin kullanildigi [20] ve [21] deki
calismalarda, sistemde jenerator ile sebeke arasindaki AA-DA dogrultucu ve DA-AA
doniistiiriicti  (inverter) tristér atesleme agis1  vasitasiyla sistem denetimi
saglanmaktadir. Calismalarda doniistiiriicii ve dogrultucu icin iki tane OI denetleyici
kullanilmstir.

Degisik optimal denetim stratejilerinin kullanildig1 [22] caligmasi, riizgardan
daha fazla gii¢ elde etmek amaciyla Onerilmektedir. Calismada; SMSJ kullanilan
sabit agili bir riizgar enerji doniisiim sisteminde maksimum giic noktasi izleme
problemi ile ilgilenmektedir. Bu denetim modelinde riizgar hizinin 6lgiilmesi igin
anemometer sensor kullanmaya gerek duyulmamis, bu modelin tatmin edici
performansi; diger sensor kullanan/kullanmayan metotlarla yapilan caligmalar
karsilastirilarak gosterilmistir. Diger bir maksimum giiclin yakalama problemi
literatiirde gii¢ katsayis1 ve hiz katsayismin elde edilmesine dayali bir algoritma [23]
de sunuldu. Algoritma elektrik giiciiniin 6lgtilerek elde edilen gii¢ katsayis1 ile donel
hizin 6l¢iimii arasinda fourier transformu yoluyla uygulanan faz kaymasi tabanlidir.
Calismanin  benzetim sonuglarindan denetleyinin rlizgar ¢evrim {initesinde
maksimum giiciin elde edildigi degerlerde korudugu goriilmektedir. Enerji
optimizasyonu yoniinden bakildiginda [24] ¢alismasi ise degisken hizli riizgar enerji
iinitelerinde maksimum enerjinin elde edilmesi ile ilgili bir ¢alismadir. Dogrusal
olmayan model ile birlikte maksimum giiciin elde edilmesi problemi i¢in KK
denetleyici ve Bulamik Mantik (Fuzzy Logic) tekniklerinin kullanildigi, farkli
denetim yontemleri icermektedir. Bir MW tipi riizgar tiirbin sisteminin dogrusal
durum uzay modeline dayali ¢alisma [25] da bir optimal durum i¢in geribesleme
denetleyicisi pitch sisteminin ayarlanmasi i¢in kullanildi. Geleneksel denetim
metotlara gore daha iyi performans gostereren denetleyici, gercekte bir riizgar
¢iftliginde uyguland1. Daha yakin zamanlarda [26] ¢alismasinda klasik Ol denetleyici
izleme hatasma gore optimize etmek iizere tasarlandi.

RECS, denetim tasarimi asamasinda bir dereceye kadar bozucular ve tam
modellenemeyen  belirsizlikler ~bulunmaktadir. Beklenmeyen belirsizliklerin
mevcudiyeti altinda denetleyicinin performansinin dayanikliligini garantilemek icin
arastirmacilar [27], [28], ¢alismalarinda dayanikli denetim yaklasimini Onerdiler.
Coklu degiskenli denetleyicilerde, yiik dalgalanmasimnin azaltilmasi ve maksimum
giiclin elde edilmesi saglandi. H, ve H, denetleyicilerin performansi aynt RECS

kullanilarak karsilastirildigi ¢alisma [28] de yeralmaktadir. Bu ¢aligmadaki benzetim



sonuclari, H, metoduyla yapilan ¢aligmanin dayanikliliginin ¢ok 1yi oldugunu, ancak
diisiik cevap verdigini gostermekte, bdylece bu denetleyinin sabit hizli riizgar ¢evrim
sistemlerinde uygun oldugunu buna karsmn H, yontemiyle yapilan denetleyinin ise
degisken hizli RECS kullanilmasmin uygun oldugu belirtilmektedir. RECS, riizgar
hizina duyarli olmasindan dolay1r model parametreleri degiskendir. Bu 6zellige dayali
olarak kazan¢ denetimi, RECS nin dogrusal zamanla degisen modeli kullanilarak
[29] c¢alismast gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada; jenerator torku ve giic faktori
denetimi saglandi. Tasarlanan denetleyici sadece riizgar hizinin degisimlerine hizl
cevap vermesi yanisira jenerator parametrelerinin dayanmikliligmi sagladi. Riizgar
hizinin tahmini i¢in kalman filtresi [30] de kullanilarak, tiirbin torkunun denetimi
sagland1. RECS nin optimal ¢alisma noktasinda ¢alismasi i¢in kazang denetimi ve OI
denetiminin birlesimi [31] calismasinda verilmistir.

Bilinmeyen dinamikler altinda, dogrusal olmayan sistemlerin tam
modellenemedigi durumlarda kullanilan Uyarlamali (Adaptive) denetim, RECS de
dogrusal olmayan sistemler olmasindan dolay1 optimal takipi i¢in [32] ¢aligmasinda
uyarlamali denetim Onerilmistir.

KK denetim teknigi dogrusal olmayan sistemlerde; hizli yakinsamasi ve
dayanikliligimdan dolayr kullanima elverislidir [33]. Cift c¢ikish statoru dogrudan
sebekeye baglanmis induction jeneratore sahip bir RECS de kayan kipli denetim
[34], [35] de gelistirilmistir. Bu c¢alismalardan [34] de statik bir ¢evirici jenerator
torkunun ayarlanmas1 i¢in rotor ile stator arasmda kullanilmistir. Onerilen KK
denetleyici, jenerator torku ile diger faktorler arasindaki dogrusal olmayan iligkiler
elimine edilmistir. Ek olarak, [35] deki ¢alismada, torkun fiziksel kisitlamalar1 ve
ceviriciler dikkate almarak sistem durumlarini dogru yiizeyde kalmasi saglanmstir.
RECS de kayan kipli denetim kullanildiginda olusan ¢atirtinin (chattering) 6nlenmesi
icin [36] calismasinda, iki tane integral degiskeni denetleyici yapisinda yeralmstir.
Diferansiyel geometrik method (Differancial Geometric Method) tabanli dikkate
deger kayan kipli denetim stratejisi [37] de yeraldu.

Doktora calismamizin, RECS de elektriksel ve mekanik alt boliimlerinde
belirsizlik igeren parametrelerin arzulanmayan etkilerinin bastirildigi1 dayanikl
denetim teknigi uygulanmasi iizerinde durduk. Onerilen denetim teknigi, jeneratdr
hizinin izleme hatasimin kiiciik bir bandda gerceklenmesini saglamaktadir.
Denetleyicinin  etkinligi  ve  uygulanabilirlii  benzetim  sonuglar1  ile

desteklenmektedir.



2.1. Dinamik Model

RECS, riizgar enerjisini mekanik enerjiye ve elektrik enerjisine doniigiimiinii
saglayan karmasik, dogrusal olmayan sistemdir. Riizgar tiirbinin ¢ikis giicii veya
momenti, riizgar hizi, tiirbin sekli ve boyutu gibi faktorlerle tanimlanir. Riizgar
tiirbininin ¢ikis terminalinden elde gii¢ ile giris terminali arasindaki iligkiyi; riizgar
hizina bagli olarak ifade edebiliriz. riizgar hiz1 ile hareket eden hava kiitlesindeki

kinetik enerji E € R,
E = =mv? (2.1)

bagtisi ile elde edilir. ifade (2.1) de v(t) € R olmak {lizere riizgar hizi, m € R hava

kiitlesidir. Hareket eden hava akisindaki mekanik giic ise;
1
P, = EpAv3 (2.2)

bi¢iminde ikinci derecedeki kinetik enerjinin akis oramidir. Bagintida ki; P, (t) € R
riizgar tiirbini mekanik giiciinii, p € R hava yogunlugu, A = wR? € R riizgar tiirbini
kanatlarinin stiptirme alani olarak tanimlanmaktadir. €, € R riizgar tiirbini verim

katsayis1 olmak tizere (2.2) ifadesi yeniden diizenlenirse;

P = 5 PAC, (A, BV 23

ile rotor kanatlar1 sayesinde elde edilen mekanik gii¢ elde edilir. Mekanik giic; rotor
kanatlarinin verimli alani, riizgar hizi1 ve rotordaki riizgar akis sartlar1 sayesinde
belirlenmektedir. Bu nedenle, rotor kanatlarindaki akis durumlarinin degisimi ve
verimli alan sayesinde tiirbin ¢ikis giicii degistirilebilir. Riizgar enerji doniisiim
sistemlerinin denetiminin temelini verimli alaninin denetimine dayanmaktadir. Rotor

hiz orani, 1 € R,

1= tm (2.4)




bagintist ile tanimlanir [38]. Burada w,, € R; rotor acisal hizi, R € R; rotor kanat
yarigapini ifade etmektedir. Maksimum riizgar tiirbini verimi rotor hiz oranlarinda ve
kanat aralik agisi, 8, degerlerinde istenilen diizeye ¢ikar. Riizgar tilirbinlerinden
verimli elektrik {iretimi i¢in yiiksek oransal hiz tiirbinleri tercih edilmektedir. Riizgar

turbini verim katsayis1 Cp,, [39] daki galismada,

Cy ‘s

C,(ALB)=c, (/1— —c3f — c4) e M+ gl (2.5)

seklinde ifade edilmistir. C, ifadesinde, ;;

1 1 0.035 26)
A A+0.088 pB3+1 '

ayrica katsayilar; ¢c; = 0.5176, ¢, =116 ,¢3 =04, c, =5, ¢5 = 21 ve ¢ = 0.0068

degerlerinde hesaplanmistir. Mekanik giicli, mekanik tork, T;,, € R, olarak ifadesi

1
P = TnWim = pAC,(A, pIv® (2.7)

dir. Uygulamasm yaptigimiz sistemde; disli takimi kullanilmadigindan jenerator
rotor hizt w; € R = w,, dir. SMSJ igeren degisken hizhi riizgar tlirbinin d — q

koordinat sistemine doniistiiriilmiis dinamik denklemleri [1];

dw, 1.5P? BP P
g _ .
] dt = - 4 Amld —TWQ + ETm (28)
di
La— = —Rsia = LaiqWy + kgAmwy = va 2.9
di ] ]
Lq d_f = _Rslq + Ldlde - vq (210)

seklinde tanimlanmstir. ifadelerden (2.8) mekanik alt sistemi, (2.9) ve (2.10)

ifadeleri ise elektrik alt sisteminin dinamigini gostermektedir. Ozellikle,
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vq(t),v4(t) ER ve i4(t),iz(t) €R swasiyla d —q koordinat sisteminde tiirbin
¢ikis terminali gerilim ve akimidir. Ry € R stator direncini, Ly, L, € R ise d —¢q
koordinat sisteminde endiiktans, A,, € R sabit mknatis akisi, k; € R jenerator
katsayisi, Ty, (t) € R tiirbin mekanik torku, w,(t) € R jenerator agisal hizini, P € R
jeneratér kutup sayisi, J € R rotor momenti, B € R siirtiinme katsayisini
gostermektedir. Dinamik sistem denklemlerinde, jenerator ¢ikis terminal gerilimleri
v4(t) ve v,(t) terimleri denetim sinyallerimizdir. Riizgar tiirbini rotor hiz ayari
uyarma gerilimi ile denetlenir. Bu yontemin arkasindaki ana fikir; rotor hiz1 degisen
sarg1 gerilimi ile denetlemektir [40]. Denetleme yapacagimiz sistemin genel yapisi
Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir. Ana denetim amacimiz; riizgar tiirbinin ¢aligmasina
uygun olarak ve yukarida tanimlanan dinamik denklemlerde tam olarak bilinmeyen
parametrelere ragmen jeneratdr hizi wy(t), referans hizi wy(t) € R izlemesini

saglamaktir.

Generstor spesd

[Tm

Wind speed (mis)

Tiirbin Riizgar(m/s)

(Ganarstor speed 0

Hata Sistemi

L

Park Dioniisiim Denetleyici

Sekil 2.1: Sistemin genel yapisi.
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2.2. Hata Sistemi ve Denetleyici Tasarim

Genel olarak denetleyiciler, sistemde bulunan belirsizliklerle bas etmek igin
genel olarak bu belirsizliklerin zaman iginde etkilerini yok edecek sekilde ileri
besleme terimlerini ayarlama esasma dayanirken, dayanikli (robust) denetleyicilerin
belirsizlikle bas etme yontemleri farklilik gosterir. Dayanikli denetleyicilerde
belirsizlikler i¢in kullanilan tahmin degerleri sabit olup, tam olarak bilinemeyen
sistem parametreleri i¢in en makul oldugu diisiiniilen bir deger secilip denetleyicinin
ileri besleme terimi diizenlenir. Daha sonra denetleyicinin geri besleme boliimii,
tahmin ile gercek deger arasinda olusacak farki, sisteme disaridan etki eden
giiriiltiiymiisgesine davranip ve bu bozucu etmene karsi dayanikli olacak sekilde
tasarlanir [41]. Bu boliimde belirttigimiz denetim amacimizi gerceklestirmek igin

hata isaretlerimiz; e(t), z;(t), z,(t) € R olmak iizere;

e 2wy —w, (2.11)
21 2 igrer — ig (2.12)
Zy 2 igrer — ig (2.13)

dir. igrer(t),igrer(t) € R olmak iizere referans isaretlerimizi gostermekte olup,
calismanm ilerleyen kisminda tasarlanacaktir. Izleme hatasi ifadesi (2.11) in dnce
zamana gore tiirevini alip daha sonra duragan moment degeri J ile carparak ve daha

sonra (2.8) belirtilen dinamik ifade kullanilarak,

. . 1.5P? BP p
]e =]Wd +—4 lmld+7Wg—ETm (2.14)
yeni dinamik ifademizi buluruz. Denklem (2.14)
Jée=Yd+ [+ Pniy (2.15)
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seklinde daha yalm forma getirebiliriz. (2.15) ifadesinde; f(t) & —ng € R zamana
bagli belirsizlikleri igeren fonksiyondur. Belirsiz sabit parametreleri, ¢, £
1.5P?

T/lm € R ile tamimlandi. Zamana bagli degisken fonksiyonlar; Y(t) =

[Wqg wy] € R1*2 matrisinde yer aldi ve belirsiz sabit parametreler matriside;

T
¢ = [] %] € R? seklinde diizenlendi. Denetleyicimizin tasariminin bir sonraki

asamasmda kullanacagimiz, Y(-) matrisinin, referans matrisi; Y;(t) £ [Wwg wg] €
R1*2 olarak tanimlandi. Ag¢ik ¢evrim mekanik alt sistem dinamigi (2.15) ifadesine

Y, ¢ ekleyip cikararak;
Je=F+y+ qsmid + $mid,ref - $m21 (2.16)

ifadesi elde edilir. ¢,, € R terimi; ¢,,, belirsiz sabit paremetrelerinin en iyi tahmin
yaklasim degerini gostermektedir. Bu agiklama ile yaklasim degeri hatasi, ¢,, 2

¢Gm — G € R dir. (2.16) ifadesinde yer alan F(t), x(t) € R fonksiyonlari;
F2Yp+f (2.17)
XE (Y Yo (2.18)

biciminde tanimlandi. Denetleyicimizin tasariminin sonunda kararlilik analizinde

yardime1 olacak olan iy, (t) ve ig,er(t) referans isaretlerimizi;
. 1 ~ 2 5
idrer = —$—{Yd¢ + f + (ke + kppDe + v, ) (2.19)
m

igrer =0 (2.20)
ifadeleri ile tasarlayalim. Tasarimlarimizdan (2.19) da yer alan k., k, € R pozitif

denetim kazanglaridir. ¢, ¢, ve f bilinmeyen parametrelerinin, sabit en iyi tahmin

yaklagimi degerleri; @, @, f € R dir. Pozitif tanimli smirli p; (€) € R fonksiyonu,
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p1 = lxl (2.21)

ve Vg, (t) € R dayanikli denetim terimi;

Vr1 = —epg(lel) (2.22)

€1

biciminde tasarlandi. Tasarimda €; € R pozitif sabit olarak tanimlandi. Pozitif

tanmimli siirli p, (|e|) € R fonksiyonu,

p2(le]) = |F| (2.23)
olarak tasarlandi. Tasarimda F (t) nin yaklagim hatasi; F(t) 2 F — Y, — f € R dir.

Actklama 2.1: Dayanikli denetleyici tasariminda, kesin olmayan fonksiyonlarimin iist
simir degerinin kullanimi, (2.23) ifadesi p,(|e|) de oldugu gibi uygulanir. Bu doktora
calismasinda, herbir swirlt fonksiyon p; ile gosterildi, p; > |f(t)| seklinde
tammlandi. Burada f(t) bazi kesin olmayan parametreleri icermektedir. Kesin
olmayan parametreleri iceren fonksiyonun alt ve iist sinirt kaba tahminle elde edilir.
Esitsizliklerin gecerliliginin saglanmast tist sur fonksiyonlarmin degerlerinin

secimi onemlidir.

Acgiklama 2.2: GA denetim tasarumi, tiirevienebilir yardimct denetim sinyali (2.19)
gerektirir. Boylece yiiksek kazang dayanikli denetim terimi (2.22) nin tiirevlienebildigi
tammlandi. Tiirevilenebilir yiiksek frekans dayanikli denetim terimi tasariminin
miimkiin oldugunu, [42] ¢alismast ile orneklendirebiliriz. Her ne kadar benzetim
calismalarindaki deneyimimiz gostermektedir ki, bu ¢alisma 6zelinde yiiksek kazang
dayanikli denetim terimi kullanmak, yiiksek frekans dayanikli denetim teriminin

aksine denetim sinyalinin ¢atirtisini azaltmaktadir.

Agik gevrim mekanik alt sistem dinamigi (2.16) da, (2.19) tasarladigimiz iy ,..¢(t) yi

kullanarak,
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Jé = —kee —kpp?e+F +x+ Pmiq — Pmzi — Vry (2.24)
ifadesini elde ederiz. ¢,,i 4 terimi;

p3(1z1]) = |Pmial (2.25)

ile tsten smirhdir. p3;(|z;]) € R pozitif smirli fonksiyondur. GA denetimde
kullandigimiz yardimct hata sinyalimiz z, (t) in dinamigi; ilk 6nce (2.12) ifadesinin
zamana gore tiirevi almip, daha sonra (2.19) referans ifademizin zamana gore tiirevi
almnarak (2.12) nin tiirevlenmis ifadesinde yerine yazilip ifadenin her iki tarafi L, ile

carpilarak;

. La(. ~ 1 9 , 0
Lyzy = _E{qub + T(ke + 2knpie 2P + knpt + %V}n)

(2.26)
X (Y¢ + f + ¢mld)} + Rsid + Lqqug — kglng + Va
ifadesinde elde ederiz. Denklem (2.26) y1
Ldil = W191 + fl + vd (227)
seklinde yalin halini elde ederiz. Bu ifadede W; (-)6; € R terimi
Lg (v 7 , 1 ] d
Wiy 2 =5 {Vud + 5 (ke + 2knpre 32 py + knp? + 305 ) (Y +
" (2.28)

Bmia)} + Rsia + Laiqw, — kgdmwy

seklindedir. Dogrusal olarak parametrelerine ayrilabilmekte olup, zamana bagl

degisken fonksiyonlar;

ol

. BP . Kwy Kwg , ,
Wa  53-Wa ;ﬁmd P B, 4 % Wy] (2.29)

W, (t) € RI¥8 & [

)
3

J
bm
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matrisinde yer almaktadir. Matrisde yer alan bilinen degiskenler iceren zamana bagl
degisken yardimci terim K £ k, + 2k, p,e aa_e p1 + kyp? + aa—evm dir. Belirsiz sabit

parametreler matriside;

0 eRsA[f b, PP Kwa Kwe Kiao, o wl (2.30)
=|=Ww =W = = = .
' G © 2w bm Bm B T
bi¢iminde tanimlandu. f; (t) € R terimi;
. La1 d , 0
iz _$_7(ke + anple%/h + knpi + %Vm)f (2.31)
m

bi¢iminde tasarlandi. Denetim sinyalimiz v, (t) asagidaki gibi tasarlandi;
vd é _(kl + knpg)zl - Wlél + $me - sz. (232)

0, € R®; bilinmeyen parametreler vektorii 6; in sabit en iyi tahmin vektoriidiir.
ky € R pozitif tanimli denetim kazanci olarak kullanilmakta olup, diger bir
terimimiz; vz, (t) € R ise ikinci dayanikli denetim terimidir. Bu terimin kullanilma
amac1 gercek degerler ile tahmini degerler arasindaki karsilik bulmayan

parametreleri kompanze etmektir. vz, (t) terimi,

= &aPs (2.33)

Vo =
€7

bigiminde tasarlandi. Tasarimda yer alan €, € R pozitif taniml sabit, p,(t) € R ise

pozitif tanimli siirlt bir fonksiyon olup;

ps = |W1 64| + 1Al (2.34)
ifadesi ile tanimlidir. Bu ifadede yer alan 8, 2 8, — 8, € R® ifadesiyle tanimli olup
parametre tahmin hatasidir. Yardime1 hata sinyali z; (t) nin kapal ¢evrim dinamigi;

(2.32) de ifade ettigimiz tasarimimizi, (2.27) de kullanilmak suretiyle,
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Lyzy = —kyz; — knpgzl + Wlél +f1+ $me — VUr2 (2.35)

formunda elde edilir. GA denetimde kullandigimiz ikinci yardimci hata sinyalimiz
Z,(t) in dinamigi; (2.20) de belirtigimiz referans ifadesinin sifira esit olmasindan
dolay1 (2.13) de tanim ifadesinin zamana gore tiirevinin alinip, tiirev sonucu elde

edilen ifadenin her iki tarafi L, ile garpilarak;
Lqiz = RSiq - Ldide + vq (236)

bigiminde elde edilir. Ifadede esitligin sag tarafindaki zamana bagli fonksiyonlari
W,(t) € R™2 & [—igw, 4] vektoriiyle, belirsiz sabit parametreleride 6, € R? £

[Lqg Rs]Tvektorii ile ifade edilirse;
LqZZ = erz + vq (237)

formunda tanimlamr. Artik ikinci denetim sinyalimiz v, (t) asagidaki gibi

tasarlayabiliriz;
vq = _kzzz - Wzéz - vR3 (238)

k, € R pozitif tanimli denetim kazancidir. 8, € R? ise, bilinmeyen parametreler
vektorii 8, nin en iyi tahmin vektoriidir. Diger bir terimimiz; vgz;(t) € R ise
sonuncu dayanikli denetim terimidir. Bu terimin kullanilma amaci gercek degerler ile
tahmini degerler arasindaki karsilik bulmayan parametreleri kompanze etmektir. Bu

terim;

ZaPs (2.39)

Vr3z =
3 €3

biginde tanimlandi. Tasarimda yer alan €; € R pozitif taniml sabit, ps(t) € R ise

pozitif tanimli siirlt bir fonksiyon olup;

ps = |W,8,| (2.40)
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ifadesi ile tanimlidir. ifadede yer alan 8, £ 6, — 6, € R? ifadesiyle tanimli olup
parametre tahmin hatasidir. Yardimet hata sinyali z,(t) nin kapali ¢evrim dinamigi;

(2.38) deki tasarimimizi, (2.37) de kullanarak,
LqZZ = —kzzz - Wzéz - vR3 (241)
seklinde elde ederiz.

2.3. Kararhhk Analizi

Calismamizin bu kisminda tasarladiimiz denetleyicinin kararlilik analizini
yapacagiz. Bir 6nceki bolimde hata sinyallerimiz; e(t), z,(t) ve z,(t) nin kapali

cevrim dinamiklerini elde etmistik. Artik asagidaki teoremi sunabiliriz.

Teorem 2.1: Dinamigi (2.8), (2.9) ve (2.10) denklemleri verilen sistemimizde,
dayanikli denetleyicimiz (2.32), (2.38) ifadeleriyle, yardimci denetim sinyalleri
(2.19), (2.20) deki gibi ve dayanikli denetim terimleri (2.22), (2.33) ve (2.39)

tasarlanr ise, (2.11) ile tamimlanan izleme hatasi;

2€

bp (1 — exp(—pt)) (2.42)

le(oll < j% (0)1I” exp(~pe) +

esitsizligini saglayarak, x 2 [ Z1 Z2]T € R3 birlesik hata sinyali ve

a = max{J,Lq,L,} (2.43)
b £ min{J,Lq, Lq} (2.44)

. 1
2min {(ke - 4_kn) Jkq, kz} (2.45)

p= max{], Lg, Lq}
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€E2e te;te; (2.46)

+ —_—
4k,
a, b, [, € € R olacak sekilde bir zarf esliginde mutlak bir sinira yakinsar.

Ispat 2.1: Teorem 2.1°i ispatlamak icin pozitif tammli scaler bir V(t) € R

fonksiyonu,

1 1 1
V £ E]ez +§Ld212 +§Lq222 (247)

seklinde tanmimlayalim. V (t) fonksiyonu
1 1
Ebllxll2 <V < Eallxll2 (2.48)

formunda alttan ve iistten sumirligt oldugu gosterilebilir. V (t) nin zaman igindeki

degisimini, (2.24), (2.35) ve (2.41) kullanilarak fonksiyonun tiirevi

: ~ epi(le
V =—kye? —kyz? — ky,z2 + [y — k,p?ele + [F —@l e
1

2
~ . ~ Z1p
+ [¢mlde - knpgzl]zl + [W191 + fl - 16 4]21 (249)
2
- Zyp?
+ [erz - Zpsl Zy
€3

bigiminde elde edilir. Elde edilen ifadenin sag tarafimn tistten sinwri; (2.21), (2.23),
(2.25), (2.34) ve (2.40) ifadeleri kullanilarak

. e
V < —kee® — kyzf — kyz5 + [pi1lel — knpfe?] + p;lel [1 —pzel |
1
Palzyl
+ [pslzlle] —knpﬁzf]+p4|z1|[1— > ] (2.50)
2
Z
+ 05|z, [1 _p5| 2
€3
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bigciminde gosterilebilir. Denklem (2.50) ye i terimi eklenip ¢ikarilip daha sonra
n

ifade diizenlenerek yeni iistten siniri

. . 1 p2lel
V< —mm{(ke —4—kn),k1, kz} %Il + p,lel [1 -2
|24 | |z, @20
P41Zq Pslz; 1
1-— 1-— —_—
+p4|21|[ e l+p5|22|[ & l+4kn
biciminde gosterebiliriz. Ifade elde edilirken;
2
pslzillel — kppizf < — (2.52)

= 4k,

esitsizligi kullamldi. Sonug itibariyle parentez icerisindeki terimler bize iist sinir

kosulunu kullanmamiza izin vermekte, (2.51) ifadesi
) 1
v < —min{(lee = o) e ko 1112 + € (2.53)
4k,

sekline doniigiir. Son ifade elde edilirken,

Pi+21Zi—4l

€;

<e (2.54)

Pi+21Zi—4l [1 -

sinwr Ozelligi kullamildi. Ozellikte i = 1,2,3 ve zy = e dir. V(t) pozitif tammli
fonksiyonun s kosullart (2.48) de verildi, (2.53) de ise iistten simrl V(t)

fonksiyonunu
V< —BV+e (2.55)

bi¢iminde gosterilebilir. [ parametresi analizin (2.45) ifadesinde tamimlanmistir. 8

. . 1 . .
min pozitif olmasini, k,, denetim kazancimizin, k, > P kosuluna baghdir. Tiirevi
e

alinabilinen (2.55) esitsizligi [43] ¢alismasinda ¢oziilmiistiir. Buna gore;
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€

V(t) <V(0)exp(—pt) + 5

(1 — exp(—pt)) (2.56)

biciminde ¢oziim elde edilmis olur. Ispatimizda (2.48) den (2.56) ya sinir kosullar:

uygulandiktan sonra, birlesik hata sinyali x(t) igin;,

2€

bp (1 — exp(—pt)) (2.57)

OTE Jgnxm)nz exp(—pe) +

smirt elde edilir. Simir ifadesinde yer alan a,b parametreleri (2.43), (2.44)
ifadelerinde tamimlanmisti. x(t) nin tamm ifadesi ve (2.57) ifadesine bagl olmak
lizere; jenerator hizimin izleme hatast e(t) nin smrl oldugu (2.42) ifadesiyle

gosterilebilir [44].

2.4. Benzetim Sonuclari

Tasarimin1  gercgeklestirdigimiz dayanikli denetleyicimizin performansini
gostermek i¢cin benzetim calismamizda iki farkli ¢alisma gergeklestirildi. Birinci

benzetimde referans jenerator hizi w, (t);
wy(t) = 2 + sin(t) (2.58)

ve ikinci benzetim ¢alismasinda ise daha gergekci referans jenerator hizi;

( 0, u(k)<u,,
Xom (1 + sin (W)), u(k) < u,,
wg(t) =1 X, u(k) <uy, (2.59)
Xom (1 + sin (W)), u(k) < ug,
\ 0, u(k) <u,

bigiminde secilmistir. Yardimci fonksiyon u(k), referans sinyalin iiretilmesi i¢in

kullanildi. Diger parametreler;
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1 1 1
S1 =E(ur+uc); S> =E(ur +uf)’ dy =§(u7"_u€)

d, = %(ur - uf), ug = 36.3[m/s|, x,, =4.1[rad/s]
u. =9.3[m/sl, u, =12.7[m/s], wu=32.9[m/s]

(2.60)

degerlerinde kullanild.
Benzetim c¢alismalarimiz Matlab/ Simulink ortaminda gerceklestirildi. Denetim
frekansimiz 1 KHz olarak secildi. Benzetim ¢alismamiz Sekil 2.2° de goriilen blok

diyagrama uygun olarak gerceklestirildi. Sistem parametrelerimiz ise;

Ly =0.002, L, =0.002, Ry;=0.18 k, =100,

2.61
J=048, B=0001, A=08 p=8 (2.61)

degerlerinde kullanild.
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Tn] = I Ht Snt .
—~~ Mekanik —— "1 3 ¢ i ata Sistemi
~— ekani enerator g
— Dinamik | g—" smsy [ (Z'E)fﬁ‘)“)
Riizgar d .
V4 T Vq T
eM’ Z
DGA h 1
Denetleyici |- :z,
2.32)(2.38
(2.32)(2.38) | o

Sekil 2.2: Denetim uygulama blok semasi.

Tasarlamis oldugumuz geri adimlamali dayanikli denetleyicinin her iki

benzetimde performansini, standart denetleyici ile karsilagtirmak igin,

t

lgref = Kkpee + ki, j e(o)do
0

t

Vg = kp'zlzl + kI,le Zl(U)dG - Wngid,Tef (262)
0

t

Vg =kps,2Z + kg, j zy(0)do — wy(Lgigrer + Am)
0

formunda OI denetim uygulandi. kperkierkpzKizokpz, ki, € R standart
denetleyinin denetim kazanglaridir.  Standart denetleyinin benzetiminde en iyi

sonucu aldigimiz kazanglar;

kpe = 571.1 kio = 0.46
ky,, =184.0164 k;, =0.0002 (2.63)
kp,, = 0.0004 k;, =0.005236

degerlerinde secildi. Ozelikle belirtmeliyiz; standart Ol denetim benzetiminde L, L,
ve A,, parametre degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. DGA denetim benzetiminde,

denetim kazanglarimiz en 1iyi takip etme sonucunu verecek
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ke = 3r kn = 9r kl = 1! k2 = 35’
p1 = 1.6, p,=1, p3 =14, p, =30, ps =10, (2.64)
€, =0.0004, €, =0.1, e; = 0.01

degerlerinde ayarlandi. Sistem parametrelerinin en iyi tahmin degeri; gercek
degerlerinin 80% 1 olarak alind1.

Benzetim ¢alismamizin birincisinin sonuglart; Sekil 2.3°’de DGA denetleyici ve
OI denetleyici kullanilarak elde edilen gercek jenerator hizi, Sekil 2.4°de ise her iki
denetleyicinin takip hatasi, Sekil 2.5°de Ol denetleyicinin denetim sinyalleri ve son
olarak Sekil 2.6’da DGA denetleyicinin yardimci denetim sinyali ig,..; ve denetim
sinyalleri verildi. Ayrica izleme hatasi e(t), denetim sinyallerimiz v4(t) ve v, (t) nin
mutlak degerleri ve integrallerinin degerleri 50 s lik benzetim stiresinde, T = 12.7 s,
T=229s ve T =36s olmak lizere ii¢ zaman diliminde performanslar1 ve
denetimde harcadiklar1 gii¢leri heriki denetleyicide karsilastirilmistir. Karsilastirma
verileri Tablo 2.1°de yer almaktadir. Karsilastirma sonucunda; tasarladigimiz geri
adimlamali dayanmkli denetleyicimiz, standart Ol denetleyiciye gére daha iyi izleme

hatas1 performansina sahip ayni zamanda daha az denetim enerjisi harcamaktadir.

Tablo 2.1: Birinci benzetim i¢in performans karsilastirma verileri.

Dayanikli Geri Adimlamali Standart Oran-Integral

T=127s | T=229s | T=36s T=12.7s T=229s | T=36s

e (D) 0.015 0.05 0.05 0.024 0.05 0.081
T
f le(0)\do 12 1.6 1.6 225 2.58 3.45
0
02 (D) 158 165 200 275 320 130

T
f lvg(o)ldo | 11300 12600 13900 70000 71800 73000
0

v, ()] 77.4 157.96 360 67.5 139.5 337.1

T
f v ()|do | 460 1600 | 4618 394 1400 | 4125
0
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N

Referans Hiz [rad/s]

Robust Gergek Hiz [rad/s] Pl Gergek Hiz [rad/s]

w

ITANWAN YA AN IAVENYA WA
0 W Y W 0 W0 W A O W
A AN A0 WA W A A A AW
10 \5 10 15 \/ 20 \/25 30/ 35 40 \/ 45 \/

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [s]
Sekil 2.3: Birinci benzetim i¢in referans hiz takip.

4
7 2k
B
50
&
£,
8
s
o 4

6

3O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
E 2
5
w1
go ’n A
o
R
&

-20 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman [s]

Sekil 2.4: Birinci benzetim i¢in hiz hatas.
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Vd [V]
o N

4
-20 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
400
v
300 e
% 200
>
100 —
'_'___d_,___,_o-Fﬂ"-F_'_F
00 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [s]
Sekil 2.5: Birinci benzetim i¢in Ol denetim sinyalleri.
x 10*
—2
=
2o hv‘
2
0 5 10 15 2 2 2 3% 40 45 50
400
>
e e e
.
0
0 5 10 15 2 2 2 3% 40 45 50
1
= o
[l
5 -0
2
0 5 10 15 2 2 2 3% 40 45 50

Zaman [s]

Sekil 2.6: Birinci benzetim i¢in DGA denetim sinyalleri.

Benzetim calismamizin ikincinde, birinci benzetimde ayarlanan denetim kazanclar1
kulanilarak elde edilen sonuglar; Sekil 2.7 de geri adimlamali dayanikli denetleyici
ve OI denetleyici kullanilarak elde edilen gergek jenerator hizi, Sekil 2.8 de ise her
iki denetleyicinin takip hatasi, Sekil 2.9° de OI denetleyicinin denetim sinyalleri ve
son olarak Sekil 2.10’ da DGA denetleyicinin yardimci denetim sinyali iy ,.r ve
denetim sinyalleri verildi. Ikinci benzetim calismasi icinde, birinci benzetimde

oldugu gibi; izleme hatas1 e(t), denetim sinyallerimiz v,4(t) ve v,(t) nin mutlak
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degerleri ve integrallerinin degerleri 50 s lik benzetim siiresinde, T = 12.7 s,

T=229s ve T=36s olmak iizere li¢ zaman diliminde performanslar1 ve

denetimde harcadiklar1 gii¢leri heriki denetleyicide karsilastirilmistir. Karsilagtirma

verileri Tablo 2.2°de yer almaktadir. Bu karsilastirma sonucunda; sistemin tiim

parametreleri hakkinda tam bir bilgiye sahip degilken, tasarladigimiz DGA

denetleyicimiz, standart Ol denetleyiciye gére daha iyi izleme hatas1 performansima

sahip ayni zamanda daha az denetim enerjisi harcamaktadir.

Tablo 2.2: Ikinci benzetim i¢in performans karsilastirma verileri.

Dayanikli Geri Adimlamali

Standart Oran-Integral

T=127s | T=229s T=236s T=127s T=229s T=36s
le(T)| 0.013 | 0.0031 0.05 0.064 0.013 0.05
fOT|e(a)|da 0.84 0.85 1.07 0.54 0.85 1.07
va(D)] 225 14.43 3 6680 1500 4338
f Nva@ldo | 4967 4784 5350 48500 81800 | 10000
0
[0, (D] 110 157.96 360 95.62 200 360
fo T|vq @|do | 923 1600 6786 768 2210 6265
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Sekil 2.7: ikinci benzetim i¢in referans hiz takip.
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Sekil 2.8: ikinci benzetim i¢in hiz hatasi.
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Sekil 2.9: Ikinci benzetim i¢in Ol denetim sinyalleri.
x 10
2
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2o AN
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Sekil 2.10: Ikinci benzetim i¢cin DGA denetim sinyalleri.
2.5. Sonug¢

Doktora ¢alismasinin bu boliimiinde; SMSJ iceren degisken hizli riizgar tiirbini
sisteminde geri adimlamali dayanikli denetleyici tasarimi yapildi. Yiiksek kazang
dayanikli denetim algoritmasi ile geri adimlamali denetim algoritmasi birlestirilerek
tasarlanan denetleyicimiz, gercek jeneratdr hizini takip edebilmeyi basardi. Ayrica,
sistemde yer alan mekanik ve alt sistemlerinde belirsiz parametreleri varlig1 gozardi

edilmedi. Daha 6nce sunulmus caligmalarda elde edilemeyen, takip hatasinin bir zarf
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esliginde diizenli olarak kiiclik ayarlanabilen bir smir iginde yakinsayacagi
gosterilmistir. Sistem durumlarinin sinir1 ve kapali ¢evrim sistemin kararliligi
Lyapunov temelli teknik kullanilarak ispatlanmistir. Benzetim ¢alismalarimiz

tasarimin1 yaptigimiz denetleyinin performans, uygunlugu ve etkinligini gosterdi.
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3. DOGRU AKIM GERI DONUSLU CEVIRICIDE
DOGRUSAL OLMAYAN DENETIM TASARIMI

DA-DA ¢eviriciler, genellikle denetimsiz dogrultucudan saglanan regiile
edilmemis DA gerilim kaynaginin, denetimli bir bicimde sabit DA gerilime
doniistiiriilmesi i¢in kullanilirlar. Ceviricilerin genel ¢alisma prensibi belirli bir
periyod igerisinde yar1 iletken anahtarin iletime ve kesime gegmesi ve sonucunda da
ortalamasi giris geriliminden farkli bir ¢ikis geriliminin saglanmasidir. DA-DA
ceviriciler; anahtarlamali gii¢ kaynaklari, elektrikli araglar, DA motor siiriis
sistemleri ve bunlara ek olarak yenilenebilir enerji ¢evrim sistemleri gibi oldukca
genis kullanim alanina sahiptirler.

DA cevirici devrelerini yapisal olarak, izolesiz ve izoleli olmak iizere iki gruba
aywrabiliriz. Her iki grupda degisik giiclerde, Alcaltma (Step-Down), Yiikseltme
(Step-Up) ve her iki islemi birlikte yapan Algaltma-Yiikseltme (Step-Down/Up)
yapilar1 mevcuttur. Izolesiz geviriciler grubunda Algaltic1 (Buck), Yiikseltici (Boost)
ve Algaltici-Yiikseltici (Buck-Boost) ceviriciler ile artirma-azaltma yapabilen Sepic,
Cuk ceviricileri bu grup icerisinde sayabiliriz. izoleli geviriciler genellikle; giris ile
cikis arasmnda elektriksel izolasyonun gerektigi ve doniistiirme oraninin yiiksek
oldugu uygulamalarda kullamilir. Izoleli ¢eviriciler grubunda; Itme/Cekme
(Push/Pull), GDC, ileri Yonli (Forward) cevirici, Yarim Koprii (Half Bridge)
cevirici ve Tam Koprii (Full Bridge) ceviriciyi sayabiliriz. Bu gevirici yapilar1
arasinda GDC, bir veya birden cok izoleli c¢ikis gerektirdiginde ve g¢ikis
regililasyonunun tek bir denetleyici ile yapilmak istendiginde uygun se¢imdir [45].
Bunun yanisira 5000 V kadar ¢ikis gerilimi elde edilebilir [46], [47]. Basit devre
yapisinda yiiksek frekans transformatorii (YFT) kullanilarak boyut ve maliyet
acisindan diisiis, ayn1 zamanda verimin artmasi saglanir [48].

Anahtarlamali DA c¢eviriciler dogrusal olmayan, zamanla degisen sistemler
oldugundan yiiksek performansh denetim tekniklerine gereksinim duymaktadir. Bu
denetim sistemlerinin her tiirlii calisma sartlarinda dayanikli olmasi, giris ve ytikteki
degisimleri bastirarak iyi bir dinamik cevap vermesi temel amagtir [49]. GDC i¢in
tasarlanan standart OI ve OIT denetleyici yapilar1 [50]-[53], calismalarinda
sunulmustur. Calismalarda ki en belirgin ozellikk; GDC i¢in tasarlanan
denetleyicilerin dinamik ve siirekli durum tepkisi iyi performans saglamakta

zorlanmaktadir. GDC’ lerin modellenmesi ve denetleyici tasarmmlarinda, ig¢sel
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dogrusal olmayan oOzellikleri g6z Oniine almmasmi Onermektedirler. Dogrusal
olmayan denetim tekniklerinden Bulamik Mantik ile yapilan [54] c¢alismasinda,
dogrusal olmayan parametreler ve giiriiltii ile basedebilmek icin Integral Tipli
Takagi-Sugeno bulanik stratejisi kullanilmis, standart denetleyicilere gore daha iyi
sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Diger bir calisma, c¢ikis gerilim hatasi
kullanilarak, Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network) ile tasarim [55] yer
almaktadir. Denetleyici basaris1 standart OI denetleyici ile karsilastirildiginda
performansmin daha iyi oldugu belirtilmektedir. Diger DA c¢evirici ¢esitlerine gore
literatiirde; dogrusal olmayan denetim yoOntemleri bu ¢evirici i¢in fazla
kullanilmadig1 goriilmektedir.

Doktora ¢alismamizin bu boliimiinde GDC i¢in dogrusal olmayan denetim
teknikleri; KK ve GA denetim uygulamasi yer almaktadir. Amacimiz; ¢eviricinin i¢
dinamiklerini gozéniinde bulundurarak, ¢ikis geriliminin regiilasyonunu saglamaktir.
Boliimiin ilerleyen asamasinda ilk Once ¢evirici sisteminin topolojik yapist ve
dinamik denklemlerinden bahsedilecek daha sonra ise KK denetim ve GA denetim

teknikleri kullanilarak yapilan denetleyici tasarimi anlatilacaktir.

3.1. Model ve Uygulama Prensipleri

GDC, azaltan-artiran tip g¢eviricinin transformatdr ile izole edilmis 6zel bir
halidir. Ceviricinin klasik yapist Sekil 3.1°de verilmistir. Azaltan-Artiran tip
ceviricideki endiiktansin yerini YFT almistir. Yapida yer alan £, DA giris gerilim
kaynag1 ile S anahtar elemani olarak MOSFET, YFT nin birincil sargisma seri

baglanmistir. D diyotu ve RC ¢ikis devresi ikinci sargtya seri baglanmstir.

RIn
b J
|

a
[
il

2%

Sekil 3.1: Geri dontislii ¢evirici yapist.
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S anahtar1 kapali konumda iken, anahtar acik konuma gelene kadar, YFT
birincil sargisindaki akim dogrusal olarak artis gosterir. Anahtar acik konuma
geldikten sonra YFT de depolanan enerji ikinci sargi lizerinden, ¢evirme orani kadar
degisim gostererek, D diyotunu iletime sokarak RC devresine aktarilir. Dikkat
edilmesi gereken nokta, yiik ile giris geriliminin ters kutuplagsmis olmasidir. R yiik
direnci enerjisini anahtar kapali konumda oldugu siirece C ¢ikis kapasitesinden,
anahtar agik oldugu konumda ise, YFT sargilarinda depolanmis enerjiden almaktadir
[56].

Dinamik denklemlerin elde edilmesinde Lagrangian yaklasimi kullanilmastir.
Yaklasimda anahtarmn olasi iki konumuna uyan yapilarm her birisi ile iligkili
devrelerin Eular-Lagrangian (EL) degiskenlerinden olusur. Buradan yola ¢ikarak
baz1 EL degiskenlerin anahtarin konumuna gore sabit kaldigi, baz1 degiskenlerin ise
anahtarin konumundan etkilendigi sonucu ¢ikarilabilir. EL degiskenlerinin arasinda,
anahtarlama islemi altinda ayn1 kalmayan degiskenler, anahtarin konumunu da igeren
bir fonksiyon kullanilarak yeniden ifade edilir. Anahtar konum degiskeninin
olusturdugu iki farkli devre yapisina uyan EL degiskenleri tamamen yenilenir. Klasik
Lagrangian dinamik denklemlerinin kullanilmasi ile birlikte anahtarlamali EL
sistemleri, ¢eviricilerin tanimlanan gercek davranislarima uyan dinamik model elde
edilir. Ceviricinin durum degiskenleri; YFT birincil sargisindan akan giris akimi
x1(t) € R, YFT ikincil sargisindan akan akim x,(t) € R, kapasite gerilimi x3(t) €
R olmak tizere, devrenin S anahtarlama elemam u(t) € [0,1] anahtar konum
fonksiyonu ile D diyot anahtarlama elemani ise modellemeyi sadelestirmek amaci ile
(1—-u)€[0,1] fonksiyonu biciminde modellenmisti. GDC nin YFT ve

kondansator direngleri ihmal edilerek dinamik denklemleri [56];

Ly L,
p=——"  _ (1-wWxs+——2—F
T S R
L Ly
x, = — (1 — ——F 3.1
Xy L1L2—Lﬁ4( U)xs L, -, u (3.1)
. 1 1
x3=—E(1—u)x2—ﬁx3

olarak yazilabilir. Bu denklemlerdeki L, € R transformatdr sarimlari1 arasindaki

ortak endiiktansi ifade etmektedir. Sistemin ideal modeli; anahtarlama elemani S* nin
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anahtar konum fonksiyonu u(t) anahtarin bir peryodda ki calisma orani pu(t)

doniistimii u(t) = u(t),

{1, te <t < tg+p(xt))T 32)
u= .
0, tpe+u(x(t))T<t<tr+T=tr
iligkisi kullanilarak ve x = z doniistimii yapilarak, (3.1) ifadesini diizenlenirse,
Ly (1 — p)7
0 0 _ M(—l? [ LEn L,Eu 1
. L1L2 - LM
Zl Zl | L Lz - LZ |
s _ Li(1—p)
Z| =10 0 2 = 2|+ LyEw | (3.3)
23 L1L2 - LM Z3 | L |
o _d—# 1 | J
s C RC

seklinde siirekli durum yaklasik modeli elde edilir. Ayrik denetim giris sinyali
u(t)’nin yerine, smirli g¢aligma oranit fonksiyonu u(t) kullanilmistir. Yukarida

verilen (3.3) deki model daha kullanish olan durum uzay: formunda,

z=Az+B(2)u (3.4)

bi¢iminde yazilabilir. Bu ifadede z(t) =[Z1 22 2z3]T déniistiiriilmiis durum

vektorii olmak tizere A , B(z) matrisleri,

Ly
0 0 L,L, — L2
A=lo o b
Lil,— Ly |
o -1 _1
) ¢ ke (3.5)
Ly L,E
LL, — L2 L,L, — L2
B(z) =1— b 273 Lk
LiL, — L% L,L, — L
1
c?
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biciminde belirtilmistir. Anahtarlamali GDC modelinin enerji ifadesini sagladiginin
gosterilerek, ortalama model i¢inde gecerli oldugunu belirtmemiz gerekiyor. Boylece
giris besleme kaynagi ile giris akimi arasinda pasif bir yol tanimlanir. Bu temel
ozelligin yaninda; GDC, pasif tabanli denetim tasariminda kullanilan bazi baska
ozelliklere de sahiptir. Bu 6zelliklerden biride Sifir Dinamigi (Zero Dynamics) EK
B’ de aciklanmustir.

3.2. Geri Doniisli Ceviricinin Kayan Kipli Denetleyici
Tasarimi

Anahtarlamali DA gii¢ ¢eviricileri degisken yapili sistemlerin 6zel bir sinifini
olusturmaktadir. Bu smif sistemler i¢in gelistirilen dogrusal olmayan denetim
tekniklerinin avantajlarmi kullanirlar [57]. KK denetim, dogrusal olmayan denetim
seklidir. Avantaji; parametrik ve yiik belirsizliklerine kars1 kararlilig1 biiylik 6lciide
garanti etmesidir. Dahasi, tasariminda oldukga esneklik saglamasi ve diger dogrusal
olmayan denetleyicilere gore uygulamasinin daha kolay olmasidir. Anahtarlama ile
karakterize edilen DA c¢eviriciler dogal olarak degisken yapilidirlar. Bu bigimdeki,
DA ¢eviricilerin denetiminde KK denetim metodunun uygulanmasi oldukca
dogrudur. Klasik Darbe Genislik Modiilasyonu, DGM (Pulse Width Modulation,
PWM) denetim uygulamast DA ceviricilerde kiiciik sinyal tabanli oldugundan bu
sistemler sadece 6zel bir kosul i¢cin uygulanir ve genis yiik degisimlerinde yeterli bir
basar1 elde edilemez. KK denetleyicilerin anahtarlamali DA gii¢ ¢eviricilere katkis1
bircok calismada bahsedilmistir [58], [59]. KK denetim bilimsel ortamlarda popiiler
arastirma konular1 olmalarina ragmen pratik uygulamalarda nadiren kullanilmaktadir.
Bunun baslica sebepleri; DGM denetimine benzememesi ve KK denetleyicileri gii¢
elektronik uygulamalarinda kullanilabilecek tiimlesik devrelerinin olmamasi,
elektromanyetik girisim problemlerinin varligi ve pratik uygulamalarm yararlarinin
kanitlanmamis olmasidir [59].

GDC ile ilgili yapilan caligmalarda kullanilan iki ayr1 denetim sekli
goriilmekte; cikis sargi endiiktansi tarafindan alinan gerilim bilgisi dogrultusunda
yapilan gerilim denetim yontemi ve denetimde gerilim bilgisinin yaninda, anahtar
iizerinden gecen akimin da dahil edildigi klasik akim denetim yontemi

uygulanmaktadir. Bu doktora ¢alismasinda; GDC nin YFT ikincil tarafinin akim
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hatast ve ¢ikis gerilimi hatasini kullanilarak kayma ylizeyi seg¢ilip, esdeger KK

denetim uygulamasina ve Lyapunov kararlilik analizine yer verilmistir.

3.2.1. Denetim Amaci ve Hata Sinyali

GDC sisteminde denetim amacimiz; (3.3) denklem sisteminde verilen
doniistiirilmiis durum degiskeni z3(t) yi istenen sabit ¢ikis gerilimi v, seviyesine
calisma oran1 fonksiyonu p(t) vasitasi ile ayarlamaktir. Bu amaca ulasmak i¢in ilk
once ceviricinin ¢ikis gerilim hatasi, e,(t) € R, ve dolayli denetim isaretimizin

hatas1 e;(t) € R olarak;

(3.6)

tanimlandi. Cikis gerilim hatasi, e, (t) ifadesinde yer alan v, istenen ¢ikis gerilimi ve
Z,q 1se sistem siirekli durumda iken YFT ikincil sargisindan gecen, istenen ¢ikis
geriliminin elde edilmesi i¢in gerekli akimdir. z,; degerini hesaplamak i¢in, durum
degiskenleri denge noktasinda iken ortalama ¢ikis gerilim ile transformator ikincil
sargist akimi arasindaki iligkiyi tespit etmek gerekmektedir. Sabit caligma
oranmni 4 = pu, istenen denge noktasinda durum degiskenleri gerceklestirmek
amaciyla, denge noktasindaki ortalama ¢ikis gerilimi (z3), ile gosterilsin ve
transformatoriin ikincil sargisindan gegen ortalama akim durum degiskeni (z,).

olmak tizere (3.3) ifadesi kullanilarak,

Zz * —
RLy(1— p.)?
L B (3.7)
M *
Z3 ) =
&) =a—w

olarak elde edilir. (z3), = z34 = v; ve buna uygun olarak (z,),=z,; oldugu

gosterilebilir. Istenen z,, durum degiskeni;

_ vd(LME + vdLl)

Zyq RL,E (3.9)
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formundaki iliskiye baghdir.

3.2.2. Kayan Kipli Denetleyici Tasarimi

Bir onceki boliimde istenen c¢ikis gerilim degerine gore yliksek frekans
transformatoriintin ikincil tarafinin akimi hesabi yapilmisti, burada ise denetleyici
tasarlayacagiz. Bu tasarimda, Oncelikle denge durumunda sistemi kararli kilacak

kayma yiizeyi;
s(z) = kqey + kye; (3.9)

olarak segilsin. (3.9) ifadesinde kullanilan hata degiskenleri e, (t) ve e;(t) ifadeleri
(3.6) da tanimlanmus olup, k4, k, pozitif tanimli denetim sabitleridir. Azaltan-Artiran
ceviricide oldugu gibi GDC de kararhlik, c¢ikis gerilimi hatast kullanilarak
saglanamiyor. Sorunu asabilmek i¢in; denge noktasindaki uygun z,; civarindaki
YFT ikincil akimi1 z,(t) durum degiskeni kullanilarak dolayli olarak ¢ikis geriliminin
ayarlanabilecegi denetleyici tasarimi Onerilmistir [60]. Kayma yiizeyi hem dolaysiz
hem de dolayli denetim metodunu desteklediginden her ikisi bu sistem i¢in beraber
uygulanmistir. Dahasi sonuglarin basit bagimsiz denetim sistemlerinde ve kayan kipli
denetimde esdeger denetim yOnteminin gdosterilebilmesi i¢in kayma ylizey (3.9)
ifadesinde ki gibi secilmistir. Kayma yiizeyi ifadesi (3.9) un zamana gore tiirevi

alinarak, s(z) kayma yiizeyi i¢in agik ¢evrim hata sistemi,

s(z) =g[Az+B(z)u] (3.10)

olarak elde edilir. Asagida goriilecegi ilizere standart kayan kipli denetim tasarim
teknigi kullanilarak, u(t) calisma orani fonksiyonu sistem kararlihgmi s(z) =

s(z) = 0 olacak sekilde segilirse;

6 -1
U=- [a—zB(z)] (Az + k.sgn(s(2))) (3.11)
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elde edilir. Denklem (3.11) de sunulan, k pozitif tanimli denetim kazanci olup

sgn(s(z)) asagidaki gibi tanimlanmis standart isaret fonksiyonudur;

+1lise s(z) >0
sgn(s(z)) L0 ise s(z)=0 (3.12)
—1lises(z) <0

GDC ifadeleri (3.4) ve (3.5) kullanilarak, (3.11) ifadesi diizenlenirse

_ a—p+y
" —kyRC(LyE + Lyz3) + kyRC(L,L, — Ly %)z,

u (3.13)

seklinde elde edilir. Denetim sinyalimiz (3.13) de yer alan; «, 8,y yardimct denetim

degiskenleri,

a = sz(Lle - LMZ)ZZ
ﬁ = (klRCLl - kz(Lle - LMZ))Z3 (314)

¥ = aRC(L,L, — Ly *)sgn(s(2))
olarak tamimlanmislardir. Onerilen kayan kipli denetim;

s

B(z) # 0 (3.15)
0z

ifadesini tekil noktalarm olusmasini dnlemek amaci ile saglamasi gerekir. Boylece
cevirinin denetim tasarim parametrelerinin bu 6zelligi saglamas1 gerekir. (3.11)
ifadesini (3.10) ifadesinde kullanilarak, s(z) kayma yiizeyi i¢in kapali ¢evrim hata

sistemi;

$(2) = —k.sgn(s(2)) (3.16)

bi¢imindedir.
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Teorem 3.1: Dogrusal olmayan denetleyici tasarumi (3.13) ifadesi ile onerilen KK
denetleyici i¢in, (3.9) ifadesi ile tanimlanan kayma yiizeyi segilerek, (3.15) ifadesini
saglamasi kosulu ile tasarlanan GDC denetim algoritmasi sistem kararliligini

saglamaktadir.

Ispat 3.1: Teorem 3.1'de verilen yargiyr kamitlamak icin, asagida verilen pozitif

tamimli fonksiyonu;
1
Vi =ES(Z)2 (3.17)

bigiminde tanimlandi. Lyapunov tabanli (3.17) ifadesinin zamana bagl: tiirevi alinip,

kayma yiizeyinin kapali cevrim hata dinamik ifadesi (3.16) kullanildiginda;
V, =58 = —k.s.sgn(s(2)) (3.18)

ifadesi elde edilir. Ifade (3.18) asagida verilen formunda iisten sinrli oldugu

gortilmektedir.
v, < —kls]|. (3.19)

Yukarida verilen (3.17) ve (3.19) ifadelerinden acik¢a goriilmektedir ki; sistemin
kararlilik ve iistel yakinsamast s(z) = 0 oldugunda saglanmaktadir. Denetleyici
tasarimumizi (3.15) ifadesi kullanilarak kumanda edildiginde olusan kapali ¢evrim
hata sistemindeki tiim isaretler simirlt kaldigini gosterilmistiv. Bu durumda kapall

dongii sistemi kararlidir hedefine de ulasiimistir.

3.2.3. Benzetim ve Deneysel Sonuclar:

KK denetim i¢in (3.11)-(3.14) ifadeleri ile tasarlanan denetleyici ilk 6nce Sekil
3.2°de verilen benzetim diizeneginde uygulandi. Benzetim ve deneysel ¢calisma igin
kullanilan GDC devresinin; girig gerilimi £=24 V, anahtarlama frekans1 50 kHz i¢in

YFT birincil sargismin endiiktans degerleri L; = 500 uH, ikincil sargisinin
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endiiktans degeri L, = 500 pH, ortak endiiktans degeri L, = 420 pH ve c¢ikis
kondansatorii C = 2400 pF olarak hesaplanmistir.

x S
U o
I J
L+ A
E T
®

4 [— Denetleyici

Sekil 3.2: Kayan kipli denetleyici benzetim diizenegi.

Benzetim caligmasinda; tasarlanan denetimin ¢ikis gerilimi 3.3V igin
performansi test edilmistir. Bu ¢ikis gerilimleri, ¢ikis direnci R, 100 ohm olarak
ayarlanarak, ¢ikis gerilimi, ¢ikis gerilim hatast Sekil 3.4’de ve denetim fonksiyonu
Sekil 3.5°de kaydedilmistir. Kayan kipli denetleyici i¢in (3.9) ve (3.11) ifadelerinde
belirtilen denetim kazanglar1 k = 100, k; = 0.00000001, k, = 0.01 degerlerinde
secilmistir. Benzetim ¢alismasinda; c¢eviricinin YFT ikincil sargisindan alinan akim
degeri ve ¢ikis yiikiiniin gerilim degerinin istenen degerleri arasindaki fark KK
denetleyiciye girig degerlerini olusturmustur. KK denetleyicinin ¢ikisindan alinan
denetim DGM bloku igerisinde 50 kHz frekans degerindeki testere disi sinyali ile
karsilastirilarak MOSFET i¢in anahtarlama isareti iiretilmistir.
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Sekil 3.3: Cikis gerilimi ve hata sinyali.
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Sekil 3.4: Denetim sinyali.

GDC nin deneysel uygulamasinin gerceklemesi Sekil 3.5°de goriilen diizenek
hazirlanmistir. Diizenekte dSPACE simulator kullanildi. Ger¢ek zamanli olarak
prototipin test edilmesinde; dSPACE yazilimi ve MATLAB/Simulink denetim
modelleme araclar1 sayesinde gercekte miimkiin olan etkin test imkani saglandi.
Boylece her iki simulator optimal olarak birlestirilmis oldu. Béylece gercek zamanli
olarak Olglimlerin alinmasi saglandi. Deney sonuclar1 Sekil 3.6 ve 3.7°de verildi.
Tasarladigimiz denetleyici benzetim ortami ve deney ortaminda test edildi. Denetim

metodumuz her iki ortamda; etkinligi ve kolay uygulanabilirligini kanitlamstur.
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Sekil 3.5: Kayan kipli denetleyici deney diizenegi.

Sekil 3.6: Cikis gerilimi ve hata sinyali.
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Sekil 3.7: Denetim sinyali.

3.3. Geri Donusli Cevirici icin Dolayh Geri Adimh
Denetleyici Tasarimi

GA denetim; dogrusal olmayan denetim sistemlerinde yinelemeli ve sistematik
denetim yontemlerinden biridir. Bu denetim yonteminde yaklasim; dogrusal olmayan
sistemlerde uygun geri beslemeli denetleyici tasarimi i¢in gerekli asamalar1
sistematik temelli olarak sunmasi, istenen gerilim degerini izlenmesini saglamasidir.
GA denetim metodu 1992 yilinda P.V.Kokotovic tarafindan sunuldu [61]. Daha
sonraki yillarda metod kullanilarak elektrik motorlari, otomatik pilot ve denizalt1
gibi bircok dogrusal olmayan sistemde kullanild1 [62]-[64]. GA denetleyici tasarim
teknigi; degisken yapili metodlar yaninda ¢ok popililer olmamalarma ragmen, etkin
yonleri [64] c¢alismasinda belirtildi. DA ceviricilerde Geri Adimlamali denetim
teknigi kullanilarak yapilan ¢alismalarin ¢ogu azaltan ceviriciler ilgilidir [66]-[68].
GDC icin GA denetim metodu kullanilarak yapilan tasarim [69] caligmasinda
sunulmustur.

Bu boélimde GDC ¢ikis geriliminin ayarlanmasi, EK B’ deki agiklamalardan,
dolayli denetim yontemi (indirect control method) kullanilarak yapilacaktir. Yani
YFT ikincil sargismin akimi, z,(t) kullanilarak, ¢ikis gerilimi degeri ayarlanacaktir.
Denetim amacim gerceklemek i¢in (3.6) ifadesinde verilen dolayli denetim isaretinin

hatasi e;(t) € R, nin zamana gore tlirevini alinarak,

43



ifadesi ile akim hata ifadesi tanimlanmis olup Z,; terimi sabit olmasindan dolay1
tiirevi sifira esittir. Yani (3.20) ifadesini, é;(t) = Z,(t) esittir. Sistem dinamigi (3.3)
ifadesi kullanilarak Z,(t) dinamigi yazilir. Elde edilen bu ifadeye; GA denetimi

uygulayabilmek amaciyla (1 — p)a terimi sag tarafina eklenip ¢ikarilmasi suretiyle;

Ly

1~2 M

é=0—wn-

elde edilir. ifadede yer alan 7(t) yardimei terimi;

Ly

— 7. —a 3.22
LL,—12,73 (3.22)

nx

biciminde tanimlanmistir ve simdiye kadar tasarimini yapmadigimiz, yardimci

denetim isaretimiz a(t) ise;

Ly
a2 —kie;+ ——uE (3.23)

(1—-p LiL, — Ly
bi¢cimindedir. (3.23) ifadesinde yer alan k; > 0 olan denetim kazang¢ katsayisidir.
(3.23) esitligi (21) ifadesinde yerine yazilarak diizenlendiginde; e;(t) igin kapali

cevrim hata dinamigini asagidaki gibi elde edilir,

GA denetim tasariminda 7(t) yardimci isaretinin dinamigine ihtiya¢ vardir.
Dinamigin elde edilmesi i¢in (3.22) ifadesinin zamana gore tlirevi alinip, (3.23)
ifadesininde zamana gore tiirevi almarak (3.22) nin tiirevlenmis ifadesinde

kullanilarak 1 (t) yardimci isaretimiz dinamigini asagidaki ifade elde edilir;
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. Ly [ 1(1 ) 1 ]
M=, -5 ¢y~ H2 " Rre™

p Ly
S I (3.25)
[ h@+L¢2—ﬁ4l

e [ (1 -z, — ]
12— 4Ly

(1-p) LyLy—LYy

Bu calismanin ilerleyen asamasinda yapilacak kararlilik analizine (3.24) ve (3.25)
ifadeleri temel olusturacaktir. Simdi dinamik olarak c¢alisma oranini olusturan

fonksiyon tasarlansin;

. (1-p?
o= 7 [kyn + (1 — we; + 4. (3.26)
[—kiei + —MZE] )
L1L2 - LM

Tasarim fonksiyonu (3.26) da yardimc1 denetim fonksiyonu A ise;

Ly

1 1 L ' L
A= [_E(l — W)z — Ez3] + k; [ L7, £ M_E (3.27)

LyiLy—1L3%, LyL,—L3%, (1—p) LyLy—1L3%,

ifadesi ile tanimlanmustir. Denklem (3.26) da kullanilan k,, ise pozitif tanimli

denetim kazancidir.

Acgitklama 3.1: (3.26) ifadesi ile tasarlanan denetim algoritmasindan goriilmektedir

L

ﬁE durumunda  tekillik  olusmaktadir. Denetleyicinin  bu
1Lk2—=4Lpm

ki, kiei =

dezavantajini, ya denetleyici tasariminda transformator sargi degerlerini tekillik
olusturmayacak sekilde se¢mek ya da (3.26) ifadesinin paydasinin sifir

olusturmayacak parametreler segerek ¢oziimlenebilir.

(3.26) ve (3.27) ifadelerini (3.25) ifadesinde yerlerine yazilarak n(t) yardimci

isaretinin kapali ¢evrim dinamik ifadesini;

n=—kmn—>1Q-pe (3.28)

seklinde elde edilir. Artik kararlilik analizi i¢in teoremi yazilabilir.
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Teorem 3.2: Dogrusal olmayan denetleyici tasarim (3.26), (3.28) ifadeleri ile
onerilmistir. Bu tasarimda yardimci giris denetim igaretinin (3.23) ifadesinde
tammlanmustir. Bu isaret (3.4) ifadesinde tamimlanan e;(t) akim hata isaretini takip
etmektedir. Bu hata igareti tistel olarak sifira yakinsamaktadir. e;(t) ve n(t) simrl
ve tistel olarak bir zarf igerisinde soniimlenmesi icin gerekli kosullari saglar.

Boylece ¢ikis gerilimi istenen gerilim degeri civarinda ayarlanir.

Ispat 3.2: Yukarida sunulan teoriyi ispatlamak icin asagidaki pozitif tamimli

fonksiyon ile ise baslansin,

1 1
V= Eeiz + ETIZ (329)
(3.29) ifadesinin zamana bagl tiirevi (3.24) ve (3.28) ifadeleri boyunca alinarak

daha sonra ortaya ¢ikan ifadede ortak terim iptal edilip asagidaki ifade elde edilir,

V = —kie;? — kyn? (3.30)

(3.29) ve (3.30) da verilen yapilar kapsaminda standart Lyapunov argiimanlari
kullamlarak e;(t),n(t) € Lo, yani sinwrlt oldugu gosterilebilir. O zaman standart
isaret izleme argiimanlart kullanilarak; A¢iklama 3.1 ile verilen tekillikten kaginmak
suretiyle kapali ¢evrim hata sistemi icerisindeki tiim sinyaller sinirli kalmakta oldugu
sonucunu ¢tkartilabiliv. Dahasi, e;(t) ve n(t) simrlt olarak iistel olarak bir zarf
icerisinde sontimlenmesi i¢cin gerekli kosullari saglar, eger akim takip hatasi sifira
yakinsamast durumunda. Béylece ¢ikig gerilimi istenen gerilim degeri civarinda

ayarlanir.

3.3.1. Benzetim ve Deneysel Sonuc¢lar:

Bu boliimde; (3.24)-(3.28) ile tasarlanan denetleyici Sekil 1’de verilen GDC
benzetim ve deneysel ¢alismasinda; giris gerilimi £=48 V, transformatoriin birincil
sargisinin endiiktans degerleri L; = 500 pH, ikincil sargisinin endiiktans degeri
L, = 500 pH, ortak endiiktans degeri L), = 420 pH dir. Benzetimde kullanilan ¢ikis
kondansatorii C = 2400 pF olarak se¢ilmistir. GDC anahtarlama frekans1 50 kHz

degerine ayarlanmistir. Heriki uygulamada tasarlanan denetimin ¢ikis gerilimi 5V
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icin performansi test edilmistir. Bu ¢ikis gerilimi, ¢ikig direnci R, 100 ohm olarak
ayarlanarak, c¢ikig gerilimi ve hata fonksiyonu kaydedilmistir. Geri adimlamali
denetleyicinin 5 V ¢ikig gerilimi igin denetim kazanglar1 k; = 0.000003,k, =
19313000 olarak secilmistir.

GA denetleyicinin benzetim kurulumunda ise g¢eviricinin transformator ikincil
sarginin akim degeri, istenen akim degeri arasindaki fark denetleyicinin girigini
olusturmustur. Denetleyici ¢ikisindan ¢eviricinin ¢alisma zamani oran1 degeri DGM
blogunun giris sinyalini olusturmustur. DGM blogunun ¢ikisindan MOSFET i¢in

denetim sinyali elde edilmistir.

.
|

e
Geri
¢ Adimlamah + X
Denetleyici 2d

Sekil 3.8: Geri adimlamali denetleyici benzetim diizenegi.

Geri adimlamal1 denetleyicinin her bir ¢ikis gerilimi ve akim degerleri i¢in benzetim

sonuclar1 Sekil 3.9° de verilmistir.
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Cikig Gerilimi[/]

Gerilim -atasi

(=1
(=1
&
&
[y =

245 3 3a 4 4.5 5
Zaman[s] x 10-:
Sekil 3.9: Geri adimlamali denetleyici ¢ikis gerilimi ve hata sinyali.
o ! ! ! ! ! ! ‘ ! !
A AUt S S S SO S - 4
R ECURNUUNN IO ISUONUUNS IOUORNU SOOI SURUUSU SORIOUUROR SOOI SO SR S 1
0.05 1 1 1 1 1 1 | i 1
0 0.5 1 14 2 25 3 3a 4 45 ]
Zaman(s] <107

Sekil 3.10: Geri adimlamali denetleyici denetim sinyali.

Deneysel c¢alisma diizenegi Sekil 3.10°da goriildiigii gibi kurulmustur. Bir dnceki
denetleyici deneysel c¢alismasinda oldugu gibi dSPACE platformundan

yararlanilmistir.
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Deneysel ¢aligmanin sonuglar1 Sekil 3.12 ve Sekil 3.13” de kaydedilmistir.

Cilis Gerilimi[v]

445

35

Sekil 3.11: Deneysel ¢alisma diizenegi.

0.5 1 15 2 25
Zaman[s]

Sekil 3.12: Deneysel ¢alisma ¢ikis gerilimi.
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Sekil 3.13: Deneysel ¢alisma gerilim hatasi.
3.4. Sonu¢

Bu boliim igerisinde agiklanan, kayan kipli denetleyici tasariminda, kayma
ylizeyi ¢ikis gerilim ve akimimnin dogrusal birlesimi olarak seg¢ilmistir. Denetleyici
cikisindan pu(t) c¢alisma zamani orami fonksiyonu elde edilmistir. Benzetim
sonuglarinda ¢ikis gerilimi gosterilmistir. Benzetim sonuglar1 6nerilen denetleyici
tasarim yonteminin etkinligi ve dayanikliligini gosterilmistir.

GA denetim tekniginde c¢ikis akimi hatasi degeri sifira gitmekte ve c¢ikis
gerilimi degeri istenen ¢ikis degerine ayarlanabilmektedir. Denetleyicinin ¢ikisindan
caligma zamani oraninin tiirev ifadesi fi(t) elde edilmistir. Denetim yOnteminin
etkinligi benzetim ve deneysel sonuglarinda gosterilmistir.

Calismamizin sonucunda, kayan kipli denetleyici ile geri adimlamali
denetleyicilerin gii¢ elektronigi sistemlerinde kullanilabilecegi benzetim olarak

gosterilmistir.
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4. SONUC ve YORUMLAR

Bu tezde RECS olusturan modiillerden denetime gereksinim duyduguna
inandigimiz iki modiil denetim miihendisligi bakis agisi altinda ele alinmustir. Ele
alman modiillerden birincisi riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriilmesini
saglayan tiirbin digeri ise DA c¢eviricidir. Calismamiz; olanaklarimiz dogrultusunda
benzetim ve deneysel olarak gerceklestirildi. Bu modiillerin dogrusal olmayan
denetiminin ele alindig1 tez, dort boliim ve eklerinden olusmaktadir.

Gii¢ tretiminde verimliligin artirilmas1 ve daha ¢ok giiclin elde edilmesi i¢in
riizgar tiirbinlerinde degisken hizli denetim wuygulamasi kacmilmazdir. Tez
calismasinda; degisken hizli riizgar tiirbinleri i¢in DGA denetim yontemi kullanilarak
benzetim ¢alismasi yapildi. Ozellikle elektrik ve mekanik alt sistemlerindeki belirsiz
parametrelerin olumsuz etkisinin yok edilmesi i¢in, dayanikli denetim terimi
eklenmesi Onerilerek, yiiksek kazancli DGA denetim &nerildi. Onerilen denetim
metodu; takip hatasinin bir zarf esliginde diizenli olarak kiiciik ayarlanabilen bir smir
icinde yakinsadigi benzetim ¢alismasinda goriilmektedir. Sistemin kararliligi
Lyapunov temelli teknik kullanilarak desteklendi. Onerilen denetleyicinin etkinligi,
uygulanabilirligi ve etkisi, benzetim ¢alismasinda standart oran-integral denetleyici
ile karsilastirilarak oOrneklendirildi. Bu calismanin otesinde, AA-DA ve DA-AA
modiillerinin denetimi yapilabilir. Ayrica degisken hizli riizgar ¢cevrim sistemlerinde
farkl jenerator modellerinde farkli denetim algoritmalar1 uygulanabilir.

Bu ¢alismanin diger bir parcasin1 GD ¢evirici i¢in onerilen GA ve KK denetim
yontemleri yer almaktadir. Cevirici ¢ikig gerilimi istenen gerilim degerine dolayl
olarak ayarlandi. Onerilen metodlarm etkinlii deneysel ve benzetim sonuglariyla
desteklendi. GD tiirii ¢eviricinin se¢ilmesindeki en unsur maliyet verim iligkisinin 1yi
olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan denetim miihendisligi agisindan
zorlugu ise devre yapisinda magnetik bir eleman YFT icermesidir. Benzetim
calismalarinda YFT nin modellemesinin tam olarak yapilmamis olmasi1 en 6nemli
zorluk idi. YFT nin modellemesi ele alinabilecek c¢alismalardan birisi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. GD ¢evirici ile ilgili yapilan ¢alismalarda kullanilan iki ayr1
denetimde; YFT ikincil tarafinin akim hatas1 ve ¢ikig gerilimi hatasini kullanilarak
kayma ylizeyi secilip, esdeger KK denetim uygulamasina ve Lyapunov kararlilik
analizine yer verilmistir. Bu bdliimde ayrica GD c¢evirici ¢ikis geriliminin

ayarlanmasi, dolayli denetim yoluyla GA denetim metoduda kullanildi. Yani YFT
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ikincil sargisinin akimi, z,(t) kullanilarak, ¢ikis gerilimi degeri ayarlandi. GD
cevirici i¢in uygulanan denetim metodlarindan KK denetim daha iyi sonug¢ verdigini

sOyleyebiliriz.
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Ek B: Sifir Dinamik

GD ¢eviricinin (3.3) ifadesinde belirttigimiz dinamik denklemlerinden z, terimi

cikartilarak;
. i 1. Ly o2 g Wale=ly) i
Z3 + ((H) tro)zat (Lalo-L3,)C (@-w?+ RLy (1—#)) 2T B
Ly '
(L1Lp-LF;) H( ﬂ)

biciminde olan dogrusal olmayan diferansiyel denkleme ulasilir [65]. Giris-Cikis
ifadesine bagl olan ‘sifir dinamikleri’, referans z; = z33 = v; denge noktasinda
z3 =0 ve Zz =0 esitlikleri saglandiginda elde edilir. Bu durumda c¢alisma

fonksiyonunun geriye kalan dinamikleri

RC(1—p)?
(L1Lz—L34)Z34

(LuCEp — L1 (1 — p)z3q4) (BL.2)

seklindedir. Bu ifadenin denge noktalari;

Lyz3q

=lvey=————
H H LMCE—LyZ3q

(B1.3)

olup, LyCE —Liz3q >0 ve Lizzq <LyCE —Lyz3q olmak tizere u=u, =

S LE - denge noktasi fiziksel olarak anlamlidir. Ancak Sekil Bl’de (B1.2)
LMCE—LyZ3q

Lyz3q )

ifadesine ait faz diizlem grafigine bakildiginda bu denge noktasinin (u = Lo CE—Li7og
M —h143

kararsiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil B1: Faz diizlem grafigi kararsiz durum.

Ikinci olarak devre ¢ikisinin, z, ortalama akimiyla gosterildigi varsayilsin.

Yaklasik sistem i¢in asagidaki giris ¢ikis diferansiyel denklemi;

. i 1Y, Ly Y (L1L2-L%) &t _
Z+ ((1—;1) + RC) Z+ (L1Ly—13,)C ((1 W*+ RCL, (1—;1)) Z3 =

Ly _
(L1La-13))C En(l—w

(B1.4)

elde edilir. Bu ifade ile iliskili, z, = z,4 = I; denge noktasindaki sifir dinamikleri

. (1-w)

seklinde bulunur. Bu denklemin denge noktalar1

LyE LyE \> LyE
p=1, u=1+-—M 4 ( M )+ M (B1.6)
2RL,Z54 2RL,Z,4 RL,z,4

lup, RL,z,4 > E saglandig: sii =y =14—ME (LME )2_|_ LmE
olup, RLyz54 saglandig1 siirece, p = pu, = T T o

denge noktas1 fiziksel olarak anlamlidir. Sekil B2’de (B1.5) denklemine ait faz
diizlem grafigine bakildiginda bu denge noktasinin kararli oldugu goriilmektedir.
Sonu¢ olarak, z, ortalama akimi GDC yaklastk DGM modeli minimum fazl

sistemlerdir.
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Sekil B2: Faz diizlem grafigi kararli durum.

63





