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Bu makale, basitlestirilmis BKE icin MOK yéntemini sunmaktadur. Ilk olarak basitlestirilmis BKE
devre topolojisi sunulmustur. Sonrasinda, basitlestirilmis BKE giris ve ¢ikis bobin akimlarmi
kontrol edilebilmesi icin MOK yonteminde amag¢ fonksiyonu tammlamlmistir.  Amag
fonksiyonundaki referans degerlerini tiretmek icin DA-AA kisimlarinda PI-PR kontrolci
kullanilmistir. Kontrol algoritmasinin etkinligi simiilayon ¢alismalart ile arastirimustir. | This
paper presents the MPC method for a simplified SSI. Firstly, the simplified SSI circuit topology is
presented. Then, the objective function is defined in the MPC method to control the input and output
coil currents of the simplified SSI. A PI-PR controller is used in the DA-AA sections to generate the
reference values in the objective function. The effectiveness of the control algorithm was
investigated by simulation studies.
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Sekil A: Onerilen Kontrol Yonteminin Blok Semas: | Figure A: Block Diagram of the Proposed
Control Method

Highlights (Onemli noktalar)
> MOK amag fonksiyonundaki referanslar P1-PR kontrolciiler tarafindan iiretildi. / The
references in the MPC objective function were generated by PI-PR controllers.
»  Dogrusal ve dogrusal olmayan yiik durumunda ¢ikis gerilimi basarili sekilde regiile
edildi. /Output voltage successfully regulated under linear and nonlinear load conditions.
»  Cikus gerilimindeki THB uluslararast standartlarca tanimlanmus simirlar i¢indedir. [THD
in output voltage is within the specified limits desired by the international standards.

Aim (Amag): Ana hedef, Basitlestirilmis BKE devresindeki ¢ikis geriliminin regilasyonu olarak
ifade edilebilir. / The main objective can be expressed as the regulation of the output voltage in the
Simplified SSI circuit.

Originality (OzgunlikK): Basitlestirilmis BKE icin MOK yontemi uygularken referans degerleri icin
PI ve PR kontrolciilerin entegre edilerek uygulanmast literature katki saglanilmistir. | While
implementing the MPC method for the Simplified SSI, the application of Pl and PR controllers for
the reference values has been integrated and the literature has been contributed.

Results (Bulgular): Dogrusal ve dogrusal olmayan yiik altinda kararli durum sonuglari ve dinamik
yamit  sonuglart algoritmamin  diigiik THB degerlerinde istenilen bir sekilde ¢alistigin
gostermektedir. / Steady-state results under linear and nonlinear load and dynamic response results
show that the algorithm works as desired at low THD values.

Conclusion (Sonug): Algoritmanin performasinin incelenmesi icin THB ve dinamik yamitlar
tizerine simiilasyon ¢alismalart yapilmistir. Sonuglar onerilen kontrol algoritmasinin hem dogrusal
hem de dogrusal olmayan yiik kosullar: altinda evirici gerilimini diisiik THB ve hizli dinamik yanit
ile diizenleyebildigini gostermektedir. | Simulation studies on THD and dynamic responses are
performed to investigate the performance of the algorithm. The results show that the proposed
control algorithm can regulate the inverter voltage under both linear and nonlinear load conditions
with low THD and fast dynamic response.
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Bu makalede, basitlestirilmis Bolinmiis Kaynakli Evirici (BKE) i¢in Model Ongériilii Kontrol
(MOK) yontemi sunulmustur. Basitlestirilmis BKE, geleneksel BKE topolojilerinin giris kisimda
bulunan diyot ve anahtarlama elemanlarinin ¢ikarilip, H kopriisine ilave bir anahtarm
eklenmesiyle olugsmustur. Geleneksel BKE topolojileriyle karsilastirildiginda, basitlestirilmis
BKE daha az anahtarlama eleman1 ve ¢ift yonlii gii¢ akis kabiliyeti gibi avantajlara sahiptir.
Onerilen model éngériilii kontrol yontemi, giris ve ¢ikis akimlarii kontrol ederek eviricinin
kararli ¢aligmasini saglayacak sekilde yapilandirilmistir. Giris ve ¢ikis bobin akimlarinin referans
degerleri, sirasiyla PI ve PR kontrolciiler ile iretilmistir. PI kontrolciiye DA bara gerilim hatasi
uygulanirken, PR kontrolciiye AA taraf gerilim hatas1 uygulanmistir. MOK yéntemi, PI ve PR
kontrolcti ¢ikiginda elde edilen akim referanslar ile tahmin edilen deger arasindaki hatay:
minimize etmektedir. Boylece, dort kontrol degiskenine sahip basitlestirilmis BKE eviricinin
kontrolii saglanmistir. Onerilen kontrolciiniin performanst MATLAB/Simulink platformunda
gerceklestirilen simiilasyon g¢alismalartyla incelenmistir. Farkli ¢alisma kosullari altinda elde
edilen kararli durum ve dinamik yanit sonuglari, 6nerilen yonteminin dort degiskenin es zamanl
olarak basgarili bir sekilde kontrol edildigini gostermektedir. Bununla birlikte ¢ikis gerilimi %2.34
gibi diigiik bir toplam harmonik bozulmaya sahiptir.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giines  panelleri

yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2040 yilina kadar
toplam enerji Uretiminin %35’ini  karsilamasi

Abstract

In this paper, a Model Predictive Control (MPC) method for a simplified Split Source Inverter
(SSI) is presented. The simplified SSI is structured by eliminating the diode and switches on the
input side and adding an additional switch to the H-bridge of conventional SSI topologies.
Compared to conventional SSI topologies, the simplified SSI has fewer switches and bidirectional
power flow capability advantages. The proposed model predictive control method is configured
to ensure stable operation of the inverter by controlling the input and output currents. The
reference values of the input and output inductor currents are generated by Pl and PR controllers,
respectively. While the DC bus voltage error is applied to the PI controller, the AC side voltage
error is applied to the PR controller. The proposed MPC method minimizes the error between the
current references obtained by the Pl and PR controllers and their predicted values. Thus,
controlling the simplified BKE inverter that has four control variables is achieved. The
performance of the proposed controller is investigated by simulation studies performed on the
MATLAB/Simulink platform. The steady-state and dynamic response results obtained under
different operating conditions show that the proposed MPC method successfully controls the four
variables simultaneously. In addition, the output voltage has a low total harmonic distortion of
2.34%.

ongoriilmektedir [1]. Ozellikle giines panelleri ve
depolama birimlerinin birer dogru gerilim kaynag1
olmast DA/AA (Dogru Akim/Alternatif Akim)
doniisim saglayan eviricilerin yaygin olarak
kullanilmasina yol agmaktadir. Geleneksel DA/AA

riizgar tarbinleri  gibi
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glic  doniistliriicii.  sistemleri  iki  asamali
topolojilerden olugsmaktadir. Kaynak dogru gerilim
seviyesinin, ¢ikista istenen alternatif gerilimin tepe
degerinden daha diisiik olmasi durumunda, ilk

agsamada bir DA/DA doniistiiriicii
konumlandirilarak  gerilim  yiikseltilmektedir.
DA/DA  doniistiiriiciniin ~ ¢ikisindaki  gerilim,

DA/AA evirici araciligiyla alternatif gerilime
dontistiiriiliir [2]. Giig doniistimii iki asamali olarak
gerceklestirildiginden, bu tip uygulamalar iki
asamali eviriciler olarak da adlandirilmaktadir.
Ancak bu geleneksel doniistiiriiciiler  diistik
verimlilik gibi bir dezavantaja sahiptir ve gii¢ kayb1
her iki asamada da meydana gelmektedir [3].
Gerilim kazanci, evirici anahtarlar1 ile kontrol
edilebildiginden ek anahtar ihtiyac1 ortadan
kalkmaktadir. Giincel ¢aligmalarda maliyet, boyut
ve verimlilik agisindan avantaj sagladigindan tek
asamali doniistiiriicii  topolojilerine olan ilgi
artmaktadir [4,5]. Tek asamali doniistiiriictiler temel
olarak DA gerilim kontroliiniin saglanmasi ve ¢ikis
tarafinda diisiik toplam harmonik bozulmaya (THB)
sahip  sinuzoidal  gerilimin  elde edilmesi
fonksiyonlarini gergeklestirmelidir [6]. Z-Kaynakli
eviriciler, literatiirdeki yaygin olarak ¢alisilan
topolojilerin  basinda yer almaktadir. Girisg
asamasina ek devre bilesenleri eklenmesiyle olusan
topoloji, girisg gerilimini artirma/azaltma
kabiliyetine sahiptir. Z-Kaynakli eviricilerin yliksek
baslangi¢c akimi ve ¢ift yonlii gli¢ akisina uygun
olmama gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [7].
Bununla birlikte, DA bara gerilimi de uygulama
acisindan dezavantajlar olusturmaktadir.

Boliinmiis kaynakl eviriciler (BKE) de son yillarda
ilgi c¢eken tek asamali  yikselten  giic
doniistirtctleri arasindadir [8-12]. Tek asamali
diger doniistiiriictilere gore, DA bara geriliminin ve
DA giris akiminin siirekli yapida olmasi, daha az
sayida pasif bilesen barindirmasi gibi Onemli
avantajlar1 bulunmaktadir. Bununla birlikte, yeterli
bir 61U zaman stiresinin Uretilmesi ihtiyaci ve farkl
anahtarlarda arasindaki esit olmayan akim dagilimi
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [9]. Bolinmiis
kaynakli evirici, klasik evirici topolojilerine gore
ekstra bobin ve kondansatdr gerektirir [13]. Ayrica,
faz kollan ile DA kaynak arasi baglant1 diyotlar
veya anahtarlar ile saglanabilmektedir. Bu duruma
ait daha detayli karsilastirma yapabilmek adina
literatiirde mevcut BKE modelleri Sekil 1’de
verilmistir.  Sekil 1(a)’da  goruldigi iizere,
yiikselten c¢alismay1 saglayan bobin, kaynagin
negatif terminali ile iki adet diyot (zerinden H-
kopriisiine baglanmistir [8]. Ayni1 topoloji yapisinda
bobin, Sekil 1(b)’deki gibi kaynagin pozitif
terminaline de baglanabilmektedir [9]. Her iki
topoloji i¢in giris kisminda bulunan diyotlarin

yiiksek frekansli komiitasyonu sebebiyle kayiplar
artmaktadir. Dolayisiyla, verimin azalmasina sebep
olmaktadir. Sekil 1(c)’de ise giris kisminda bulunan
diyotlarin yerine anahtarlama elemanlart MOSFET
kullanilarak bir topoloji olusturulmustur [10]. Bu
duzenleme ile diyotlardaki yiiksek frekansh
komiitasyonlardan kaynaklanan kayiplar azaltilmig
ve ¢ift yonlii giic akis imkan1 saglanmistir. Ancak,
bu durum ilave anahtarlama elemani ve siiriicii
ihtiyact dogurmus ve kontrol karmagsikligim
arttirmistir. Bu BKE topolojilerinin anahtarlama
frekans1 geleneksel siniizoidal darbe genislik
modiilasyonu (DGM) ile iiretildiginde, istenmeyen
diisiik frekans salinimlarina sebep olmaktadir [11].
Bu salimimlar1 giderebilmek i¢in hibrit yari-
sinlizoidal ve sabit darbe genislik modiilasyonu
uygulanmaktadir [10]. Diger bir BKE topolojisi ise
Sekil 1(d)’de goriilen basitlestirilmis BKE
yapisidir.  Sekilden  goriildigli  lizere, giris
kismindaki diyot ve MOSFET’lerin ¢ikarilip, H-
kopriisiine anahtar eklenmesi ile elde edilmistir.
Basitlestirilmis BKE topolojisinde, anahtarlama
sinyalleri 180° faz farki olan iki siniizoidal dalganin
darbe geniglik modiilasyonuna tabi tutulmasiyla
uretilmektedir. Ozetlenen bu BKE eviricilerin
karsilagtirmasi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. BKE Topolojilerinin Karsilagtirmasi
(Comparison of SSI Topologies)

Basitlestirilmis
BKE-1,2 | BKE-3 BKE
Anahtarlar 4 6 5
Diyotlar 2 0 0
Bobin 1 1 1
Kondansator 1 1 1
Cift Yonlu
Akis Hay1r Evet Evet
Gerilim
Kazanci m/(1-m) | m/(1-m) 2m/(1-m)

Tabloda goriildiigii tlizere, BKE-1 ve BKE-2
topolojileri diyotlar icerdiginden ¢ift yonlii giic
akisina uygun degildir. BKE-3 topolojisinde diyot
yerine anahtarlar kullanilarak ¢ift yonlii giic akist
saglanabilmektedir [3,10,11]. Ancak, 6 yar1 iletken
anahtar kullanilmasi bir uygulama ve kontrol
zorlugu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Basitlestirilmis
BKE topolojisi de ¢ift yonlii giic akisi 6zelligine
sahiptir. Aym1 zamanda, BKE-3 topolojisine gore
daha az yari iletken anahtar icerdiginden daha basit
bir devre yapisina sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle,
bu calismada basitlestirilmis BKE topolojisi tercih
edilmistir.
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Vin

(d)

Sekil 1. BKE Topolojilerine ait devre semalar1 (a)
BKE-1 Topolojisi [8], (b) BKE-2 Topolojisi [9], (c)
BKE-3 Topolojisi [10], (d) Basitlestirilmis BKE
Topolojisi (Circuit diagrams of SSI Topologies (a) SSI-1
Topology [8], (b) SSI-2 Topology [9], (c) SSI-3 Topology [10],
(d) Simplified SSI Topology)

Evirici topolojilerinin diizenli bir sekilde ¢alismasi
ve istenilen referans gerilimi veya akimi
saglayabilmesi i¢in kontrol yapilar gerekmektedir.
Evirici kontroliinde, hizli dinamik tepki, diisiik
THB ve sifir kararli durum hatasi temel performans
kriterleri olarak ifade edilebilir [14]. Geleneksel
eviricilerdeki bu gereksinimlere ek olarak, BKE
topolojilerinde DA kisim parametrelerinin  de
kontrol edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, hem
DA taraf hem de AA taraf kontrollerinin es zamanl

olarak gergeklestirilmesi BKE modellerinin diizenli
¢alismasi i¢in bir zorunluluktur. [15] te tek asamali
BKE topolojisinin kontrolii geleneksel kontrolctler
olan Oransal Integral (PI) ve Oransal Rezonans
(PR) kullanilarak gerceklestirilmistir. Kontrol
stratejisinde DA baglanti noktas1 gerilimi iki
kademeli PI denetleyici ile kontrol edilmek uzere
yapilandirilmistir.  AA  taraf gerilim kontroli,
modilasyon sinyali lreten PR denetleyici
tarafindan gergeklestirilmistir. Geleneksel kontrol
yapilari, gelismis kontrolciilere goére daha az
hesaplama yiikii gerektirdiginden bir¢ok calismada
tercih edilmektedir. Bununla birlikte, hizli ve ucuz
mikrodenetleyicilerin yayginlagmasi, Kayan Kipli
Kontrol (KKK) ve Model Ongoriilii Kontrol (MOK)
gibi gelismis kontrol yontemlerinin uygulanmasini
mimkiin  kilmigtir [16]. KKK yontemi gii¢
dontstiirtictilerin kontrol etmekte yaygin olarak
kullanilmaktadir. KKK ydntemi hizli dinamik tepki,
parametre degisimlerine kars1 duyarsizlik ve kolay
uygulama gibi avantajlara sahip iken pratikte
istenmeyen catirdama sorunlar1 bir dezavantaj

olarak ortaya c¢ikmaktadir. [16]’da sunulan
calismada BKE i¢in ¢ok amachi maliyet
fonksiyonuna dayali sonlu kontrol set KKK
yontemi  Onerilmistir. Cok amagli maliyet
fonksiyonu ile birden cok kontrol parametresi
eszamanlt  degerlendirilerek  sistemin  kararh

calismasi saglanmistir. Anahtarlama sinyallerinin
uretilmesi i¢in karmagsik bir modiilasyon semasina
olan ihtiya¢ sonlu kontrol seti 6zelligiyle ortadan
kaldirilmistir. Modiilasyon yontemi kullanilmamast
sebebiyle anahtarlama frekans1 degisken yapidadir.

Model 06ngoérull  kontrol ydntemi, sistemlerin
matematiksel modeline dayali olarak kontrol
degiskeninin sonraki orneklemedeki degerini
tahmin etmeye dayali gelismis bir kontrol
stratejisidir [17]. Klasik kontrol metotlarinda hata
fonksiyonu Olglilen deger ile referans deger
arasindaki fark olarak tanimlanirken, MOK
yonteminde hata fonksiyonu, tahmin edilen deger
ile referans degerin karsilastirilmasi sonucu elde
edilir [18]. Kontrol degiskeninin tahmini,
doniistiiriicliniin her bir anahtarlama durumundaki
devre modeline bagl olarak gerceklestirilir. Bir
veya birden ¢ok kontrol parametresi ayni
anahtarlama durumu igin tahmin edilebilmektedir.
Hesaplanan bu deger ile referans deger
karsilastirilarak  hata  sinyali  dretilir. MOK
yonteminde, gii¢ donistiirticiilerinin akim, gerilim
ve anahtarlama frekans1 gibi farkli tiirde hatalar1 tek
bir fonksiyon igerisinde birlestirilerek maliyet
fonksiyonu olarak adlandirilan toplam hata
fonksiyonu olusturulmaktadir. Bu durum, birden
¢ok  kontrol  parametresinin es  zamanli
degerlendirilmesine olanak sagladigindan MOK *iin
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O6nemli bir avantaji olarak 6n plana ¢ikmaktadir
[19]. Ancak, fazla anahtar sayisina sahip gii¢
donistiiriiciilerinde  olasi  anahtar  durumu
artacagindan hesaplama yiikii artmaktadir. Bu
durum, MOK yo6nteminin uzun yillar gii¢
elektronigi alaninda kullanimmi  kisitlamistir.
Gunlimuzde, mikrodenetleyici teknolojilerindeki
gelismeler MOK  yonteminin  daha  hizh
uygulanmasina olanak saglamis ve gii¢ elektronigi
alanindaki kullanimini artirmistir. Diger taraftan,
tahmin algoritmasinin  sistemin matematiksel
modeline dayali olmasi kontrol performansini
sistem parametrelerine duyarli hale getirmektedir.
Ozellikle, gii¢c doniistiiriiciisiinde yer alan bobin ve
kondansator gibi devre elemanlarinin, tolerans ve
yaslanma gibi etkilerden kaynakli degisimlerinin
kontrolcii performansinda sapmalara yol agtig
bilinmektedir [20]. Ancak, bu etkilerin smirl
oldugu bircok c¢alismada yapilan parametre
degisimlerine  duyarlilik testleriyle acikliga
kavusturulmustur [21-24].

Bu c¢alismada, bir fazli basitlestirilmis BKE
topolojisinin ~ kontrolii  icin  MOK  teknigi
Onerilmistir. Basitlestirilmis BKE topolojisinin AA
ve DA kisimlarinda giris akimi, DA bara gerilimi,
cikis akimi ve ¢ikis gerilimi olmak {iizere kontrol
edilmesi  gereken dort kontrol  degiskeni
bulunmaktadir. Gerilimlerin kontrolii igin PI ve PR
yontemleriyle akim referanslari tiretilmistir. Evirici
giris ve ¢ikis akimlarmin kontrolii ise es zamanl
olarak MOK y&ntemiyle saglanmistir. Boylece
eviricinin tim degiskenlerinin kontrolu
gerceklestirilmistir. Onerilen ydntemin performansi
simiilasyon calismalariyla incelenmistir.

2. BOLUNMUS KAYNAKLI EViRicCi
CALISMA PRENSIBi VE MATEMATIKSEL

MODELLEME  (SPLIT SOURCE  INVERTER
OPERATING PRINCIPLE AND MATHEMATICAL
MODELING)

Basitlestirilmis bir fazli BKE modeli Sekil 2’de
gorulmektedir. Topoloji, H koéprisinde bulunan
paralel kollardan birine ekstra bir anahtarlama
eleman1 eklenmesiyle olusmaktadir. DA kisminda
bulunan bobin ilave edilen anahtarlama elemani
yoluyla sarj olur iken, DA bara kondansatori
iizerinden desarj olmaktadir. Devre, bobin sarj
olurken evirici olarak, desarj olurken ise yiikselten
donistiiriicii olarak ¢aligmaktadir. Bu durumlar géz
onilinde bulunduruldugunda, alt1 olas1 anahtarlama
durumu olusmaktadir. Her bir anahtarlama
durumunda olusan devre modelleri Sekil 3’te
gosterilmistir. Ilave edilen anahtarlama elemaninin
(Ss) kapali oldugu dort durumda Li bobini sarj
olmaktadir. S6z konusu dort durumda eviricinin
cikis geriliminin degeri Vci, -Vci ve 0 olarak ii¢ farkli

deger almaktadir. S3 anahtariin agik oldugu diger
iki durumda L; bobini C; kondansatorl Uzerinden
desarj olmaktadir ve evirici ¢ikig gerilimi vci ve 0
degerlerini  almaktadir. Basitlestirilmis BKE
topolojisinde yer alan devre bilesenleri, anma gii¢
seviyesine gore belirlenmistir. Giris tarafinda
bulunan bobin (Li) bileseni Denklem (1)’deki
esitlik kullanilarak hesaplanmistir [25].

VinD
A 1)

burada, Al bobin akimi {izerindeki salinimini ifade
etmektedir. Salinim oran1 %30 segilerek giris bobin
akimimndaki  salinnm  degeri 1.08A  olarak
hesaplanmaktadir. D terimi, bobin sarjinin gorev
dongiislinii ifade etmektedir ve sistemin galigma
parametrelerine bagh olarak D=0,55
hesaplanmigtir.  V;;,, giris gerilimini, f; ise
anahtarlama frekansin1 ifade etmektedir ve
simiilasyon  ortamindaki  testlerde  ortalama
anahtarlama frekansi 12kHz olarak dl¢iilmiistiir. Bu
Olciimler ve secimler dogrultusunda giris bobin
akimi  Denklem (1) kullanilarak  2.5mH
hesaplanilmistir. Cikis kisminda bulunan bobin
endiiktans1 (Lo), Denklem (2) ve kondansator
kapasitesi (Co,) Denklem (3)’te bulunan esitlikler
kullanilarak hesaplanmistir [25].

Vo
LO N 4A1Lofs (2)

Esitlikte yer alan Al o terimi; ¢ikis tarafindaki bobin
akimi Tlizerindeki salinnminmi1 ifade etmektedir.
Salinim oran1 %35 segilerek ¢ikis bobin akimindaki
salimim degeri 1.5A olarak hesaplanmaktadir. V,
¢ikis geriliminin etkin degerini, f; ise anahtarlama
frekansin1 ifade etmektedir. Bu Ol¢limler ve
secimler dogrultusunda giris bobin akim1 Denklem
(2) kullanilarak 1.5mH hesaplanilmistir.

Filtre =~ parametreleri  hesaplanirken  yapilan
kabullerden dolay1 rezonans durumu kontrol
edilerek parametreler dogrulanmalidir. Rezonans
frekansi (fr) ile anahtarlama frekansi arasindaki
oran 1/10 veya daha kii¢ik segilmesi uygundur.

1

fr= e 3)

Esitlikte yer alan rezonans frekansi anahtarlama
frekansinin 1/10 katindan daha kiigiik bir deger
olarak 920 Hz segilmistir. Sonug olarak C, ¢ikis
kondansator bilesenin degeri 20uF hesaplanmisgtir.

Her bir anahtarlama durumu igin bobin tzerindeki
gerilim (Vu), DA-bara kondansatorii (zerinden
gecen akim (ici) ve evirici ¢ikis gerilimi (vap) Tablo
2’de gosterilmistir.

721



Eyiiboglu, Giiler/ GU J Sci, Part C, 13(2): 718-731 (2025)

Sekil 2. Basitlestirilmis bir fazli BKE (Simplified
single-phase SSI)

bio Sk sk
a J Lo
Vab =V(i Ci 7]
b
ic; S1 S
a - iLo
Ci - V(i S ZJ Vah 0 Cf
iLi L; b
"
V.in I Sj]IJ S‘j
I
(©)

Tablo 2. Anahtar durumlarina gére Vi, ici, Vab. (Vii,
ici, vapb according to switching states)

No | Si | S2 | Ss | Sa | Ss | Vi [lci| Va
1 1 0 1 0 1 Vin |-iLo| Vi
2 0 1 1 1 0 Vin | iLo | -Vei
3 0 1 1 0 1 Vin | 0] O
4 1 1 0 0 1 |Vin-Vci|-io| Vi
5 1 0 1 1 0 Vihn {0] O
6 1 1 0 1 0 |Vin-Vci|-iLi| O

A

(f)

Sekil 3. Anahtar durumlarina gére devre modelleri (a) 1. durum, (b) 2. durum (c) 3. durum (d) 4. durum

(e) 5. durum (f) 6. Durum (Circuit models according to switch states (a) 1st state, (b) 2nd state (c) 3rd state (d) 4th state (e)
5th state (f) 6th state)

Eviricinin DA tarafindaki ¢aligmasini tanimlayan
diferansiyel denklemler Kirchhoff’'un Akim ve

Gerilim  kanunu  ile  asagidaki sekilde
tanimlanabilir:
diLi(t)

L; dr Vin — (515255 - 515254)Vci (4)

dvci(t)
Ci Zt

= 815,840 + (525354 — 515355 —

515255)i10 (5)

Eviricinin AA tarafindaki ¢aligmasini tanimlayan
diferansiyel denklemler Kirchhoff’'un Akim ve
Gerilim  kanununa gore asagidaki  sekilde
tanimlanabilir:
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diLo(®)
L, la—t =Vap — Vo (6)
ave(t) . .
Co de =l — b (7)

Tablo 2°de anahtar durumlarina gore verilen evirici
cikis  gerilimi  asagidaki  fonksiyon ile
tanimlanabilir:

Vap = (515385 — 525354 + 515,55) v (8)

Eviricinin c¢ikis tarafindaki AA gerilimin tepe
degeri, DA kismindaki girig gerilimi ve DA bara

gerilimi  arasindaki iliski asagidaki sekilde
tanimlanabilir:
v, =V, sin(wt) 9)
v, 2 Vin
v =i Va=rp (0

Yukaridaki denklemlerde m modulasyon indeksini,
Vci DA taraftaki kondansator geriliminin ortalama
degerini, V, ¢ikis geriliminin tepe degerini ifade
etmektedir. D ise bobin sarji i¢in anahtarlama
oranini belirtmektedir. [11]’de belirtildigi iizere,
minimum sarj orant (Dmin) Denklem (11) ile ifade
edilebilir.

1

Dpin = E(m +1) (11)

Denklem (10)’deki D yerine Denklem (11)’deki
Dnmin ifadesi konulursa,

_ 2Vin
Vei =

(12)

1-m
elde edilir. Modilasyon indeksi ise Denklem

(10)’daki ilk esitlik kullanilarak asagidaki gibi

yazilabilir:
m=—2 (13)

T 2Vt

m, Denklem (12)’deki yerine konulursa, DA taraf
kondansatér gerilimi Denklem (14)’teki gibi
yazilabilir.

Vei =2Vin + 1, (14)
Denklem (14)’teki esitlikten goriildiigli izere DA
bara gerilimi giris gerilimi ve referans ¢ikig
gerilimine gore belirlenmelidir.

3. REFERANS SINYALLERININ
URETILMESIi VE ONERILEN MODEL
ONGORULU KONTROL YONTEMIi

(GENERATION OF REFERENCE SIGNALS AND
PROPOSED MODEL PREDICTIVE CONTROL METHOD)

Basitlestirilmis BKE eviricinin kararli bir sekilde
caligmast i¢in DA (Vi iLi) ve AA (Vo, i) taraftaki
degiskenlerinin referans degerlerine reglile edilmesi
gerekmektedir [26]. Evirici gerilim kaynagi olarak
da diisiiniilebilecek DA bara kondansatorii, giris
kaynag: tarafindan sarj edilmektedir. Dolayisiyla,

Vi geriliminin kontrolii eviricinin kararli ¢alismasi
acisindan biiyiik 6neme sahiptir. DA bara gerilimine
ait hata fonksiyonu Denklem (15)teki gibi
yazilabilir.

(15)

burada, V}; DA bara kondansatdr geriliminin
referansini, e, ise gerilim hatasini ifade etmektedir.
Referans gerilim degeri Denklem (14) kullanilarak
asagidaki gibi elde edilebilir.

Ve =2V + V5

— *
€yc = Vci - Vci

(16)

burada, V" ¢ikis geriliminin referans tepe degeridir.
Bu degerin kontrolcii girisinde secilebilecek tek
sabit parametre oldugu belirtilebilir. Kondansator
sarj durumu giris kaynagindan c¢ekilecek akim
seviyesine bagli oldugundan, BKE modellerinde
giris kaynagina bagli DA taraf bobin akiminin (i;;)
kontrolii bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Referans akim degeri (ij;), DA bara kondansator
gerilimine bagli olarak belirlenmelidir. Denklem
(15)’teki  gerilim  hatas1 Pl  kontrolciiye
uygulandiginda, i;; Denklem (17)’deki gibi elde
edilir [26].

i = ervc + Kif €yc (17)

burada, K, ve K; sirasiyla oransal ve integral
kazanglarin1 ifade eden sabit katsayilardir.
Literatirde Ziegler—Nichols Ydntemi gibi Pl
parametrelerinin ayarlanmasi igin ¢esitli metotlar
bulunmaktadir. Ancak, bu makalede farkli kontrol
yontemleri igeren ardisik bir kontrol yapisi
uygulandigindan, PI parametrelerinin dogrudan
hesaplanmasi miimkiin olmamistir. Bu nedenle
deneysel adimlar uygulanarak parametreler
belirlenmistir. K, degeri kararli durumda sistemin
tepki siliresi yani salimmm durumu iizerinde
etkiliyken, Ki degeri sifir kalict hata olusturulmasi
acisindan etkilidir. Ilk olarak Ki=0 degerinde K,
degerini arttirarak sistemin saliniim durumu
incelenmistir. K; degeri ise sistemin kalici durum
hatasini en aza indirgeyen deger elde edilene kadar
adim adim artirilarak belirlenmistir.

BKE c¢ikis geriliminin regiilasyonu diger bir kontrol
amaci olarak belirtilmisti. Cikis gerilimi hatasi (e,,,)
Denklem (18)’deki gibi yazilabilir.

— g%
€vo = Vo — Vo

(18)

burada, v, c¢ikis geriliminin referansim ifade
etmektedir. Cikis tarafindaki bobin akimiin
referanst (i;,) PR kontrolcii kullanilarak elde
edilebilir. PR kontrolcii kararli durumda alternatif
akim tarafinda sifir hatayr garanti eder [27]. PR
kontrolct transfer fonksiyonu Denklem (19)’daki

gibi yazilabilir.
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2K, wes

Gpr(s) = Kpr + (19)

S242w .S+ w?
burada, w, kesim frekansini, w rezonans frekansini,
Kpr ve Kr sirasiyla oransal ve rezonans kazanglarini
ifade etmektedir. PI kontrolde oldugu gibi ardigik
kontrol uygulanmasi sebebiyle PR kontrol
parametrelerinin dogrudan hesaplanmasi miimkiin
olmamustir. PR kontrol parametreleri
belirlenmesinde kararli durum sonuglarinda; Kpr
sistemin tepki siiresini yani salmim degerini
etkilemektedir, K, kalict durum hatasinin sifira
indirgenmesinde kullanilan kazang olarak dikkate
alinmustir. Oncelikle, Ko kiigiik adim araliklarryla
artirtlarak sistemin genel yanit siiresi kontrol
edilmistir. K, degeri hedeflenen rezonans
frekanstaki kazanci artirmaktadir ve o frekansta
hatayi sifira gotiirmektedir. Ky de ayni1 sekilde adim
arttirtlmis ve hatanin en aza ulastig1 deger tespit
edilmistir.

AA ve DA taraf gerilim kontrolciileri kullanilarak
giris ve c¢ikis tarafindaki bobin akimlarinin
referanslari liretilmistir. Bobin akimlariin kontrolii
ise MOK kullamlarak gerceklestirilmistir. Model
ongoriilii  kontrol yOnteminin tasarimi, sistem
modelinin olusturulmasi, tahmin fonksiyonlarinin
olusturulmasi ve minimizasyon olmak iizere ii¢
asamada gerceklestirilir. Sistemin diferansiyel
denklemleri Bolim 2’de sunulmustu. Denklem (4)-
(6)’daki esitliklere, Denklem (20)’deki Forward-
Euler metodu uygulanirsa Denklem (21) ve
(22)’deki tahmin fonksiyonlari elde edilir.

i _ ks ~igo
de Ty (20)
, Ty
iik+1) = L [Vina — (515255 +
$1528)vei] +ipi(K) (21)
, Ty
io(k+1) = Iy [(515355 — 525354 +
515255)Uci - 1Jo] + iLo(k) (22)

burada, i;;(k + 1) ve i;,(k + 1) sirasiyla, giris ve
¢ikis akimlarinin bir sonraki 6rnekleme zamani igin
tahmin edilen degerlerini ifade etmektedir. Ts ise
ornekleme zamanidir.

Model Ongériilii Kontrol yonteminin amaci tahmin
ve referans degerleri arasinda hatayr minimize
etmektedir. MOK yénteminde maliyet fonksiyonu
olarak adlandirilan hata fonksiyonlari, referans
akim degerleri ile Denklem (21) ve (22)’deki bobin
akimlarinin (k+1) an1 i¢in tahmin edilen degerleri
arasindaki hata olarak tanimlanabilir. Denklem (23)
ve (24)’te gorildigi tizere, giris akimi ve ¢ikis
akimmin hatalar1 olmak iizere iki ayr1 maliyet
fonksiyonu bulunmaktadir.

guitk+1) = liy;(k) —i;(k+ 1] (29

Giro(k+1) = |igo(k) —io(k+ 1| (24)

Bu iki hata fonksiyonunun es zamanli olarak kontrol
edilmesi i¢in hatalar, Denklem (25)’teki toplam
maliyet fonksiyonunda birlestirilir.

gk+1)=giok+1) +2g;(k+1) (25)

Farkli kontrol degiskeni hatalar1 bir toplam
fonksiyonunda birlestirildiginden, denklemde A ile
gosterilen agirliklandirma faktorii kullanilmaktadir.
Kontrol  sisteminin  performansi,  maliyet
fonksiyonlar1 arasinda oransal agirliklandirma
yapan A'nin degerine baglhdir. 4 degeri Denklem
(25)’teki toplam maliyet fonksiyonundaki g;;;
maliyet fonksiyonun etkisini belirlemektedir. 2’nin
artmast g;;; fonksiyonun kontrol sistemin
performansina etkisini oransal olarak arttirmaktadir.
Dolayisiyla, kontrolciiniin i i’nin regiilasyonuna
hangi oranda Onem verecegi agirliklandirma
farktoriiyle orantili olarak degismektedir.

Onerilen model 6ngériilii kontrol yonteminin akis
diyagrami Sekil 4’ te gosterilmistir. Algoritma
referans akim degerlerinin girisi ve Ol¢limler ile
baslamaktadir. Sonrasinda sabit sistem
parametreleri tanimlanmaktir. Denklem (21) ve
(22)’deki tahmin fonksiyonlart ve Denklem
(25)’teki  toplam  maliyet  fonksiyonu tim
anahtarlama durumlar1 i¢in hesaplanmaktadir. Alti
anahtar durumu icin elde edilen toplam maliyet
fonksiyonlar1 arasindan minimum degere sahip
olana gbre en iyi anahtarlama durumu
belirlenmektedir.
F ¢iZo

R Ol¢iimler
Ll . .
ILi , Lo

}

Parametreleri Tanmimla
Li.Lo. T
S=[Anahtar Durum Matrisi]

€D

Tahmin Fonksiyonu
Est. (21,22)

Maliyet Fonksiyonu
Est. (25)

HAYIR

I Minimizasyon {g(k + 1)} ‘

—

Sekil 4. Model Ongoriilii Kontrol Algoritmasinin

Akis Diyagrami (Flowchart of Model Predictive Control
Algorithm.)

S1.2345=S(or) I

724



Eyiiboglu, Giiler/ GU J Sci, Part C, 13(2): 718-731 (2025)

4, SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION
RESULTS)

Onerilen kontrol algoritmasimn performansinin
incelenmesi i¢cin MATLAB/Simulink ortaminda
modelleme ve benzetim caligmalari
gerceklestirilmistir.  Benzetimi yapilan modelin
blok semas1 Sekil 5’te, benzetim parametreleri ise
Tablo 3’te gosterilmistir. Sekilden goriildiigii iizere,
DA kisminda bulunan bobin akiminin referans
degeri (ij;), DA bara kondansatorinin gerilim
degeri (v.;) ile referans degeri (v;;) arasindaki
hatanin (e,.) PI kontrolciiye uygulanmasiyla elde
edilmektedir. AA kisminda bulunan bobin akiminin
referans degeri ise ¢ikig gerilimi (v,) ve referans
degeri  (v;) arasindaki  hatanin  (e,,) PR
kontrolciiye uygulanmasiyla elde edilmektedir.
MOK yéntemi, DA ve AA taraf akimlarmnin
kontroliinii saglamaktadir. Kontrolcii performansi,
kararlt durum ve giris gerilimi, referans gerilimi ve
yiik degisimi kosullar1 altinda incelenmistir.

Sl |
I

gk +1) Amag
Fonkisyonunun

Minimizasyonu

Vin Ui Vi Yo g

Sekil 5. Onerilen Kontrol Yonteminin Blok Semasi
(Block Diagram of the Proposed Control Method.)

Tablo 3. BKE ve Kontrol Parametreleri (SSlI and
Control Parameters)

Parametreler Degerleri
DA girig gerilimi (Vin) 60V-75V
DA referans gerilimi (Vrer) 150V
DA taraf kondansatér kapasitansi (Ci) 1000uF
DA taraf bobin endiiktansi (L;) 2.5mH
AA taraf kondansator kapasitansi (Co) 20uF
AA taraf bobin endiiktansi (L) 1.5mH
Yuk Direnci 40 Q-20 Q
PR kontrolcu parametreleri (Kyr, Kv) 0.25, 1000
PI kontrolcii parametreleri (Kp, Ki) 0.2,10
Ornekleme siiresi (Ts) 20us
Ortalama anahtarlama frekansi (fs) 12kHz
Agirliklandirma faktorii (1) 1

Sekil 6’da, referans gerilimin tepe degeri 150V,
giris gerilimi 60V ve yiik direnci 40Q iken elde
edilen simiilasyon sonuglar1  gdoriilmektedir.
Onerilen MOK y6nteminin, evirici ¢ikis akimini
(i), PR kontrolcii tarafindan firetilen referansina
gore basarili bir sekilde kontrol ettigi sekilde
goriilmektedir. Ayrica, ¢ikis geriliminin genligi ise
referans tepe degeri olan 150V seviyesindedir. Bu
durum, AA taraf kontroliiniin basarili bir sekilde
gerceklestirildigini gostermektedir. DA tarafta ise,
DA bara kondansatdr geriliminin Denklem (14)’e
gore referans degeri olan 270V’a regiile edildigi
gorulmektedir. Bununla birlikte, PI kontrolci
tarafindan tiretilen referans akim takibinin onerilen
MOK yéntemiyle basarili bir sekilde saglandig
yine Sekil 6’daki sonuglarda goriilmektedir.

Akim (A)

Gerilim (V)

Gerilim (V)

2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 23
Zaman (s)
T T T T T o iLi
—_ 30 |- e iLi
<
= 20 —
z 6A
“ 10 E"
0 | | 1 1 |
2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 23
Zaman (s)

Sekil 6. Kararli durum sonuglari. (Steady state results.)
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Bu durum, eviricinin dort degiskeninin de 6nerilen

yontem ile kararli durumda basarili bir sekilde
kontrol edildigini ispatlamaktadir. Eviriciler i¢in
diger bir performans gostergesi olan THB sonucu
Sekil 7°de verilmistir. Ugiincii harmonik degeri (h3)
%0.91, besinci harmonik degeri (h5) %1.29, yedinci
harmonik degeri (h7) %0.2, dokuzuncu harmonik
degeri (h9) %0.34 olarak Olciilmiistiir. Cikis
gerilimindeki THB %2.34 olarak dl¢tilmiistiir. Bu
deger uluslararas: standartlarda tanimlanan THB
seviyesinin altindadir [28].

Analiz Edilen Sinyalin Temel Frekans: (50 Hz)=146.4 Tonlam Harmonik Bozulma= %2.34
T T T T T T T T T

o8

] |
So6F |
0.4

0.2

f \ ‘ | 1
hh |||.' \‘\ '|‘| I |||| \H ||| ! '|||| il |||I \\‘\ |||| H‘ i “L [l \\‘ I m‘\ I ‘m [ ‘\ I \\‘\ dull |I| JolLLs oL “H I ‘ o
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans(Hz)

Sekil 7. Cikis geriliminin THB sonuglari. (THD
results of the output voltage.)

Kontrol algoritmalarinin kararli durum tepkilerinin
yani sira, glic doniistliriiciisiiniin giris veya ¢ikisg
tarafindaki degisimlere karsi verdigi dinamik
cevaplar o6nemli bir performans gostergesidir.
Onerilen kontrol yapisiin dinamik performanst,
giris gerilimi, referans gerilim ve yiikteki ani
degisimler altinda test edilmistir.

Eviricinin giris gerilimin 60V’dan 75V’a
yiikseltildigi durumda elde edilen sonuglar Sekil

8’de verilmistir. Cikis gerilimi ve ¢ikis akiminda
degisim olmadig: sekilde goriilmektedir. Bu durum,
kontrolciliniin  giriste olan degisiklikleri ¢ikig
tarafina  yansitmadan basarili  bir  kontrol
sergiledigini gostermektedir. DA taraf
degiskenlerinde ise kondansator  geriliminin
referans  degerinin (V) 270V’tan  300V’a
yiikseldigi ve kondansator geriliminin (Vci) 0.1
saniyeden daha kisa bir zamanda yeni referans
degerine regiile edildigi goriilmektedir. DA taraf
bobin referans akiminin (ij;) ortalama degerinin
6A’den 5A seviyesine azaldigr gorlilmektedir.
Gegis siiresinin ise yine 0.1 saniyeden daha kisa
oldugu gozlenmistir. Bu simiilasyon sonuglari
onerilen kontrol yonteminin farkli giris gerilimi
degerlerinde calisabilir oldugunu gostermistir.

Onerilen kontrol yénteminin dinamik performans,
eviricinin referans gerilim genliginin 150V’dan
180V’a degistirilmesi ile test edilmistir. Elde edilen
similasyon sonuglart Sekil 9’da  verilmistir.
Referans degerin degistirilmesiyle birlikte, ¢ikis
geriliminin tepe degerinin 180V’a  yiikseldigi
sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte, PR
kontrolcii ¢ikis akiminin referans degerini 3.6A’den
44A’e vyiikseltmisti. MOK yonteminin akim
takibini basar1 bir sekilde gerceklestirdigi sekilde
gorilmektedir. Cikis geriliminin  referansinin
artmasiyla Denklem (14)’teki esitlige gore V;
degeri 300V’a yiikselmistir. Sekilde goriildiigii
Uzere, DA bara kondansator gerilimi 0.1 saniyeden
kisa bir siirede yeni referansina basariyla regiile
edilmistir.

10

Akim (A)

Gerilim (V)

300 - | s .:4—/__;#7— —
3 e —
< 270V * 300V - var
= 60V JSV = 0w
5 100 - . — = & -
& 7

|

225 23 235 24
Zaman (s)

Sekil 8. Giris geriliminin 60V’dan 75V a yiikseltildigi duruma ait dinamik cevaplar. (Dynamic responses
when the input voltage is increased from 60V to 75V.)
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Bununla birlikte gl¢ dengesini korumak igin Pl
kontrolcii ile elde edilen bobin referans akiminin ani
olarak yiikseldigi ve gegis siiresinden sonra 8A
ortalama akim seviyesine arttig1 goriilmektedir.
Gegis siiresince dahi akim kontroliiniin basaril1 bir

sekilde gerceklestigi, MOK yonteminin {istiin
dinamik cevabinin bir gostergesi olarak kabul
edilebilir. Bu test sonucunda, Onerilen kontrol
yapisinin ~ farkli  ¢ikis  gerilim  seviyesinde
calisabilecegi gbzlemlenmistir.

I |

Zaman (s)

225 23 235 24

Gerilim (V)

z
%
o
&}
0 | | | | |
2.1 215 2.2 225 23 235 24
20 Zaman (s)
<
=
-
0 I |"6A I I
2.1 215 2.2 225 23 35 24
Zaman (s)

Sekil 9. Referans gerilim genliginin 150V’tan 180V a yiikseltildigi duruma ait dinamik cevaplar. (Dynamic
responses when the reference voltage amplitude is increased from 150V to 180V.)

Onerilen kontrol yoénteminin dinamik
performansinin yiik degisimleri altinda test edilmesi
i¢in yiik direncinin 40€’dan 20Q’a diisiiriilmiis ve
elde edilen sonuglar Sekil 10’da verilmistir. Yiik
direncinin azalmasiyla ¢ikis giiciinii kargilamak i¢in
¢ikis akiminin referanst PR kontrolcii tarafindan 2
katina c¢ikarilmistir. Bu durumda ¢ikig akim
kontroliiniin MOK y&ntemi tarafindan basarili bir
sekilde gergeklestirildigi sekilde goriilmektedir.
Cikis geriliminin ise bu degisimden neredeyse
hicbir degisim olmadan 150V tepe degerde
strdiiriildiigi yine sekilde gosterilmektedir. Glig
artisindan kaynakli DA taraf degiskenleri de bu
durumdan etkilenmektedir. DA bara kondansator
geriliminin gegis aninda bir miktar azaldig1 ancak
giris akiminin artirilmasiyla tekrar referansina
regule edildigi sekilde goriilmektedir. Elde edilen
sonuglar, Onerilen kontrol yapisimin  yik
degisimlerine kars1 c¢ikis gerilimi sabit tutma
kabiliyetinin oldukga yiiksek oldugunu gostermistir.

Tasarlanan  kontrol sistemin performansinin
incelenmesi i¢in ayrica dogrusal olmayan yiik
durumunda kararli durum sonuglar1 incelenmistir.
Sekil 11°de sisteme ait kararli durum sonuglari
gosterilmektedir.  Dogrusal ~ olmayan  yiik
durumunda sekilden anlasilacagi iizere c¢ikis
gerilimi sinlizoidal formda iken ¢ikig akimi yiiksek
harmonik bozulmalar icermektedir. Sistem istenilen
150V ¢ikis gerilimi degerine sahip olmustur.
Dogrusal olmayan durumdaki ¢ikis gerilimine ait
THB Sekil 12’de gosterilmektedir. Ugiincii
harmonik bileseni %1.42, besinci harmonik bileseni
%1.9, yedinci harmonik bileseni %1.8, dokuzuncu
harmonik bileseni ise %1.57 olarak olglilmiistiir.
Cikis gerilimindeki THB %3.59 olarak 6l¢giilmiistiir.
Bu deger uluslararasi standartlarda tanimlanan THB
seviyesinin altindadir [28].
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Sekil 10. Yiik direncinin 40 Q’dan 20 Q’a azaltildig1 duruma ait dinamik cevaplar. (Dynamic responses for the
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Sekil 11. Dogrusal olmayan yik durumunda kararli durum sonuglari. (Steady state results under nonlinear load.)
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Sekil 12. Dogrusal olmayan yiik durumda ¢ikis

geriliminin THB sonuglari. (THB results of the output
voltage under nonlinear load condition.)

Literatiirde mevcut BKE topolojileri ve kullanilan
kontrol yontemleri ile basitlestirilmis BKE ve
Onerilen yontemin kariglastirmasi Tablo 4’te
verilmistir. Topoloji yapisl acisindan
Basitlestirilmis BKE’de 2 diyot yerine 1 adet
anahtar eklenmesi komponent sayisini azaltan bir
avantaj olarak belirtilebilir. Kontrol yodntemleri
acisindan incelendiginde, [15] ve [26] modilasyon
iceren kontrol yapilarindan meydana gelmektedir.
Bu durum, karmagik modilasyon islemlerinden

kaynakli bir uygulama zorlugu olarak belirtilebilir.
Ancak, modiilasyondan kaynakli sabit anahtarlama
frekans1 kullanimi bu galigmalar i¢in bir avantaj
olarak gdrilebilir. Sonlu kontrol seti kullanan
kontrol yapilar1 iceren [16], [25] ve Onerilen
yontemde, anahtarlama frekans1 degiskendir.
Degisken anahtarlama frekans1 ozellikle THB
acisindan etki gosterebilecek bir unsur olup,
incelenen tiim ¢alismalarda standartlara uygun
degerler elde edildigi goralmistir. Dinamik
cevaplar acisindan giris-¢ikis degisimlerine karsi
saglamlik testleri [26] hari¢ diger tim makalelerde
gerceklestirilmis ve kontrolctlerin  etkinlikleri
ispatlanmistir. Kontrol algoritmalarinin ihtiyag
duydugu degisken sayisinin bir gostergesi olan
sensor sayilart agisindan, [15] diger ¢alismalara
gbre avantaja sahip olsa da sonlu kontrol setli
yapilarda, Onerilen yontem en az sensore ihtiyag
duymaktadir. Bu karsilastirmanin bir sonucu olarak,
literatiirde mevcut ¢alismalarla benzer testler
gerceklestirildigi ve yazarlarin bilgisi dahilinde
Onerilen kontrol yapisinin Basitlestirilmis BKE
modeli i¢in ilk defa uygulanarak standartlara uygun
sonuglar elde edildigi goralmustar.

Tablo 4. Gelismis BKE ve Onerilen Kontrol Yénteminin 4 Kontrol Yontemi ile Karsilastirmas.
(Comparison of Advanced SSI and Proposed Control Method with 4 Control Methods.)

Tanim [15] [25] [26] Onerilen
1 Fazh
Topoloji 1 Fazli BKE 1 Fazli BKE 1 Fazli BKE 1 Fazli BKE Basitlestirilmis
BKE
Anahtar Sayisi 4 4 4 5
Bobin Sayisi 2 2 3 2
Kondasator Sayisi 2 2 3 2
Diyot Sayisi 2 2 2 0
Enerji
Kontrol Yéntemi PI-PR Soniu Konwrol Fonksiyon PI-PR MOK
Tabanli MOK
Modiilasyon Var Yok Yok Var Yok
Girlg-Cikis Dveg1§1mler1ne karst Saglam Saglam Saglam Belirtimemistir Saglam
saglamlik
THB %1.21 %1.25 %1.3 Belirtimemistir %2.34
Sensor Sayist 3 6 4 4

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada, Basitlestirilmis Boliinmiis Kaynakli
Eviricinin ¢ikis geriliminin kontrolii i¢in MOK
yontemi tabanli bir kontrol yapisi nerilmistir. BKE
yapisinin kararli caligmasi, giris ve ¢ikis taraflarinda
bulunan dort degiskeninin kontroliine
dayanmaktadir. Bu makalede Onerilen kontrol
yapisinda, giris ve ¢ikis akiminin referansi PI ve PR
kontrolciiler — araciligiyla  tretilmigtir.  Akim
kontrolleri ise MOK yontemiyle saglanmustir.
Onerilen kontrolciiniin performansi simiilasyon
calismalariyla incelenmistir. Kararli durumda, ¢ikis
gerilim kontroli %2.34 gibi diisik bir toplam

harmonik bozulma ile gergeklestirilmistir. Ayrica,
Onerilen kontrol yapisinin dinamik performansi,
giris gerilimi, referans gerilim ve ylk degisimleri
altinda test edilmistir. Ozellikle yiik degisimi
altinda olduk¢a 1iyi bir dinamik performans
sergileyen kontrolcii, tiim degisimler altinda
eviricinin kararl ¢aligmasini saglamistir.
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