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Bu tez ¢alismasinda, 6zellikle yari-iletken transformatoér ve elektrikli arag
akii sistemlerinde tercih edilen Cift Aktif Kopriili Dogru Akim ¢eviricisinin kapali
cevrim gerilim kontrolii iizerinde durulmustur ve Cift Aktif Kopriilii Dogru Akim
cevirici uygulamalarinda kullanilan dort farkli anahtarlama yontemi incelenmistir.

Cift Aktif Kopriilii Dogru Akim ¢eviricisinin kapali ¢evrim denetiminde
PID denetleyici kullanilmis olup, PID parametreleri, hem Ziegler-Nichols hem de
Onerilen yeni dogrusal regresyon tabanli PID optimizasyonu ile elde edilerek
dinamik performans karsilagtirmasi yapilmistir.

Geleneksel dogrusal regresyon tabanli denetleyici optimizasyonlarinda
kullanilan yiikselme zamani, asim, oturma zamani gibi basamak cevabi nitelikleri
kullanilarak hipotez fonksiyonu olusturmak yerine kapali ¢evrim sistemin sahip
olmasi1 istenilen basamak cevabi dalga formu, gelistirilen dogrusal regresyon
tabanli makine-6grenim algoritmasina iletilerek PID denetleyici parametreleri elde
edilmistir.

Tasarlanan, 250 W gii¢ kapasitesine sahip 200 kHz anahtarlama frekansi ve
tek faz kaydirmali anahtarlama yontemi kullanilan ¢evirici i¢in hem ideal hem de
transformatdr modeli, anahtarlama elemanlar1 pSpice modeli ve sargi direnglerinin
dahil edildigi ideal olmayan kosullar altindaki benzetim calismalar1 verilmistir.
Gelistirilen dogrusal regresyon tabanli PID optimizasyonuyla geleneksel Ziegler-
Nichols yontemine gore daha hizli oturma zamani ve asimsiz bir dinamik cevap
elde edilmistir. Dogrusal regresyon tabanli PID optimizasyonu sonucunda elde
edilen denetleyici parametreleriyle, ideal olmayan kosullar altinda gergeklestirilen
benzetim ¢alismasinin, ideal kosullar altinda elde edilen sonuglar ile hemen hemen
bire bir ortiistiigii gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cift Aktif Kopriilii Dogru Akim Ceviricisi, DAB,
Cikis Gerilim Kontrolii, Dijital PID, PID Denetleyici, Dogrusal Regresyon ile PID
Optimizasyonu



ABSTRACT

DUAL ACTIVE BRIDGE POWER CONVERTER CONTROL WITH
MACHINE LEARNING BASED PID OPTIMIZATION
MSC THESIS
NAZIM YILDIZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. SELAMi KESLER)
DENIZLI, AUGUST 2019

In this Masters’ thesis, the study focused on a closed-loop voltage control
of Dual Active Bridge converters, which is especially preferred in solid-state
transformer and vehicle battery system applications. Additionally, four different
switching techniques used for this converters have been included in the study.

The traditional machine-learning-based linear regression employs the step
response attributes such as, rise time, overshoot and settling time to formulate a
hypothesis function. In this novel optimization method for the PID parameters
proposed in this thesis, does not calculate the hypothesis function as in the
traditional system but instead, the reference waveform is directly delivered to the
machine-learning algorithm as a closed-loop system characteristic. The algorithm
then optimizes the parameters for the PID to end up the closed-loop system.

Designed Dual Active Bridge converter has 250W power capacitiy, it works
under 200kHz and it uses single phase shift as switching method. For this converter,
a simulation has been run under both ideal and non-ideal conditions where the, spice
models of transistors, the transformer model and the winding resistances’ have been
included. At the end of the study better dynamic performance have been achieved
with this novel machine-learning-based PID optimization. Quite close non-ideal
simulation results have been achived according to ideal simulation.

KEYWORDS: Dual Active Bridge, DAB, DAB Output Voltage Control, Digital
PID, PID Controller, Linear Regression Based PID Optimization

i



ICINDEKILER

OZET...ccuuevuecvrruecvrcrenneee i
ABSTRACT .uuieiieiiinsuinsensisssisssnssesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ii
ICINDEKILER jii
SEKIL LiSTESI v
TABLO LISTESI vii
SEMBOL LISTESI viii
ONSOZcououninnirirciscississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess ix
Lo GIRIS ooerrerrrerenrerenesesesesesesesesesesesesesssssesssssssssssesssssesssssssesesssesssssssssssesssne 1
1.1 Tezin KONUSU V& AMACT....cccviiiiieeiiieiieeiieeieeeie et eiee e eveesene e 1
1.2 Literatlir Taramasl .........cccveeeueeesiieeiieeeiieeesieeeeeieeeereeesveeeeeveeesereeeeneas 2
2. CiFT AKTIiF KOPRULU DOGRU AKIM CEVIiRiCi 6
2.1  DAB Anahtarlama YOntemleri........ccccveerviierieieniieeeiie e 7
2.1.1  Tek Faz Kaydirmali Anahtarlama (SPS) .......cccccooevvininiiniiinnens 8
2.1.2  Genisletilmis Faz Kaydirma (EPS)........cccccoviiiiiniiiiiie, 10
2.1.3  Cift Faz Kaydirmalt (DPS) .....coooviiiiiiiieiecieeeeeeee e 11
2.1.4  Uglii Faz Kaydirma (TPS) .......coooevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeee s 12
2.2 DAB igin Dinamik Model ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiicieccee e 12
2.3 Transformator ve Akt Dengesizligi.......ccccovveeniiiiiiiniiiiiiieeiie 16
2.4 Uygulama Alanlart .........ccceeeiiieniiiieniieeeiieeeeeeee e e 18
2.4.1  Yar lletken Transformator Olarak Kullanimi ...............cc.c.......... 18
2.4.2  Elektrikli Araglarda Kullanimi ...........ccoeovieiienieniiinnienieeieee. 20
3. MAKINA OGRENIMI .cuuuureneinninsinscnncnncnssssssasssssscsssesssssssssssssssssss 23
3.1  Denetimli OFIENME .........c.coveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
3.1.1  Dogrusal REgIreSyon. .......cccceeiirieniiriiniinieiieeeeieeie e 26
3.1.1  Mantiksal REGIeSYOn ........cccceeviiiriiiieniiieeieeeeiee e 29
3.2 Denetimsiz OFrenme..........cccceveverueviereereeeeeeeeceeeeeeeese e, 31
4. PID DENETLEYICI 32
4.1  PID Denetleyici Frekans Ortami Incelemesi.............cccooeveverruereeennn, 35
4.2 Sayisal PID MoOdeli ......c..cooviieiiiieiiieciiecee et 40
4.3  Parametrelerin Elde Edilmesi........ccccooviiiiiiiiiiniiiiiiiiececeeee 41
4.4  Dogrusal Regresyon Tabanli Gradient-Descent Y ontemi.................. 43
5. DAB CEVIRICISININ DOGRUSAL REGRESYON TABANLI VE
ZIEGLER-NICHOLS PID ILE DENETIMI «.ccceveuneuneunencnscncsenscnscnssnnncs 45
5.1 Sistem Benzetimi.......ccceeouieiuiiiiiiiieniieiieie e 48
5.2 DAB Déniistiiriiciiniin Ziegler-Nichols PI/PID ile Denetimi............. 57
5.3  Dogrusal Regresyon Tabanli PID Ile Ziegler-Nichols Kiyaslama..... 60
5.4  Ideal Olmayan Kosullar Altinda DAB Benzetimi..............cccccouov...... 61
6. BULGULAR VE TARTISMALAR 64
7. SONUC VE ONERILER .....uoucuverrrrrnnsnsesssssssssssssssssssssssssssssssses 65
8. KAYNAKLAR 66
9. EKLER .....uooiiiiiininnisensinsaissenssisssissesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 73
EK A Ideal DAB Openmodelica Simiilasyon Devresi...........c.ccccevvernnnee. 73
EK B Ideal DAB PID Kontrol KodIart.............cccoeueuiueeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeennns 74
EK C Makine-Ogrenimi Uygulama Katmani m-File .............ccccccoovvrvennnene. 75
EK D Makine-Ogrenimi Ayrik Gradient Descent m-File ..............ccc.co........ 77

il



EK E DAB Etkin ve Tepe Akim Formulleri ........ccccooeevereniininiicnieniennene 79

EK F ideal Olmayan DAB Openmodelica Simiilasyon Devresi................... 82
EK G Transformator Tasarimi M-File ..........cccocoeviiniiiiiiniiiiicieeee, 83
EK H Transformator Openmodelica Model Parametreler...............c............. 85
EK I Makine Ogrenim ve Simiilasyon PC Performanst...............cccccoeun...... 86
10. OZGECMIS 87

1Y



SEKIL LISTESI

Savfa
Sekil 1.1: Sadelestirilmis ¢ift aktif kOpriilii ¢eVIrict ....c.eevvvveeeieeeeieeeiee e, 3
Sekil 1.2: PID'ye katki saglayan yapay-zeka ..........ccccevieeviienieeiiieniieieenieeiene 4
Sekil 1.3: Derin 6grenme tabanli denetleyici.........coceeveveeeriieeeieeeciieeiee e 5
Sekil 2.1: DAB prensip ¢alisma devresi .......eccveerieeiiieniieeiienie e eieesee e 6
Sekil 2.2: DAB dogru akim geviricisi ilkesel devresi........cccvveveeeeieeeeveeeciieenee, 7
Sekil 2.3: DAB anahtarlama yontemleri (a)SPS, (b)EPS, (c)DPS, (d)TPS........ 8
Sekil 2.4: DAB EMI eklentili modeli ............ccoooveiieiiiiiiiiiiiieececieeeeeee e 13
Sekil 2.5: Transformator esdeger deVIeSi.......ocvuierierieeriienieeieeeie e 16
Sekil 2.6: DAB transformator DC blok kondansatorleri..........ccceeeveeecveeenneennn. 17
Sekil 2.7: Temel yari-iletken transformator modeli..........ccoceevereerieneniennenne. 19
Sekil 2.8: DAB tabanli yari-iletken transformatér modeli............ccccoeeeeeneennee. 19
Sekil 2.9: Akii tabanli elektrikli ara¢ blok diyagrami ...........ccceeeveeeienieeneennen. 21
Sekil 2.10: Yakat hiicreli elektrikli arac blok diyagram ...........ccccoecveireienee. 22
Sekil 3.1: Makina 6grenimi tabanli bir denetleyici........ccccceeviercieeriieniieieennee. 24
Sekil 3.2: Genel makina dgrenim diyagrami .........cccceeeeveereeniersieneeneneeneenne 25
Sekil 3.3: Yapay-Sinir-AGL ...c.cccveeiieiieeieeiieeie ettt eee e enee e 25
Sekil 3.4: Iki boyutlu dogrusal TEZreSYON ..........coeevevevevereeeereeereeeeeeereseeeneseenas 27
Sekil 3.5: Makine grenim agamalari.............cccveevveerieeiieenieenieenie e 28
Sekil 3.6: Mantiksal re@reSyon.........ccveriirieneiiienierieeieeieee et 29
Sekil 3.7: Sigmoid fonKSIYONU........c..eevvuviiriiieniieeriie e 30
Sekil 3.8: Denetimsiz dgrenim veri KUMesi ......ceeveveeriirieneenienicnieieeieneene 31
Sekil 4.1: PID blok diyagrami........cc.ceecuveeeiieeniiieeniieeeiie e sieee e 32
Sekil 4.2: Oransal katsayinin etkisi.........ccoceveereriininiieniiniciencceeeeeeeee 33
Sekil 4.3: Integral katsay1SInim etkiSi ...........ocoovevevevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 34
Sekil 4.4: Tiirev katsay1sinin etkisi.......cccoecveveriierieneniieniiniceneeeeeeeeeee 34
Sekil 4.5: PID frekans cevabi, Kp =18, Ti=10, Td =1 ...ccccccvvrrrvrrrrcrrerrrnne 36
Sekil 4.6: Gpid(s) x Gplant(s) acik ¢cevrim frekans cevabi.........c.ccceeeerenennnee. 37
Sekil 4.7: Gpid(s) x Gplant(s) basamak cevabl.........ccccceevvviiriieeiniiieiieeeiene 38
Sekil 4.8: Integral zaman sabiti 60 igin frekans cevabl............cccccovveveveveruennnn 39
Sekil 4.9: Integral zaman sabiti 60 igin frekans cevabl............ccccccevevevererunnnnn 40
Sekil 4.10: Sayisal PID blok diyagrami .......c..cecceeveeveevienieneenenienieeeeieneene 41
Sekil 4.11: Ziegler-Nichols 1Kinci yONteMi......c.eeevvveerrieeriieeeiieeeiie e 42
Sekil 5.1: Makina-Ogrenimi akis diyagrami..............cocooeveeveveeeveeereerereneenennns 47
Sekil 5.2: Makine-Ogrenim blOgU i¢ YaPISI .......c.cveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 48
Sekil 5.3: Fn = 6kHz Epsilon = 0.5.......ccccoeiiiiiiiieiieeeeeeeeeee e 49
Sekil 5.4: Makina-Ogrenimi ilK iterasyon.............cococeeveveveeeeeeereeeeeeeeeeeeenenes 49
Sekil 5.5: Makina-Ogrenimi 10.1terasyon .............cccoevueveerverreererereesereesesereenees 50
Sekil 5.6: Makina-Ogrenimi 19.1terasyon ............coeveveveveverereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenes 51
Sekil 5.7: Makine-Ogrenimi 34.iterasyon.............cccvvueveerverereeserereesereeserereenans 51
Sekil 5.8: Makina-Ogrenimi Fn=8kHz Eps=0.9 ...........cccococveerereeeeeeeennnn. 52
Sekil 5.9: Makina-Ogrenimi 1.iterasyon............cceveverueveeruerceesereneeseseesesereenees 53
Sekil 5.10: Makina-Ogrenimi 10.1terasyon ............ccoevevevevererereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 53


file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859506
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859510
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859511
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859512
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859516
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859517
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859519
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859521
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859523
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859524
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859525
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859535
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859545

Sekil 5.11: Makina-Ogrenimi 21.iterasyon ..........cooveveveveeeeveveeereeeeeeseseneseenenas 54

Sekil 5.12: Makina-Ogrenimi 141.1terasyon ..........ccoceuevevevereveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenns 55
Sekil 5.13: Cikis gerilim Kontrolii...........ceeeieeiienieniieiecieeeeeeeee e 55
Sekil 5.14: DAB ¢ikis gerilimi 120W ......ocoviiiiiiiiiieieeee et 56
Sekil 5.15: Stirekli hal 120W iDAB.....cccooiiiiiiiiieeeeeeee e 56
Sekil 5.16: DAB 240W IDAB «veveeveeereriieieeieniieieeeesteesieeeesseesesneesseenseensesaeenes 57
Sekil 5.17: Ziegler-Nichols 0S11asyonu...........cceevieiieeiieniieeniienieceeeee e 58
Sekil 5.18: Ziegler-Nichols PI performansi ...........cccoeeevveeeciieeecieeieiee e 59
Sekil 5.19: Ziegler-Nichols PID performanst ...........cccecvevveeniienieenieenieeieeneen. 59
Sekil 5.20: 120W kalkis, 120W ani yiiK @Iri$i ....ccccvveerereeerireeenieeeiieeeeveesvieenns 61
Sekil 5.21: Ideal ve ideal olmayan dinamik cevap..........ccccocovevveerereveeereeenennns 62
Sekil 5.22: Ideal ve ideal olmayan dinamik cevap yiik @irisi .........cccocoevevenenee. 62
Sekil 5.23: 120W kalkis 240W yik 1lavesi......ccccceeeieerienieeniienieeieeeeeieeee. 63
Sekil 5.24: 360W kalkis 240W yUK GIKIST.....covvviiiriiiieiiieeciieeeiee e 63

Vi


file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859547
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859548
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859549
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859550
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859551
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859553
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859554
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859555
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859556
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859557
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859558
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859559
file:///C:/Users/namcho/Desktop/TezDAB_V4_7_NazimYildiz.docx%23_Toc20859560

TABLO LISTESI

Tablo 4.1: Ziegler-Nichols metoduyla PID parametrelerinin hesaplama

tabloSU .oouveeiieieeee e,
Tablo 5.1: Ziegler-Nichols PID katsayilari.......
Tablo 5.2: Denetleyici performans kiyaslamasi

vii



Pout
Id_avg
\'% out
Vout
Vin
fsw

vp

VS
ipAB
ho(x)
J(O)

o®
S1, S2
o[n]
Kp, Ki, Kd

SEMBOL LISTESI

DAB c¢ikis giicii (W)

Ortalama Lpag endiiktans akimi (A)

Cikis geriliminin giris tarafina yansitilmis hali (V)
Cikis gerilimi

DAB giris gerilimi (V)

Anahtarlama frekans1 (Hz)

Giris ve ¢ikis pwm sinyalleri arasindaki faz farki (rad)
Np/Ns sarim orant

DAB primer bolgesinde olusturulan AC gerilim (V)
DAB sekonder bolgesinde olusturulan AC gerilim (V)
Lpag akim ifadesi (A)

Hipotez fonksiyonu

Maliyet fonksiyonu

Hipotez fonksiyonu egitim katsayilarini barindan vektor
Zamana bagl PID ¢ikis fonksiyonu

PID transfer fonksiyonunun sifirlarini belirtirler

PID c¢ikis ifadesinin fark denklemi

PID katsayilari

viil



ONSOZ

Yogun tez ¢alismalarim siiresince destek ve anlayisini esirgemeyen aileme
0zellikle annem Emine Yildiz’a dmiir boyu minnettarim.

Degerli caligma arkadaslarim sevgili Cennet Dincelir ve Okan Biilbiil’e
degerli zamanlarim1 ayirip verdikleri katkilarindan dolayr minnettarim. Sevgili
Selgin Deniz Cakal’a tezimde verdigi destek ve Onerilerinden dolayr en igten
tesekkiir ederim.

Tez yazimu siirecinde yardimlarini esirgemeyen degerli arkadasim Ogr. Gor.
Veli Yenil’e de ¢ok tesekkiir ederim.

Yardima ihtiyacim oldugunda her zaman fikir ve goriisleriyle bana destek
olan ¢ok degerli danisman hocam Dog. Dr. Selami Kesler’e en icten tesekkiirlerimi

sunuyorum.

1X



1. GIRIS

1.1 Tezin Konusu ve Amaci

Bu tez calismasinda elektrikli araglarin akii sistemlerinde kullanilabilecek
kapali gevrim PID kontrollii; PID parametrelerinin optimizasyonu sistemin matematik
modelinden bagimsiz olarak makine-6grenim tabanli dogrusal regresyon yontemi ile
gerceklestirilen, yiiksek glic yogunluguna sahip ve cift yonlii enerji aktarim kabiliyeti

bulunan dogru akim gii¢ doniistiiriicii tasarimi amaglanmistir.

Cift aktif kopriilii dogru akim doniistiiriiciilerinde kullanilan tek faz kaydirma,
genisletilmis faz kaydirma, ¢ift faz kaydirma ve {gli faz kaydirma anahtarlama
yontemleri incelenmis olup, doniistiiriiciiniin matematik modeli i¢in yapilmisg
calismalara deginilmistir. Yiiksek frekans transformatorii igeren ¢ift aktif kopriili
dontistiiriiciilerde meydana gelen aki dengesizligine deginilmis olup kullanilan

coziimler de konu kapsamina alinmustir.

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda, PID parametrelerinin optimizasyonunda
kullanilan temel makine 6greniminde ki denetimli ve denetimsiz 6grenim yontemleri
de incelenmigtir. Doniistiiriicliniin  gerilim kontroliinde sayisal PID denetleyici
kullanilmis olup, sayisal PID tasariminda dikkat edilmesi gereken durumlar ele
alimustir. Kapali cevrim sistemin sahip olmasi istenilen basamak cevabina uygun PID
parametreleri, makine-6grenim tabanli dogrusal regresyon yontemiyle elde edilmistir.
Onerilen yeni dogrusal regresyon yontemiyle, hipotez fonksiyonuna ihtiyag
duyulmadan, sistemin mevcut basamak cevabi ve sistemin sahip olmasi istenilen
basamak cevaplari makine-0grenim algoritmasina iletilerek PID parametrelerinin

optimizasyonu ger¢eklestirilmistir.

Son boliimde, PID parametrelerini elde etmek i¢in yaygin bir sekilde kullanilan
Ziegler-Nichols yontemine deginilmistir. Tasarlanan Cift aktif kopriili dogru akim
doniistiirticiisii tizerinde Ziegler-Nichols yontemi uygulamasi verilmis olup, bu yliksek

lisans tezi c¢alismasinda Onerilen makina O6grenimi tabanli dogrusal regresyon

1



optimizasyonuyla elde edilen PID denetleyicisin dinamik performans kiyaslamasi
incelenmistir. Son olarak makina-6grenimi ile optimize edilmig PID parametreleri
kullanilarak, tasarlanan sistemin ideal olmayan kosullar altindaki performansi farkli

yiik giris-¢ikis kosullari altinda incelenmistir.

1.2 Literatiir Taramasi

Cift aktif kopriilii dogru akim gii¢ ceviricileri kapali ¢evrim kontroliinde,
dogrusal olmayan c¢evirici karakteristigi nedeniyle transfer fonksiyonu elde etmek
oldukea giictiir. Bulunulan ¢aligsma noktasina gore dogrusallastirma islemi yapilabilir.
Boylece kullanilmakta olan denetleyici katsayilari bu dogrusallagtirma islemi ardindan
giincellenerek kararli bir kontrol performansi elde edilebilir (Cardozo ve dig. 2010).
Ilgili calisma 10 kHz anahtarlama frekans1 10 kW’lik giic ve 400 V giris ve cikis
gerilimlerine sahip uygulamayla dogrulanmistir. Cikis gerilimi esitlik (1.1)’de verilen
denetleyici fonksiyonuyla saglanmaktadir. Stirekli zamanli dogrusallagtirma iglemiyle

denetleyici katsayilari glincellenmistir.
1.1
Vaux = =K1 Vour = K3 J glelg - Vout)dt .1

Cift aktif kopriilii ¢evirici temel denklemi kullanilarak ortalama akim ifadesi esitlik

(1.3)’teki gibi elde edilmistir.

Vinvlout (1.2)
P = —— & (1-x)
out 2Ltotalfsw
V:
lavg = - x (1—c) (13)

2 Ltotalfsw

Cift aktif kopriilii ¢evirici i¢in basitlestirilmistir model denklemi esitlik (1.4)’deki gibi

elde edilmistir. Devre semasi ise Sekil 1.1°de goriilmektedir.



'y . ——
C) Co Rlzxad

Tave
L i
Sekil 1.1: Sadelestirilmis ¢ift aktif kopriilii ¢evirici
dv, 1 1 V; (1.4)
o = — Vout + = — (1_0()
dt Rloadco Co 2Ltotalfsw

Esitlik (1.4)’de V;;, « (1—«) yerine esitlik (1.1)’deki denetleyici fonksiyonu

yerlestirilerek kapali ¢cevrim denetimi saglanmistir.
K ve K denetleyici katsayilari (1.5) ve (1.6) formiilleriyle giincellenmektedirler.

(1.5)

Ky = <2€Wn - >2C0Ltotalfsw

oM load

K, = —2C, Ltotalfswwrzl (1.6)

Cift aktif kopriilii ¢evirici denetleyici tasarimi yapilirken kullanilan bir diger
yaklagim ayriklagtirma yontemidir (Krismer 2010). Bu ¢alismada cift aktif kopriilii
cevirici ayrik modeli elde edilerek kapali ¢evrim PI denetleyicileri tasarlanmistir. Cikis
voltaj1 ve giris akimi i¢in PI denetleyicileri ardisik baglanarak kapali ¢gevrim kontrolii

saglanmistir. Calismada elde edilen sonuglar 2kW bir iiriin ile dogrulanmustir.

Kiigtik sinyal modeli ya da ayrik zaman modeli elde edilerek tasarlanan kapali
cevrim denetleyicilerine alternatif olarak yapay-zeka tabanli yaklasimlarda
kullanilabilir. Genetik-algoritmasi bunlardan bir tanesidir (Mitsukura ve dig. 1997).
Bir DA-motor kontroliinde kullanilan PID  denetleyici  katsayilarinin
optimizasyonunda genetik-algoritmas1 kullanilarak kapali ¢cevrim sistemin dinamik

cevabinda iyilesme saglanabilir (Mahdi 2014), (Nyberg 2017).



Dogrusal regresyon tabanli yaklagimlar kullanilarak {iretilen hipotez
fonksiyonlar1 yardimiyla PID parametreleri optimize edilebilir (Parvathy ve Devi
2014), (Agnihotri ve Waghmare 2014). PID parametrelerinden 2 tanesi sabit tutulur
ve diger parametre i¢in yeterli sayida egitim verisi elde edilir. Bu egitim verileri ilgili
parametre i¢in olusturulacak olan hipotez fonksiyonu egitim katsayilarini belirlemek
icin kullanilir. Bu islem diger iki parametre i¢inde gergeklestirilerek 3 adet PID
parametresi i¢in hipotez fonksiyonu elde edilir. Bdylece belirlenen dinamik niteliklere
gore PID parametreleri, elde edilen hipotez fonksiyonlariyla iiretilir (Parvathy ve Devi

2014).

Dogrudan PID optimizasyonu yerine PID denetleyiciniin yetersiz kaldigi
anlarda dinamik cevaba katki saglayacak PID ile paralel ¢alisan yani PID nin iirettigi
kontrol sinyaline katki saglayan vektdr destekli mekanizma' tabanli yapay-zeka
yontemi tercih edilebilir (Lee ve dig. 2010). Sekil 1.2°de ilgili ¢alismanin blok

diyagrami verilmistir.

o——-O— PD —:O—> Valf St o
B + Tanki
+
»| svr -

Sekil 1.2: PID'ye katki saglayan yapay-zeka
PID optimizasyonu yerine denetleyici olarak dogrudan yapay-zeka tasarimi da
miimkiindiir (Cheon ve dig. 2015). Bu ¢alismada yapay sinir aglarinin gelistirilmis bir
versiyonu olan derin sinir aglari” kullamlarak denetleyici tasarimi yapilmistir. Yapay
zekanin egitilmesinde bir PID denetleyiciden faydalanilmistir. Sekil 1.3 yapilan

calismay1 6zetlemektedir.

! Support Vector Machine
2 Deep Neural Network
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Sekil 1.3: Derin 6grenme tabanli denetleyici
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2. CiFT AKTIiF KOPRULU DOGRU AKIM CEVIiRiCi

Cift Aktif Kopriilii (CAK veya Dual Active Bridge: DAB) Dogru Akim
Ceviricisi ilk kez 1991°de Doncker (1991) calismasinda ortaya atilmistir. Bu
calismayla birlikte Tam Kopriilii (Full-Bridge: FB) doniistiiriiclilerde transformator
kacak endiiktansindan dolayr meydana gelen serbest dolagim akimlarinin ¢ikisa
aktarilmasi saglanmistir. Boylece 6nemli dlgiide verim artis1 saglanmis olup, daha
yiiksek frekanslarda ¢alisabilecek giic yogunlugu yiiksek ¢evirici tasarimi miimkiin

hale gelmistir (Kheraluwala ve dig. 1992), (Kheraluwala ve Doncker 1993).

, Lgan
dab YTY Y

+ +

M ] ) Vp(t) vao (T

Sekil 2.1: DAB prensip ¢alisma devresi

Sekil 2.1’de DAB ¢eviricisinin ¢alisma prensibini anlagilir hale getirmek i¢in
kullanilan en sade devre goriilmektedir. Vp ve Vs kaynaklari birer 4AC gerilim olmakla
birlikte kullanilacak olan anahtarlama yontemine gore dalga sekli degiskenlik
gostermektedir. Bunun bir sonucu olarak La.» endiiktansi izerinden akmakta olan igas

akimi AC bir sinyaldir ve

. 1 . 2.1
Idab = mf(vp - Vs)dt + ldab(o) ( )
a

esitligi ile elde edilir. Iki voltaj kaynag1 arasindaki, kontrollii enerji aktarim miktari ve
yonii Vp-Vs arasindaki faz farkiyla! belirlenmektedir. DAB ceviricisinin ideal tasvirli

devresi Sekil 2.2°de verilmektedir. Cevirici toplamda 8 adet anahtarlama eleman, 1

! Tek faz kaydirmali (SPS)yénteminde; anahtarlama frekansi, Vp ve Vs genlikleri sabit tutuldugunda
aktarilan enerji miktari faz farkiyla belirlenmektedir.



adet bobin' ve yiiksek frekans transformatdriinden meydana gelmektedir. ilk énerilen

DAB calismasinda tek faz kaydirmali (TFK ya da Single Phase Shift: SPS)

anahtarlama yontemi kullanilmistir (Doncker ve dig. 1991).

Vin+__

r

v2

Fout []Rload

Sekil 2.2: DAB dogru akim geviricisi ilkesel devresi

DAB geviricisinin 6ne ¢ikan baglica 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir:

Ek devrelere ihtiya¢ duyulmadan iiretilen PWM sinyaliyle yumusak
anahtarlamayi saglayabilmesi

Cift yonli enerji aktarimi saglayabilmesi

Yiikseltici (Boost) ve diisiiriicli (Buck) modlarinda ¢alisabilmesi
Diger doniistiiriicii tlirlerine gére daha yliksek gii¢ yogunluguna sahip
olmas1

Icerdigi transformatdr sayesinde giris ile ¢ikis arasinda izolasyonun

(ground-sasi yalittminin) saglanabilmesi

Ozellikle gelisen yari-iletken teknolojisiyle birlikte 100 kHz ~ 500 kHz gibi

yiiksek frekanslarda gii¢ yogunlugu yiiksek DAB uygulamalariyla karsilagiimaktadir
(Qi ve dig. 2019), (Pierre ve Oriol 2019), (Transphorm 2018).

2.1

DAB Anahtarlama Yontemleri

Bu boéliimde DAB c¢eviricilerinin degisen yiik kosullarinda bozulan ZVS

yumusak anahtarlama kosullarini iyilestiren dolayisiyla diisen verimlerini arttirmay1

saglayan anahtarlama yontemleri incelenmistir. Mevcut var olan anahtarlama

yontemleri olan tek faz kaydirmali (Single Phase Shift: SPS), genisletilmis faz

! Transformatdriin kacak endiiktansinin yeterli olmasi durumunda, bobin devreden cikartilabilir.
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kaydirma (Extended Phase Shift: EPS), ¢ift faz kaydirmali (Dual Phase Shift: DPS) ve
ticlii faz kaydirma (Triple Phase Shift: TPS) anahtarlama yontemlerinin bir 6zeti Sekil
2.3’te gosterilmistir (Zhao ve Song 2014). Sekil 2.3’te Q1, Q2, Q3 ve Q4 anahtarlar
Sekil 2.3’te S1, S2, S3 ve S4’e Sekil 2.3°te ki QS5, Q6, Q7 ve Q8 ise Sekil 2.3’te Q1,
Q2, Q3 ve Q4’¢ karsilik gelmektedir.

T
A T "

A " 2 A T

N e | — Y B — S M s— R
P el NN R SR m—— i S E—
A R el N SUS— RN i S m—. i S E—
) — G 1 S EN— S i E— " E— R
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o L e 1L e 1 Ty 10 [
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Q_ — — om Q1 o1 |

Ths DT

»D,
vm;r > DRy Vi —i oW T »L , Ve e "

DyTy
< ’”Th /)T] DTh

circulating

: — ; : !
i /\ulmn " i \ > I /\. I \/\b

(a) (b)

Sekil 2.3: DAB anahtarlama yontemleri (a)SPS, (b)EPS, (¢)DPS, (d)TPS

2.1.1 Tek Faz Kaydirmah Anahtarlama (SPS)

DAB ceviricisi i¢in kullanilmis olan ilk anahtarlama yontemidir (Doncker ve
dig. 1991). Kolay uygulanabilirligi nedeniyle bir¢ok uygulamada yaygin bir sekilde
kullanilmakta olan bu anahtarlama yontemi, yalnizca iki kontrollii koprii arasindaki
faz farkinin ayarlanmasina ihtiya¢ duyar (Kheraluwala ve dig. 1992), (Inoue ve Akagi
2007*%), (Transphorm 2018). Diisiik giiclii IMHz anahtarlama frekans1 ile galisan
maksimum gili¢ noktasinda %97,4 verimin elde edildigi Costinett ve Maksimovic

(2013) calismas1 SPS anahtarlama yontemi ile gergeklestirilmistir.

SPS yontemi i¢in toplam 8 adet anahtarlama elemani i¢in %50 doluluk oranina
sahip kare dalga sinyalleri {iretilir ve iki anahtar grubu arasindaki faz farki olan ©
kontrol degiskeni olarak kullanilir. Iki grup arasindaki faz farkinimn isareti giic akis

yoniinii belirlerken, @ acismnin degeri ise glic miktarimi belirler. Faz farkinin



degismesiyle birlikte Sekil 2.2°de transformatdre seri bagli Lsu» bobini iizerindeki

voltaj sekli degisir. Boylece gli¢ akis yonii ve miktar1 ayarlanir.

Basit yapisi nedeniyle yogun matematiksel islemlere ihtiya¢ yoktur.
Dolayisiyla deneysel calismalarda kullanilacak mikro-denetleyicinin islem giiciine ek
bir yiik getirmez. Dezavantajli yanlar1 ise degisen yiik kosullarinda yumusak
anahtarlamanin saglanamamasidir. Ayrica Sekil 2.2°deki Vi ile nxV,! birbirine yakin
degillerse sirkiilasyon akimlar1 olusmaya baslar. Bunun sonucu olarak akimlarin etkin
ve tepe degerleri artar.

nVv;V, (2.2)

P= @(m— [¢])

N 21'[2 fS LDAB

Bu anahtarlama yontemi ile saglanan gili¢ miktari esitlik (2.2)’de verilmistir. Burada;

P: iki koprii arasinda aktarilan gii¢ miktari

n: Transformatdr sarim orani, N,/Nj

e Vi: Transformatoriin solunda yer alan DC gerilim kaynagi voltaji

e V;: Transformatoriin saginda yer alan DC gerilim kaynagi voltaj

e (: ki koprii sinyalleri arasindaki faz farki [rad/sn]

e fs: Anahtarlama frekansi

e Lpag: Transformatdre seri baglanan endiiktans ile transformator kagak

endiiktansinin toplami1

Bu anahtarlama yonteminin bir diger 6nemli dezavantajlarinda birisi DAB
ceviricide dolasan reaktif giic miktaridir (Bai ve Mi 2008). Bu reaktif giicii
gosterebilmek adina esitlik (2.3) ve esitlik (2.4) ile verilen maksimum ve baslangi¢
akimi ifadeleri incelendiginde ¢ikisa gii¢ aktirilmadigi yani faz farkinin 0 oldugu, giris
ve ¢ikis? gerilimlerin birbirine esit olmadig1 durumda devrede dolasan bir reaktif

bilesenin varlig1 gortilmektedir.

n
Inax = 77— [=(1 = 2D)n; + V) (23)

! Buradaki ifade V2'nin Sekil 2.2’ye gére transformatériin sol tarafina yansitilmis halidir.
2 Cikis geriliminin girise yansitilmis hali.



[(1 - 2D)V, — nV,] (2.4)

I = I
4fLg

Havacilik uygulamalari i¢in tasarlanan 7kW ve 20kHz anahtarlama frekansi ile
calisan bir uygulamada SPS anahtarlama yontemi kullanilmis olup, tasarim yapilirken
faydali olacak etkin ve tepe akim ifadeleri, ZVS limitleri hakkinda detayl1 analizler
Naayagi ve dig. (2012) ¢alismasinda verilmektedir.

2.1.2 Genisletilmis Faz Kaydirma (EPS)

SPS anahtarlama yonteminde meydana gelen sirkiilasyon akimlarini ve degisen
yiikk kosullarinda bozulan yumusak anahtarlama durumunu iyilestirmek i¢in EPS
anahtarlama yontemi Onerilmistir (Demetriades 2005). Bu yonteme dair performans
analizleri ve incelemeler mevcuttur (Oggier ve dig. 2006), (Demetriades ve Nee 2008),

(Zhao ve Yu 2012), (Jain ve Ayyanar 2008).

Sekil 2.3 (b)’den goriildiigi iizere SPS anahtarlama yontemine kiyasla
enerjinin saglandigi aktif kontrollii koprii tarafindaki kollar arasina faz farki
uygulanmaktadir. Sekil 2.2°de verilen DAB devresine gore Q1 - Q2 ve Q3 - Q4 kollar1
arasinda olusturulan bu 2.faz farkiyla birlikte Vi gerilimi 3 seviyeli bir bicime
doniismektedir. Bu durum Sekil 2.3 (b)’de Vi grafigi ile gosterilmektedir. ki aktif
koprii arasindaki faz farkinin varligi korunmakta olup SPS’de oldugu gibi enerji
aktarimindan sorumludur. Sekil 2.2’ye gore Q1 - Q2 ve Q3 - Q4 anahtar kollar1 arasina
eklenen 2.faz farki ise yumusak anahtarlamanin genisletilmesi gorevini iistlenmektedir

(Naayagi ve dig. 2015).

SPS ile kiyaslandiginda degisen kaynak gerilimleri nedeniyle olusan
sirkiilasyon akimlar1 6nemli 6l¢lide azalmakta ve ZVS yumusak anahtarlama bolgesi
genis bir yiik araligina yayilmaktadir. Boylece verim artis1 saglanmaktadir (Kumar ve

dig. 2017).

Asimetrik yapisi nedeniyle gii¢ akis yonii degistirildiginde PWM sinyallerini
iretmekte olan mikro denetleyicide ikinci faz farki icin gerekli giincellemelerin

yapilmasi1 gerekmektedir.
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2.1.3 Cift Faz Kaydirmah (DPS)

DPS' anahtarlama yontemi ilk kez Full-Bridge topolojisi igin &nerilmistir
(Zhang ve Ruan 2005). Ardindan DAB uygulamalarinda SPS anahtarlamada bulunan
reaktif giicii ortadan kaldirmak ve inrush? akimlarin1 azaltabilmek i¢in Bai ve Mi

(2008) calismasinda DPS anahtarlama yontemi one siiriilmiistiir.

SPS anahtarlama yontemiyle kiyaslandiginda one ¢ikan iistiin o6zellikleri

asagidaki maddelerde 6zetlenmektedir:

e Tepe akimlarinin azalmasi

e DAB’da dolasan reaktif giiciin ortadan kaldirilmas1

e Ayni donanim iizerinde daha fazla gii¢ akisinin saglanabilmesi?
e Verimin artmasi

e (Cikista ihtiya¢ duyulan kapasite miktarinin azalmasi

e ZVS bolgesinin genislemesi

EPS anahtarlama yonteminde oldugu gibi iki adet faz farki bileseni vardir. Bu
faz fark: sinyalleri dis-faz farki ve i¢ faz farki olarak isimlendirilmektedir. Sekil 2.8
referans alinarak anlatilacak olursa Q1 ile Q4, Q2 ile Q3 ya da Q5 ile Q8, Q6 ile Q7
arasindakine i¢ faz farki, QI ile Q5, Q2 ile Q6, Q3 ile Q7 ve Q4 ile Q8 aralarinda

meydana gelene ise dis faz farki seklinde isimlendirme yapilmaktadir.

EPS anahtarlama yonteminin aksine i¢ faz farki her iki kolda bulunan
anahtarlama eleman1 gruplarina uygulanmaktadir. Sonug olarak transformatoriin her

iki tarafindaki gerilim sekilleri ii¢ seviyeli olugmaktadir.

Uygulama kolaylig1 agisindan bakildiginda simetrik yapisi nedeniyle gii¢ akis
yonii degistirildiginde EPS anahtarlama yontemindekinin aksine PWM sinyallerini
tiretecek olan mikro denetleyicide ekstra bir kod parg¢asinin bulunmasina ihtiyag

yoktur.

! Double phase shift

2 Devreler ilk enerjilenme anlarinda barindirdiklari kondansatérler enerijisiz olduklarinda ilk anda
yiiksek akimlar cekerler. ilk anda cekilen yiiksek akimlara inrush-current denilmektedir.

3 SPS anahtarlama ydntemiyle kiyaslandiginda 4/3 kat daha fazla gii¢ saglaniyor.
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2.1.4 Uglii Faz Kaydirma (TPS)

Bu anahtarlama yontemi ilk kez Krismer ve Kolar (2009) c¢alismasinda
onerilmistir. Sekil 2.3 (d) TPS anahtarlama yontemi i¢in tiim sinyaller
gosterilmektedir. DPS anahtarlama yontemine oldukc¢a benzemekte olup ayrildig
nokta ise DAB’in iki tarafindaki aktif kopriilerine uygulanan i¢ faz farklarinin
birbirinden farkli olabilmesidir. RMS akim degerlerinin diisiiriilmesinde etkili olan bu
anahtarlama yontemi ile PCB hatlarimin bakir direnci, anahtarlama elemanlarinin
iletimdeyken barindirdiklar1 direng, transformatér ve bobin elemanlarin sargi
direnclerinden dolayr meydana gelen iletim kayiplar1 azaltilmaktadir. Boylece hem
sistem veriminde artis hem de Ozellikle yliksek akimin PCB iizerinden dolastigi

uygulamalarda bakir kalinlig1 ihtiyaci azalmaktadir (Krismer ve Kolar 2012).

RMS akimlarinin azalmasinin yani sira sifir yiik altinda bile yumusak
anahtarlama TPS anahtarlama yontemi ile saglanabilmektedir. Dolayisiyla en genis
ZVS calisma bolgesi TPS ile saglanmaktadir. Ayrica ihtiya¢ duyulan transformator

boyutu da TPS anahtarlama yontemi sayesinde kii¢tilmektedir.

TPS anahtarlama yontemi SPS, EPS ve DPS yontemlerinden sonra
gelistirilmistir ve her birini kapsamaktadir. Dolayisiyla her birinde var olan olumlu

yonler TPS anahtarlama yonteminde bir araya getirilmistir.

2.2 DAB icin Dinamik Model

Buck, Boost, Flyback, Full-Bridge gibi DC-DC doniistiiriicii topolojilerinin
durum degiskenlerinde anahtarlama frekans: ve harmoniklerinde kii¢iik genlikli AC
bilesenler meydana gelmektedir. Bu bilesenler sistem modellemesinde dogrusalligi
bozduklar1 igin transfer fonksiyonunun elde edilmesinde zorluk cikarir.
Dogrusallastirma ve pertiirbasyon yontemi kullanilarak belirli bir caligma noktasi i¢in
bu topolojilerin transfer fonksiyonlar1 kolaylikla elde edilebilir (Erickson 2004). Bu
yontem ile yaklasik transfer fonksiyonlarin elde edilmesi i¢in, tiim durum degiskeni
denklemlerinin anahtarlama periyodu iizerinden ortalamalar1 alinir ve bdylece sistem
cevabr lizerinde 6nemli etkisi olmayan yiiksek frekansli AC bilesenler ortadan

kaldirilmis olur.
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Sekil 2.2’de verilen DAB ya da rezonans tabanli ¢alismakta olan devrelerde
durum degiskenlerinde yiiksek genlikli AC bilesenler barindirdiklarindan

dogrusallagtirma ve pertiirbasyon yaklagimi kullanilamamaktadir.

Rezonans tabanli ¢alisan ya da DAB topolojilerinde ayriklastirma yaklasimi
kullanilabilir. Bu yaklagim ilk kez Buck, Boost gibi basit PWM modiilasyonuyla
kontrol edilen donistiiriiciiler i¢in Onerilmistir (Packard 1976). Ayriklastirma
yaklasimindaki bazi aksak kisimlarin 1iyilestirildigi veri-ornekleme modelleme
(Sampled-Data Modeling: SDM) yontemi gelistirilmistir (Artur ve Middlerook 1981).
Buraya kadar gelistirilmis olan yontemler durum degiskenlerinde AC bilesen
genliklerinin ihmal edilemeyecek diizeyde olan donistiiriiciilerin  transfer
fonksiyonlariin elde edilmesi i¢in bir yaklasim sunmamaktadirlar. Rezonans tabanli
ya da durum degiskenlerinde ihmal edilemeyecek kadar biiyiik genlikli AC bilesenleri
barindiran doniistiiriiciiler i¢in kiiciik sinyal modeli (Small-Signal Model: SSM)

Batarseh ve Siri (1992) ¢alismasinda 6nerilmistir.

DAB dontstiiriiciileri  i¢in ayriklagtirma yaklagimi tabanli matematik
modellemesi Krismer ve Kolar (2009) ¢alismasinda verilmistir. Bu ¢alismada Sekil
2.4°deki giris ve c¢ikisa EMI filtrelerinin eklendigi DAB yapist kullanilmistir.
Transformatoriin sol tarafi 11-16V’luk diisiik voltaj kaynakli bolim oldugundan

Lf2b RiZb

1
3

Vi

Cdet Q2

Sekil 2.4: DAB EMI eklentili modeli

buradan gececek olan akim miktar1 yiiksektir. Bu nedenle sistem model dogrulugunu
arttirmak i¢in Cgc; kondansatoriinlin esdeger seri direnci de modele dahil edilmistir.
Transformatoriin sag tarafi ise 240V-450V araliginda DC voltajin bulundugu yiiksek
voltaj portudur. Gii¢ aktariminda kullanilan L. bobini iletim kayiplarinin azaltilmasi

amaciyla transformatoriin yiiksek voltaj tarafina yerlestirilmistir. SPS anahtarlama
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yontemi i¢in DAB’m ayrik zamanli SSM elde edilmistir. Sistemin matematik

modelinde kullanilan durum bilesenleri esitlik (2.5)’te verilmektedir.

X = (iy, if /0, ifza, if2p, 0V, Vi) T (2.5)

Ayrik zamanli transfer fonksiyonunu elde etmek icin DAB’mn anlik durum
degiskenlerinin ifadesini veren X fonksiyonuyla, durum degiskenlerinin siirekli
haldeki ifadesini veren Xg; arasindaki fark, sistemin kiigiik sinyal degisimlerine
karsilik gelen durum degiskenleri ifadelerini vermektedir. Bu denklem esitlik (2.6)’de

verilmektedir.

l

(2.6)

)
I
>l
|
>
(%]
(s

Gerekli islemler yapildiktan sonra elde edilen ayrik transfer fonksiyonu esitlik (2.7)’de
3x1’lik matris formatinda verilmektedir. Buradaki matris katsayilar1 Krismer ve Kolar

(2008) caligsmasinda verilmektedir.

Gpeps = ET(zpapl — QRAQ) ' QRBps (2.7)

Esitlik (2.8)’de her bir durum degiskeninin kontrol sinyaline gore transfer

fonksiyonlar1 verilmektedir.

T
Izta(ZpaB) + Lo (Zpap) NVe1(Zpag) Ve2(Zpag) (2.8)
Ty (ZpaB) Ty (ZpaB) Ty (ZpaB)

GPE,PS -

Elde edilen matematik model baz alinarak tasarlanan voltaj ve akim PI-
denetleyicileriyle 2 kW 100 kHz anahtarlama frekansiyla ¢alisan deneysel ¢alisma ve

simiilasyon sonuglari modelin bagarili oldugunu gostermektedir.

Ortalama durum-uzay1 yaklasimi kullanilarak da DAB i¢in matematik model
elde edilebilir (Demetriades 2005). Ortalama alma islemiyle birlikte anahtarlama
frekansi bilesenlerini iceren sinyaller matematik modelden arindirilmis olurlar. Esitlik

(2.9)’de verilen ortalama durum uzay1 matrisi dogrusal degildir.
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(2.9)

F
2 [C_l

Bu problemi giderebilmek icin modelde varligini siirdiiren DC bilesenlerinde

denklemlerden ¢ikartilmas: gerekmektedir.
X = Xo+X (2.10)

Esitlik (2.10) durum degiskenlerinin sirasiyla DC ve AC bilesenlerine ayrilmisg

ifadesini gostermektedir. Burada xo DC bileseni ifade etmektedir.
Vac = Vaco + V?i/c (2.11)

Esitlik (2.11) giris voltajinda meydana gelebilecek salinimlarin 6rnegin sebeke
voltajinin dogrultularak besleme kaynaginin elde edildigi durumlarda, dogrultma
sonucu meydana gelen salinimlarin kapali ¢evrim kontrolii lizerinde etkisi olmaktadir.
Bu etkilerin modele dahil edilmesi icin giris voltaji DC ve AC bilesenlerine ayrilarak
AC Dbilesenlerin transfer durum-uzayr denklem kiimesine dahil edilmesi

gerekmektedir.

d=D + d (2.12)

Esitlik (2.12) kontrol sinyalinin DC ve AC bilesenlerine ayrilmis halini
gostermektedir. Burada DC bilesen D ve AC bilesen d gosterilmektedir.

(2.10), (2.11), (2.12) denklemleri (2.9)’de yerine konulup ara islemler yapildiginda
esitlik (2.13) elde edilir.

-

Bu denklemdeki Ai1, Ai2, Bi1 ve Ei1 katsayilar1 Demetriades (2005) ¢alismasinda

(2.13)

A A X1 Bi1] ¢ E11] 5
% _RLC“%]+[O]VC1C+[O]¢

verilmektedir. Esitlik (2.13) kullanilarak kontrol edilmek istenen ¢ikis voltajinin, tim

durum degiskenlerine, kontrol sinyaline ve giris voltajina gore transfer fonksiyonlari
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elde edilebilmektedir. ilgili transfer fonksiyonlari Demetriades (2005) ¢alismasinda

verilmistir.

2.3 Transformator ve Aki Dengesizligi

Transformatoriin bulundugu ve birden fazla anahtarlama elemaninin gii¢
akiginda rol aldig1 anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda, gerek anahtarlama elemanlarinin
iletim direnclerinin farklilig1 gerekse anahtarlama elemanlariin ayni anda iletime ve
kesime girerek anlik kisa-devreleri engellemek icin kullanilan 6lii-zaman araliklari

nedeniyle mutlaka transformator akisinda dengesizlik olusmaktadir.

Gerekli 6nlemler alinmaz ise transformatdr niivesi doyuma ulagir yani Sekil
2.5’te verilen transformatoér esdeger devresinde gosterilen L, miknatislanma
endiiktansi niive karakteristiginden faydalanamaz ve degeri kiiciiliir. Bununla birlikte
giristen yiiksek akimlar ge¢cmeye baslar bunun sonucu olarak devrede bulunan

anahtarlama elemanlar1 hasar goriir.

Np: NS

A Y YV

Sekil 2.5: Transformator esdeger devresi
Bu durumu DAB 6zelinde engellemek i¢in iki farkli yaklasim kullanilabilir.
uclarina seri kondansator baglamaktir. Boylece transformatorden AC bilesenlerin

gecisi saglanir, DC bilesenler ise engellenmektedir (Sha ve Xu 2019).

Sekil 2.6’da transformatore seri baglanan Cp; ve Cp2 kondansatorleri bu gorevi

ustlenmektedir.

Bir diger yontem ise Ozellikle yiiksek gli¢lii dolayisiyla transformator
tizerinden yiiksek akimlarin gectigi uygulamalar i¢in oldukca elverisli olan

miknatislanma akiminin 6l¢iilmesine dayali bir metottur. Transformatérde dolasan aki
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direkt olarak hall-effect sensorii ile 6lgiilebildiginden, bunun yerine miknatislanma
akimi elde edilerek aki dengeleme islemi esitlik (2.14) kullanilarak yapilmaktadir
(Panov ve dig. 2014). DAB doniistiiriiciilerde miknatislanma akimini elde edebilmek

i¢in transformatoriin her iki tarafindaki akimin 6l¢iilmesine ihtiyag vardir.
LM X iM - NS X (Z) (214)

VYL
Lpae m

Cpi Cp2

Sekil 2.6: DAB transformator DC blok kondansatorleri

Esitlik (2.14)’de Lm sekonder taraftan oOlgiilen miknatislanma endiiktansini Ns ise
sekonder sarim sayisini belirtmektedir. Miknatislanma akimi ise esitlik (2.15)
kullanilarak elde edilir. Bunun i¢in transformatoriin her iki tarafindaki akimin

Olciilmesi gerekmektedir.

. Np (2.15)
IM = Isgc — N—IPRIM
S
Ak1 dengelemede ki amag ise miknatislanma akimi1 DC bilesenini i5¢ transformatorii
doyuma ulastirmayacak seviyelerde tutmaktadir. Miimkiinse bu bileseni sifirlamaktir.
Transformator doyum sinir1 olarak esitlik (2.16) verilmistir (Panov ve dig. 2014).
Miknatislanma akimi i5¢ esitlik (2.16) verilen sinir degerin altinda tutacak bir kontrol
yapist ilgili caligmada verilmistir (Panov ve dig. 2014).
DC 1 (2.16)
IMm (max) = NS X BSAT X AC — ZVEQ X dS X TS /LM
Bir diger aki dengeleme yontemi ise manyetik-kulak adi verilen transformator
tizerine daha kii¢iik boyutta sargili bir niive yerlestirilerek yapilmaktadir (Ortiz ve dig.
2013). Transformatoriin manyetik yoluna paralel bir tane daha yerlestirilerek

transformator iizerinde ki aki 6lcililmektedir. Bu yontemde yardimci sargi uclarinda
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meydana gelen voltaj1 dlgerek transformatorde dolagan aki degerini hesaplayacak bir

devreye ihtiyag vardir.

24 Uygulama Alanlan

DAB topolojisi yaygin olarak yari iletken transformatér uygulamalar1 ve
elektrikli araclarin batarya sarj sistemlerinde, bataryalardan enerjinin baska
kullanicilara aktarilmasinda kullanilmaktadir. Asil gérevi DC-DC transformator gibi
davranmaktir. ki yonli DC giic aktarimina izin verdiginden kullanimi gittikge

yayginlagsmaktadir.

2.4.1 Yan liletken Transformator Olarak Kullanimi

Gelisen yar1 iletken teknolojisiyle birlikte 6zellikle hacim ve agirligin 6nemli
oldugu uygulamalarda, diisiik frekansta calisan transformator boyut ve agirliklarinin
yiiksek olmasi nedeniyle yari-iletken transformatorler 6ne ¢ikmaya baslamislardir
(Zhao ve dig. 2007). Yari-iletken transformatdrlerin yaygin bir sekilde kullanildig:
diger bir alan ise yenilebilir enerji uygulamalaridir. Bu tiir uygulamalarda yiiksek gii¢
yogunluguna sahip olmasi nedeniyle DAB doniistiiriiciiler tercih edilmektedirler (Qin
ve Kimball 2013). Temel bir yari-iletken transformatdr devresi Sekil 2.7°de
verilmistir. Ilgili sekilden goriildiigii iizere yari-iletken transformatdr, bir tane kdprii
dogrultucu, yiiksek frekans transformatoriiniin yer aldigi DC-DC doniistiiriicti ve elde
edilen izoleli DC c¢ikis voltajini istenilen frekansta bir kaynaga ceviren DC-AC
doniistiiriicii yer almaktadir. Yari-iletken transformatorii geleneksel diisiik frekansh
transformator ile karsilagtiracak olursak temelde 3 6nemli avantaji asagida maddeler

halinde siralanmistir:

e Biiyiik ve agir diisiik frekansh transformator yerine yliksek frekansh
oldukga kiiciik bir transformator kullanilmaktadir.

e Kontrol edilebilir olmasi nedeniyle giic sisteminde olusabilecek
olumsuz kosullar altinda; kisa devre, voltaj ylikselmeleri gibi, sistemin
korunmast saglanabilir.

e Aktif ve reaktif gili¢c akisinin kontrol edilebilir olmasi.
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Sekil 2.8°de ise izoleli DC-DC doniistiiriicti olarak DAB’1n yerlestirildigi tek

faz girisli tek seviyeli temel bir yari-iletken transformator devresi verilmistir.

A DC/DC Vo
v
: Lefgint L izoleli L DGIAC
Dogrultucu T Cevirici T Donusturucd

Sekil 2.7: Temel yari-iletken transformatdr modeli

Diistik frekansli 50Hz 3kVA’lik bir transformatér ile 20kHz 3kVA’lik yiiksek
frekansli bir transformatdriin hacim ve agirlik agisindan kiyaslamas: Zhao ve Song

(2014) ¢alismasinda verilmektedir.

Vs

|15 5 15 1§ i

Sekil 2.8: DAB tabanli yari-iletken transformat6r modeli

DR S

Yari-iletken transformat6r uygulamalari i¢in 6nerilen ilk DAB uygulamasinda koprii
dogrultucu kullanilmadan sebeke voltaji dogrudan DAB’a baglanarak ilk kontrollii
koprii tarafindan diistik frekanslt AC sinyal yiiksek frekanslit AC’ye doniistiiriilmiistiir,
ikinci kontrolii koprii ile sebeke frekansinda bir AC sinyal elde edilmistir (Qin ve

Kimball 2009).

DAB tabanli bircok yari-iletken transformatoér uygulamasi deneysel olarak
basarili bir sekilde tamamlanmistir. Yiiksek voltajli 7kVA goriiniir giice sahip yliksek
frekansli transformatdr ve 15kV’a kadar izolasyonun saglandigi detayli bir ¢alisma
gerceklestirilmistir (Du ve dig. 2010). Sebeke voltajinin senkron tam dalga
dogrultularak DAB yapisina herhangi bir giris kondansatorii kullanilmadan baglantis
saglanip trapezoidal anahtarlama yontemiyle geleneksel yari-iletken transformator
giris filtrelerinde ihtiya¢ duyulan endiiktans degeri azaltilmistir (Zengin ve Boztepe
2016). Kaskat baglantili DAB tabanli yari-iletken transformatoérlerde karsilasilan

voltaj ve gii¢ dengesizligi kaynakli yari-iletken anahtarlama elemanlar1 iizerinden
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artan stresleri konu alan 7.2kV giris voltajina sahip 20kVA’lik bir yari-iletken

transformator uygulamasi gergeklestirilmistir (Zhao ve dig. 2013).

2.4.2 Elektrikli Araclarda Kullaninm

Elektrikli araglara olan talebin ve ihtiyacin artmasiyla araclarin sarj' islemleri
icin gerekli enerji miktar1 da artis gosterecektir. Araclarin tiiketecekleri enerji
miktarlarini azaltmanin yontemi olabildigince arag i¢inde kullanilan dontistiiriiciilerin
gii¢ yogunluklarini ve verimi arttirmaktan gegmektedir. Gli¢ yogunlugunun artisi arag
agirligini azaltacagindan dolayr ayni miktardaki enerjiyle daha uzun siiriis ve daha az

sarj ihtiyaci olusacagi anlamina gelmektedir.

Elektrik motoruyla tahrik edilen araclarda temel yakit kaynagi olarak yiiksek
voltajl akii gruplari ya da hidrojen bazli yakat hiicreleri kullanilir (Sakka ve dig. 2011).

Sekil 2.9°da temel enerji kaynag: yiiksek voltajl akii grubu olan elektrik arag
icin blok diyagrami verilmistir. Bu diyagramda ihtiya¢ olmas1 halinde kullanilabilecek
3 adet DAB doniistiiriicii bulunmaktadir. Sistemin temel enerji kaynag: olan yiiksek
voltajli akii grubunu sarj edecek doniistiiriicii elektrikli aragta gomiilii halde yer
almaktadir (Iyer ve dig. 2017), (Nguyen ve dig. 2018). Arag¢ agirligin1 artmamasi i¢in
DAB kullanim1 yaygin bir sekilde tercih edilmekte olup, DAB tercih edilmesiyle
birlikte elektrikli aracimizdaki akii enerjisini sebekeye geri basabilme kabiliyeti

olusmaktadir (Mishra ve dig. 2019).

Elektrikli ara¢ sisteminde kullanilan siiper-kapasitor grubu ise 6zellikle enerji
verimliligini arttiran 6nemli bir boliimdiir. Ani ihtiya¢ yavaslamadalar ya da egimin
negatif oldugu durumlarda elektrik motorunun rejeneratif moda ge¢mesiyle birlikte
tiretilen enerji siiper-kondansatorlerde depo edilir. Bu enerji ihtiyac¢ halinde yiiksek
voltajin bulundugu baraya basilabilir (Zhou ve Khambadkone 2008). Son olarak diisiik
voltaj ile ¢alisan elektrik aksam boliimii i¢cin DAB doniistiiriicii kullanilabilir. Bu

durumda diisiik voltajli akii kaynagindan yiiksek voltajli baraya enerji aktarimi

Lyakit hiicresi kullanilan elektrikli araclarda da sarj islemi uygulanmaktadir.
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saglanabilir.

3Faz

Siiper Elektrik D%ﬂ‘[?c
Kapasitorler Motoru

h 3

h L
DAB Yuksek

3Fazh Motor Siiriici Voltaj Batarya
DC/DC

Grubu

¥ T ¥
Y 4

Yiksek Voltaj DC Bara

3

¥
DAB -
DC/DC 12V Akii
h k
Y Y

10-16V Bara Gerilimi

Y

Diisiik Voltajli
Yiikler

Sekil 2.9: Akii tabanli elektrikli ara¢ blok diyagrami

Temel enerji kaynag: yakit hiicresi olan bir elektrikli ara¢ icin temel blok
diyagrami Sekil 2.10’da verilmistir. Sistemin yardimci enerji kaynaklari siiper-
kondansator grubu ve diisiik voltajli akiidiir. Yakit hiicresinden gelen enerjiyi uygun
voltaj seviyesine ¢evirmek i¢in yerlestirilmis olan DC/DC doniistiiriicii, yiiksek giic
yogunlugu tasarim kriterleri arasinda ise DAB dontistiiriicii tasarimiyla bu hedefe

ulasilabilir.
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Sekil 2.10: Yakit hiicreli elektrikli arag blok diyagram
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3. MAKINA OGRENIMi

Makine 6grenimi ilk kez 1943 yilinda sinir aglar {izerine ¢alisma yapan
norofizyolog Warren McCulloch ve matematik¢i Walter Pitts’in elde ettigi bulgular
tizerine, sinir aglarmi  bir elektrik devresiyle modellemeye ¢alismalariyla
baslamaktadir (Hugo 2018). Onemli ilk yapay-zeka uygulamalarindan bir tanesi

oynadik¢a 6grenen sanal bir dama oyuncusudur (Samuel 1959).

Arthur Samuel’e gore yapay-zeka problem 6zelinde belirli bir algoritmik akisa
thtiyag duyulmadan, elde edilen tecriibeyle birlikte bilgisayarlarin kendi kendine

Ogrenebilme kabiliyetidir.

Glinlimiizde bilgisayar bilimleri, uygulamali matematik, istatistik, genetik
biyoloji, saglik sektorii, finans, endiistriyel arastirmalar, astronomi gibi bir ¢ok alanda
yapay-zeka tabanli yontemlere bagvurulmaktadir. Web sayfalarinda gezinirken
Google tarafindan karsimiza getirilen reklamlarda internet kullanma aliskanliklarimiz
egitim verileri olarak kullanilmakta ve yapay-zeka uygulamasi tarafindan ilgimizi
cekecek reklamlar yada ilgili icerige sahip kaynaklar oneri olarak sunulmaktadir.
Akilli cihazlarimiza sesli komutlar gondererek yapay-zeka tabanli ses tanima

uygulamalar1 !

sayesinde islemlerimizi ¢ok daha az efor sarf ederek yerine
getirebilmekteyiz (Deng ve Li 2013), (Nassif ve dig. 2019). Yogum bir sekilde
kullandigimiz e-mail hesaplarimiza bir sekilde gelen istenmeyen igerikli iletilerin
tespit edilip farkli bir klasor altina gonderilmesinde yapay-zeka uygulamalarindan
faydalanilmaktadir (Lai ve Tsai 2004), (Karamollaoglu ve dig. 2018), (Panigrahi
2012). Sosyal medya programlarinda iginde bulundugumuz fotograflarda ilgili
uygulamanin kendinizi etiketlemek ister misiniz sorusunun arkadasin da yine yapay

zeka tabanli yiliz tanima yontemleri kullanilmaktadir (Jain ve dig. 2000), (Georghiades
ve dig. 2001), (Beymer ve Poggio 1995).

Elektronik kontrol sistemlerinde de 6zellikle kontrol edilecek olan sistemin
matematik modelinin karmasik oldugu uygulamalarda sistemin sahip oldugu durum
degiskenleri, veri kiimeleri halinde toplanarak kullanilmasi gereken denetleyici

yapisina makina 6grenim teknikleriyle ulasilabilir (Duriez ve dig. 2017). Elde edilen

1 Siri ve Google-asistan uygulamalari érnek olarak verilebilir.
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bu modelin performansini daha fazla veri toplayarak iyilestirmek miimkiindiir. Sekil
3.1’de makina 6grenimi tabanli bir kontrol mekanizmasi1 verilmistir. Burada ki maliyet
fonksiyonu denetleyici parametrelerinin elde edilmesinde ve daha sonrasinda
tyilestirilmesinde gorev almaktadir. Maliyet fonksiyonu sistem i¢in belirlenmis olan
ya da saglanmas1 beklenen dinamik cevapla mevcut durum arasindaki uzakligi belirtir.
Maliyet fonksiyonu ¢iktist olan J, 1x1 boyutlu bir degerdir. Q, maliyet hesabinda
ihtiyac duyulan tiim bilesenleri i¢eren bir vektordiir. S, kontrol diizeneginde kullanilan
tim sensor bilgilerini barindiran bir vektordiir. C, kontrol sinyal/sinyallerini

icermektedir.

w [ | . J
NG
Kontrol Edilecek Fonksiyonu

c Sistem s

.
s

Odrenme dénguisii

Asenkron Ogrenim(Offlin e)_!

Sekil 3.1: Makina 6grenimi tabanli bir denetleyici

Geleneksel denetleyici yapilar1 kullanilarak denetleyici parametreleri makine
ogrenim teknikleri kullanilarak optimize edilebilir (Mahdi 2014), (Parvathy ve Devi
2014), (Lee ve dig. 2010). Ya da geleneksel denetleyici yapilar1 kullanmak yerine,
sistem kontrolii dogrudan bir yapay-zeka tasarimiyla saglanabilir (Cheon ve dig.

2015).

Sekil 3.2’de yapay-zeka uygulamalarindaki tasarim akisini belirten blok
diyagram verilmektedir (Ng 2017). Egitim verileri blogunda sistem davranigini
etkileyen/tanimlayan veriler yer almaktadir. Ornegin ev fiyati tahmini yapan bir
yapay-zeka uygulamasini ele alacak olursak, ev fiyatin1 belirleyen nitelikler nelerdir
sorusunun yanitlari egitim verisi blogunda yer alan parametreler olacaktir. Niteliklerin
belirlenmesi yapay-zeka uygulamalarinin en 6nemli asamasidir ve yapay-zekanin

tahmin performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
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Egitim Verileri

Y

Makina-Ogrenimi
Algoritmasi

Tahmin
Edilen Cikig

Girdi Vektorii Hipotez
Fonksiyonu

Sekil 3.2: Genel makina 6grenim diyagrami

Sekil 3.2°de belirtilen makine-6grenimi algoritma blogu ise gelecek girdilerin yiiksek
dogrulukla tahmin edilebilmesi i¢in hipotez fonksiyonunu elimizde bulunan egitim
verilerinin yardimiyla bi¢cimlendirme goérevini lstlenmektedir. Baslica kullanilan
algoritmalar; dogrusal regresyon, mantiksal regresyon, yapay-sinir-aglari, support-

vector-machine vs...

Hipotez fonksiyonu ise probleme uygun belirlenmesi gereken tahmin islemini
istlenecek birimdir. Regresyon tabanli bir yontem tercih edildiyse hipotez fonksiyonu

he(X) =0y + 0, X X, + 6, X X, + 05 X X3 + 0, X X,.. gibi bir yapiya sahiptir.

=
11
o
7
4

)/
U

Sekil 3.3: Yapay-Sinir-Ag1
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Hipotez fonksiyonu olarak yapay sinir aglari kullanilacak olursa Sekil 3.3te

verilen bigimde bir modele bagvurulur.

3.1  Denetimli Ogrenme

Denetimli-6grenmede girdi verileri ve bunlara karsilik gelen ¢iktilar yer alir.
Hedefimiz bu veri kiimelerinin arasindaki iligskiyi en iyi tanimlayacak hipotez
fonksiyonu parametrelerini ya da 6grenim katsayilarini belirlemektir. Boylece yeni
gelecek girdilere karsilik gelen c¢ikis degerleri yapay-zeka tarafindan yiiksek
dogrulukla tahmin edilebilir. Ogrenme islemi sirasinda ilgili girdi degerlerine karsilik
tiretilmesi gereken c¢ikti degeri de verildiginden yapay-zeka uygulamasi bu ¢iktilar
takip ederek kendisini diizeltmeye calisir, tiim egitim verileri isleme tabi tutulduktan
sonra elde edilen hipotez fonksiyonu yeni gelecek olan girdilere karsilik gelecek
ciktilar1 yiiksek dogrulukla tahmin edebilme kabiliyetine sahip olacaktir. Bu nedenle

bu 6grenme tiirline denetimli 6grenme denilmektedir (Ng 2017).

Sekil 3.4’de iki boyutlu nitelige sahip egitim verileri ve bu verilere karsilik elde

edilen 6rnek bir hipotez fonksiyonu verilmistir.

3.1.1 Dogrusal Regresyon

Sekil 3.4°’de dogrusal regresyon yontemi kullanilarak elde edilen 6rnek bir
grafik verilmektedir. Egitim verileri iki adet nitelige sahiptir ve bunlar grafik {izerinde
Q1 ve Q2 eksenleriyle belirtilmistir. Her bir egitim verisine karsilik gelen birde ¢ikti
degeri bulunmaktadir bu degerler ise y ekseninde yer almaktadir. Elimizde ki egitim
verilerini iyi bir sekilde temsil edebilecek olan bir hipotez fonksiyonu grafik lizerinde
gosterilmektedir. Ilgili problem igin iki adet nitelik belirlendiginden kullanilacak olan

hipotez fonksiyonu esitlik (3.1)’de verildigi gibidir.
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Hipotez fonksiyonunun egim katsayilarim1 elde edebilmek icin maliyet
fonksiyonu belirlenmesi gerekmektedir. Hedef ise bu maliyet fonksiyonunu

minimuma indirgeyebilecek @ egitim katsayilarini belirlemektir.

A Hipotez Fonksiyonu A

\O #____@.._.-@-"‘
@ —
O

@
¥ o

y @ / a2
/
éﬁ:‘,}
g
Q1
Sekil 3.4: Iki boyutlu dogrusal regresyon
L (3.2)
1) = 5 0 (95(K?) ~ 0
i=1

Yaygin olarak kullanilan maliyet fonksiyonu esitlik (3.2)’de verilmistir. Bu
ifadeyl minimum yapacak 0 egitim parametrelerini belirleyebilmek i¢in maliyet
fonksiyonunun minimum noktalarint bulmamiz gerekmektedir. Bunun i¢in maliyet

fonksiyonunun her bir egitim parametresine gore tiirevleri elde edilir. Tiirev ifadeleri
esitlik (3.3) kullanilarak elde edilir.

m@ (3:3)

Z@@m y®) x X,

i=1

Tiirev ifadeleri elde edildikten sonra maliyet fonksiyonunun lokal minimum
noktasini elde edebilmek icin iterasyon tabanl esitlik (3.4)’de verilen gradient-descent
algoritmas1 kullanilabilir. Bu esitlikte o 6grenme hizi olarak isimlendirilmekte olup 0y

ise ilgili 6grenme katsayisini belirtir.
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2)(8) (3.4)
e,

0, = by

Yeterli miktarda iterasyon tamamlandiktan sonra egitim verilerini
olabildigince iyi ifade eden bir hipotez fonksiyonu elde edilir. Boylece hipotez
fonksiyonuyla yeni gelecek olan girdilerin sonuglari tahmin edilebilir. Ornegin ev
fiyat1 tahmini yapan bir yapay-zeka uygulamasi tasarimini1 Sekil 3.4’de verilen iki
boyutlu nitelige sahip bir egitim veri kiimesi lizerinden yapacak olursak, evin fiyatini
en cok etkileyen iki nitelik olarak evin yas1 ve evin alani(m?) segilebilir. Bu durumda
fiyat1 bilinen ylizlerce ya da binlerce evin egitim i¢in kullanilmak {izere verileri

toplanir. Bu durumda kullanilmas1 gereken hipotez fonksiyonu esitlik (3.1)’deki gibi
olmalidir. Ogrenim islemine baslamadan 6nce 0 egitim katsayilarina rasgele degerler
atanmasi gereckmektedir. Sekil 3.5’te makine Ogrenimi bir akis diyagramiyla
gosterilmektedir. Iterasyonun baslangic adimi olarak mevcut 7] degerleri i¢in esitlik
(3.3) kullanilarak maliyet fonksiyonunun egitim parametrelerine gore tlirevleri elde
edilir. Bu elde edilen tiirevler esitlik (3.4)’de yerlerine yazilarak yeni 7] parametreleri
belirlenir. Ogrenilen yeni 0 degerleri icin maliyet hesab1 yapilir ve maliyet degeri
belirlenen degerin altindaysa egitim sonlandirilir aksi halde maliyet degeri istenilen

seviyenin altina diisene kadar 6grenim devam eder.

[ Turevieri Hesapla }r:

l Gradient Descent ]

k4
[ Maliyeti Hesapla }7

Sekil 3.5: Makine 6grenim agamalari
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3.1.1 Mantiksal Regresyon

Smiflandirma problemleri ¢oziimiinde kullanilan bir yaklagimdir. Dogrusal
regresyonda her bir veriye karsilik farkli bir ¢ikt1 degeri bulunur ancak mantiksal
regresyonda sonug ayrik degerledir (Ng 2017). Ornegin bir fotograf verisi incelenerek
bu fotografta trafik lambasinin olup olmadig1 sorusuna yanit evet ya da hayirdir, farkl
bir drnek olarak hastanede yapilacak bir timor analizinde sonug iyi huylu ya da koti
huylu ¢ikabilir. Goriildiigii iizere ne kadar farkli veri kombinasyonlar1 olacak olursa

olsun sonug iki segenek arasinda gidip gelmektedir. Bu durumda Sekil 3.6’de basit bir

grafik iizerinde verilmistir.

I A
oo

/

8

/
-9@-@9’!

a1

Sekil 3.6: Mantiksal regresyon

Girdilere karsilik ayrik degerlere ulasabilmesi icin esitlik (3.1)’de verilen
hipotez fonksiyonu yerine esitlik (3.5)’te verilen sigmoid fonksiyonu kullanilir. Sekil
3.7°de sigmoid fonksiyonu karakteristigi gosterilmistir. Eger sigmoid fonksiyonu
c¢ikis1 0.5’ten biiylik ve esit ise cevap mantiksal-1, 0.5’ten kiiciik ise cevap mantiksal-

0 olarak kabul edilir.

hs(X) = g(87%) (3.5)
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Sigmoid Fonksiyonu
1 T

08 1

06 .

04 1

g - Sigmoid Fonksiyon Degeri

D 1 1
-10 -5 0 5 10
x - Girdi Vektor

Sekil 3.7: Sigmoid fonksiyonu
Dogrusal regresyondan ayrilan diger bir yani ise maliyet fonksiyonu

tanimudir. Esitlik (3.6)’da mantiksal regresyonda yaygin olarak kullanilan maliyet

fonksiyonu verilmistir. Cikis degeri olan ayrik y degerine gore maliyet fonksiyonu

esitlik (3.7)’de belirtildigi gibi parcali bir fonksiyondur.

N 3.6
J (5) = éz Cost(hﬁ(i(i)) — y(i)) (3.6)
i=1

—log (hg(i)), y <0.5 (3.7)

Cost(hg(X),y) = log (1 _ hg(g)), y =0.5

Egitim katsayilar1 olan 6 vektorii Sekil 3.5’te verilen akis takip edilerek yine

gradient-descent algoritmasiyla elde edilebilir.
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3.2 Denetimsiz Ogrenme

Yalnizca girdi verilerinin bulundugu, bunlara karsilik herhangi bir ¢ikis
verisinin olmadig1 yani giris-¢ikis iliskisinin bulunmadig1 dolayisiyla dogru cevap ya
da dogruluga yakinliktan bahsedemedigimiz bu tiir problemler, denetimsiz 6grenme
kategorisinde yer alirlar. Sekil 3.8’de Qi ve Q2 niteliklerine sahip veriler arasinda
yapilmis basit bir smiflandirma Ornegi gosterilmektedir. Denetimsiz Ogrenme
uygulamalarinda ki hedef, veriler arasindaki iliskileri ortaya ¢ikarmaktir. Yakin iliskili
ya da benzer yapiya sahip veriler kendi aralarinda gruplandirilir ve karar-sinirlartyla
ayrilmis veri kiimeleri elde edilir. Ornegin elimizde SMD kondansator ve direngler
i¢in en ve boy bilgilerinin oldugu bir tablo varsa' ve bu tabloya 0603, 0805 ve 1206
paket boyutlarina ait malzemeler yerlestirildiyse denetimsiz 6grenme algoritmasi

kullanilarak Sekil 3.8’de verilen grafige benzer bir sonuca ulasiriz (Ng 2017).

A A
A A4 <

S
™
Y

| N e e
o.w\ ’Q

Karar Sinirlan

a1

Sekil 3.8: Denetimsiz 6grenim veri kiimesi

! Tablo verilerinin neyi ifade ettigini tespit etmemiz/bilmemiz gerekmiyor.
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4. PID DENETLEYICi

Oransal, integral ve tiirev pargalarindan olusmakta olan PID denetciler, basit

ve etkin yapisi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.

e AC/DC Motor hiz denetimi uygulamalarinda

e Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda ¢ikis akim ve voltajinin kas-kat
baglanarak sistemin korunmasinda

e AKkii sarj1 i¢in tasarlanan DC-DC doniistiiriiciilerde sabit akim ile sarjin
saglanmas1 asamalarinda

e Baz istasyonlarinda yer alan akii sistemlerinin ihtiya¢ duydugu enerjiyi
saglamak i¢in kullanilan dizel motorlarin, optimum hiz noktasinda
caligmasini saglamak

e PFC uygulamalarinda giris akimimin giris gerilimini takip edebilmesi
icin PID denetcilerden sik¢a faydalanilmaktadir.

o(t) =K, xe(t) + Tllf e(t)dt + Ty X dZ—(tt) (1)
Esitlik (4.1)’de verilen PID fonksiyonunu betimleyen diyagram Sekil 4.1°de

verilmistir.

> P Kp x e(t)

PID Gik
e (M) xe(t) /s Cikia!

Tdxe(t)xs 4T

. Referans

A

Geribesleme
¥
o

Sekil 4.1: PID blok diyagrami

PID parametrelerinin sistem kontroliindeki etkileri ise asagida maddeler halinde

belirtilmistir:
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e K, Oransal kazang¢ katsayisidir; meydana gelen hataya bagl olarak PID
cikisina aktarilacak olan deger dogrusal bir sekilde degisir. Dinamik cevabin
hizlica referans degerine yaklasmasini saglar ancak bununla birlikte sistem

cevabindaki agimlart arttirir.

Kp=18,Ti=10,Td=2
1.4 T T
12 + =

RS
& =

i -
1 —_—

08 1
06 1
04 1
02 1

Kp=36,Ti=10,Td=2
1.4 T T
1.2 B

08 - 1
0.6
0.4
0.2

Sekil 4.2: Oransal katsayinin etkisi

e Ki: Integral katsayisidir. Sistemin referans verilen degere oturmasini saglamak
en Oonemli gorevidir; kalici hal hatasim1 azaltmak. Bununla birlikte sistem
cevabini hizlandirabilir ancak bunun bir yan etkisi olarak dinamik cevapta
salinimlar olugsmas1 muhtemeldir.

e K Tirev katsayisidir. Sistem cevabinin hizlandirilmasma katki saglar.
Degerinin yiikseltilmesi salinim ve asimlar arttirabilir. Oransal kazangtan

farkli olarak olusan hata degerinin egimini dikkate alir.

Sekil 4.2°de integral ve tiirev katsayilari sabit tutulup oransal kazang katsayisi
2 katina cikartilarak sistemin hizlanmasi saglanmis ancak asim miktarinda artis
olugsmustur. Benzer sekilde integral ve tiirev katsayilarinin etkileri Sekil 4.3 ve

Sekil 4.4°de verilmistir.
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14
1.2

0.8
0.6
04
0.2

1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Kp=18,Ti=10,Td=2

0.5 1 15

Kp=18,Ti=0.5,Td=2

0.5 1 15

Sekil 4.3: Integral Katsayisinin Etkisi

Kp=18,Ti=10,Td=2

0.5 1 15

Kp=18,Ti=0.5Td=4

0.5 1 15

Sekil 4.4: Tiirev Katsayisinin Etkisi
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PID denetleyiciniin en giiclii yani ise, kontrol edilecek sistemin transfer
fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmadan ii¢ adet parametresinin ampirik yontemlerle tespit
edilebiliyor olmasidir. PID parametreleri ayarlanirken en yaygin olarak kullanilmakta
olan yontemlerden bir tanesi Ziegler-Nichols’diir (Ziegler ve Nichols 1942), (Ogata
2002).

Giliniimlizde ise makine Ogrenimi ydntemlerinin yayginlagsmasiyla birlikte
denetleyici optimizasyonlarinda sik¢a kullanilir hale gelmislerdir. Ampirik 6nermelere
kiyasla makine-6grenim teknikleriyle c¢ok daha hassas ve istenilen dinamik

performansa en yakin denetleyici parametreleri elde edilebilmektedir.

4.1  PID Denetleyici Frekans Ortam incelemesi

Esitlik (4.1) verilen zamana bagli PID fonksiyonunun transfer fonksiyonunu

elde edebilmek i¢in Laplace doniisiimiiniin uygulanmasi gerekmektedir.

E(s) (4.2)
0(s) = K X E(s) +s><_Ti+S X Tgq X E(s)
S?T, X Tg +sT; + 1 4.3
G(S) — i d i ( )
STi

Esitlik (4.3) PID denetleyici i¢in transfer fonksiyonu elde edilmistir. Transfer

fonksiyonu incelendiginde 2 adet sifir ve 1 adet orijin noktasinda kutbu bulunmaktadir.

4.4
—Tii\/Tiz—éleide (4-4)

S12 = 2% T, x T

Ikinci dereceden bir fonksiyonun ké&klerini veren ifade esitlik (4.4)’de verilmistir.

Buradaki si, s> ve w = 1/T; noktalar1 sistem cevabini belirlemektedirler.

Her bir sifir 90 derecelik faz artis1 ve genlik cevabinda +20db/dek egim saglar.
Dolayisiyla PID denet¢i sistem cevabinin fazina toplamda 180 derece ve genlik

cevabina da +40db/dek egim saglar. Transfer fonksiyonu koklerini degerlendirirken

35



faz ve genlik anlaminda etkileri olmak {izere 2 ayr1 parcada incelemek gerekmektedir.

Sekil 4.5te bir PID fonksiyonu i¢in frekans cevabi verilmektedir.

Bode Diagram

T N s1/2 s1 S1x2: w42 s2 $2x2 AR

Magnitude [dB]
S
V4
N\,

e T
s2/10 | X/ |

50 - . i
- T - O

Phase [deg]
o

50 + 7

Frequency [rad/s]

Sekil 4.5: PID frekans cevabi, Kp =18, Ti=10, Td=1

Sekil 4.5’te s1 ve sz koklerinin etkileri goriilmektedir. Payda da yer alan integral terimi
diisiik frekanslarda etkin olmaya baslamakta ve genlik cevabim -20dB/dek egim ile
azaltmaktadir. Genlik cevabinda sifir etkisi, de§erinin yarisinda baslamakta olup
genlik cevabina +20dB/dek’lik egim eklemektedir. Bu etki kok degerinin 2 katina
gelindiginde maksimum degerini ulagmakta olup integral etkisinden dolay:
kaynaklanan genlik cevabindaki azalmay1 notrlemektedir. Faz marjinda ise integral
teriminden dolay1 -90 derecelik sabit bir ac1 s1/10 bolgesinin solunda baskin olmakta
olup s1/10 degerinden itibaren ilk sifirin faz lizerindeki etkisi +45 dec/dek’lik egim ile

baslamaktadir. Si’in faz iizerindeki etkisi (s1 x 10) noktasinda sonlanmaktadir.

Benzer sekilde s> kokiiniin faz tizerinde ki etkisi s2/10 bolgesinden itibaren baslamakta
olup (s2 x 10) noktasinda sonlanmaktadir. S2’nin genlik cevabi iizerindeki etkisi ise

s2/2 noktasinda baslamakta olup (s2 x 2) anina kadar devam etmektedir.
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Genel olarak frekans ortaminda denetleyici tasarimi yapilirken agik cevrim sistem

cevabinda dikkat edilmesi gereken Onemli noktalar asagida maddeler halinde

siralanmaktadir:

Phase [deg]

Magnitude [dB]

Diisiik frekans bolgesindeki kazang olabildigince yiiksek olmalidir. Boylece
kalici-hal hatast olabildigince diisliriilmiis olacaktir. Bu bolgede K, ve Ti
etkilidir.

Kazang gecis frekans bolgesindeki! egim -20dB/dek fazla olmamalidir. Bu
bolgede ki egimin -40dB/dek olmasi 2 adet kutbun etkin oldugu gosterir ve faz
degeri -180 dereceye ulasabilecegi icin kontrol saglanamaz.

Uygun bir faz marj1 i¢in kazang ge¢is frekans bolgesinde ki -20 dB/dek’lik
egim yeterince genis bir frekans bandina yayilmalidir.

Yiiksek frekans bdlgesinde (w>>w.) giiriiltiileri’ azaltmak i¢in kazang hizl1 bir
sekilde azaltilmalidir. Yani bu bolgede egim -20dB/dek daha biiyiik olabilir.
Iyi bir denetleyici tasariminda agik ¢evrim frekans cevabinin faz marji® 45

dereceden biiyiik olmalidir.

Bode Diagram

50 ] Faz Mar)i KazancMarji
40

20 < |

20 |- |

-40 |- K

107 107 10 10 0

120
-140 - AN 1

-160 |- S H

L
10° 10
Frequency [rad/s]

-180 &=
10°

Sekil 4.6: Gpid(s) x Gplant(s) agik ¢evrim frekans cevabi

1 Genlik cevabinin 0dB eksenini kestigi frekans noktasidir, wc ile gésterilir. Diger bir ifadeyle
kontrolcliniin ¢alistig frekans noktasidir.

2 Anahtarlama sinyalinin harmonikleri vurgulanmaktadir.

3 Faz marji, zaman ortaminda ki bastirma katsayisi olan ¢ ile iliskilidir.
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1

Sekil 4.6’da kontrol edilecek sistem transfer fonksiyonu Gp(s) = T

1052+10s+1 .

ve PID denetleyici transfer fonksiyonu Gp;p(s) = o5 i¢in acik ¢evrim frekans

cevabi verilmistir. Turuncu ile belirtilen eksende genlik cevabinin 0dB noktasindan
geemekte oldugu goriilmektedir. Ayni frekans noktasinda faz degeri ise -120
derecedir. Faz marj1 ise 60 derece olarak elde edilmektedir. Bu deger yukarida
5.madde de belirtilen 45 derece faz marj1 smirmin ilizerindedir. Mavi ile belirtilen
eksende ise faz agisinin neredeyse -180 dereceden gegtigi frekans belirtilmistir. Bu
frekans noktasinda ki kazang¢ marji ise yaklasik 55dB olarak gortilmektedir. Yani fazin
-180 dereceye yakin oldugu bolgelerdeki sinyaller yaklasik -55dB ile soniimlenecektir.
Acik cevrim frekans cevabindaki kose frekansi yani genligin 0dB’ye ulastig1 frekans

noktasi ise sistem tepki siiresi ile iligkilidir.

Step Response

T T T
——— GClosedLoop
1k 7
08 f 4
o6 | )
; |

04 .
02t | i
0 4

| | | |
0 1 2 3 4 5

Sekil 4.7: Gpid(s) x Gplant(s) basamak cevabi

Sekil 4.7°de ise ayni sistemin kapali ¢evrimi i¢in basamak cevabi verilmistir.
Goriildiigi iizere sistemde kalic1 hal hatas1 bulunmaktadir. Ti arttirilarak diisiik kazang

bolgesinde ki kazan¢ miktar: artar bununla birlikte kalict hal hatasi azalir. Faz marji
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ise bu durumdan olumsuz etkilenecek olup ihtiya¢ duyulmasi halinde faz marjinin da

arttirtlmasi gerekir.

Sekil 4.8’de integral zaman sabiti arttirilarak 60 yapilmistir. Diisiik
frekanslarda ki kazan¢ miktarinin arttig1 sekilden goriilmektedir. Bu durumda basamak
cevabinda ki kalic1 hal hatasinin beklendigi tizere azaldig1 Sekil 4.9°da goriilmektedir.
Ancak faz marjinda 2-3 derecelik bir azalma meydana gelmistir, dinamik cevabi
onemli Olgiide etkilemeyecegi i¢in herhangi bir diizenleme yapilmayabilir (Dorf

2011), (Erickson 2004).

Bode Diagram

100 T L R a8 TR

o
o
T

1

Magnitude [dB]
o
T
1

-50 i

100 T~ —

-140 - /,/ \ n

Phase [deg]

-180 ;7{{7/ L L 1 L
10 102 10" 10° 10 10
Frequency [rad/s]

Sekil 4.8: integral zaman sabiti 60 igin frekans cevabi
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Step Response

T T T
1 - =
08| -
06 | i

< |

04 | ]
02+ | .
ol i

Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5

Time [s]

Sekil 4.9: integral zaman sabiti 60 igin frekans cevabi

4.2 Sayisal PID Modeli

Denklem (4.1) verilen PID denet¢i fonksiyonunu bir mikro denetleyicide
calistirabilmek i¢in fark denkleminin elde edilmesi gerekmektedir. Bunun icin Ts
ornekleme periyodu ile ayriklastirma iglemi yapilir. Bu islemin sonucunda asagidaki

fark denklemi elde edilir.

o[n] =K, xe(n)+ % Zm e[n—i] + Tde[n] —;*[n— 11 45)
i i=o0 s

Ancak esitlik (4.5) kontrol edilen sistemlerin dogrusal olmayan karakteristigi
nedeniyle yeterli degildir. Integral isleminde meydana gelebilecek doyum, kontrol
edilmekte olan sistemde kararsizliga ya da istenmeyen bir davranisa sebep olabilir.

Bunu engellemek i¢in ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir (Bohn ve Atherton 1995).

40



Bu tez calismasinda kullanilmig olan dijital PID algoritmasi agagidaki blok
semada verilmistir. Blok semada yer alan z-1 terimleri bir dnceki 6rneklemede elde

edilen verileri belirtmektedir.

Sinirlayici

- BET Ty

Ki x e[n]
Ki +
A
IntegralOut[n-1]
z-1 }—

Sekil 4.10: Sayisal PID blok diyagrami

. Referans

Geribesleme

nQjeibaju]

Sekil 4.10°da belirtilen Ky, Ki, Kq ve K¢ katsayilart 6rnekleme periyodundan

arindirilmis mikro denetleyicide dogrudan kullanilacak katsayilari belirtmektedirler.

4.3 Parametrelerin Elde Edilmesi

Basit yapisi ve bir¢ok kontrol sisteminde uygulanabilir olmasiyla nedeniyle
yaygin olarak kullanilmakta olan PID denetgiler, icerdikleri 3 adet parametrelerinin
kontrol edilecek olan sisteme gore ayarlanmasi ya da optimize edilmesi gerekmektedir.
Bu islem makine-6grenim yontemleri kullanilarak ¢ok hassas bir sekilde

yapilabilmektedir.

Genetik Algoritmasi kullanilarak DC motor hiz kontroliinii saglayan PID
parametre optimizasyonu basarili bir sekilde elde edilmistir (Mahdi 2014). Bu
calismada denetleyici katsayilarinin optimize edilmesiyle sistemin dinamik cevabinda
fuzzy denetimli PID denetleyicileri gibi geleneksel yontemlere kiyasla %80’lik

iyilesme sagladig1 vurgulanmstir.

Hipotez fonksiyonunda yer alan 6grenim katsayilarini egitmek i¢in kullanilan

makine-6grenim tekniklerinden bir digeri Vektdr Destekli Makinadir! (Lee ve dig.

! Support Vector Machine - SVM
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2010). Bu calismada PID denetleyiciniin dinamik cevap tepkisinde yetersiz kaldigi
durumlarda elde edilen SVR' blogu devreye girerek, PID ¢ikis degerine katki
saglamaktadir. Calisma sonucunda elde edilen simiilasyon verilerinde asim ve

salinimlarin 6nemli 6l¢ilide ortadan kaldirildig goriilmektedir.

Ziegler-Nichols ad1 altinda yaygin olarak kullanilan iki farkli yaklagim ile PID
katsayilar1 elde edile bilinmektedir. Bu yaklagimlardan ikinci metot olarak anilan
yontemin nasil uygulanacagi Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Integral ve tiirev
katsayilar1 olan K; ve Kgq sifirlanarak yalnizca K;, degeri arttirilmak suretiyle kapali

¢evrim sistemin osilasyon yapmaya bagladigi durum yakalanir.

Algoritma
Baslama

Kp'ye Uygun bir baslangic
degeri atanir

A

Sistemin kapah gevrim
basamak cevabim elde et

|

Kp degerini arttir

v

‘ Pcr= Tosilasyon ‘

Algoritma
: Sonu

Sekil 4.11: Ziegler-Nichols ikinci yontemi

! Support Vector Regression - SVR
42



Bu durumda olusan osilasyon periyodu P.: ve K, degeri Ker olarak kaydedilir.
Kullanilacak denetleyici tiiriine gore Tablo 4.1°deki esitlikler kullanilarak dijital PID

katsayilar1 elde edilir.

Tablo 4.1: Ziegler-Nichols metoduyla PID parametrelerinin hesaplama tablosu

Denetleyici Tiirti Ko Ki Ka
P 0.5Ker 0 0
PI 0.45Ker 1.2 X Ty 0
Fer
PID 0.6Kr T 0.125 X P,
0.5 %P, Ts

4.4  Dogrusal Regresyon Tabanh Gradient-Descent Yontemi

Dogrusal regresyon tabanli gradient-descent yontemi kullanilarak her bir PID
parametresi i¢in hipotez fonksiyonu olusturulabilir (Parvathy ve Devi 2014). Bu islem
icin iki parametrenin degeri sabit tutularak ti¢lincli parametrenin degeri degistirilir ve
her bir farkli degere karsilik egitim verileri hazirlanir. Bu verilerden yola ¢ikarak ilgili
parametre icin bir hipotez fonksiyonu elde edilir. lgili galismada hipotez fonksiyonu

nitelikleri olarak asagidaki bes parametre belirlenmistir.

e t: Yiikselme zamani

e t5: Sistemin oturma zamani

e  %O0S: Yiizdesel asim miktar1
e peak: Maksimum deger

e t,: Maksimum degere ulasma zamani
Egitim verilerinin elde edilmesi icin sirasiyla gerceklestirilen islemler asagidaki
gibidir.

1. Kp =100, K; =200 katsayilar1 sabit tutularak Kq katsayis1 0.1’den 10’a kadar
0.1°lik adimlarla arttirilimistir. Boylece 100 adet egitim verisi elde edilmistir.
2. Kp =200, Kq = 10 katsayilar sabit tutularak K; katsayis1 50°den 500°e kadar

5’lik adimlarla arttirtlarak 90 adet egitim verisi elde edilmistir.
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3. Ki =200, Kq = 10 katsayilar1 sabit tutularak K, katsayis1 50’den 300’e kadar

1’lik adimlarla arttirilarak 250 adet egitim verisi elde edilmistir.

Yukaridaki asamalarin ardindan her bir PID katsayis1 i¢in ayr1 ayr1 hipotez

fonksiyonlar esitlik (4.6), (4.7), (4.8) formatinda elde edilmistir.

Kp =0y Xt +6; Xts+ 03 X %0S + 60, X peak + 05 Xt, (4.6)

Kj =0 Xt + 8, Xts + 65 X %0S + 6, X peak + 05 X t, (4.7)

Kij=0; Xt +0; Xts+0; X %0S + 6, Xxpeak + 05 Xt, (4.8)

Istenilen t, ts, %OS, peak ve t, zaman ortami niteliklerine gore PID katsayilari ilgili

hipotez fonksiyonlar1 araciligiyla elde edilmektedir.
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5.DAB CEVIRICISININ DOGRUSAL REGRESYON
TABANLI VE ZIEGLER-NICHOLS PID iLE DENETIMIi

Tasarlanan DAB kapali c¢evrim PID kontrollii donistiiriici  modelica
modelleme dili ilizerine insa edilmis olan Openmodelica programi kullanilarak
benzetim (simiilasyon) calismalar1 yapilmistir. PID denetleyici olarak Sekil 4.10°da
verilen blok yapr kullanilmistir. Dijital PID denetleyici kaynak kodlar1 EK B’de

verilmigtir.

Tasarlanan DAB dogru akim c¢eviricisinin elektriksel o6zellikleri asagida

maddeler halinde verildigi gibidir.

e Giris Gerilimi: 300 ~ 400 V

e (ikis Gerilimi: 60 V

o Cikis Giicli: 250 W

e Anahtarlama Frekansi: 200 kHz

DAB i¢in yumusak anahtarlama c¢aligma alanini genisletmek ve genel olarak
sistem veriminin artist i¢in gelistirilmis anahtarlama yontemleri bulunmaktadir. Bu

calismada SPS anahtarlama yontemi kullanilmistir.

Yukarida belirtilen elektriksel o©zellikler referans alinarak esitlik (2.2)
kullani1ldiginda DAB’1n en 6nemli pargalarindan bir tanesi olan Lp4s endiiktans degeri

114 pH olarak elde edilmistir.

Cikis geriliminin kontrolii i¢in PID denet¢i kullanilmis olup, PID parametreleri
olan K, Ki ve K4 degerleri makine-6grenim yontemlerinden bir tanesi olan dogrusal
regresyon yontemi kullanilarak elde edilmistir. Dogrusal regresyon algoritmasinda
kullanilan esitlik (3.2)’deki standart maliyet fonksiyonu yerine esitlik (5.1) ‘de verilen

maliyet fonksiyonu kullanilmistir. Bu esitlikte ki voyp Openmodelica simiilasyonu

sonucu elde edilen ¢ikis gerilimi verilerini ifade etmekte olup v5iiy ise kapali gevrim

sistemin sahip olmas istenilen basamak cevabi belirtmektedir.

1w (5.1)
J(0) = EZ(VOUT - V(r)eUfT)z
i1
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Esitlik (5.1)’de herhangi bir hipotez fonksiyonu kullanilmadigindan esitlik
(3.2) ile verilen maliyet fonksiyonunun egitim katsayilarina gore tiirevleri bu ifade
kullanilarak elde edilemez. Bu ¢alismada esitlik (3.3) yerine esitlik (5.2) kullanilmistir.
Esitlik (5.2)’de yer alan Ky ifadesi PID katsayilarini ifade etmektedir. Dolayisiyla

maliyet fonksiyonu K, K; ve Kq katsayilarina bagl hale getirilmistir.

9J(K) _ Jin]—Jln—1] (5.2)
9Ky  Ky[n] — Ky[n—1]

Dogrusal regresyon esitliklerinin ayriklastirilmis olmasi nedeniyle makine-
Ogrenimine baslayabilmek icin ikiser adet PID parametresi baslangic degeri ve bu
parametrelere karsilik gelen iki adet maliyet degerine! ihtiyag vardir. Sekil 5.1°de bir
PowerShell script kodu araciligiyla ¢alistirilan makine-6grenim siireglerindeki blok
yapt gosterilmektedir. Makine-6grenimi igin gelistirilen m-file dosyasi igerigi EK-
C’de verilmigtir. Sekil 5.1°de ki akis diyagraminda yer alan makine-6grenim blogunun
i¢c yapist Sekil 5.2°de gosterilmektedir ve her bir islem ilgili blogun {izerine
yerlestirilen sira numarasiyla belirtilmistir ve her bir blogun aciklamasi asagida

maddeler halinde verilmistir.

1. En son gergeklestirilen makine-6grenimi sonrasi elde edilen K, K; ve Kq
degerleri kayit tutulan dosyadan okunmaktadir.

2. Bir onceki makine-6grenimi islemi sonrasi elde edilmis olan K, K; ve Kq
degerleri kay1t tutulan dosyadan okunmaktadir.

3. Bir 6nceki madde de yer alan K, K ve Kq degerleri i¢in elde edilmis olan
maliyet degeri dosyadan okunmaktadir.

4. Birinci maddede ki K, Ki ve Kq degerlerine karsilik gelen simiilasyon
sonug bilgisi (Vour) X girdi vektoriine aktariliyor.

5. Referans sinyali verileri olusturulup y vektoriine aktariliyor.

6. Gradient-descent fonksiyonu ¢alistirilarak yeni PID katsayilar1 nK,, nK;,
nKgq ve mevcut PID katsayilar1 olan Kp[n], Ki[n] ve Kd[n] degerlerine
karsilik gelen J[n] maliyet bilgisi elde ediliyor.

7. Kp[n], Ki[n], Kq[n] ve J[n] degerleri kaydediliyor.

1 J[0] ve J[1] degerleri makine-6grenim ddngiisii baslamadan énce hesaplanmaktadir.
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8. Bir sonraki makine 6grenim asamasi i¢in Ornek geciktirme iglemleri
yapiliyor. Kx[n-1] PID degerleri yerine Kx[n] degerleri yaziliyor.

9. J[n-1] degeri glincelleniyor.

10. Makine 6greniminin 6.asamasinda elde edilen giincel nK,, nKi ve nKq

degerleri Ky[n], Ki[n] ve Kq[n] degerleri yerine ataniyor.

OpenModelicalya gdndetiliyor

Evet

Sekil 5.1: Makina-Ogrenimi akis diyagram
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Sekil 5.2: Makine-Ogrenim blogu i¢ yapist

5.1 Sistem Benzetimi

EK A’da ideal DAB ideal devresi verilmistir. PID parametrelerinin makine-
ogrenimi ile egitiminde ideal yap1 kullanilmistir. Sekil 5.3°te kapali ¢evrim kontrollii
DAB yapisinin sahip olmasi istenilen basamak cevabi kirmizi ile belirtilen dalga
seklidir. Diger basamak cevaplar1 ise Sekil 5.1’de akis diyagrami sonucunda elde
edilen sistemin basamak cevabini, referans basamak cevabina yaklastiran makine-
O0grenim asamalarinin sonuglaridir. Sekil 5.3’te ki referans sinyali icin esitlik (5.3)

kullanilmistir. Dogal salinim frekans1 6kHz sonlimleme katsayist ise 0.5 secilmistir.
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DAB Kapali Cevrim Vo Kontrolii

m— \/outRef
L1
s ML10
ML19
— L34

Voltaj

L 1
0.4 0.6 0.8
Zaman - [ms]

Sekil 5.3: Fn = 6kHz Epsilon = 0.5

Wp? (5.3)
s? + 2ew,s + wy?

G(s) =

DAB Kapalh Cevrim Vo Kontrolii

Voltaj

0.4 0.6 0.8
Zaman - [ms]

Sekil 5.4: Makina-Ogrenimi ilk iterasyon

Sekil 5.4’de referans basamak cevabi ile makine-6grenimi sonucu elde edilen

Kp=1.22697, Ki=0.04591 ve K4 =0.04991 PID katsayilarinin neden oldugu basamak

cevap goriilmektedir.
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DAB Kapali Cevrim Vo Kontrolii

Voltaj

0.4 0.6 0.8
Zaman - [ms]

Sekil 5.5: Makina-Ogrenimi 10.iterasyon

Sekil 5.5’te makine-0greniminin 10.dongiisiinliin sonucunda elde edilen
sistemin kapali ¢evrim basamak cevabi mavi grafik ile gosterilmektedir. Referans
sinyaline dogru bir yakinlasma meydana gelmistir. Bu durumda makine-6grenimi
tarafindan elde edilen PID katsayilar1 K, = 1.33435, K; = 0.10763 ve Kq = 0.11163

olarak elde edilmistir.

Sekil 5.6’da makine-6greniminin 19.dongiisiinde elde edilen basamak cevabi
goriilmektedir. Bu durumda makine-6grenimi tarafindan hesaplanan PID katsayilar

Kp=1.42151,K;=0.17435 ve Kq = 0.17835 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.7°de makine-6greniminin 34.dongiisiinde referans sinyali oldukga
yakin basamak cevabi yakalanmistir. Bu durumda elde edilen PID katsayilar1 K, =

1.47723, Ki =0.21635 ve Kq = 0.22035 olarak elde edilmistir.
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Voltaj

Voltaj

DAB Kapali Gevrim Vo Kontrolii

0.2 0.4 0.6 0.8
Zaman - [ms]
Sekil 5.6: Makina-Ogrenimi 19.iterasyon
DAB Kapali Cevrim Vo Kontroll
0.4 06 08
Zaman - [ms]

Sekil 5.7: Makine-Ogrenimi 34.iterasyon
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Tasarlanan DAB déniistiiriiclisiinde kullanilmak {izere esitlik (5.3) kullanilarak
fn = 8kHz ve epsilon = 0.9 olarak belirlenerek asimsiz hizli bir basamak cevaba sahip
bir kapali ¢evrim karakteristigi hedeflenmistir. Sekil 5.8’de makine-6grenim asamalari
ilgili kosullar i¢in verilmektedir. Goriildiigli iizere 141’inci makine-6grenimi
dongiistinde referans sinyaline olduk¢a yakin bir basamak cevabi elde edilmistir.
Kapali ¢evrim DAB 0.1ms’den daha kisa siirede referans degerine oturmaktadir.

Herhangi bir agim ya da salinim meydana gelmemektedir.

DAB Kapali Cevrim Vo Kontrolii

70 T

s \/outRef

L1
ML10
ML21

m— |\l 141

Voltaj

0 0.2 04 0.6 0.8
Zaman - [ms]

Sekil 5.8: Makina-Ogrenimi Fn=8kHz Eps=0.9

Her bir makine-6grenimi sonucu elde edilen basamak cevabi ve referans sinyali
Sekil 5.8’de verilmistir. Sekil 5.8’de gosterilen makine-0grenim c¢alismasinda Ky

degeri 0.1 olacak sekilde sabit tutulmustur.

Sekil 5.9°da ilk makine-6grenimi sonucu PI parametreleri K, = 3.21676 ve K;
=0.13734 seklinde elde edilmistir. Bu PID parametreleriyle sistem kapali ¢cevrim DAB

dontistiirticii yaklasik 400us’de referans degerine oturmaktadir.
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DAB Kapali Cevrim Vo Kontrolii

70

Voltaj

e \/outRef
e VL1

70

Voltaj

0.2 0.4 06
Zaman - [ms]

Sekil 5.9: Makina-Ogrenimi 1.iterasyon

DAB Kapali Gevrim Vo Kontrolii

0.8

m— \/outRef
m— L 10

0.2 04 0.6
Zaman - [ms]

Sekil 5.10: Makina-Ogrenimi 10.iterasyon
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Sekil 5.10°da makine-6greniminin 10.dongiisiinde elde edilen basamak cevabi
verilmektedir. Bu durumda ki PI degerleri K, = 3.31300 ve K; = 0.23079 dur. Kapali
ceviim DAB ¢ikis gerilimi basamak cevab1 referans sinyaline yaklastig

gorilmektedir. Sistemin referans sinyaline oturma zamani yaklasik 250 ps’dir.

DAB Kapali Cevrim Vo Kontrolii
70 T T

e \/outRef
m— \L21

Voltaj

Il L
0.4 0.6 0.8
Zaman - [ms]

Sekil 5.11: Makina-Ogrenimi 21.iterasyon
Sekil 5.11°de makine-6greniminin 21.dongiislinde elde edilen basamak cevabi
goriilmektedir. Bu durumda ki PI parametreleri K, = 3.25053 ve K; = 0.16804 diir.
Kapali cevrim DAB ¢ikis gerilimi 200us’de referans degerine oturmaktadir.

Sekil 5.12°de makine-6greniminin 141.dongiistinde elde edilen basamak
cevabi goriilmektedir. Bu durumda ki PI parametreleri K, = 3.42770 ve K; = 0.34507
dir. Sistemin kapali cevrim cevabi referans sinyaliyle hemen hemen bire bir ortiismiis

durumdadir. Cikis gerilimi referans degerine yaklagik 100pus’de oturmaktadir.
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70

Voltaj

DAB Kapali Cevrim Vo Kontrolii

s \/outRef
|\ 141

0.2 0.4 0.6 0.8
Zaman - [ms]

Sekil 5.12: Makina-Ogrenimi 141.iterasyon

DAB Kapali Cevrim Vout

100 200 300 400 500 600 T00 800
Zaman [us]

Sekil 5.13: Cikis gerilim kontrolii
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Sekil 5.13’te tasarlanan DAB’1n ¢1kis gerilim kontrolii verilmektedir. Ilk kalkis

esnasinda ¢ikisinda 120W’lik yiik bulunmakta olup t = 500us aninda 120W’lik ani bir

yiik dontistiiriicii ¢ikisina eklenmektedir.

Yout(V)

idab(A)

DAB Kapah Cevrim Vout

64 1
B2 | 1
60 {
58 i\.-‘.!-"‘ 1
56 1
54 -
52 F 1
500 550 S00 650 TO0 TS50
Zaman [us]
Sekil 5.14: DAB cikis gerilimi 120W
DAB Kapah Cevrim Ldab Akimi
2
1 L _
o}
-1
- |
200 205 210 215 220

Zaman [us]

Sekil 5.15: Siirekli hal 120W ipag

Elde edilen dinamik cevap Sekil 5.12°de ki basamak cevab1 saglayan PID

parametreleriyle elde edilmistir. Sekil 5.13’te ki grafigin yakinlagtirilmis hali Sekil

5.14°de verilmistir. Sistemin nominal yiik kapasitesinin %50si kadarlik ani bir

yiikklenme sonucunda ¢ikis gerilimi 2V kadar azalmakta, sistemin tekrar referans

degerine oturmasi ise yaklagik 150us siirmektedir.
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Sekil 5.15'te DAB 120W yiikk altinda ve siirekli haldeyken Lpss
endiiktansindan gegen akimin dalga formu verilmektedir. Sekil 5.16°da sistemin yiik
kapasitesi %100 ¢ikartildiginda siirekli hal kosullari altinda elde edilen Lp4s endiiktans
akim grafigi verilmektedir. Lpsp akim dalga formunun tepe ve etkin degerlerinin

formiilleri EK G’de verilmistir.

DAB Kapali Gevrim Ldab Akimi

700 705 710 715 720
Zaman [us]

Sekil 5.16: DAB 240W ipag

5.2  DAB Doniistiiriiciiniin Ziegler-Nichols PI/PID ile Denetimi

Sekil 4.11°de ki akis diyagrami takip edilerek EK A’da ki kapali ¢evrim
sistemin osilasyon yapmaya basladigi K- degeri 3.8 olarak elde edilmistir. Olusturulan
bu osilasyon Sekil 5.17°de verilmektedir. Olusan osilasyon periyodu 55us olarak
Olctlmiistiir. K. ve P, degerleri kullanilarak Tablo 4.1°de verilen her bir denetleyici
tipi icin gerekli katsayilar Tablo 5.1°de verilmistir. Tablo 5.1°de PI ve PID
denetleyiciler i¢in DAB ¢ikis geriliminin dinamik performansi Sekil 5.18 ve Sekil 5.19
verilmigtir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda Tablo 5.2°de, dogrusal regresyon

tabanl1 PID optimizasyonu, Ziegler-Nichols PI ve Ziegler-Nichols PID
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denetleyicilerinin EK A’da ki kapali ¢evrim DAB doniistiiriiclisii lizerindeki

performans kiyaslamasi verilmistir.

DAB Kapali Gevrim Ziegler-Nichols Osilasyon

Pcr=55us

Zaman [us]

Sekil 5.17: Ziegler-Nichols osilasyonu

Tablo 5.1: Ziegler-Nichols PID katsayilari

Denetleyici Tiirii K, Ki Ky
P 1.9 0 0
PI 1.71 0.10909 0
PID 2.28 0.18182 1.3750

Sekil 5.18’de Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak tasarlanan DAB
donustiiricii i¢in elde edilen PI denetleyicinlin dinamik performansi verilmistir.
Goriildiigii tizere kalkis aninda oldukga hizli bir yiikselme zamani (78 ps) elde edilmis
ancak 5V’luk bir asim meydana gelmistir. Tasarlanan DAB doniistiiriiciiniin nominal
cikis giicli olan 240 W’in yaris1 kadar bir yiikk miktar1 500us aninda ¢ikis portuna
uygulanmis olup 3.8 V’luk voltaj diisiimii ve kapali ¢evrim sistemin tekrar referans

degeri olan 60 V’a oturma siiresi 250pus slirmiistiir.

Sekil 5.19°da Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak elde edilen PID
denetleyiciniin dinamik performansi verilmistir. Kapali ¢evrim sistem kalkis aninda
asimsiz ve 180us siiren yiikselme zamanina sahiptir. Kalkis anindan sonra stirekli hal

durumuna oturan sisteme 500us aninda yaklasik 120 W’lik bir yiik girisi yapilmis olup
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3V’luk bir gerilim meydana gelmistir ve sistemin tekrar referans degeri olan 60V’a

oturmasi 160 ps siirmiistiir.

DAB Kapali Gevrim Vout Pl Ziegler-Nichols

70 T T T
Mp = 65V
n _-’\
50
tr = 7Sus t= 500us t=750us i
125W Yiik Girisi Oturma zamam %1'lik
: bant icin verilmigtir.
ts = 250us
40 [ .
=,
=]
o
=
30 - n
20 - 1
10 1
0 I | I
0 200 400 600 800
Zaman [us]
Sekil 5.18: Ziegler-Nichols PI performansi
DAB Kapali Gevrim Vout PID Ziegler-Nichols
70 T T
60 -
Mu = §7.02V
50 - b
t = 660us
fr=180us t= 500us s Oturma zaman %61'lik
125W Ytk Girigi bant igin verilmistir.
40 ts = 160us a
=
5
o
=
30 b
20 B
10 b
0 1 L L
0 200 400 600 800

Zaman [us]

Sekil 5.19: Ziegler-Nichols PID performansi
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5.3  Dogrusal Regresyon Tabanh PID ile Ziegler-Nichols Kiyaslama

Tablo 5.2°’de bulunan PI Ziegler denetleyicisiiniin basamak cevabi1 Sekil
5.18’de PID Ziegler denetleyicisiiniin basamak cevabi ise Sekil 5.19°da verildigi
gibidir.

Tablo 5.2: Denetleyici Performans Kiyaslamasi

Denetleyici | t.— Yiikselme | M, —Voltaj M. — Voltaj ts — Oturma
Turu Zamani Asimi Dustimu Zamani
PI Ziegler 78 us 65V 56.2V 250 us
PID Ziegler 180 ps ov 57.02V 160 ps
PID Makine 132 ps ov 578V 100 ps
Ogrenimi

Tablo 5.2°de yer alan PID parametrelerinin makine 6grenimi optimizasyonu
sonucu elde edilen dinamik performans verileri Sekil 5.12°deki karakteristigi veren
PID parametreleriyle elde edilmistir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de sistemin basamak

cevabi verilmistir.

Iyi bir denetleyiciniin sahip olmas1 istenilen nitelikler asagida maddeler halinde

verilmektedir.

e Hizh ylikselme zamani - t;

e Diisiik voltaj agimi - M,

e Kalici hal kosullar altinda sisteme ani yiik girisi sirasinda az voltaj diisiimii -
M,

e Hizli oturma zamani - ts

Yukaridaki ozellikler dikkate alindiginda dogrusal regresyon yontemi
kullanilarak optimize edilen PI denet¢inin dinamik performansinin Ziegler-Nichols’a

gore daha basarili oldugu goriilmektedir.
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5.4  Ideal Olmayan Kosullar Alinda DAB Benzetimi

Ideal olmayan simiilasyon ¢alismasinda transistor, transformator, sargi ve PCB
direncleri dahil edilmistir. Transistor modeli olarak TPH3206 GaNFeT’1,
transformator i¢cin E43/10/28-3C95 planér niivesi kullanilmis olup transformator
tasarimi1 i¢in olusturulan m-file kodlar1 EK G’de Openmodelica’da kullanilan
transformatdor model bilgileri EK H’da verilmistir. Openmodelica simiilasyon
programinda olusturulan devre ise EK F’de verilmektedir. PID parametreleri olarak

Sekil 5.12°de dogrusal regresyon yontemi ile elde edilen denetleyici parametreleri

DAB-ideal Olmayan Kapali Cevrim Vout

70
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E 40
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O
=30

] 100 200 300 400 200 600 700 800
Zaman [us]
Sekil 5.20: 120W kalkis, 120W ani yiik girisi

kullanilmistir.

Sekil 5.20°de ilk kalkis aninda ¢ikisa bagli 30Q bulunmakta olup 500us aninda
30Q’Iuk yiik eklenmekte olup makine-6grenimi ile elde edilen PID performansinin
ideal olmayan kosullar altindaki dinamik cevabin ideal kosullar altinda elde edilen
dinamik cevap ile hemen hemen bire bir ortiistiigli Sekil 5.21°de goriilmektedir. Sekil
5.21°de siyah dalga formu ideal durumu kirmiz1 ise ideal olmayan kosullar altinda ki

dinamik cevabi belirtmektedir.
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DAB-ideal ve ideal Olmayan Kapah Gevrim Vout
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Sekil 5.21: Ideal ve ideal olmayan dinamik cevap

DAB-ideal ve Ideal Olmayan Kapalh Cevrim Vout
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Sekil 5.22: Ideal ve ideal olmayan dinamik cevap yiik girisi

Sekil 5.22°de Sekil 5.21’in 500us saniye anindan itibaren yakinlastirilmig
dalga formu verilmektedir. Ideal kosullar altinda 6lii zaman siiresi 4ns olup ideal

olmayan kosullar altinda bu siire 100ns’dir’.

Sekil 5.23’te 30Q’luk bir yiik direnci altinda DAB doniistiiriiciisii calismaya
baslamis olup 500us aninda 15Q’1uk bir yiik direnci daha sisteme ilave edilmekte olup

! GaNFeT kullanilan anahtarlamali uygulamalar icin yeterli bir siiredir.
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doniistiiriiciiniin ¢ikisina saglanan gii¢ miktar1 360W olmaktadir. ideal olmayan

kosullar altinda sistemin dinamik cevabi Sekil 5.23’te verildigi gibi elde edilmektedir.

DAB-ideal Olmayan Kapali Cevrim Vout
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Sekil 5.23: 120W kalkis 240W vyiik ilavesi

DAB-ideal Olmayan Kapah Cevrim Vout
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Sekil 5.24: 360W kalkis 240W yiik ¢ikist

Sekil 5.24°de ilk kalkis aninda DAB doniistiiriicii ¢ikisina 30Q°luk ve 15Q’luk
iki adet yiik direnci doniistiiriicti ¢ikisina paralel olarak baglanmistir. Bu durumda
dontistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi 60V a ulastiginda ¢ikis giicii 360W olmaktadir. DAB
doniistiiriiciiniin  kararli hale oturmasinin ardindan 500ps aninda 15Q’luk yiik
direncinin ¢ikistan ayrilmasiyla birlikte 4.91V’luk bir asim olusmakta olup 125us de

tekrar referans degeri olan 60V ’a sistemin oturdugu goriilmektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMALAR

Dogrusal regresyon yontemi kullanilarak PID parametre optimizasyonu bir DC
motor hiz kontrolii uygulamasinda gerceklestirilmistir (Parvathy ve dig. 2014). Tlgili
calismada her bir PID parametresi i¢in diger iki parametre sabit tutularak egitim
verileri hazirlanmistir ve bu egitim verileri kullanilarak ilgili PID parametresi i¢in
hipotez fonksiyonu elde edilmistir. Bu sekilde her bir PID parametresi i¢in hipotez
fonksiyonu elde edilmis olup, kapali ¢evrim sistemin sahip olmasi istenilen basamak
cevabr karakteristigini belirleyen nitelikler hipotez fonksiyonlarma giris vektorii
olarak gonderilerek ilgili PID parametresi elde edilmektedir. Bu ¢alismada istenilen
dinamik cevabin saglanmasi uygun bir 6grenme orani olan o’nin belirlenmesine

baglidir aksi taktirde yiiksek hatalar ile karsilagilmaktadir.

Bu caligmada ise her bir PID parametresi i¢in hipotez fonksiyonu olusturmak
yerine esitlik (5.1)’den goriilecegi lizere hipotez fonksiyonu yerine kapali ¢evrim
sistemde kontrol edilmek istenen durum degiskeninin belirli bir zaman araliginda
alinmig verileri ve sistemin sahip olmasi istenilen basamak cevabi vektorleri, maliyet
fonksiyonunda kullanilmistir. Ardindan gradient-descent algoritmasiyla K, K; ve Kq
katsayilar1 dogrudan elde edilmistir. Basarili bir PID optimizasyonu i¢in ilk asamada
belirlenen iki adet PID parametresi grubunun ve a 6grenme hizi degerleri dnemlidir.

Her zaman lokal minimum noktasina ulasmak miimkiin olmayabilmektedir.

Bu ¢alismada gelistirilen dogrusal regresyon tabanli PID optimizasyonu
sonucu elde edilen denetleyici parametreleriyle Ziegler-Nichols yontemi sonucu elde
edilen PI ve PID denetleyici performanslar karsilastirilmis olup, dogrusal regresyon
tabanli PID optimizasyonu yontemi ile elde edilen denetleyici performansinin daha

basarili oldugu goriilmiistiir.

64



7. SONUC VE ONERILER

Cikis giicii 250W olan bir DAB doniistiiriicti tasarimi yapilmis olup, ¢ikis
gerilim kontrolii i¢in PID denetleyiciden faydalanilmistir. PID denetleyici katsayilar

yapay-zeka tabanli dogrusal regresyon yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Sistemin dinamik davranmisini etkileyen PID parametreleri, sistemin sahip
olmasi istenilen basamak cevabinin dalga sekli, dogrusal regresyon yoOntemi
kullanilarak gelistirilen makine-6grenimi uygulamasina referans verisi olarak
iletilerek K,, Ki ve Kq katsayilar1 elde edilmektedir. Gelistirilen makine-6grenimi
uygulamasinin istenilen basamak cevabim1 saglayan PID parametrelerini elde
edebilmesi i¢in, iki adet baslangi¢ degeri olarak kullanilan PID katsayilarina ihtiyag
duymaktadir. Belirlenen baslangic PID katsayilari icin parametre egitiminde
kullanilan gradient-descent algoritmasinin lokal minimum noktasina ulasmasi her
zaman miimkiin olmayabilmektedir. Bu durumda farkli baslangic degerleri

belirlenerek makine-6grenim siireci tekrar baslatilmalidir.

Bu tez calismasinda ki yontem ile her zaman lokal minimum noktasina
ulagabilmek i¢in iki adet baslangic PID parametresinin ve o O6grenme hizini

belirleyecek ya da bunlar i¢in bir sinir ¢izecek yonteme ihtiya¢ vardir.
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9. EKLER

EK A ideal DAB Openmodelica Simiilasyon Devresi
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EK B ideal DAB PID Kontrol Kodlari

algorithm

when {initial(), time>pre(pid_taskper)} then
pid_taskper := pid_taskper + dt;

ref := VREF; //soft-start aktif ise kapatilmali
fb := Ainl;

err .= ref - {b;

outp = err * Kp;

integ := err * Ki;

outi := integ + integ_prev + Kc * (outu - outpid);
outd := (err - err_prev) * Kd;

outpid := (outp + outi + outd);

if(outpid > SatLimHigh) then

outu := SatLimHigh;

elseif(outpid < SatLimLow) then

outu := SatLimLow;

else

outu := outpid;

end if}

integ_prev := outi;

err_prev := efrt;

end when,;

phi := outu;
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EK C Makine-Ogrenimi Uygulama Katman m-File

clear all clc;
fnameLog = 'MLog5.dat';
fnameCurPIDC = 'PID_CostCurrentValues.txt',

fnamePrePIDC = 'PID_CostPrevValues.txt';

Tstep = le-9;
Tstop = 300e-6
alpha = 0.00003

Tcont = 5e-6; % PID algoritmasi calisma periyodu; Tsampling

PIDCurrentVals = csvread(fnameCurPIDC);
PIDPrevVals = csvread(fnamePrePIDC);
KpCurrent = PIDCurrentVals(1, 1);
KiCurrent = PIDCurrentVals(1, 2);
KdCurrent = PIDCurrentVals(1, 3);

KpPrev = PIDPrevVals(1, 1);

KiPrev = PIDPrevVals(1, 2);

KdPrev = PIDPrevVals(1, 3);

CostPrev = PIDPrevVals(1, 4);
%% Get output voltage from modelica simulation
xtemp = GetModelicaResult(".\Results\DAB ideal res.csv', Tstep, Tstop);

x =xtemp(1, 1:10:end);
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%% Get referance learning data
ytemp = LearningDataStep(60, 2*pi*8000, 0.9, Tstep, Tstop);

y = ytemp(1, 1:10:(Tstop/Tstep));

%% Train PID controller

[newKp, newKi, newKd, CostCur] = MachineLearningPID(x, y, alpha, KpCurrent,
KiCurrent, KdCurrent, KpPrev, KiPrev, KdPrev, CostPrev);

%% Sending learned PID values to Modelica DAB_ideal model.

ret = PidParamSetForModelica(newKp, newKi, newKd);

%% Update Cost value for KpCurrent, TiCurrent and TdCurrent values
fid = fopen(fnameCurPIDC, 'a');

fprintf(fid, ', %.5f', CostCur);

fclose(fid);

%% Append new PID params to log file

MachineLearnLog(fnameLog, KpCurrent, KiCurrent, KdCurrent, CostCur);

%% Sampling delay: Copy current values to prevs and update PIDCurrent vals
%% with news.

fid = fopen(fnamePrePIDC, 'W');

fprintf(fid, '%.5f1, %.5f, %.5f, %.5f ,KpCurrent,KiCurrent,KdCurrent,CostCur);
fclose(fid);

fid = fopen(fnameCurPIDC, 'w');

fprintf(fid, '%.51, %.5f, %.5f, newKp, newKi, newKd);

fclose(fid);
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EK D Makine-Ogrenimi Ayrik Gradient Descent m-File

function [newKp, newKi, newKd, Cost] = MachineLearningPID(x, y, alpha, KpCur,
KiCur, KdCur, KpPrev, KiPrev, KdPrev, CostPrev)

m = size(Xx, 2);
VEeCXy =X - ;
temp = sum(vecxy .* vecxy);

Cost = temp /(2 * m)

deltCost = Cost - CostPrev
deltKp = KpCur - KpPrev
deltKi = KiCur - KiPrev

deltaKd = KdCur - KdPrev

if deltKp =

newKp = KpCur;

else

newKp = KpCur - alpha * deltCost / deltKp
end
if deltKi ==

newKi = KiCur;
else

newKi = KiCur - alpha * deltCost / deltKi
end

if deltaKd == 0
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newKd = KdCur;
else
newKd = KdCur - alpha * deltCost / deltaKd

end
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EK E DAB Etkin ve Tepe Akim Formiilleri

——Ldsbi(a) —uwortralerDABLpin_pwml v (V) = udentrolleDABL pin_pwE. v (¥]

T T T T T T T T T T T
0.00071 0000712 0.000714 0000716 0.000718 0.00072
time ()

Yukaridaki sekil referans alinarak Lps endiiktansi iizerinden gegen siirekli hal
kosullar1 altinda ki tepe ve etkin akim degerleri giris ve ¢ikis gerilimlerinin sabit

oldugu varsayilarak adim adim elde edilmistir.

= {il(t), tp< t <
DAB (), ta<t<t,

1 ta
WO = [ O+ v+ ipas(to)
t0
1 tb
i(t) = L (Vi —nV,)dt + ipap(ta)
ta

Yukaridaki esitliklerde ip4p akim ifadesi 2 farkli denklem ile ifade edilmistir.
Referans sekil incelendiginde akimin dalga formunda ki simetrik yap1 goriilmektedir.
Bu simetri kullanilarak #y anindaki akim ifadesi elde edilebilir. Bunun i¢in asagidaki
esitlik yazilarak gerekli islemler yapildiginda, akimin maksimum degeri olan Zyeqx elde

edilir.

—iy(tp) = ix(tp) = Ipeak
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V; +nV,

3 t, +ipag(to)

il(ta) =

V, — nV.
ip(ty) = ——=

(tp — ta) + ipap(ta)
Yukaridaki referans grafikte verilen ¢, ve # siirelerinin faz farki ve anahtarlama

periyodu cinsinden ifadeleri asagidaki gibidir.

Elde edilen zaman ifadeleri i;(2) ve i>(¢) denklemlerinde yerine konuldugunda

asagidaki esitlikler elde edilir.

V;+nV, 0

i(ty) = L X %Ts - Ipeak

V; —nV. T, 0
ip(ty) = ——2 (

3 X ?_ﬂTs) + ipap(ta)

Son islem olarak i;(%,) ifadesi i2(15) esitliginde yerine konularak /,eqx formiilii

asagidaki gibi elde edilir.

V, —nV. T 1) V; +nV. 0)
iy (ty) = 1 2><<S > 1 2

L ?_ﬂ s + L ><E'I‘S_Ipeak

1 (Vl—nV2 0) >

Leak = Znv.
peak ZLDABfS 2 +T[n 2

Yukarida verilen referans grafik dikkate alinarak ip4s akiminin etkin degerini

ifade eden esitlik i¢in asagidaki adimlar izlenmelidir.

2 5
Irms = T_f ipag(D)dt
S
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2 [t 2 (B
lrms = [— f i2()dt + — f i2(t)dt
RMS TS t 1 Ts t 2

Irms

2

ta (V, + nV. 2 t [V, —nV.
=,/2fsxjf (%t+iDAB(tO)> dt+f (%t+iDAB(ta)> dt
t ta

0

Yukaridaki ifadenin daha sade bir goriiniime indirgemek ve gerceklestirilecek

olan islemleri basitlestirmek icin A = V; + nV, ve B =V, — nV, atamalar yapilabilir.

t 2 t 2
alA b /B
s = T [ (B i) 0+ [ (B i) a
to t

a

Irms = /25 X

ta [A? A . . tp [ B? B . .
thoa (L—th +2-t X ipap(te) + 12DAB(t0)> dt + ftab <§t2 +2-t X ipap(ta) + 12DAB(ta)> dt

Islem kolaylig1 saglamak adina to baslangic zamani sifir kabul edilerek islemler

yapilabilir.

Irms = v/ 2fs X
B2 t} —t3

A%t3 A . . B . .
\/L—zga + Etg X ipap(to) + ifap(to)ta + Z 3 T (tp — tD)ipap(ta) + ifap(ta) (tp — ta)

Lpas endiiktansi iizerinden gecmekte olan akimin etkin degeri Irms esitliginde
verildigi gibidir. Burada ki ipsp(ty) = —Ipeqr Ve ipap(ty) degeri iy (t,) esitligi ile

elde edilir.
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EK F ideal Olmayan DAB Openmodelica Simiilasyon Devresi
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EK G Transformator Tasarimi M-File

%% Transformer Electrical input and outputs
Vin =310;

Vout = 60;

Pout =250; #[W]

J=300; #[A/cm"2]

eff =0.98;

fsw =200e+3; # [Hz]

Bm=0.08; # Tesla

n=5.025; #Np/Ns

Kf=4; # Square wave coef.

%% Constants for same side(face to face) trace leakage capacitance
Kfr4 =4.7,
Kfr3 =4.4;
Kfr2 =4.2;
Kfrl =4.2;

Kfr5 =4.3;

%% Leakage capacitance between lines
0zl =35e-4; # [cm]

core leng =20e-1; # [cm]

A =0zl * core_leng; # [cm"2]

d=0.1; # [cm]

Cll = 0.0085 * Kfr4 * A/ d;
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%% Core physical attributes

Ku=0.118; # Utilization factor for winding
A1=9.50; #[uH/turn"2]

Wa=3.66; #[cm"2]

Ac=2.21; #[cm"2]

Width =1.30; # [cm] Width for winding traces

Ap core = Wa * Ac;

%% Required primery turn
Np = (Vin * 10"4) / (Ac * Bm * fsw * Kf);

Ns=Np/n;

%% Ap requires
Pt = (Pout / eff + Pout);
Ap req= (Pt *1074)/ (Ku * Kf * Bm * fsw * J);

Lm = Al * Np"2;

%% Core Bm calculation for validation
phi =20; # [Degree] phase shift

Tfi = (1/fsw) * (phi / 360);

Ts 2= (1/fsw)/ 2;

Bm = (10"4/(Np * Ac)) * (Vin +n * Vout) * Tfi+ (Vin - n * Vout) * (Ts_2 -
Tt));
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EK H Transformator Openmodelica Model Parametreler

Parameters

General Losses and Heat Modifiers

Component

Mame: core

Class

Path: Modelica.Magnetic. FluxTubes. Shapes . HysteresisAndMaagnets. GenericHystTelinenSoft

Comment: Generic flux tube with soft magnetic hysteresis based on the Tellinen model and simple tanh()-functions

Initizlization
Phi.start | |E| | Wb Magnetic flux from port_p to port_n
H.start [ |-:- | Afm Magnetic field strength
MagRel.start [] ||:| | 1 Relative magnetization at initialization (-1..1)
dertistat.start [] [0 | af(m.s)
asc.start [ | true w | True when der{Hstat) =0
Fixed geometry
| ||].|]96 | m Length in direction of flux
A |1.26E—4 | m2 Area of cross section
QL B
A

I
Hysteresis
Js |[J.45 | T  Saturation polarization A B |.I.{]*|(
Br |[:|,[:|8 | T  Remanence Js -
He |40 | ajm Coercitivity
K |1 | mu_0 multiplier BR_

HC
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EK I Makine Ogrenim ve Simiilasyon PC Performansi

Calismalarin  ylriitildigli masaiistii  bilgisayarin makine-6grenim ve
simiilasyon performansini etkileyen 6zellikler asagida maddeler halinde verildigi

gibidir.

e CPU: AMD Ryzen5 2600 3.4GHz — 6 Cekirdekli
e RAM: G.Skill 8GB 3200MHz CL16
e Disk: Samsung SSD 970 Evo Plus 250GB

Simiilasyon programi ¢oziimleme nitelikleri ise agsagidaki gibidir:

e Interval(Coziimleme aralig1): 1ns
e Tolerans: 10
e Baglama zamani: Osn

e Durma zamani: 800x10%sn

Ideal olmayan simiilasyon modelinin tamamlanma siiresi 767sn.
Ideal simiilasyon modelinin tamamlanma siiresi 175.908sn.

Makine 6grenim algoritmasinin tamamlanma siiresi 25.71sn dir. Bu siireyi
etkileyen en 6nemli faktor simiilasyon sonucunda tiretilen ¢ikis gerilim verisinden elde
edilecek olan ¢ikis gerilim vektor boyutudur. Bu uygulamada 30000 adetlik bir vektor
boyutu iizerinden iglemler yapilmistir. Bunun i¢in ilk 300us’de iiretilen 300000 adet
cikis gerilim verisinden, her 10 veriden 1 tanesi makine O0grenim uygulamasinda

kullanilmak iizere alinmistir.
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