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Ozet

Bu c¢alismada, tek fazli birim giic faktor dogrultucunun
denetimi icin dogrusal olmayan denetim yontemi odnerildi.
Onerilen geri adimlamali denetim yaklasimu metodu dolaylt
ayarlama olarak ¢ikis geriliminin istenen degere ayarlanmasi
icin gerekli wuygun akimin ayarlanmasi icin kullamihr.
Lyapunov kararlilik analizi sistem durumlarinin kararliligi ve
kapalt ¢evrim sinyallerinin simrliligimn  kamitlanmasi igin
kullamldi. Benzetim sonuglart onerilen metodun etkinliginin
gosterilmesi i¢in sunuldu.

Abstract

In this paper, it is proposed that a nonlinear control
methodology for the control of a single phase unity power
factor rectifier. The suggested method, a back-stepping
control approach, utilizes to regulate the corresponding
current required to set the output voltage to its desired value
as opposed to directly regulating the output voltage. Lyapunov
stability analysis is used to prove the stability of system states
and boundedness of closed loop signals. Simulation results are
presented to illustrate the effectiveness of the proposed
method.

1. Giris

Genel olarak elektrik miithendisligi bakis agisiyla gii¢ faktorii;
bir elektrik sisteminde gercek giiclin, goriiniir gilice oram
olarak tamimlanir. Diger bir yonden; akim ve gerilim dalga
sekilleri arasindaki aginin kosiniisiidiir. Gii¢ elektronigi
anahtarlama devrelerinde ise ana bilesen disinda, harmonik
ilave etmesi nedeni ile akim ile gerilim ana bilesenleri
arasindaki agimin kosiniisiine yer degistirme faktorii olarak
tanimlanmaktadir. Gii¢ faktorii diizeltilmesinin amaci ise, giris
akim distorsiyonunu minimize etmek ve akim ile gerilimi ayni
fazda tutmaya ¢alismaktir. Burada sunu belirtmek gerekir ki,
eger gilic faktorii 1 degil ise akim, gerilim ile aym1 fazda ve
dalga seklini takip edemez. Anahtarlamali gii¢ elektronigi
devrelerinde, dalga sekilleri ana bilesenin yani sira
harmonikleri de igerdiginden gii¢ kayiplarina neden
olmaktadir. Ayrica dalga sekli siniizoidal olmayan akimlar,
gerilim dalga sekline etki ederek gerilimin siniizoidal seklini
bozarak ve boylece gerilim kaynagina baglanacak diger
cihazlar i¢in sorun yaratabilir. Diisiik gii¢ faktdrii ile ilgili olan
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yikksek girig akimlar1 ve ozellikle yiiksek bozulmadan ve
yiiksek frekansli harmoniklerden dolay1 olusacak sorunlari
elemine edecek filtrelerinin tasarimi ¢ok zor ve pahalidir [1].

Gli¢ elektroniginde siklikla kullanilan geviricilerde, tek fazli
birim giic faktdrii dogrultucu devreleri anahtarlamali gii¢
elektronigi devrelerinin 6zel bir sinifini olusturmaktadir. Bu
devreler genel olarak gorevleri, giris AC kaynak gerilimini
¢ikista istenilen degerde ki DC gerilime doniistiirmektedir. Bu
gorevi yaparken; giris akimi denetleyerek birim giic faktorii
degerine yakin bir degerde ve giris gerilimi ile ayn1 fazda
siniis dalga seklini saglamaktir [1]. Cesitli topolojiler ile birim
glic faktoriiniin diizeltilmesi saglanmasina ragmen, genel
olarak tek fazli yiikselten gii¢ faktorii diizeltici olarak bilinen
topoloji kullanilir [2].

Anahtarlamali DC gii¢ ¢eviricileri birgok elektronik sistemde
yaygin olarak kullamlmasi bu ¢eviricilerin yapilariin
elektronik  sistem  tasarim  miihendisleri  tarafindan
anlasilmasini  gerekli kilmustir. Anahtarlamali  geviriciler
dogrusal olmayan, zamanla degisen sistemler oldugundan
yiksek performansli denetim tekniklerine gereksinim
duymaktadir. Bu kontrol sistemlerinin her tiirlii calisma
sartlarinda dayanikli olmasi, giris ve yiikteki degisimleri
bastirarak iyi bir dinamik cevap vermesi istenmektedir[3].
Bilimsel ortamlarda tek fazli birim giic faktorii dogrultucu
devresinin denetimi ve birim gii¢ faktoriiniin diizeltilmesini
amagclayan bir¢ok calisma yer almaktadir. Bu caligmalardan
[4] de, adi gecen sistem ele almarak dogrusal olmayan
Lyapunov tabanli denetim ydntemi uygulanarak, Lyapunov
kararlilik olgiitleri kullanilarak asimptotik kararlilik elde
edilmistir. Ayrica bu calismada yiik tahmin hatasinin iistel
olarak sifira yakinsamasi saglanmistir. Diger bir ¢alisma [5]
de ise, tek fazli birim gli¢ faktoérii dogrultucu devresinin
gelistirilmis modeli i¢in ortalama dinamik denklemleri elde
edildi ve wuyarlamali denetim algoritmasi kullamlarak
denetleyici tasarimi yapildi. Deneysel sonuglar ile dogrusal
olmayan denetim yontemlerinin, dogrusal yontemlere gore
daha hizli ve daha iyi sonuglar verdigini belirttiler. [6]
calismasinda ise yazarlar, dogrusal olmayan denetim
yontemlerinden uyarlamalt denetimi kullanarak toplam
harmonik distorsiyonunun azalmasint saglayip, ayni1 zamanda
da birim gii¢ faktoriiniin diizeltilmesini deneysel sonuglar ile
desteklediler.  Siirekli iletim modunda ¢alisan tek fazli giig



faktorii diizeltme devreleri igin sabit anahtarlama frekansl
darbe genlik modiilasyon denetimi [7] ¢aligmasinda sunuldu.
Tek fazli yiiksek gii¢ faktoriiniin elde edilmesi igin, akim kipli
denetim yontemi kullanilarak genel bir denetim stratejisi [8]
calismasinda agiklandi. Birim gii¢ faktoriiniin diizeltilmesini
amagclayan diger bir ¢alismada [9], dogrultucunu performansi
yik direnci uyarlamasi yapan pasif tabanli denetleyici
kullanilarak artirtldi.

Geri adimlamali denetim ydntemi; dogrusal olmayan
sistemlerde yinelemeli ve sistematik denetim
yontemlerindendir. Bu denetim yonteminde ki yaklasim;
dogrusal olmayan sistemler igin buna uygun geri beslemeli
denetleyici tasarimi i¢in gerekli asamalar: sistematik temelli
olarak sunmasidir [10].

Bu ¢alismada; dogrusal olmayan denetim ydntemini tek fazli
birim gii¢ faktdrii dogrultucusuna uygulandi. Onerilen yontem
geri adimlamali yaklasim ile istenen ¢ikis gerilimi uygun
referans akim kullanilarak dolayli olarak ayarlanmistir. Sistem
kararlilig1 ve kapal1 ¢evrim sinyallerin sinirhiligim kanitlamak
igin Lyapunov dlgiitleri kullamldi. Onerilen denetim
yonteminin etkinligini gostermek i¢in benzetim sonuglari
sunuldu.

Calismanin geri kalani belirtildigi gibi organize edilmistir.
Boliim 2‘de iizerinde diisiiniilen sistem igin kontrol problemi
ve tek fazli dinamik denklemleri sunulmaktadir. Béliim 3‘te
hata sistemi gelistirme ortaya konulmus ve denetleyici
tasarimi ve kararlilik analizi sunulmustur. Bolim 4’de
benzetim sonuglari sunulmustur. Boliim 5°de ise sonuglarin
degerlendirilmesi yer almaktadir.

2. Tek Fazh Gii¢c Faktor Dogrultucu Modeli
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Sekil 1: Tek fazli birim gii¢ faktorii dogrultucu.

Calismamiza konu olan, tek fazli giic faktorii dogrultucu
devresi Sekil 1’de tamtildi. Bu devrede goriilecegi iizere,
dogrultucu devresinin ¢ikisinda DA yiikselten tip gevirici yer
almaktadir. Denetim anahtar1 S; ayarlanmig anahtarlama
frekansina gore iletime ve kesime gegmektedir. Bdylece
devrede ki bobin akimi asla sifir olmadig: farz edilmektedir.
Bu devrenin ¢ikisinda yer alan yiik gerilimi; girig geriliminin
tepe degerinden daha yiiksek degerlidir. Bu dogrultucunun
dinamik denklemleri;

1
X1 = ——UXy + 7V

I I (1
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2

5(2 = Exl _EG.XZ

biciminde ifade edilmistir. Bu ifadelerde yer alan; x; (t) bobin
akimini, x, (t) ise ¢ikig gerilimini ve v;(t) = E|sinwt| olmak
iizere dogrultucu koprii ¢ikist gerilim degerini gostermektedir.
Bu arada; 6 = % € R olmak iizere yiik direnci iletkenligi ifade

etmektedir. Bu ifadelerde yer alan denetim sinyalimiz
u(t) € R geviricinin ¢aligma orani fonksiyonudur.

3. Denetleyici Tasarim

Bu calismadaki denetim amaglarimiz; istenen ¢ikis gerilim
degeri, x,4 nin dolayli denetim yaklasim kullanilarak elde
edilmesidir. Matematiksel olarak bu amaci gerceklemek igin
istenen akim degeri x4 (t) € R asagidaki gibi tanimlanmustir;

2
X540

3)

X1q =2 |sinwt|

Bu ifadede |sinwt| terimi istenen giic faktorli tarafindan
harekete gecirmek amaciyla yer almaktadir. Denetim
amacimizin Olglilmesi icin, ¢ikis gerilimi hatasi e, (t) € R ve
bobin akimu hatasi e;(t) € R tanimland:. Bu hata tanimlart;

“4)
)

€ = X1 — X14

€p = X3 — X4

burada yer alan x,,(t); istenen ¢ikis gerilim degeri ve x4 4(t)
ise daha Once tamimlandigi iizere istenen bobin akimi
degeridir. (4) ifadesinin zamana gore tiirevi almip ve daha
sonra (1) ifadesi kullanilarak;

. 1 1 .
& = —THXz +Z”i_x1a (6)

elde edilir. Bu ifadeye; a(t) yardimecr denetim sinyali olarak
daha sonra tanimlanacaktir, pa terimini ekleyip ¢ikarmak

suretiyle;
. 1 .
e; =I”I+zvi—x1a—#a’ )
ifadesi elde edilir. Burada yer alan 7 (t);
1
nta-— sz ()

olarak tasarlandi. Yardimci denetim sinyalimiz a(t) ise
asagidaki gibi tasarlandi;

1 1
a = l_l{kiei + Zvi - xld} (9)

Bu ifade de yer alan k; € R; denetim kazanci olarak
tanimlandi. (4) ifadesiyle tanimlanan bobin akimi hatasinin
kapali ¢cevrim hata dinamigi;

é; = —kie; +un (10)



seklinde elde edilir. Geri adimlamali denetim metodu
kullamlarak yapilan tasarimlarda, yardimer denetim sinyalimiz
n(t)icinde hata dinamigini elde etmemiz gerekmektedir. Bu
amaci gerceklestirmek icin; (9) ifadesinin zamana gore
tiirevini alindiktan sonra (8) ifadesinin zamana gore tiirevinde
yerine yazdigimizda,

. 1 ¢ 1 e
n=-kipx +l_l{kizvi —kiX1q — ¥1q +Zvi}
- 1 (11)

u 1
—l—la —Z,uxl +Zé)x2

elde edilir. Bu agik ¢evrim dinamik denklemden faydalanarak
1 (t) denetim sinyalimizin tiirevi;

.M 1
i =E{knn + ue; —kizxz

1¢ 1 . .
+l_l{kizvi —kix14 — %14 (12)

1.y 1 1
+Zvi}—z,ux1 +Zé)x2}

seklinde tasarlandi. Bu ifadede yer alan k; € R denetim
kazancimizdir. Yardimer denetim sinyali 7(t) nin kapali
¢evrim dinamigi asagidaki gibi elde edilir.

N & —kyn — pe; (13)

Artik kararhilik analizini yapmak i¢in asagidaki teoremi
sunabiliriz.

Teorem 1: Dogrusal olmayan denetleyicimiz; (12) ifadesi ile
yardimcr denetim sinyalimiz (9) ifadesi elde edildi. Bu iki
ifade, (4) ifadesi ile tamimlanan akim hatasi ifadesini
desteklemektedir. e;(t)ve n(t)smwrlt bir zarf igerisinde iistel
olarak sifira yakinsamasim saglar. Boylece dolayli olarak
¢ikis gerilim degeri istenen gerilim degerine ayarlanir.

Kanut 1: Bu teoremi kamitlamak i¢in asagida (14) ifadesindeki
pozitif taniml fonksiyonu ele alalim:

e;2 +-n? (14)

Bu ifadenin zamana gore tiirevi alinip, (10) ve (13) ifadeleri
kullamlarak asagidaki ifade elde edilir.

V& —ke;” —kyn® (15)

(14) ve (15) ifadelerinden, Lyapunov argiimanlarin kullanarak
e;(t), n(t) € L, olmak iizere simurli sinyaller olduklarim
gosterebiliriz. Standart sinyal izleme arglimanlarn ile tiim
sinyallerin kapali ¢evrim hata sistemlerinin sinirlt kaldiklari
sonucuna varabiliriz. Ayrica (14) ve (15) ifadelerinden; e;(t),
n(t) sinyallerinin istel olarak sifira yakinsadiklarini sonucuna
ulagsmamiz1 saglar. Boylece akim hatasi kullanarak ¢ikis
gerilimizi istenen degere ayarlanmasi saglanmis olur.

4. Benzetim Caliymasi

Sekil 1’de verilen sistemimiz i¢in (12) ve (9) ifadeleriyle
tasarlanan denetleyicimiz MATLAB-Simulink ortaminda
benzetim ¢alismasi yapildi. Bu ¢alismada sistem giris gerilimi;
v, = 220sinwt 'V ve istenen ¢ikis gerilimi x,4 =
300V olarak ayarlandi. Bunlarin  disgindaki  diger
parametrelerimiz ise sistem frekans: f = 50 H, L = 1.54 mH,
C=760uF, 8 =6.6mS ve anahtarlama frekans1 da f; =
100 kHz olarak secildi.

PWM IL Birim Gii¢ Faktor Dogrultucu
surica [ Sistemi
H
xl X2 Vi
H
1/s |-p—— Denetleyici

Sekil 2: Tek fazli birim gii¢ faktorii dogrultucu denetleyici
uygulama blok semasi.

Sekil 2°de verilen denetleyici uygulama blok diyagraminda
gosterildigi gibi ¢ikis gerilimi dolayli olarak ayarlandi. Geri
adimlamali denetleyicimiz ¢ikigindan fi(t) fonksiyonu elde
edilmektedir. Bu fonksiyonun zamana bagl olarak integrali
alimarak pu(t) fonksiyonu elde edildi. Bu benzetim
¢alismasinda, x,; = 350 Vicin denetim parametrelerimiz;

k; = 14,k, = 0.4 (16)

olarak secilmistir. Tek fazli birim gii¢ faktdrii dogrultucu
devresinin ¢ikis gerilim grafigi Sekil 3°de verilmistir.
Denetleyici tasariminda kullandigimiz n(t) yardimer denetim
sinyalimizin hata grafigi Sekil 4’de verilmistir. Son olarak
denetim sinyalimiz u(t) nin grafigi Sekil 5’de goriilmektedir.

Geiilim [V]

0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Zaman [s]

Sekil 3: Sistem ¢ikis gerilimi.



) 01 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Zaman [s]

Sekil 4: Yardimci denetim hata sinyali.

o 01 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
Zaman [s]

Sekil 5: Denetim sinyali.

5. Sonuclar

Bu calismada; dogrusal olmayan denetleyici, tek fazli
dogrultucunun 6zel bir tipi olan tek fazli gii¢ dogrultucu igin
tasarland1. Denetleyici tasarimimiz dolayli olarak yani; akim
hatas1 kullanilarak ¢ikis geriliminin istenen degerine ayarlandi.
Onerilen geri adimlamali temelli denetleyicimizin akim ve
gerilim hatalarinin sifira iistel olarak yakinsamasini saglandi.
Benzetim sonuglar1 ile Onerilen denetleyici tasarim

yontemimizin etkinligi ve dayanikliligi gosterildi.
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