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OZET

AG UZERINDEN KONTROL EDILEN HABERLESME ZAMAN
GECIKMELI GUC ELEKTRONIGI CEVIRICILERININ
KARARLILIK ANALiZi

SARI, Alperen
Nigde Omer Halisdemir Universitesi

Fen Bilimleri Enstitistu

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Saffet AYASUN
Haziran 2018, 88 sayfa

Bu tez calismasinda ag iizerinden kontrol (Network Control System-NCS) edilen yerel ve
merkezi kontrolore sahip dogru akim-dogru akim (DA-DA) yiikselten ¢eviricinin merkezi
kontrolor ile haberlesmesi sirasinda ortaya ¢ikan sabit haberlesme zaman gecikmesine
bagh kararlilik analizi yapilmistir. Calisma kapsaminda g¢evirici ve kontrol parametreleri
cinsinden ¢eviricinin sinirda kararli oldugu izin verilen maksimum zaman gecikmesi
(Maximum Allowable Delay Bound-MADB) degeri literatiirde mevcut olan frekans
diizlemi metotlarindan {istel terimin eliminasyonu metodu, Rekasius yerine koyma
metodu ve frekans tarama testi ile analitik olarak hesaplanmistir. Bu metotlarla zaman
gecikmesinden kaynakli olarak sistemin karakteristik denkleminde ortaya ¢ikan {istel
terim yok edilerek, karakteristik denklem siradan bir polinoma donistiiriiliir. Metotlar
yardimi ile elde edilen yeni polinomun reel kokleri, tistel terim iceren karakteristik
denklemin sanal koklerine tam olarak esit olmasindan faydalanilarak MADB degeri
kolaylikla hesaplanir. Merkezi kontrolor olarak kullanilan oransal-integral (Proportional-
Integral-PI) kontrol6r kazanglarina bagli olarak MADB degerinin degisimi analiz edilip
dogrulanmas1 hem benzetim hem de orijinal karakteristik denklemin koklerinin hareketi
hakkinda bilgi veren yari-polinom eslemeye dayali kok bulucu (Quasi-Polynomial Root-

Finder- QPmR) algoritmas yardimiyla yapilmstir.
Anahtar Sozciikler: Ag tizerinden kontrol, frekans tarama testi, haberlesme zaman gecikmesi, kararlilik

analizi, Rekasius yerine koyma metodu, iistel terimin eliminasyonu metodu.
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SUMMARY

STABILTY ANALYSIS OF NETWORK CONTROLLED POWER ELECTRONICS
CONVERTERS WITH COMMUNICATION TIME DELAYS

SARI, Alperen
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Professor Dr. Saffet AYASUN

June 2018, 88 pages

This thesis study investigates delay-dependent stability of network-controlled (NCS)
power electronic converter that has local and central controller, and communication time
delays. Using three different frequency-domain methods, namely, Direct method,
Rekasius substitution method and frequency sweeping test, stability delay margins,
maximum allowable delay bound (MADB) for stability of the converter are theoretically
determined in terms of converter and controller parameters. In all three methods, the
characteristic equation with exponential terms is first transformed into a regular
polynomial without having any exponential terms. With the help of these methods,
MADB values for stability are easily computed since the real roots of the new polynomial
exactly match with pure complex roots of the original characteristic equation. The impact
of proportional-integral (PI) controller gains on the MADB values are analyzed and the
accuracy of theoretical MADB values are verified by an independent algorithm, Quasi-

Polynomial Mapping-Based Root Finder (QPmR) and time-domain simulations.

Keywords: Communication time delay, direct method, frequency sweeping test, network-controlled system,
Rekasius substitution method, stability analysis.
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BOLUM I

GIRIS

Yiiksek giic ve enerji isleme kapasiteleri nedeniyle gii¢ elektronigi ceviricileri gii¢
sistemlerinde yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Gii¢ elektronigi ceviricileri
bilgisayar sistemleri ve hibrit arabalardan 6zellikle hava ve deniz araglari igin gelistirilmis
mikro-sebeke gii¢ sistemleri yapilarma kadar bir¢ok farkli alanda uygulama alanlari
bulmustur. Ozellikle mikro-sebeke sistemleri, dagitik iiretim sistemleri ve gemi giic
sistemleri gibi modern gii¢ sistemlerinin yiiksek seviyeli basariminda gii¢ elektronigi
ceviricilerinin etkisi biiylik olmustur. (Sangswang ve Nwankpa, 2002; Jayasuriya ve

Nwankpa, 2015).

Tez kapsaminda farkli uygulama alanlar1 i¢in kullanilan gili¢ elektronigi ¢eviricilerinin
mikro-sebekelerde kullanimi ile ilgilenilmistir. Mikro-sebekeler alternatif akim (AA),
dogru akim (DA) ve her ikisini birden igeren hibrit tipte olmak iizere 3 farkli sekilde
gerceklestirilebilir. DA mikro-sebekelerin kullanimi, AA mikro-sebekelerde ortaya ¢ikan
senkronizasyon, reaktif giic akisi, harmonik akimlar ve AA-DA doniisiim kayiplarini
icermemesi nedeniyle yayginlasmistir. Ayrica giines hiicreleri, yakat pilleri, DA riizgar
tiirbin sistemleri gibi artan DA giic liretimi ile birlikte artan DA yiik miktar1 da DA mikro-
sebekeleri AA mikro-sebekelere gore daha tercih edilir hale getirmistir. Her ne kadar
bahsedilen iistiinliiklere sahip olsa da DA mikro-sebeke sistemlerinde de enerji
iretimindeki siireksizlik ve yiik degisimlerindeki ani giic dengesizliklerine ve buna bagl
olarak gii¢ kalitesinde diisiislere sebep olabilmektedir (Chen vd., 2017). Bu nedenle her
iki sebekenin de {stilinliiklerinin bir arada kullanildigr hibrit mikro-sebeke yapisi
kullanilmakta olup bu yap1 Sekil 1.1°de sunulmustur. Hibrit mikro-sebeke modelinden de
goziiktiigi lizere gii¢ elektronigi geviricileri, enerji doniisiimiiniin gerceklesmesi ve
istenilen seviye gerilim donilislimiiniin yapilabilmesi i¢cin mikro-sebeke sistemin temel
unsurlarindandir. Mikro-sebeke sisteminin tam kontroliiniin yapilabilmesi i¢in sistemde

kullanilan gii¢ elektronigi ¢eviricilerinin analizi ve kontrolii 6nemli yer tutmaktadir.

Tez kapsaminda Sekil 1.1°den de goriilecegi tizere DA-DA gii¢ elektronigi ¢eviricilerinin
kullanimimin yaygin olmasi nedeniyle DA-DA anahtarlamali gili¢ elektronigi

ceviricilerine yer verilmistir. DA-DA anahtarlamali gii¢ elektronigi ¢eviricileri 500°den



(Luo ve Ye, 2003) fazla farkli topoloji ile gergeklestirilebilir olsa da temel olarak

tamaminda giris gerilim seviyesinin yikseltilmesi ve diisiiriilmesine gore iki sinifta

incelendiginden tez kapsaminda DA-DA c¢evirici modeli olarak temel yiikselten tip

topolojilerden ylikselten (boost) ¢evirici se¢ilmistir.
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Sekil 1.1. Hibrit mikro-sebeke modeli

Anahtarlamali DA-DA c¢eviricilerde ¢ikis geriliminin sabit ve istenilen degerde tutulmasi

istenir. Cikis geriliminin istenilen degerde tutulmasi ¢alisma oranmin ayarlanmasi ile



kontrol edilir. Bir anahtarlamali DA-DA g¢eviricinin c¢alisma oraninin kontroli ise
genellikle darbe genislik modiilasyonu (DGM) ve darbe frekans modiilasyonu (DFM)
metotlart ile gergeklestirilir. Literatiirde cogunlukla kullanilan DGM kontrollii metot ile
sistem kapal1 ¢cevrim kontrol edilmeye calisilir. Ancak kapali ¢gevrim DGM metodu ile
calisma orani1 kontrol edilen bir ¢eviricinin alt harmonik ve kaotik davranislar
sergiledigine dair literatiirde cesitli calismalar mevcuttur (Deane ve Hamill, 1989).
Istenmeyen bu durumlar uygun geri besleme kazanglarmin segimine imkan veren gerilim
mod DGM (GMDGM) kontrol veya akim mod DGM (AMDGM) kontrol metotlar ile
yok edilebilir (Deane ve Hamill, 1989; Sangswang ve Nwankpa, 2004).

GMDGM veya AMDGM kontrol metotlarinin yerel kontrolor olarak kullanildigr mikro-
sebeke gii¢ sistemlerinde her bir ¢eviricinin ¢ikis geriliminin takip edilebilmesi i¢in
uzaktan izlenmesi gerekir. iletisim ve ag teknolojisindeki gelismeler ile birlikte yiiksek
hizli islem kapasitesine sahip bilgisayarlara ulasabilme kolayligi, kontrol ¢evriminin
haberlesme ag1 boyunca kapali oldugu ag tlizerinden kontrol (Network Control System-
NCS) yapisini uzaktan merkezi kontrol i¢in tercih edilir yapmistir. A iizerinden kontrol
yapist; modiiler olmasi, kolay kablolama gerektirmesi, diisiik maliyetli olmasi, uzaktan
kontrol ile mikro-gsebeke sistemlerde oldugu gibi bir¢ok yerdeki farkli birimin kontrol
edilmesine imkan saglamasi, kurulumunun basit olmasi ve kolaylikla genisletilebilmesi
gibi iistlinliikleri nedeniyle giinlimiizde uzaktan kontrol edilen sistemlerde tercih edilen
bir yap1 olarak kullanilmaktadir (Khalil ve Wang, 2010). Sekil 1.1’de ag {izerinden
kontrol ile merkezi kontrol birimi tizerinden birden fazla uzaga yerlestirilmis ¢eviricinin
cikis gerilimi, degisen isletme kosullarina gore merkezi kontrolor olarak kullanilan
oransal-integral (Proportional-Integral-PI) kontroldr ile ayarlanabilmektedir. Onceki
kisimlarda uygun yerel geri besleme (GMDGM veya AMDGM kontrol) kazanglarinin
ayarlanmasi ile ortadan kaldirilan kaos ve c¢atallanma durumlari, ag tizerinden uzaktan
gerilim kontrolii yapilmasi ile yeniden ortaya cikar. Anahtarlamali DA-DA ceviricide
ortaya yeniden ¢ikan kaos ve c¢atallanma durumlari bu durumda sadece sistem
parametreleri ve PI kontroldr parametrelerine degil ag iizerinden kontrol yapisinin
dogasinda bulunan veri iletiminden ve paket kayiplarindan kaynaklanan haberlesme
zaman gecikmelerine de bagli hale gelir. Bundan dolay: kullanilan DA-DA yiikselten
ceviricinin yerel ve merkezi kontrol arasindaki kontroliiniin basarimi haberlesme zaman
gecikmelerine bagli hale gelir. Ag iizerinden kontrol edilen sistemlerde tiim sistem

parametreleri sabit oldugunda sistemin denge noktast haberlesme zaman gecikmesi



degisirken ayn1 kalir. Ancak haberlesme zaman gecikmelerinin belirli degerleri agsmasi
durumunda bu denge noktasinin kararliginda degisme gozlemlenir ve sistemin artik
istenilen ¢ikis gerilimi degerinde kararsizliga gittigi gozlemlenir (Jayasuriya ve
Nwankpa, 2015). Ag lizerinden kontrol edilen sistemlerde, sistem kararliligina etki eden

bu tip haberlesme zaman gecikmeleri li¢ farkli durumda ortaya ¢ikar. Bunlar;

e Sensorlerden alinan Slglim verilerinin kontrol merkezine ulastirilmasi sirasinda

ortaya ¢ikan sensor-kontroldr zaman gecikmesi Ty

e Merkezi kontrolorde uygun kontrol sinyalinin tiretilmesi i¢in gerekli olan islemci

zaman gecikmesi 7y

e Merkezi kontrolorde c¢ikis geriliminin istenilen degerde kalmasini saglayan
kontrol sinyalinin merkezi kontroldr ile aktiiator arasinda iletiminde meydana

gelen kontrolor-aktiiator zaman gecikmesi 7,

seklinde ortaya cikar. Bahsedilen zaman gecikmesi tiirlerinden kontrolor islemci zaman
gecikmesi (1) diger iki zaman gecikmesi tiiriine kiyasla ihmal edilebilecek kadar kii¢iik
oldugundan dolay1 yalnizca 7, ve 1, zaman gecikmeleri dikkate alinmaktadir. Kontrol
edilen herhangi bir sistem igin kararlilik, sistemin iyi ve etkili bir sekilde ¢aligmasi igin
onemli bir 6lgiit oldugundan ag iizerinden kontrol edilen DA-DA yiikselten ¢eviricinin
haberlesme zaman gecikmesine bagli kararliliginin incelenmesi gerekmektedir. Ag
tizerinden kontrol yapist gibi yapisinda zaman gecikmelerinin bulundugu sistemlerde

sistemin kararligy;

e Zaman gecikmesinden bagimsiz olarak kararli sistemler

e Zaman gecikmesine bagli olarak kararl sistemler

olarak iki grupta incelenir. Birinci gruptaki sistemler zaman gecikmesinin sistem kararlig
tizerinde etkisinin olmadig1 sistemlerdir. Ancak DA-DA yiikselten ¢evirici gibi sistemin
kararliliginin zaman gecikmesine bagli olarak degistigi sistemlerde sistemin kararliliginin
bozuldugu maksimum izin verilen zaman gecikmesi (Maximum Allowable Delay Bound-
MADB) degerinin bulunmasi gerekmektedir. Literatirde MADB degeri temel olarak

frekans diizleminde ve zaman diizlemindeki metotlarla belirlenir.



Zaman gecikmeli dinamik sistemlerde frekans diizleminde MADB degerini hesaplamak
i¢in literatirde kullanilan bir¢ok metot vardir. Bu metotlarin ortak noktasi sistemin
karakteristik denkleminde sabit zaman gecikmesi i¢in s yerine jw yazarak frekansin
sifirdan sonsuza kadar artirilmasi ile sanal ekseni kesen tiim koklerin bulunarak, bulunan
koklerin sagladigi en kiiclik zaman gecikmesi degerinin sistemin MADB degeri olarak
belirlenmesine dayanir (Khalil vd., 2016). Frekans diizlemine dayali metotlar alt1 temel

gruba ayrilabilir:

1. Schur-Cohn Metodu (Chen vd., 1994)

2. Matris Kalemi- Kronecker Toplam Metodu (Chen vd., 1994)

3. Kronecker Carpim ve Temel Doniisiim Metodu (Louisell, 2001)
4. Ustel Terimin Eliminasyonu Metodu (Walton ve Marshall, 1987)
5. Rekasius Yerine Koyma Metodu (Rekasius, 1980)

6. Frekans Tarama Testi (Chen ve Latchman, 1995; Gu vd., 2003)

Ayasun (2014), Schrdodel vd. (2016) ve Sipahi ve Olgac’da (2005) ilk 5 metodun birbirine
gore tstlinliikleri ve dezavantajlart ayrintili olarak incelenmistir. Tez kapsaminda 4., 5.

ve 6. metotlar yardimiyla MADB degeri hesaplanmuistir.

Zaman diizlemine dayanan metotlar ise temel olarak Lyapunov-Krasovskii ve Lyapunov-
Razumikhin teoremlerine dayanir. Segilen uygun Lyapunov-Krasovskii ve Lyapunov-
Razumikhin fonksiyonlar1 genellikle uygun Ricatti denklemleri veya dogrusal matris
esitsizlikleri (Linear Matrix Inequality-LMI) yardimiyla MATLAB ortaminda ¢oziilerek
degisken ya da sabit zaman gecikmesi degerleri icin MADB degeri hesaplanir (Wu vd.,
2010). LMTI’lerin biiyiik boyutlu ve kompleks olmasindan dolayi, literatiirde hala sinirl
kullanim alanlar1 olsa da serbest agirliklandirmali matris metodu (Free-Weighting Matrix
Method-FWMM), integral esitsizlik metodu (Integral Inequality Method-1IM), ii¢ kath
integral metodu (Triple Integral Term Method-TITM) gibi gelistirilmis metotlar da

Lyapunov fonksiyonlarinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir.(Dong vd., 2017)

Literatiirde zaman gecikmesine bagli olarak kararlilig1 degisen sistemlerle ilgili bir¢ok

farkli alanda ¢alismalar mevcuttur. Tez kapsaminda gii¢ sistemleri ile ilgilenildiginden



dolay1 bu metotlar ve uygulandiklar1 gii¢ sistemleri incelenmistir. Frekans diizlemi
metotlarindan Schur-Cohn metodu, Liu vd.’de (2007) otomatik iiretim kontrol sistemleri
icin MADB degeri hesaplanmasinda kullanilmistir. Ustel terimin eliminasyonu metodu,
Sonmez vd.’de (2016) bir bolgeli ve iki bolgeli yiik-frekans kontrolii (YFK) sistemi i¢in
MADB degeri, zaman gecikmesinin tek ve sabit oldugu sistemde ¢esitli PI degerleri i¢in
onerilen metot yardimiyla hesaplanmis ve PI parametrelerinin zaman gecikmesine ve
sistem kararliligia etkisi incelenmistir. Sezer vd.’de (2016) ise metot sabit zaman
gecikmesi iceren hibrit gii¢ sisteminde YFK i¢in farkli PI parametreleri degerlerinde
MADB degeri hesaplanmasinda ve farkli PI parametrelerinin zaman gecikmesine
etkisinin incelenmesinde kullanilmistir. Rekasius yerine koyma metodu Ebenbauer ve
Allgower’da (2006) dogrusal zamanla de§ismeyen sistemler icin toplamlarin karesi
algoritmasi ile birlikte kullanilarak yeni bir gecikmeye bagl kararlilik analizi olarak
onerilmis ve onerilen toplamlarin karesi algoritmasi yardimiyla elde edilen degerler baska
calismalarda onerilen LMI tabanli Lyapunov metotlari ile elde edilen MADB degerleri
ile karsilastirildiginda daha yiiksek basarimli oldugu gozlemlenmistir. Jia vd.’de (2007)
ise metot genis alan izleme sistemleri (Wide Area Monitoring System-WAMS) ve faz
6l¢iim birimlerinde (Phasor Measurement Unit-PMU) ortaya ¢ikan zaman gecikmelerinin
giic sistemleri kararliligina ve kontroldr tasarimina etkisi incelenmis olup, tek jeneratorlii
sonsuz bara sistemi iizerinde uyartici kazanci ve jeneratdor mekanik ¢ikisinin MADB
degerine etkisi incelenmistir. Macana vd.’de (2013) YFK sistemi ile mikro-sebeke
merkezi kontrolorii arasinda zaman gecikmesi igceren akilli sebeke sistemine zaman
gecikmesinin etkisi yine dnerilen metot ile analiz edilmistir. Glindiiz vd.’de (2017) ise
sabit haberlesme zaman gecikmeleri i¢in mikro-sebeke yiik kontrol sisteminde, sistemin
dinamik performansi degisen faz ve kazang payi1 kullanilarak iyilestirilmis ve degisen PI
parametrelerine gére MADB degerlerinin hesaplanmasi onerilen metot ile yapilmistir.
Frekans tarama testi ise yiik frekans kontrol sistemlerinde (Mary ve Rangarajan, 2016) ve
regiile edilmemis zaman gecikmesi iceren sistemlerde (Mary ve Rangarajan, 2017)
MADB degerinin hesaplanmasi i¢in etkin olarak uygulanmistir. Ayrica Jayasuriya ve
Nwankpa’da (2015) bir uzaktan PI kontrollii ortalama akim mod diisiiren-yiikselten
(buck-boost) ¢eviricinin MADB degeri bilinen zaman ve frekans diizlemi metotlardan
farkli olarak sistemin her bir 6zdegerinin zaman gecikmesine bagli hassasiyeti yani

0zdegerlerinin isaret degisimi incelenerek hesaplanmistir.



Zaman gecikmesine bagli kararlilik analizi i¢in zaman diizlemi metotlar ise Kolla ve
Mainoo’da (2012) zaman gecikmesi i¢ceren ag iizerinden kontrol edilen sistemde bir DA
motorun  kontrolii  oransal-integral-tiirev  (Proportional-Integral-Derivative-PID)
kontroldr ve durum uzay kontrolorlerinden biri olan dogrusal karesel diizenleyici (Linear
Quadratic Regulator-LQR) ile yapilmistir. Sabit PID parametrelerinde zaman
gecikmesinin performansa etkisi Lyapunov fonksiyonlar1 yardimi ile belirlenmistir.
Yeguo’da (2012) ise ¢ok giris ¢ok ¢ikisli ¢oklu sabit zaman gecikmesi igeren ag {izerinden
kontrol edilen sistemin kararlilik analizi Lyapunov fonksiyonu; LMI ve Ricatti
diferansiyel denklemlerinin ¢oziimii olarak tanimlanarak eksponansiyel kararliliginin
incelenmesi yapilmistir. Niimerik olarak da tek bir sistemden olusan sistem ig¢in elde
edilen analizlerin dogrulugu ispat edilmistir. Lee ve Park’da (2015) Lyapunov-Krasovskii
fonksiyonu yeniden tiiretilerek LMI degisken sayis1 azaltilmigtir. Calismada zaman
gecikmesinin iki farkli orantili zaman gecikmesi igeren sistemlere olan etkisi ve daha
once yapilan calismalarla elde dilen sonuglar karsilastirilmistir. Onerilen metot ile LMI
esitsizliklerinde bulunan degisken sayisi onceki calismalara gore %91.12°ye kadar
azaltildig1 gozlemlenmistir. Dong vd.’de (2017) merkezi ve yerel kontrolorler arasinda
zaman gecikmesi olan DA mikro-sebekelerdeki hibrit enerji depolama sistemlerinde
kullanilan DA-DA ¢eviricilerinin zaman gecikmesine bagli analizi DA-DA ¢evirici i¢in
yapilmistir. MADB degerinin hesaplanmasi i¢in 6nerilen metodun FWMM, IIM ve TITM
metotlarina gore daha verimli olarak MADB degeri hesaplandig1 ve hesaplama siiresinin
de diger onerilen metotlarla karsilastirildiginda oldukca diistiigii gézlemlenmistir. Nie
vd.’de (2017) dort mikro kaynak iceren dagitik kontrol edilen DA mikro-sebeke igin
zaman gecikmesine bagli kararlihik analizi yapilmistir. Lyapunov-Razumikhin

fonksiyonu yardimiyla LMI tabanli olarak MADB degerlerinin analizi yapilmstir.

Bu tez caligmasinda mikro-sebeke sistemlerde onemli yer kaplayan gii¢ elektronigi
ceviricilerinden ag iizerinden kontrol edilen DA-DA yiikselten ceviricinin merkezi
kontrol birimi ile haberlesmeden dolay1 ortaya ¢ikan haberlesme zaman gecikmelerinin
sistemin kararligina etkisi incelenmistir. DA-DA yiikselten ¢eviricinin ag iizerinden
uzaktan kontrol edilmesi durumunda zaman gecikmelerinden kaynakli olarak sistemin
sinirda kararli oldugu en kiiciik zaman gecikmesi degeri olan MADB degeri farkli PI
kontrolor kazang degerlerine gore hesaplanmistir. Tez calismasi kapsaminda {i¢ farkli
frekans diizlemi metodu yardimiyla MADB degeri analitik olarak herhangi bir yaklagiklik

icermeden hesaplanmistir. Literatiirde yapilan daha Onceki calismalarda DA-DA



ceviriciler i¢in ag Tlzerinden kontrolden kaynakli olarak ortaya ¢ikan zaman
gecikmelerine bagl kararlilik analizlerinde niimerik olarak hesaplanan yaklasik MADB
degerinin tam olarak hesaplanmas1 saglanmistir. Ug farkli metodunda farkli PI kazang
degerleri i¢cin ayn1 MADB degerlerini vermesi yardimiyla, hesaplanan MADB
degerlerinin dogrulugu teorik olarak da ispatlanmistir. Kullanilan metotlarin degisken
zaman sabitleri i¢in kullanilamamasi metotlarin dezavantaji oldugu ve bu tip sistemlerde
zaman diizlemi metotlariin kullanilmasinin daha dogru oldugu gozlemlenmistir. Elde
edilen teorik sonuglarin dogrulanmasi MATLAB/Simulink ortaminda ag iizerinden
kontrol edilen dogrusal olmayan DA-DA yiikselten ¢evirici modeli i¢in zaman diizlemi
tizerinde yapilan benzetim ¢alismalarinda ve dogrusallastirilmis sistem modeli iizerinde
yari-polinom eslemeye dayali kok bulucu (Quasi-Polynomial Root-Finder- QPmR)
algoritmasi ile yapilmistir. Benzetim sonuglarinin dogrusallagtirma islemlerinden
kaynakli olarak teorik sonuglardan farkli olsa da ¢ok yakin degerler verdigi

gozlemlenmistir. Tez agsagida verilen 6 boliimden olusmaktadir.

e Boliim I’de literatiir taramasina ve tez kapsaminda yapilan ¢alisma hakkinda genel

bilgiye yer verilmistir.

e Bolim II’de DA-DA Yyiikselten ¢eviricinin acgik ¢evrim modeli iizerinden,
anahtarlamadan ve anahtarlama amaciyla kullanilan yariiletken elemanlar
nedeniyle zamana bagli ve dogrusal olmayan DA-DA ¢evirici modelinin kararlilik
analizinin yapilabilmesi i¢in dogrusal modelinin elde edilmesine yer verilmistir.
Devaminda yerel GMDGM ve AMDGM kontrolii hakkinda bilgilere yer
verilmekte ve yerel kontrolor kullanilan bir DA-DA yiikselten ¢eviricinin denge
noktalarinin incelenmesine ve kararlilik analizlerine yer verilmistir. Ilerleyen
kisimlarda ise ag tizerinden kontrol yapisinin ¢evirici modeline uygulanmasina ve
ag lzerinden kontrol edilen yerel ve merkezi kontrolor arasinda haberlesme
zaman gecikmesi iceren DA-DA yiikselten ceviricinin dinamik modelinin ve
sistemin karakteristik denkleminin haberlesme zaman gecikmesi igerecek sekilde

elde edilmesine yer verilmistir.

e Boliim III’de, Boliim II’de elde edilen dogrusallastirilmis DA-DA ¢evirici modeli
icin Uistel terimin eliminasyonu metodu ile farkli PI kontrolor kazang degerlerinde
MADB degerlerinin elde edilmesine, bazi degerlerinin MATLAB/Simulink

ortaminda dogrusal olmayan sistem modeli iizerinde benzetim c¢alismalart ile



dogrulanmasina ve dogrusallastirilmis ¢evirici modeli i¢in elde edilen teorik

MADB degerinin QPmR algoritmasi ile dogrulanmasina yer verilmistir.

Bolim IV’de ise Boliim I1I’deki benzer islemler Rekasius yerine koyma metodu

i¢in tekrarlanmistir.

Boliim V’de ise Boliim III’deki benzer islemler bu kez frekans tarama testi igin

tekrarlanmigtir.

Bolim VI’da ise ii¢ farkli metodun ve elde edilen sonuglarin birbirine gore
istlinliikleri ve dezavantajlarinin; ¢oziillen polinomun derecesi, uygulanma
kolayligi ve MATLAB iizerinde algoritma haline getirilebilmesi bakimindan
karsilastirilmasina yer verilip, elde edilen sonuglarinin genel olarak
yorumlanmasina ve tezin devami olarak gelecekte yapilabilecek calismalardan

bahsedilmistir.



BOLUM II

AG UZERINDEN KONTROL EDILEN YEREL AKIM MOD KONTROLLU

DA-DA YUKSELTEN CEVIRICi MODELI

Bu béliimde ag tizerinden kontrolden kaynakli olarak merkezi ve yerel kontrolor arasinda

haberlesme zaman gecikmesi iceren DA-DA yiikselten ¢eviricinin dinamik modelinin

acik cevrim DA-DA yiikselten cevirici lizerinden elde edilmesi i¢in,

Acik cevrim DA-DA yiikselten ceviricinin ortalama durum uzayi modelinin elde

edilmesi

DA-DA yiikselten ¢eviricinin uygun ¢ikis gerilimini saglamasi i¢in ¢alisma orani

ayarlama metotlarindan uygun metodun seg¢ilmesi

DA-DA yiikselten ¢eviricinin kapali ¢evrim kontrolii i¢in uygun yerel kontrol

metodunun se¢ilmesi

Yerel kontrolor iceren DA-DA yiikselten ¢eviricinin dinamik modelinin elde
edilmesine ve sistem parametreleri cinsinden akim ve gerilim kazancina bagh

olarak sistemin kararliginin incelenmesi

Yerel kontrolor ile kontrol edilen DA-DA yiikselten geviricinin merkezi kontrolor
olarak PI kontroldr iceren ag lizerinden kontrol sistemine dahil edilmesine ve ag
iizerinden kontrolden kaynakli olarak ortaya ¢ikan haberlesme zaman gecikmeleri

etkilerinin sistemin dinamik modeline dahil edilmesi

Zaman gecikmesine bagli kararlilik analizinin yapilabilmesi i¢in ag iizerinden
kontrol edilen sistemin denge noktalar1 etrafinda dogrusallastirilip sistem

karakteristik denkleminin elde edilmesi

islemleri sirasiyla gergeklestirilmistir.

2.1 Acik Cevrim DA-DA Yiikselten Cevirici Modeli

Genel DA-DA yiikselten g¢evirici topolojisi Sekil 2.1°de verilmistir. Devrenin ortalama
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modeli asagidaki varsayimlar kabul edilerek elde edilecektir.

e Sistem kayipsiz kabul edilerek endiiktans ve kapasitansa ait i¢ direngler ihmal

edilmistir.

e Sistemin siirekli iletim modunda (CCM) calistig1 varsayilarak ¢evirici anahtarin

iki durumu i¢in analiz edilmistir.

e (Ceviricinin anahtarlamasimin ideal oldugu ve calisma oraninin anahtarlamadan

kaynakli olarak degismedigi varsayilmistir.

e Giris kaynaginin ideal DA kaynak oldugu ve bir anahtarlama periyodu boyunca

kapasitor akiminin ortalamasinin sifir oldugu varsayilmaistir.

Sekil 2.1. DA-DA yiikselten ¢evirici modeli

Yukarida yapilan varsayimlar yardimiyla anahtarin agik ve kapali olmasina gore Sekil
2.1’deki devrenin analizi yapilmistir. Anahtar kapali oldugunda Sekil 2.2.(a)’da

goziiktigl tizere endiiktans lizerinden ty gy, stiresince akim akar ve endiiktans manyetik

alanda enerji depolar.

Sekil 2.2. Anahtar kapali (a) iken ve anahtar agik (b) iken DA-DA yiikselten ¢evirici
esdeger devreleri
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Bu siire igerisinde yiik kaynaktan ayrilmistir ve kapasitans iizerinden yiik beslenmektedir.
Bu durumda Kirchhoff yasalar1 Sekil 2.2.(a)’ya uygulanirsa Denklem (2.1), (2.2) ve (2.3)

ile ifade edilen denklemler elde edilir.

di, d, FE

v, =L—Lt=F =>—L=—" 2.1

T dt L @D

, av, . v, _dv, v,

lC:C :—lo:——:>—:— (22)
dt R dt RC

v, =V, (2.3)

Anahtar agik oldugunda Sekil 2.2.(b)’den goziiktigl tizere typ slresince kaynak ve
endiiktans, kapasitansi sarj ederek yiikii beslemektedir. Bu durumda Kirchhoff yasalari
Sekil 2.2.(b)’ye uygulanirsa Denklem (2.4), (2.5) ve (2.6) ile ifade edilen denklemler elde
edilir (Krein vd., 1990).

E:Ldi+v0 i _Ev, 2.4)
dt dt L
dv dv. i, v
i =i +i =C—S+i =>—<¢=L__° 2.5
P a 7 d C RC (2-3)
v, =V, (2.6)

2.1.1 DA-DA yiikselten ceviricinin siirekli iletim modunda caliymasi1 durumunda

endiiktansin ve kapasitansin kritik degerinin belirlenmesi

DA-DA anahtarlamali ¢eviricilerde endiiktans {izerindeki akimin bir periyot boyunca
stirekli olmas1 ve olmamasina bagli olarak iki ¢alisma durumu olusur. Bu durumlardaki
calisma endiiktansin degerine bagli olup endiiktans degeri belli bir degerden kiiciik ise
cevirici siireksiz iletim modunda (DCM), aksi durumda ise CCM modunda ¢alisir. CCM
ve DCM ¢alisma modlar1 arasindaki sinir durumunda bir periyot sonunda endiiktans
akimmin degeri sifira esittir. Bu durum ortalama endiiktans akiminin endiiktans
akimindaki dalgalanmanin yarisina, ortalama kapasitans geriliminin ise gerilimdeki

dalgalanmanin yarisina esit olma durumuna denk gelir (Mohan vd., 2017). Sekil 2.3’den
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goriildiigii tizere endiiktans akimin anahtar kapali oldugu siire boyunca degisimi Denklem

(2.7)’de verildigi gibidir.

Al = tkapale _ dTSE _ Ed
L L Lfy

2.7)

Sinir durumunda endiiktanstaki ortalama akim degeri ve endiiktansin kritik degeri

Denklem (2.8)’de verilmistir.

_ 2
Ed _y g o o Vo, _d0-d)R

(2.8)

(E=Vo)

v tkapall tagtk

Sekil 2.3. DA-DA yiikselten ¢eviricinin CCM ve DCM sinirinda ¢alistigi durumda
olusan endiiktans akimi

CCM c¢alisma i¢in kapasitansin kritik degeri ise Denklem (2.9)’dan bulunur.

d

Coi =57
2fR

(2.9)

Kapasitans geriliminin bir periyot boyunca degisimi ise Denklem (2.10)’da verildigi

gibidir.

dv,

AV, =
" Rf.C

(2.10)
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2.2 DA-DA Yiikselten Cevirici Ortalama Durum Uzay Modeli

Anahtarlamali DA-DA c¢eviriciler; anahtarlama sekli, gii¢ elemanlari, endiiktans gibi
pasif devre elemanlar1 ve parazitik etkilerden dolay1 dogrusal olmayan dinamik sistem
ozelligi gosterirler. Gii¢ elemanlarinin anahtarlamasindan dolayr bu c¢eviricilerinin
calismast zamanla degisir. Bu tip zamanla degisen dogrusal olmayan sistemleri kontrol
etmek i¢in kontroldr tasarlama ihtiyaci ortaya ¢ikar. Ancak genel kontrol teorisi metotlari
dogrusal zamanla degismeyen sistemlere uygulanabilirken, zamanla degisen dogrusal
olmayan sistemlere uygulanamadigindan bu tip zamanla degisen dogrusal olmayan
sistemlerin, denge noktalar1 civarinda dogrusal hale getirmesini gerektirir. Bunu
gerceklestirmek icin zamanla degisen dogrusal olmayan sistemlerin kii¢iik sinyal

modellerinin elde edilmesi gerekir (Modabbernia, 2013).

x(t)Ai(t)

() X()

>,
——p

¢

tkapalt acik

Sekil 2.4. Zamanla degisen dogrusal olmayan bir sinyale ortalama metotlarinin
uygulanmasi

Zamanla degisen dogrusal olmayan DA-DA anahtarlamali ¢eviricilerinin analizi niimerik
veya analitik olarak yapilabilir. Niimerik metotlar uygulamasi kolay olup birgok
algoritma ve devre benzetim programlari sonug elde etmek i¢in kullanilabilir. Ancak bu
metotlar zaman alic1 olmasi ve anahtarlama davranislarinin anlagilamamasi nedeniyle
tercih edilen metotlar degildir. Diger yandan analitik metotlar ise anahtarlamali
ceviricilerinin performans ve caligmasi hakkinda bilgi veren analitik denklemle ifade
edilir. Analitik metotlardan en ¢ok tercih edilen metot kiiciik sinyal analizi metodudur.
Bu metot ile Sekil 2.4’ deki zamanla degisen dogrusal olmayan x(t) sinyali gesitli kii¢iik
sinyal analiz metotlar1 uygulanarak Sekil 2.4’deki gibi zamanla degisen x(t) sinyalini

takip eden siirekli x(t) sinyali haline getirilir. Kiigiik sinyal analizi; devre ortalama
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metodu, durum uzay ortalama modeli ve DGM anahtar modelleme gibi {i¢ farkli metot

kullanilarak elde edilebilir (Tajuddin vd., 2009).

Devre ortalama metodunda anahtarlama elemani yerine ortalama devre bilesenleri
yerlestirilir. Gii¢ katman ile ilgili elemanlarin ortalamasini aldigindan dolay literatiirde
devre ortalama metodu olarak bilinir. Bu metot ¢eviricinin ¢alismasina fiziksel bir bakis
acis1 sunar ve kayiplarin parazitik ve tam degerlerini icerdiginden sistemin dinamik
performansini, dogrulugunu ve giivenirliligini artirir (Akbarabadi vd., 2013). Metot DA-
DA geviricinin gii¢ katmaninin ortalama modelini gelistirmek i¢in devre degiskenlerinin

zamana gore ortalanmis davranisini kullanilir (Choi, 2013).

Durum uzay ortalama modellemesi metodu ise ilk kez Middlebrook ve Cuk (1976)
tarafindan oOnerilip Krein vd. (1990) tarafindan genisletilmis bir metottur. Bu metot ile
zamanla degisen dogrusal olmayan sistemin kiigiik sinyal davranisi dogrusal zamanla
degismeyen durum denklemleri cinsinden ifade edilir. Metot gii¢ katmaninin zamana gore
ortalanmis dinamiklerini ifade eden durum uzay denklemlerini kullanir. Bu metot
ceviricinin dogal zaman sabitinin ¢aligma anahtar periyodundan ¢ok biiyiik oldugu
durumlarda uygulanabilir. Bu metot ile dogrusal olmayan tiim sistem dogrusal hale

getirilir.

DGM anahtar modelleme metodu literatiire son zamanlarda girmis olan bir metot olup
basit devre analizleri yardimiyla dogrusal olmayan cevirici devresine, kiigiik sinyal AA
ve DA analizlerin yapilmasina dayanir. Bu metotta durum uzay ortalama metodundan
farkli olarak sadece anahtarlama ile ilgili dogrusal olmayan durumlar dogrusallastirilir

(Moussa ve Morris, 1990).

Bu tez kapsaminda zamanla degisen dogrusal olmayan DA-DA yiikselten ¢evirici
modelinin kii¢iik sinyal analizi, sistemi denge noktalar1 etrafinda yaklasik olarak stirekli
ve dogrusal hale getiren durum uzay ortalama metodu ile yapilmistir (Krein vd., 1990;
Middlebrook ve Cuk, 1976; Sangswang ve Nwankpa, 2002). Sekil 2.1°de verilen
devrenin enerji depolayan iki elemani oldugundan ikinci dereceden bir devre oldugu
gozikkmektedir. Sistemin durum uzay degiskenleri bu iki enerji depolayan elemana
baglidir. Kapasitansa ait gerilim ve endiiktansa ait akim degerleri durum degiskeni segilir.

Anahtarlama elemanindan dolayt CCM durumu i¢in 2 alt devre Sekil 2.2°deki gibi

15



anahtarlama durumuna gore olusur. Anahtarin kapali oldugu duruma ait Denklem (2.1)

ve (2.2) durum denklemi olarak yazilirsa Denklem (2.11) ve (2.12) elde edilir.

xkapah (t) = Akapalzx(t) + Bkapalzu(t)

(2.11)
y(t) = Ckapallx(t)

B0 [0 0 Tae] v

Xkapali ()= L)C (t):| B |:O —I/RC:H:VC (t):| +|: 0 }E (2.12)

¥(t)=[0 1]{& (t)}

ve(?)

Burada Xygpqr(t) durum degiskenlerinin zamana gore tiirevini, Xyqpg;(t) durum
degiskenlerini, Ayqpq;, sistem matrisini, Bygpq), girls matrisini, u kontrol degikenini, y
¢ikis denklemini ve Cyqpqr, G1kis matrisini temsil etmektedir. Anahtarin agik oldugu

duruma ait Denklem (2.4) ve (2.5) durum denklemi olarak yazilirsa Denklem (2.13) ve
(2.14) elde edilir.

Xyt (1) = Ay x(8) + B, u(2)

2.13
y(t) = Cag:zkx(t) ( )
_ (1) 0 -1L]li®]| [1L
xag:tk(t):|:l.L :|:|: _ :||: :|+|: :|E
ve(@®) | [1/C —=1/RC || ve(2) 0 2.14)

ﬂ0%01ﬂ&@}

ve(t)

Burada X,¢x(t) durum degiskenlerinin zamana gore tiirevini, Xge(t) durum
degiskenlerini, Agg, sistem matrisini, B giris matrisini, u kontrol degikenini, y ¢ikis
denklemini ve Cgqy ¢1kis matrisini temsil etmektedir. Anahtarin durumuna gore elde

edilen iki durum uzay modeli, durum uzay ortalama metodu ile siirekli dogrusal tek bir
durum uzay denklemi olarak ifade edilirse Denklem (2.15) ve (2.16) elde edilir. CCM
modunda dT; stiresince kapali olan anahtar durumuna ait durum denklemleri ile (1 —

d)T; siiresince agik olan anahtarin durum denklemleri bir periyot boyunca toplanirsa;
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X(2) = d(Apapan*() + Byt (1)) + (1= d ) (A X + Byt (1))
x(1) = (Aa(;zk + d(Akapalz - Aagzk Nx(t)+ (Bagzk + d(Bkapalz - Bagzk Nu(t) (2.15)
x(t) = (A, +dA,))x(t)+ Bu(t)

y(t) = deapalzx(t) + (1 - d)Caglkx(t)
y(t) = (Cagtk + d(ckapall - Caczk ))X(t) (2 16)
y(t) = Cx(1)

iki alt devre bu metot yardimiyla tek bir devre gibi dogrusal stirekli olarak ifade edilebilir.

Burada katsayilar DA-DA yiikselten ¢evirici i¢in Denklem (2.17)’deki gibidir.

A‘:L/Oc —;/léeLc}Az{—l(;C I/OL};Bz{I/OL}C:[O 1] 2.17)

2.3 DA-DA Yiikselten Cevirici Anahtarlama Kontrol Metotlar:

DA-DA c¢eviricilerde anahtarin agik kalacagi siire istenilen ¢ikis gerilimini verecek
sekilde anahtarin kontrol sinyali ile kontrol edilmesiyle gergeklestirir. Kontrol sinyali
cesitli modiilasyon metotlar1 ile olusturularak anahtarin kontrol edilmesi saglanir. DA-
DA ¢eviricilerinin kontroliinde kullanilan iki temel modiilasyon teknigi DGM ve DFM
metodudur. ki metotta da ama¢ Denklem (2.18) ile verilen ¢alisma oranmin

degistirilmesidir (Agnihotri vd., 2010).

tka alt
d= Z‘kapalsz = ]lj (218)
S

DGM metodunda anahtarin kontrolii sabit frekansta anahtarin agik ve kapali kalma
stireleri degistirerek yapilir iken DFM metodunda ise degisken frekansta anahtarin darbe
siirelerin sabit tutularak yapilir. DFM metodunda calisma orami ii¢ farkli sekilde

gerceklestirilebilir. Bunlar;

e Anahtarin kapali kalma siiresi sabit iken a¢ik kalma siiresini degistirerek

e Anahtarin acik kalma siiresi sabit iken kapali kalma stiresini degistirerek

17



e Anahtarin agik ve kapali kalma siirelerinin her ikisini birden degistirerek

yapilabilir.

» U(d(x)—ri(t,T;))

Kapr Siiriicii
Devresi tri ( 1, Ts )

d(x)~1ri(1,T,)
Sekil 2.5. DGM kontrollii DA-DA yiikselten ¢evirici modeli

DFM metodunun baslica dezavantaji ¢eviricide tahmin edilemez elektromanyetik
etkilesime (EMI) sebep olma ihtimalidir. DGM metodu EMI filtreleme zorlugu
olmamasi, ticari olarak entegre devre kontroldrlerinin ulagilabilir ve ucuz olmasi sebebi

ile en ¢ok kullanilan ve gerceklestirmesi basit olan bir kontrol metodudur (Ang, 1995).

DGM metodunun gerceklestirilmesi Sekil 2.5°de verilmistir. Sekil 2.5°de goriildiigi
tizere karsilastirict liggen dalga ile referans giris sinyali d (x)’1 karsilastirip eger referans
giris sinyalinin genligi ticgen dalgadan biiyiik ise ¢ikisina sifir eer tam tersi referans giris
sinyalinin genligi ticgen dalganin genliginden kiigiik ise ¢ikisa lojik bir seviyesinde
h(t, Ty) anahtarlama sinyalini vermektedir. Daha sonra ise kapi siiriicii devresi yardimiyla

anahtarlama yapilmaktadir.

tmod7,

h(t,T,) =U(d (x) = tri(t, T;)) = U(d(x) — ) (2.19)

N

Burada T ve d(x) sirasi ile anahtarlama periyodu ve ¢alisma oranidir. U ise birim
basamak fonksiyonudur. Yeteri kadar biiyiik anahtarlama frekanslarinda Denklem (2.19)
“daki h(t, Ty), d(x)’e esit olur (Sangswang ve Nwankpa, 2004). Eger referans sinyalinin
genligi sabit ise yani agik ¢evrim bir kontrol var ise bu durumda d(x) ifadesi zamandan

bagimsiz olacagindan D ile temsil edilir.
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2.4 DA-DA Yiikselten Cevirici Kapalh Cevrim Kontrolii

Bir DA-DA anahtarlamali ¢eviricinin performansi giris gerilimi ve yiik degisimine
duyarli oldugundan ¢eviricinin performansini belirleyen temel iki nitelik hat ve yiik
regiilasyonudur. Yiik regiilasyonu, ylik akimimdaki 1mA’lik degisimin yiik geriliminde
yaptig1 degisim olarak tanimlanirken hat regiilasyonu ise giris gerilimindeki 1V’luk
degisimin c¢ikis gerilimine etkisi olarak tanimlanir. Bir ¢eviricinin yiikk ve hat
regiilasyonlar1 biiyiikk 6l¢iide anahtarlama elemanin kontrol yapisina baghdir. DGM
metodu daha 6nceki kisimlarda da bahsedildigi tizere anahtarlamali DA-DA c¢eviricilerde
en ¢ok kullanilan kontrol metodudur. Gerekli olan sinyalin ulasilabilir olmasina gore iki
tip DGM kontrol metodu vardir. Bunlardan birincisi GMDGM kontrol digeri ise
AMDGM kontrol olarak adlandirilir. GMDGM kontrol metodunda ¢ikis gerilimi yardimi
ile DGM sinyali iiretilir. AMDGM kontrol metodunda ise ¢ikis geriliminin yaninda
endiiktans akimi da anahtarlama eleman: i¢in gerekli DGM sinyalini iiretmek igin

kullanilir (Ang, 1995).
2.4.1 Gerilim mod DGM kontrol yapisi

GMDGM kontrolde c¢eviricinin ¢ikis gerilimi yardimi ile elde edilen kontrol sinyali
rampa sinyali ile karsilastirarak bu iki sinyalin etkilesimine gore anahtarin agik ve kapali
kalma siiresi ayarlanmaktadir. DGM metodunda zamanla degisen pargali dogrusal dalga
sekli gerekli oldugundan GMDGM kontrolde bu zamanla degisen dalga sekli kontroldriin

icerisinde yer alan rampa sinyali ile tiretilir.

DA-DA yiikselten c¢eviricinin GMDGM kontroliine ait sematik gorsel Sekil 2.6’da
verilmistir. Burada hata yiikselticinin ¢eviricinin ¢ikis gerilimi ile sabit referans gerilimini
karsilagtirarak hata sinyalini tirettigi géziikmektedir. Denklem (2.20)’deki iiretilen hata
sinyalinin kullanilan karsilastiricinin evirmeyen girigine baglanmasi ve referans olarak
uygulanan ticgen dalga ile karsilastirilmasi sonucunda uygun anahtarlama sinyali tiretilir

(Ang, 1995).

7
d(0) =V, =2V~ Vo) (2.20)
1
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T U(d(x)-tri(t,T,)) ,
2

d(x) /
< tri(t,T,)

d(x)—tri(¢,T,) /I/I

Kap1 Stiriicti
Devresi

Vre_f

Sekil 2.6. Gerilim mod DGM kontrollii DA-DA yiikselten ¢evirici modeli

2.4.2 Akim mod DGM kontrol yapisi

AMDGM kontrolde ¢alisma orani d(x), referans kontrol sinyali tarafindan belirlenen
endiiktans akimi tarafindan belirlenir. AMDGM kontrol, GMDGM kontrolden bazi

tistlinliiklere sahiptir. Bunlar;

e Anahtarlama elemani kesime gidecegi zaman endiiktans akiminin kontrol sinyali
seviyesine ulagmasi gerekir. Bdylelikle kontrol sinyalleri ayarlanarak asir

anahtarlama akimlar1 kolaylikla 6nlenebilir.

e Birden fazla ¢eviri paralel baglandiginda ayni kontrol sinyalini kullanacagindan
tiim ¢eviriciler ayn1 akimi tasir ve bundan dolay1 ytik paylasma problemi olmadan

calistirilabilir.

e GMDGM kontrolden farkli olarak AMDGM kontrol etkili bir sekilde ¢evrim
kazancindan bir kutup azaltir. Boylece geri besleme ag tasarimi daha kolay olur

(Hsu vd., 1979).

AMDGM kontrol endiiktans akiminin algilanmast metoduna gore birgok farkli metotlarla
gerceklestirilebilir. Bunlardan en yaygin olan metotlar tepe akim mod DGM (TAMDGM)
kontrol, ortalama akim mod DGM (OAMDGM) ve yiik kontrol akim mod DGM
(YKAMDGM) kontrol metotlaridir. Giiniimiizde AMDGM kontrol GMDGM kontrole
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gore daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiim DGM ile ¢alisma orani kontrol edilen
ceviricilerde endiiktans akimi, frekans yeteri kadar biiyiik oldugunda anahtar iletimde
iken dogrusal olarak arttifindan ve kesimde iken ise dogrusal olarak azaldigindan
endiiktans akimi dalga sekli GMDGM kontroldeki rampa sinyali ihtiyacini ortadan
kaldirr.

Sekil 2.7°deki temel AMDGM kontroliinde sistem iki geri besleme ¢evrimi icermektedir.
Bunlardan biri ¢ikis geriliminden kontrol sinyalini olusturarak i¢ cevrime iletir ve
endiiktans akiminin yardimiyla ¢ikis gerilimini sabit bir degerde tutar. Digeri ise
endiiktans akimimin Ol¢iillip gerilime donistiiriilmesi ile elde edilen gerilim sinyali,
kontrol sinyali ile karsilastirilarak anahtarin iletimde ve kesimde kalma siireleri ayarlanir.
AMDGM kontrolde boylece liggen dalga sekline sahip endiiktans akim1 GMDGM’deki

rampa sinyalinin yerini almis olur (Ang, 1995).

D
i
I 1
‘l + L+
CA=Vve RV,
Kompensator
Akim
Olgiim
Kap1 Stiriici
Devresi

Vg

Vion
Sekil 2.7. Akim mod DGM kontrollii DA-DA yiikselten ¢evirici modeli

Gec¢miste rampa sinyalinin iiretilmesi giiniimiizdeki kadar kolay olmamasi nedeniyle
endiiktans akim dalga seklinin kullanilmasi bu y6nden avantajli olmustur. Ancak
AMDGM kontrolde ¢alisma oran1 %50’yi astiginda ortaya ¢ikan kararsizlik durumu bu

kontrol tipinin dezavantajidir.
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Sekil 2.8. Rampa fonksiyonu ile kompanze edilmis DA-DA yiikselten ¢evirici
AMDGM kontrol metotlari

[~ +

Ortaya ¢ikan bu kararsizlik durumu, endiiktans akimi 6rneklemine ya da kontrol sinyaline
yapay periyodik rampa sinyali eklenerek giderilebilir. Kararsizlik durumlar1 akim geri
besleme sinyali ile rampa sinyalinin toplanip ve sonuglanan sinyalin kontrol sinyali ile
karsilagtirilmasi ile giderilmis olur. Rampa sinyali yardimiyla DGM kontrol iglemi ile
cevirici kararli hale getirildigi gibi ¢eviricinin ¢alisma oraninin %50’den daha biiyiik
degerlerde olmasi saglanir. 11k ¢iktig1 zamanlar rampa sinyal ihtiyacini kaldirmis olsa da
alt harmonik salinimlar1 dnlemek icin yeniden rampa sinyali gerektirmesine ragmen
AMDGM kontrol hala GMDGM kontrole gore avantajlara sahip olup uygulamalarda
daha ¢ok tercih edilmektedir.

Sekil 2.8°de AMDGM kontrol metotlarindan TAMDGM, OAMDGM ve yiik kontrol
AMDGM (YKAMDGM) kontrol metotlarina yer verilmistir. S; ve S, anahtarlanin
konumuna gore bahsedilen 3 akim mod kontrol metotu DA-DA yiikselten ¢evirici igin
gerceklestirilebilmektedir. Cizelge 2.1°de anahtar durumlarina gore gergeklestirilen

kontrol metodu verilmistir.



Cizelge 2.1. Sekil 2.8”deki ti¢ farkli akim mod kontrol metodunun ger¢eklenmesi igin
gerekli anahtar konfligiirasyonu

Akim Mod DGM Kontrol Metodu S1 S,
TAMDGM Kontrol 1 2
OAMDGM Kontrol 2 2
YKAMDGM Kontrol 1 1

Yukarida bahsedilen 3 AMDGM kontrol metodundan TAMDGM kontrol asagida

bahsedilen sebeplerden dolay1 bu tez ¢alismasi sirasinda tercih edilmistir.

e Akim Ol¢limii diger yapilara gore daha kolaydir.

e Olgiilen tepe akim degeri anahtarlama elemaninin asir1 akim kosullarindan

korumak i¢in belirlenebilir.

e DA-DA c¢eviricilerinin dinamik performansini iyilestirir. Yikselten ve diisliren-
yiikselten ¢eviricilerinin gii¢ katmanina iligkin transfer fonksiyonlarinda sag yar1

diizlemdeki sifir1 kaldirirlar.

e (Cevirici dinamiklerinin hassasiyetini azaltir.

e Kompanzatdr tasarimini, kompanzatér sifir ve kutup sayisini azaltarak
basitlestirir.

2.5 DA-DA TAMDGM Kontrollii Yiikselten Cevirici Modeli

Sekil 2.8’de verilen model , Cizelge 2.1 yardimiyla asagida verilen sekilde diizenlenirse

Sekil 2.10°daki model elde edilir.

e Seckil 2.8’de verilen model TAMDGM kontrol modunda c¢alisacak sekilde

diizenlenir.

e Choi’de (2013) onerilen esdeger modelleme yardimiyla islemsel ylikseltecler
Sekil 2.9°daki sekilde diizenlenir.
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e Akimi gerilime doniistiiren kompensator ile hata yiikseltme ylikselticisi sirasi ile
akim geri besleme katsayis1 k;(A™1) ve gerilim geri besleme katsayis1 k,(V 1)

ile ifade edilir.

V
+ rampa 7
d(x) i_ée | d(x)
+ / Vo
Vion \ K’ef
V
a rampa b

Sekil 2.9. AMDGM kontrol esdeger devresi (a) diizenlemis esdeger devresi (b)

Sekil 2.10°daki sistem i¢in Boliim 2.2°de elde edilen durum uzay modeli Denklem (2.15)-
(2.19) ile ve Denklem (2.21) ile yeniden ifade edilebilir.

d(x)= Vref — ki, —kyvo = Vref — ki, —kyve (2.21)
Io,1; L DI
L]
_ i I 1
+ v c + 0 +
E "= C==Ve RSV,
S

Kap1 Stiriicii
Devresi

AV

Sekil 2.10. Esdeger TAMDGM kontrollii DA-DA yiikselten ¢evirici modeli

Krein vd’de (1990) gosterildigi iizere yeterince biiyiik anahtarlama frekanslarinda
Denklem (2.19) d(x)’e esit alinabilir. Bu durumda Denklem (2.15), Denklem (2.22) ile
ifade edilir.
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Xx=(A4,+d(x)4,)x+ Bu (2.22)

Elde edilen denklemler diferansiyel denklem takimi olarak Denklem (2.23) ve (2.24)’deki

gibi ifade edilir.
‘Zc _ %[Q Vi + ki 4y —% (2.23)
% _ %[mevc ~ ki, ko2 —v, +E (2.24)

2.6 TAMDGM Kontrollii DA-DA Yiikselten Cevirici Modelinin

Dogrusallastiriimasi ve Kararliliginin Sistem Parametreleri Cinsinden incelenmesi

Middlebrook ve Cuk’da (1976) ifade edildigi sekilde elde edilen ortalanmis model geri
beslemeden kaynakli dogrusal olmayan terimler icermektedir. Elde edilen sistem modeli
bazi sistem parametreleri degerinde kapali gevrim kararsizligina ve sistem dinamiklerinde
degisikliklere sebep olabilecegi goziikmektedir. Chakrabarty vd.’de (1996) belirtildigi
tizere Denklem (2.23) ve (2.24) ile verilen ikinci dereceden sistemde iki tip ¢atallanma
goziikebilir. Bu catallanmalar sistemin 6zdegerlerine bagli olarak asagida verildigi

durumlarda ortaya ¢ikabilir.

e Ozdegerlerin sanal ekseni orijin iizerinde kesmesi ile olusan eyer noktasi

catallanmasi

e Ozdegerlerin sanal ekseni bir ¢ift olarak kestigi Hopf ¢atallanmasi

Daha 6nce de bahsedildigi lizere ¢eviricinin kararlilik analizinin tam olarak yapilabilmesi
icin sistemin dogrusal hale getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla sistemin belirli denge
noktalar1 etrafinda dogrusal hale getirilmesi gerekir. Sistemin denge noktalar1 sistemin
kararli hal ¢alisma durumunda aldig1 degeri ifade ettiginden denge noktalarinda sistem
durum degiskenlerinin zamana gore tiirevinin sifir olmasi gerekliliginden Denklem (2.23)
ve (2.24)’lin sol tarafi sifira esitlenerek endiiktans akimi ve kapasitans gerilimi i¢in denge

noktalar1 Denklem (2.25) ve (2.26)’dan hesaplanabilir.
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Ver =1=k5 V¢ N E
ky kVe

1, =i = (2.25)

kl SS 3 s 2 SS 2
E(vc) HE(v ) (17, ) By —E* =0 (2.26)
Denklem (2.26)’nin ¢oziimii ¢ikis gerilimi i¢in denge noktasi elde etmemizi saglar.
Uciincii dereceden bu denklem sistemin kararli olup olmadigini belirler. Bu denklemin
iic kokiinden birisi istenilen ¢ikis gerilimi degeri V° oldugundan Denklem (2.26),
Denklem (2.27) seklinde ifade edilebilir. Denklem (2.27)’nin katsayilar1 Denklem (2.28)

verilmigtir.

c

%(v” )3 +hoE (v )2 (1=, ) BV B> = (v —Vg)(a(v” )2 +bv® +cj 2.27)

b=="2V)+kE; (2.28)

Denklem (2.27)’nin diger bilinmeyen iki kokii i¢in ikinci derecen denklemin diskriminant

ifadesine bagl olarak 3 farkli durum ortaya cikar. Bunlar;

a) Denklemin diskriminant ifadesi sifira esit ise bu durumda sistemin bir tane de ¢ift

katli reel koki vardir.

b) Denklemin diskriminant ifadesi sifirdan biiytik ise bu durumda sistemin iki tane

daha farkl gercek kokii vardir.

¢) Denklemin diskriminant ifadesi sifirdan kiigiik ise bu durumda sistemin iki tane

daha karmasik kokii vardir.

Cevirici parametreleri ve denge noktalar1 ger¢ek uzayda oldugundan dolay1 karmasik kok
durumunun fiziksel herhangi bir anlam1 yoktur ve bu durumda ger¢ek denge noktasi

V2 dir. kq,k, parametreleri diger sistem parametrelerinden bagimsiz olarak sistemin
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catallanma durumunu yani ikinci dereceden sistemin koklerinin durumunu belirlemek
icin kullanilirsa Denklem (2.28)’deki a,b ve ¢ parametreleri yardimiyla diskriminant

ifadesi k4, k, parametrelerine bagli olarak Denklem (2.29)’daki gibi elde edilir.

Ak E’
RV

0 2
A=b*—4dac = (leC + szJ (2.29)
R

Catallanma durumunun ortaya ¢ikmasi (iki ayr1 gercek kokiin bulundugu) ile kararh
calisma durumu (fiziksel olarak anlamsiz olan karmasik kok durumu) arasindaki sinir ¢ift
katli kok durumunda ortaya ¢ikacagindan k; ve k,’nin sistem parametrelerine bagl sinir

sart1 diskriminant ifadesi sifira esitlenerek Denklem (2.30)’daki gibi bulunur.

0
i __kVe , 2k (2.30)
“ RE T [ry?

Bilinmeyen sistem parametrelerinden V,..r ise Denklem (2.31)’deki gibi Denklem

(2.28)’den bulunur.
Ve =£(Vc°)2 + ko Ve +(1—£0j 2.31)
RE g

Seydel’de (1994) onerildigi lizere sistemin dogrusallastirilmis modeli, Jacobian matris

metodunun Denklem (2.23) ve (2.24)’e uygulanmas: ile Denklem (2.32)’deki gibi elde

edilir.
o) o) ki, 1 1=V, +kyv, + 2k,
E oi oo
S = ¢ rRCo ¢ 2.32)
ofG,) ofG,) 14V, =2y, — ki, .
avc alL Ve=vo' L L

Benzetim ¢alismalarinda kullanilacak DC-DC yiikselten ¢eviricinin sistem parametreleri

Denklem (2.7)- (2.10) yardimiyla Cizelge 2.2.’deki gibi se¢ilmistir.
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Cizelge 2.2. DA-DA yiikselten ¢evirici parametreleri

C(uF) | LmH) | R(Q) | E(V) VI(V) D f(kHz) Al (A) AV (V)
2000 4 20 72 120 0.4 40 maks.0.18 | maks.0.03

Sistem parametrelerinin se¢iminin ardindan TAMDGM kontrollii DA-DA ¢eviricinin

gerilim ve akim geri besleme kazang degerlerine gore kararlilik incelenmesi yapilmaistir.

0.02 A>0 )
I 3 Gergek Coziim
oF i
.—A -0'02 I~ k_z’ngl _______ A= 0 .
|> I 2 Gergek Coziim A<0
& -0.04 T : 1 Gergek Coziim
-0.06 [ A>0 |
3 Gergek Coziim |
-0.08 [ :
1 1 1 | 1 1 1 1
-0.1

Sekil 2.11. DA-DA yiikselten ¢evirici k; ve k, parametrelerine bagli olarak ¢alisma
bolgeleri

Sekil 2.11°de goziiktiigii lizere sistemin kararlilig1 k; ve k, parametrelerinin se¢imine
baghdir. k; ve k, parametrelerinin degerine bagl olarak sistemde 3 farkli durum

goziikmektedir.

e Birinci durum iki egri arasinda kalan alan olup bu boélgede diskriminant ifadesi
karmagik koke sahip oldugundan fiziksel bir anlami yoktur ve sistem tek bir
gercek c¢oziime sahip olup bu bdlgede sistem istenilen c¢ikis gerilimini

saglamaktadir.

e Ikinci durumda ¢atallanma egrisinin sinirlarinda diskriminat ifadesi sifira esit olup
bu durumda sistemin iki gercek ¢oziime sahiptir ve cikis gerilimi iki degerden
birisi olabilir. Ancak bu durumda sistemin istenilen ¢ikis geriliminde kararli olup

olmayacagi bilinemez.
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e Ugiincii durumda eger gatallanma egrisinin altindaki bir alanda calisiliyorsa bu
durumda sistemde eyer noktasi ¢atallanmasi1 goriiniir. Ancak sistem c¢atallanma
egrisinin istiindeki alanda bir bolgede calisiyorsa sistemde Hopf catallanmasi
goziikiir. Hopf catallanmasi durumunda ceviricinin ¢ikis geriliminin negatif
olmasi1 gerektiginden bu bolgedeki degerlerde calismanin fiziksel anlami yoktur

ve sistemin istenilen ¢ikis geriliminde kararli olup olmayacagi bilinemez.

1314.4 F
130
1314
125
—~ —~ 1313.6}
= 120 S
N NS
1313.2
115
1312.8}
110
,
4 6 8 10 12 14 16 1197 1198 1199
1,(4) 1,(4)
20

15
10

Vo)

-0 -5 0 5 10
1,(4)

Sekil 2.12. k; = 0.1 ve k, = —0.1 iken DA-DA yiikselten ¢evirici denge noktalari

Sekil 2.12°den Sekil 2.17°ye kadar olan sekillerde tiim sistem parametreleri Cizelge
2.2°deki gibi ve k; = 0.1 iken belirlenen k, degerlerine gore DA-DA yiikselten
ceviricide olusabilecek denge noktalar1t MATLAB ortaminda faz diizlemi yardimiyla V.

ve I} ’ye gore ¢izdirilmistir.
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130 -384.5
125 | 385 ¢
\ C-3855 ¢
= 120 ¢ =
N N -386 F
IS 3865 f
110 : : _ -387 v, (102.354,-385.59V)[" _ )
-5 0 5 10 15 103 103.1 103.2 103.3 103.4 103.5
I,(A) 1, (4)

Vo(V)

10 -5 0 5 10
1,(4)

Sekil 2.13. k; = 0.1 ve k, = 0.02 iken DA-DA yiikselten ¢evirici denge noktalari

126
124 |
122 |
S
= 120
;CD
118
116 |
114 ,
6 8 10 12 14 4 5 6 7 8
1,(4) 1,(4)

Sekil 2.14. k; = 0.1 ve k, = 0.00458 iken DA-DA yiikselten ¢evirici denge noktalari
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124 |
\
122 }
< A
= 120}
O [\
18 | ‘
s {0041207) , '
6 8 10 12 14 4 5 6 8
1,(A) 1,(4)

Sekil 2.15. k; = 0.1 ve k, = —0.0212 iken DA-DA yiikselten cevirici denge noktalari

‘W

130 E 3 4
120 F

\'4

A4
\'4
N
N
1

x,(104,1207)

10 11

1,(4)

Sekil 2.16. k; = 0.1 ve k, = —0.02 iken DA-DA yiikselten ¢evirici denge noktalari

Cizelge 2.3’de elde edilen her bir denge noktasina ait 6zdegerlerin isaretinden
yararlanarak TAMDGM kontrollii DA-DA yiikselten ¢evirici i¢in kararlilik analizi
yapilmigstir.
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Y

130

120

Y

Vo(V)
\O
S

Y

A4

D
S
T

Y

\'4

N

2

8.5

1.(4)

10.5

Sekil 2.17. k; = 0.1 ve k, = —0.01 iken DA-DA vyiikselten ¢evirici denge noktalari

Cizelge 2.3. k; = 0.1 i¢in farkl k, degerlerinde DA-DA yiikselten cevirici denge
noktalarinin degisimi

. Denge Noktasi .
(V) i v, Kararhilik
Sayisi
10 120 Kararsiz
-0.1 3 1198 1313.40 Kararh
0.03 6.58 Kararli
10 120 Kararsiz
-0.06 3 372.30 732.19 Kararli
0.0967 11.80 Kararh
10 120 Kararh
0.02 3 102.35 -385.95 Kararsiz
0.3487 -22.40 Kararsiz
10 120 Kararli
0.00458 2
6 -92.95 Kararsiz
10 120 Kararh
-0.0212 2
6 92.95 Kararhi
-0.02 1 10 120 Kararh
-0.01 1 10 120 Kararli
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Cizelge 2.3’den agikca goziiktiigii iizere istenilen ¢ikis gerilimi degisen her k; ve k,
parametrelerine kargin her durumda sistemin bir denge noktasi olmasina ragmen denge
noktasinin kararlilig1 degismektedir. Eger DA-DA yiikselten ¢eviricinin ¢ikis geriliminin
istenilen seviyede tutulmasi isteniyorsa bu durumda k; ve k, degerlerinin Sekil 2.11°deki
catallanma egrisinin i¢inde olacak secilmesi gereklidir. Sekil 2.18’de tiim sistem
parametreleri sabit iken k, ile yiik direncinin degisiminin ¢ikig gerilimine etkisi yer

almaktadir.

1000
800
600
400

[ 120V 7

200
120

Vo (V)

-200

-400

-600

-800 :
0.2 0.1 Ky min

ky (VT

Sekil 2.18. k; = 0.25 ve tiim sistem parametreleri sabit iken R = 25Q, R = 200 ve
R = 15Q i¢in k, ile ¢ikis geriliminin degisimi

Sekil 2.18’den de agikca goziiktiigii lizere k, degerinin sabit k; degerinde belirli aralik
disinda secilmesi sistemin denge noktalarinin sayisinin artmasina ve K yin V€ Ko maks
degerlerinden de uzaklastikca denge noktalarinin ¢ok biiyiik gerilim degerlerine ulastig
gozlemlenmistir. Yiik direncinin artirilmasi ile k; p,;, sinirt biiylirken k; 455 Stirnin
kiigtildiigii gozlemlenmistir. Tiim kararlilik analizlerinde k; ;,qks degerinin lizerindeki
degerlerde DA-DA yiikselten ¢eviricinin ¢ikisinda girise gore negatif gerilim olacagi
anlamina geleceginden bu degerler DA-DA yiikselten ¢eviricinin fiziksel ¢alismasina

aykiridir.

33



2.7 Ag Uzerinden Merkezi PI Kontrolor ile Kontrol Edilen DA-DA Yiikselten

Cevirici Modeli

Daha 6nceki kisimlarda TAMDGM ile kontrol edilen bir DA-DA yiikselten ¢eviricinin
modelinin elde edilmesine ve kararliliginin incelenmesine yer verilmisti. Bu kisimda ise
TAMDGM kontrollii ¢eviricinin ag tizerinden uzaktan merkezi olarak kontrol edilmesi
durumunda sistem modelinin elde edilmesine yer verilmistir. Sekil 2.19°dan goziiktiigii
tizere TAMDGM kontrol edilen ¢evirici modelinin ¢ikis gerilimini ayarlamada kullanilan

referans gerilim sinyali (V' 7), ¢1kis geriliminin uzaktan gézlemlenmesi ve degistirilmesi

amaciyla merkezi kontrolor ile ag iizerinden kontrol edilmektedir. Gergeklestirilen
calismada literatiirdeki ¢aligmalar ile uygun bir bicimde merkezi kontroldr olarak PI
kontrolor tercih edilmistir (Dong ve Zhang, 2010; Guo vd., 2014). Daha 6nce kullanilan
noktadan noktaya kontrol sistemlerine gore ag iizerinden kontrol yapis1 diisitk maliyeti,
kolay kurulumu ve kolaylikla genisleyebilmesi gibi bir ¢ok nedenden dolay1 giiniimiizde
kapali cevrim uzaktan kontrol sistemlerinde tercih edilir hale gelmistir (Zhang vd., 2018).
Ag tizerinden kontrol sistemi temel olarak 4 ana boliimden olusur. Bunlar kontrol edilen
sistem, sistemin kontrol edildigi merkezi kontroldr, sistemden gerekli 6l¢iim verilerin
alimmasini saglayan sensorler ve merkezi kontrolorde tiretilen uygun kontrol sinyalinin
sisteme uygulanmasini saglayan aktiiatordiir. Bu bilesenler iizerinden sistemin uzaktan
dijital olarak kontrol edilmesi saglanir (Tan vd., 2018). Ancak kapali ¢evrim kontroliin
saglandig1 ag lizerinden kontrol sistemlerinin analizi zaman gecikmelerinin ve paket
kayiplarinin ortaya ¢ikmasi sebebiyle zordur (Zhou vd., 2017). Ag iizerinden kontrol
yapisindan ortaya c¢ikan bu haberlesme kaynakli zaman gecikmeleri ag yapisinda
kararsizliga veya diisiik seviyeli bir performansa sebep olabilir. Kontrol edilen sistem ve
merkezi kontrolorden bagimsiz olarak ortaya ¢ikabilecek bu tiir etkileri yok etmek igin
ag lzerinden kontrol yapisinda ortaya c¢ikan haberlesme zaman gecikmelerinin de
sisteminin modellenmesine dahil edilmesi gerekir. Ag {izerinden kontrol yapisinda

haberlesme zaman gecikmeleri ti¢ farkli sekilde ortaya ¢ikar. Bunlar;

e Sensorlerden alinan Sl¢iim verilerinin kontrol merkezine ulastirilmasi sirasinda

ortaya c¢ikan sensOr-kontroldr zaman gecikmesi Ty,

e Kontrolorde uygun kontrol sinyalinin {iretilmesi i¢in gerekli olan islemci zaman

gecikmesi Ty
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e Kontrolorde ¢ikis geriliminin istenilen degerde kalmasini saglayan kontrol

sinyalinin kontrolor ile aktiiatdr arasinda iletiminde meydana gelen kontrolor-

aktiiator zaman gecikmesi 7, dir.

Bu zaman gecikmesi tiirlerinden kontrolor islemci zaman gecikmesi (7 ) diger iki zaman

gecikmesi tiirii ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir oldugundan yalnizca 74, ve Ty,

zaman gecikmesi ile ilgilenilir (Li, 2011).

il L D h
* i
E— @ S C T Ve RV,
Vref O r,ef Ve (Z‘), iL (t)
Vion (t—-7) <
AKTUATOR tri(¢,T) ref SENSOR
L V] )
vkon(t_z-) Vc(t—T),iL(t—T)
o~ N
\/’ z'kav\, Vion (t) PI l C/jsk \j}
C KONTROLOR ' )
wﬁ o~ ve(t),i (t)

Ve

Sekil 2.19. Zaman gecikmesi i¢eren merkezi PI kontrolor ve yerel TAMDGM ile
kontrol edilen DA-DA yiikselten ¢evirici modeli

Sekil 2.19°da 7y, ve T, haberlesme zaman gecikmelerinin sabit ve birbirine esit kabul

edilerek sistem modeline katildig1 ag tizerinden kontrol edilen DA-DA yiikselten ¢evirici

icin model tizerinden Denklem (2.33)-(2.35) kolaylikla elde edilebilir. Denklem (2.23) ve

(2.24)’lin V', sinyali igin yeniden diizenlenmesi ile Denklem (2.36) ve (2.37) elde edilir.

PI kontroloriin integratér ¢ikisinin da bir durum degiskeni olarak sistem modeline

eklenmesi ile Denklem (2.38) elde edilerek ag {izerinden kontrol edilen DA-DA yiikselten

¢eviricinin zaman gecikmesine bagli dogrusal olmayan modeli elde edilir.
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Vi) = Ky (t=0)+ K, [ (vt =2) =V ) = Kpv (£ =)+ v, (1) (2.33)

]

Vier =Vier =Vion(t=7) = Kpv, (1 =27) + vy (t—7) (2.34)
d(t) =V, ~kii, (D)= ly, (6) = K v, (t=20)+ v, (t=7) =i ()~ () (2.35)
0 L0 0Fy kit O, 020 (236
% - %[v (W~ ki (O (D) —hy2 (D) =V, (D) + E | (2.37)
26O _ gy [rw -] (2.38)

Zaman gecikmesi iceren DA-DA yiikselten ¢eviricinin zaman gecikmesine gore kararlilik
analizlerinin yapilabilmesi i¢in sisteme ait karakteristik denkleminin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, zaman gecikmeli sistemin dinamikleri zaman gecikmeli

dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerle Denklem (2.39)’daki gibi gosterilebilir.
Denklem (2.39)’daki x(t) = [vc ®) i, (t) vKI(t)]T sistemin, zaman gecikmesi icermeyen
durum degiskenlerini, x,(t) = [vc(t — 1) i (t — 1) vk, (t - T)]T tek zaman gecikmesine

bagli durum degiskenlerini ve x,,(t) = [vc(t —21) i, (t — 27) v, (t — ZT)]T iki zaman

gecikmesine bagli durum degiskenlerini ifade etmektedir.

5.0 | [ AGO.x (0,2, ()
5(0)=| (0) | =| 0,5, (0.3, (1)
i (0] [ AGO.x (0,3, (1)
[0 00, (0.7, =), v, (6= 7)., (6-27))
=| L., (O, (= 7)vg, (t=7),,(t-20)
JAAO)

(2.39)

Sistemin zaman gecikmesine bagl kararlilik analizi i¢in sistemin Denklem (2.36)-(2.38)
’de elde edilen dinamik model denklemleri denge noktalar1 etrafinda dogrusal hale
getirilmelidir. Denklem (2.33)-(2.38) kullanilarak sisteme ait denge noktalari
hesaplanarak, Denklem (2.40)-(2.42)’de verilmistir.
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v =V (2.40)

(2.41)

- (r)

E
VKIO :T—‘F(KP +k2)l/c0_(1_l/ref)+

v

(2.42)

Denklem (2.36)-(2.38) ile tanimlanan dogrusal olmayan sistem modeli [Vco iro0 UK,o]
denge noktasi etrafinda dogrusal hale getirilebilir (Jia vd., 2008; Seydel, 1994) ve
Denklem (2.43) yardimiyla dogrusallastirilmis sistem modeli kolaylikla elde edilebilir.

Ax(t) =[ Ay | Ax(0) +[ A, ) Ax(t —7) +[ A, | Ax(t —27) (2.43)
i 1)1 , , 1]
(kzlL—EjE (I_Vref+2kllL+k2Vc)E 0
1 kv
= | (V! —ki, —2k,v, —1)— A 0
4, (ref 1L 2Ve )L 17
0 0 0
0o 0 &
C
A=|0 0 —x
L
K, 0 0 (2.44)
K 0 o_
C
4y =| ke g g
L
0 00

Denklem (2.44)’deki [Ay], [A;] ve [A,;] matrisleri denge noktalar etrafinda dogrusal
hale getirilen sistemin siras1 ile zaman gecikmesinden bagimsiz, tek zaman gecikmesine
baghh ve iki zaman gecikmesine bagli sistem matrislerini temsil eder. Elde edilen

dogrusallastirilmis model yardimiyla sisteme ait karakteristik denklem Denklem (2.45)
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yardimiyla hesaplanirsa, birbirine esit iki zaman gecikmesi iceren ag iizerinden PI
merkezi kontrolor ile kapali ¢evrim kontrol edilen DA-DA yiikselten ¢eviricinin
karakteristik denklemi Denklem (2.46)’daki gibi olur. Denklem (2.46)’daki katsayilar

sistem parametreleri cinsinden Denklem (2.47) ile verilmistir.

A(s,7) = det (s — 4y A.e™" = A, e (2.45)
_ —25T __ 3 2 2 -25T __
A(s,7)=P(s)+0(s)e ™" = pys™ + p,s” + pis + (qzs +q,5+q, )e =0 (2.46)
=l
ky, kv, 1
=— + +—;
2= T TR
=2V, +2vy +V,er +vic +2kii; +203v2 =2V, vy +3kii, +3ky,
P = IC
=3V, kiiy, =3V, hyv, + 3k vie +3kyv, v +4kkyvi, + Kpv? L v,
LC RLC
Kp(2v, +2v,vg, + 3k, — 2V, Ve +3kyv,ip)
LC
KpLi
“="c
-K,Li, + Klzpvf, +Kp(v. Vv, + kzvf, —VorVe tlyv.ip)
= LC ’
K (Ve =V,ypve +vovg, + Kpv2 +kv2 +kvi))
D= LC (2.47)
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BOLUM 111

AG UZERINDEN KONTROL EDIiLEN HABERLESME ZAMAN GECiKMELI
DA-DA YUKSELTEN CEVIRICININ KARARLILIK ANALIZi:
USTEL TERIMIN ELIMINASYONU METODU

3.1 Giris

Bu boliimde, frekans diizlemi metotlarindan biri olan, Walton ve Marshall (1987)
tarafindan Onerilen, karakteristik denklemdeki iistel terimin yok edilmesi ile zaman
gecikmesine baglh kararlilik analizi yapmaya imkan veren {istel terimin eliminasyonu
metodu sunulmustur. Metot karakteristik denklemde zaman gecikmesinin mevcudiyeti
nedeniyle ortaya ¢ikan ve karakteristik denklemde sonsuz kok mevcudiyetine neden olan
tistel terimleri yok ederek basit bir polinoma doniistiiren frekans diizlemi metodudur.
Karakteristik denkleminde sonsuz adet kokiin zaman gecikmesi ile degisimini
incelemenin zorlugunu, tstel terimi yok ederek sadece zaman gecikmesi ile degisen
koklerin durumuna incelemeye indirgedigi gibi zaman gecikmesine gore koklerin hareket
dogrultusu hakkinda da bilgi vermektedir. Ustel terimi herhangi bir yaklasim ile yok
etmedigi icin herhangi bir yaklasiklik icermeden sabit ve orantili zaman gecikmesinin
bulundugu sistemlerde sistemin smirda kararli oldugu zaman gecikmesinin

belirlenmesinde kullanilir.

Bu yontem literatiirde bir¢ok farkli sisteme uygulanmustir. Ji’de (2003) 2 kutuplu PID
kontroldr kisminda zaman gecikmesi igeren basit bir elektromekanik sistem i¢in kararlilik
siirt metot ile belirlenmis olup MADB degeri iistiinde Hopf catallanmasinin meydana
geldigi gozlemlenmistir. Li ve Wei (2009), Xu vd. (2011) ve Liu’de (2015), av-avci
sistemleri i¢in ¢esitli zaman gecikmeleri eklenerek av-avci popiilasyonlarinin durumlari
ve catallagma tiirleri incelenmistir. Sonmez vd.’de (2016) zaman gecikmesi igeren bir ve
iki bolgeli YFK sisteminin farkli PI kontrolor degerleri i¢in kararlilik analizinde

kullantlmistir.
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3.2 Ustel Terimin Eliminasyonu Metodu ile Tek Zaman Gecikmesi I¢eren Sistemin

Ustel Teriminin Yok Edilmesi

Eger verilen sistem tek bir zaman gecikmesi igeriyorsa bu durumda sistemin karakteristik

denklemi Denklem (3.1) ile ifade edilir (Walton ve Marshall, 1987).

A(s,7)=ay(s)+a;(s)e™ =0 (3.1)

Burada a, (s) zaman gecikmesinden bagimsiz polinomu, a,(s) zaman gecikmesine bagl
polinomu temsil etmektedir. Karakteristik denklem (A(s,t) = 0), s ve 7’ya baghdir.
Ustel terimin mevcudiyetinden kaynakli olarak karakteristik denklemin sonsuz adet kokii
vardir. Bu sonsuz kokiin hesaplanmasi zor ve gereksizdir. Bu sonsuz adet kokten
hangisinin zaman gecikmesi ile degistiginin hesaplanmasi sistemin kararliligini
belirlemek i¢in yeterlidir. Genel kararlilik teorisinden sistemin zaman gecikmesinden
bagimsiz kararli olabilmesi i¢in 7 = 0 iken karakteristik denklemin tiim koklerinin s
diizleminin sol yar1 bolgesinde olmasi gereklidir. Eger bazi sonlu 7 degerleri igin tim
kokler s diizleminin sol yar1 bolgesinde bulunmuyorsa bu durumda kararlilik sorunu bu
durumun olustugu t degerlerini bulmaya indirgenir. Yontem temel olarak {i¢ adimdan
olusur. ilk adimda 7 = 0 iken Denklem (3.1)’in kararli olup olmadigina bakilir. Eger
sistem kararsiz ise sag yar1 diizlemde yer alan kok sayisi belirlenir. Ikinci adim olarak
kiiciik 7 degerlerinin sistem kararliligina etkisi incelenir ve birinci durumda sinirh
sayidaki kok sayisi sinirsiz sayida olur. Bu durumda artan kiigiik T degerlerinde sistemin
koklerinin kompleks diizlemde nasil degistigine bakilir. Ugiincii adimda ise kompleks
diizlemde sanal eksen tizerindeki kesismeler ile ilgilenilir (Bhattacharyya vd., 2009). Eger
sonlu t degerleri i¢in sistemin sanal ekseni kesen kokleri (s = jw,) var ise bu koklerin
sanal ekseni karmasik eslenik olarak kesmesi gerekeceginden ayni 7 degerinde
(A(—s, 1) = 0) sanal ekseni s = —jw,’de kesen bir kokii daha bulunur. Bu durumda hem
A(s,7) = 0 hem de A(—s, 1) = 0 durumunda sanal eksen tizerindeki kok ayni olacaktir.
Boylece sistemin kararliligint belirleme sanal ekseni kesen s = jw, kokiinii belirleme

problemine indirgenmis olur.

A(jo,7) = ay(jo,) +a (jo,)e " =0 (3.1)
A—jo,t)=ay(-jo,)+a (- jo,)e’” =0 |
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Denklem (3.1)’de yer alan e/®<® ve e /< terimleri Walton ve Marshall’da (1987)

onerildigi sekilde kaldirilsa;
W(a)z) =4a (]C()C )aO (_ja)c) +q (_ja)c )al (]a)c) =0 (32)

elde edilen yeni W (w?2) polinomu ile Denklem (3.1)’de yer alan iistel terim yok edilmis
olur. Boylelikle yeni polinomun kokleri yardimiyla sistemin kararliligi kolaylikla
belirlenebilir. Yeni polinomun koklerinin alacag: degerlere bagl olarak iki farkli durum

ortaya ¢ikar. Bunlar;

e Sistem zaman gecikmesinden bagimsiz kararlidir. Bu durumda Denklem (3.2)
"deki W (w?) polinomunun pozitif reel kokii yoktur ve Denklem (3.1)’in sanal
ekseni kesen kokii olmadigindan sistemin tiim kokleri tiim sonlu t degerleri igin

kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde yer alir.

e Sistem zaman gecikmesine bagl kararlidir. Bu durumda Denklem (3.2)’deki
W (w?) polinomunun pozitif reel kokii veya kokleri vardir ve Denklem (3.1)’in
sanal ekseni kesen kokii veya kokleri vardir. Bu koklerden en kiiciik MADB

degerini belirleyen kok sistemin kararliligini belirler.
MADB degeri " Euler esitsizligi yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanir.

jo,.t

e ior = cos(jw,r ) - jsin(jw,r) (3.3)
a,(jo,)

a,(jo.)

ao(ja)c)]

a,(jo,)

cos(ja)cf*) —J sin(ja)cr*) =—
cos(ja)cr*) = Re[—

sin(ja)cz'*) =Im (Mj
al (] a)c )

Im(ao(jw»J
a (]a)c)

Re(— aO(ja)c)j
al(ja)c)

tan( ja)cr*) =
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Denklem (3.3)’e basit trigonometrik doniistimler uygulanarak MADB degeri Denklem
(3.4)’deki gibi elde edilir.

Im(aO(ja)c)j
£ =—tan”! GO ) |, 207 01w (3.4)

@y RC(— aO(ja)c)] 2%
a (]wc)

Denklem (3.2)’deki W (w?) polinomu birden fazla pozitif reel koke sahip olabilir. Bu

durumda bu pozitif reel koklerin kiimesi Denklem (3.5) ile ifade edilir.
{a)c}:{a)c’l, Dpas -on a)c,n} n=12,...q (3.5)

Elde edilen pozitif reel kok kiimesinin her bir elemant i¢in Denklem (3.4) kullanilarak
MADB degeri hesaplanir. Denklem (3.6)’de elde edilen zaman gecikmesi kiimesi igin
sistemin sinirda kararli olacagi MADB degeri kiimenin en kii¢iik elemani1 olur. Bu deger

asildiginda sistemin kararsizliga gittigi gézlenir.
r*:min{rl*, T;, e, T },n:1,2,...,q (3.6)

En kiiciik MADB degerinin belirlenmesi ile birlikte bu kez de koklerin zaman gecikmesi
ile yer degistirme dogrultusunun belirlenmesi gerekir. Koklerin zaman gecikmesi ile
birlikte hareket etmesi gerektiginden Denklem (3.7) ile verilen esitlik saglanmak
zorundadir (Pakzad vd., 2015; Sénmez vd., 2016). Sanal eksen iizerindeki koklerin sol
yar1 diizleme dogru mu yoksa sag yar1 diizleme dogru hareket ettigi koklerin hareket

dogrultusunu (RT) bulmaya yarayan Denklem (3.8) ile belirlenir.

Re [ﬁ}
dr

=)o, =S80 (Re {%D =sgn [W'(a)f )} (3.8)

20 (3.7)

S=j@,

RT
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Denklem (3.8) sanal eksen {izerinde bulunan koklerin her birinin 0 < At < ¢ araliginda
ve € < 1 olmak sartiyla 7; = 7, — Ar’dan 7, = 7, + At’ya kadar bir aralikta hangi yar1
diizleme dogru hareket edecegini ifade etmektedir. Eger RT = 1 ise ilgili kokiin sanal
eksenden sag yar1 diizleme dogru hareket ederken, RT = —1 ise ilgili kokiin sanal
eksenden sol yar1 diizleme dogru hareket edecegini ifade eder. Eger sanal eksen
tizerindeki tiim kokler icin RT = —1 ise sistemin kararli olacagi, eger en az bir tane kok

icin RT = 1 ise sistemin kararsiz olacagini ifade eder.

3.3 Ustel Terimin Eliminasyonu Metodu ile Orantih Birden Fazla Zaman

Gecikmesi Iceren Sistemin Ustel Teriminin Yok Edilmesi

Birden fazla orantili zaman gecikmesi iceren sistemin karakteristik denklemi Denklem

(3.9)’da verilen sekildedir.

A(s,7) = ay(s)+ Zam (s)e™" =0 m=12,...n (3.9)

m=1

Burada a,,(s), m. orantili zaman gecikmesine bagli polinomu ifade etmektedir. Tek
zaman gecikmeli sistemde oldugu gibi birden fazla orantili zaman gecikmesi igeren
sistemde de eger karakteristik denklem (A(s,7) = 0) sonlu 7 degerleri i¢in sanal eksen
tizerinde s = jw, kokiine sahip ise A(—s, ) = 0 i¢in de koklerin karmasik eslenik olarak
bulunmasi gerektiginden sanal eksen lizerinde s = —jw.’de de ayn1 koke sahiptir. Bu

durumda Denklem (3.10)’deki iki terim birbirine esittir.

Aje.7) = a(jo,)+ 2 a,(jo)e ™" =0
" (3.10)
A(_ja)c,'[) = ao(—ja)c)+ zam(_ja)c)eja}cmr ~0

m=l

Daha sonra Walton ve Marshall (1987) ve Sonmez vd.’de (2016) belirtigi sekilde {istel
terimin yok edilmesi ile W (w?) polinomu Denklem (3.11)’deki gibi elde edilir.

W) =a)"" (jo.)a' " (—ja)+a" " (—jw)a" " (ja,) =0 (3.11)
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W (w?) polinomu yardimiyla varsa sanal eksen iizerinde bulunan kdkler belirlenir. Sanal
eksen tlizerindeki kok veya koklerin sanal eksen iizerinde bulundugu zaman gecikmesi

degerleri Denklem (3.12) yardimiyla hesaplanir

Im(aé”‘”(jwc))

(n-1) -

— tan™! 4 I(Ja"f) 2T 012, (3.12)
e Re[_ a(()ni )(jCOC)J @,

a" " (jo,)

7" degerinin belirlenmesi ile birlikte bu kez de koklerin zaman gecikmesi ile yer
degistirme dogrultusunun belirlenmesi gerekir. Koklerin hareket dogrultusu (RT)

Ayasun’da (2009) onerildigi sekilde Denklem (3.13)’de verilmistir.

RT

- sgn[W’(a)f)] (3.13)

S=ja@,
3.4 Sonugclar

Zaman gecikmesi igeren ag iizerinden kontrol edilen DA-DA ytikselten ¢eviricinin farkli
PI kontrolér kazanglari icin sinirda kararli olacagt MADB degerleri iistel terimin
eliminasyonu metodu ile teorik olarak hesaplanmis olup, teorik sonuglarin dogrulanmasi
MATLAB/Simulink ortaminda dogrusal olmayan sistem modeli i¢in zaman diizleminde
yapilan benzetim caligsmalar ile gerceklestirilmistir. Ayrica dogrusallastirilmis model
icin elde edilen teorik sonucglarin dogrulanmasi zaman gecikmesine bagli olarak
karakteristik denklemin koklerinin hareketi hakkinda bilgi veren QPmR (Vyhlidal ve
Zitek, 2003) algoritmas1 yardimiyla MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir.

3.4.1 Teorik sonuclar
Onerilen iistel terimin eliminasyonu metodu ile zaman gecikmesi hesaplanmasini daha
acik gostermek i¢in zaman gecikmesinin hesaplanmasi adim adim agagida verilmis olup,

adimlar Onerilen metot i¢in benzer sistem ve farkli sistem parametrelerine kolayca

uygulanabilir.
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Adim 1: Cevirici i¢in istenilen ¢ikig gerilimini saglayacak uygun sistem parametreleri

secilir. Bu uygulama i¢in secilen sistem parametreleri asagida Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ag iizerinden kontrol edilen DA-DA cevirici parametreleri

C(uF) | L(mH) | R(Q) EV) | V2W) | Vier ) |k (V1)
2000 4 20 72 120 1.7 -0.01
ki (A7) 1 ,(0) (A) | v:(0) (V) | vgeon(0) | Kp (VT K (Vs
0.25 20 125 0 0.07 3

Adim 2: Adim 1°de secilen sistem parametreleri Denklem (2.33)-(2.38)’de yerine yazilip
dogrusal olmayan DA-DA yiikselten ¢evirici denklem takimi elde edilip Denklem (2.39)

’daki sekilde durum-uzay gosterimi formunda yazilir.

Adim 3: Istenilen ¢ikis gerilimi V2 = 120 V degeri icin Adim 2’de elde edilen dogrusal
olmayan denklem takimi, ¢eviricinin kararhilik analizinin yapilabilmesi ic¢in denge
noktalari etrafinda Denklem (2.43) ve (2.44) kullanilarak dogrusallastirilmistir. Dogrusal
olmayan sistemin denge noktalari Denklem (2.40)-(2.42) yardimiyla asagidaki sekilde

hesaplanmastir.

v, =120V
i, =104
Vg0 =—8.4V

Adim 4: (v =120V,i, 0 =104, vk, = —84V) denge noktalar1 etrafinda

dogrusallastirilan sistemin karakteristik denklemi Denklem (2.45) yardimiyla asagidaki
sekilde elde edilmistir.

A(s,7) =5 +7575s> +330000s + (—350s2 +615000s + 27000000) e =0

Adim__5: Denklem (3.11) yardimiyla karakteristik denklemdeki sonsuz kok
mevcudiyetine sebep olan iistel terim yok edilmistir. Ustel terimin yok edilmesiyle
birlikte Denklem (3.12) yardimiyla iistel terim icermeyen yeni polinom asagidaki sekilde

elde edilmistir.
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W(o?) =0’ +595981250" —288.22x10° @* —729x10'* =0

Adim 6: Adim 5°de elde edilen {listel terim icermeyen yeni polinomun kokleri asagida

verilen sekilde hesaplanmistir.

o2y =1j7523.51 rad /s
3.4y =1j43.06 rad /s
@5y =—83.34 rad /s
@) =83.34 rad /s

Bulunan kok degerlerinden pozitif ve reel olan kok degerleri Adim 4’de elde edilen
orijinal sistemin zaman gecikmesine bagl kokleridir. Dolayisi ile orijinal sistemin zaman
gecikmesine bagli olarak sanal ekseni kesen (sistemi sinirda kararli yapan) kok degeri

W) = 83.34 rad /s olarak belirlenmistir.

Adim 7: Adim 6’da hesaplanan w. ) = 83.34 rad/s pozitif ve reel kok degeri i¢in

sistemin smirda kararli olacagt MADB degeri Denklem (3.4) yardimiyla asagidaki
sekilde hesaplanmustir.

Q)

c

. 1 [ -350m° +4747.1x10°w, +8910x10° ,
2t =—tan ! )
3266.2x10°@,* +1575x10° o,

7" =9.13 ms

Cizelge 3.2. Ustel terimin eliminasyonu metodu ile Kp ve K; degisimine gore
hesaplanan MADB degerleri

7*(ms) K, (V71is™h

K, VY| 2 3 4 5 6 7
0.03 14.57 9.89 7.46 5.97 4.96 4.23
0.05 13.58 10.23 8.16 6.77 5.76 5.01
0.07 10.80 9.13 7.82 6.80 5.98 5.33
0.09 8.37 7.61 6.91 6.28 5.72 5.24
0.1 7.44 6.91 6,40 5.92 5.48 5.09

46



Yukarida yapilan islemler farkli Kp ve K; degerleri i¢in tekrarlanmis olup, sistemin farkl
PI katsay1 degerlerinde sinirda kararli oldugu MADB degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
Cizelge 3.2°den goriildiigii iizere sabit Kp degerlerinde K; degerinin artirilmasi ile
sistemin MADB degerinin azaldigi ancak sabit K; degerlerinde ise Kp degerleri ile

MADB degerlerinin degisiminin dogrusal iliskiye sahip olmadigi goriilmektedir.

3.4.2 Teorik sonu¢larin dogrulanmasi

Elde edilen teorik sonuglar MATLAB/Simulink ortaminda dogrusal olmayan c¢evirici
modeli iizerinde yapilan benzetim c¢alismalar1 ve dogrusallastirilmis g¢evirici modeli
tizerinde MATLAB ortaminda QPmR algoritmasi yardimi ile dogrulanmistir. Cizelge
3.2.’de elde edilen teorik sonuglardan iki farkli deger kullanilarak teorik sonuglarin

dogrulanmasi yapilmstir.

Kp = 0.07 ve K; =3 degerinde MADB degeri iistel terimin eliminasyonu metodu
yardimiyla 7* = 9.13ms olarak hesaplanmigtir. Sekil 3.1’de yapilan benzetim
caligmalarinda ise sistemin 7 = 8.968 ms degerinden daha diisik c¢ok kiiclik
degisimlerde kararliliga gittigi ve bu degerden daha biiylik ¢ok kiigiik degisimlerde ise
kararsizliga gittigi benzetim ¢alismalarinda goriildiigiinden dogrusal olmayan model igin
MADB degeri 7* = 8.968 ms oldugu gozlemlenmistir. Bu iki zaman gecikme degeri
arasinda ortaya ¢ikan kiiciik farkin sebebi, teorik maksimum zaman gecikmesi hesabinda
sistemin dogrusallagtirllmis modeli kullanilirken benzetim ¢aligmalarinda dogrusal
olmayan modelin kullanilmasidir. 7* = 8.968 ms degerinden daha biiylik T = 9 ms
degerinde sistemin salimimlarinin artarak biyiidiigii ve sistemin kararsiz oldugu
goriiliirken, 7° = 8.968 ms degerinden daha kii¢ilk 7 = 8.8 ms degerinde sistemin
salimmlarinin azalarak istenilen ¢ikis gerilimi degeri V. = 120V degerine oturdugu

goriilmektedir.

Sekil 3.2°de ise QPmR algoritmasi yardimiyla dogrusal model i¢in hesaplanan teorik
zaman gecikmesinin dogrulanmasi yapilmistir. Ustel terimin eliminasyonu metodu
yardimiyla hesaplanan t* = 9.13 ms degerinde dogrusallastirilmis sistemin simnirda
kararli oldugu ve bir ¢ift karmasik eslenik kokiin sanal eksen iizerinde yer aldigi, bu

degerden daha kii¢iik T = 8.8 ms degerinde tiim koklerin kompleks diizlemin sol yari

47



bolgesinde kaldig1 ve sistemin kararli oldugu t* = 9.13 ms degerinden daha biiyiik T =
9.5 ms degerinde ise bir ¢ift kokiin kompleks diizlemin sag yar1 bolgesine kaydigi ve

sistemin kararsiz oldugu goziikmektedir.

200
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Sekil 3.1. K, = 0.07 ve K; = 3 i¢in farkli zaman gecikmeleri degerlerinde DA-DA
yiikselten ¢evirici ¢ikis gerilimi
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Sekil 3.2. Kp = 0.07 ve K; = 3 i¢in farkli zaman gecikmeleri degerlerinde DA-DA
yiikselten ¢eviricinin dogrusallastirilmig modeli igin koklerin yer degisimi
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Kp = 0.1 ve K; =7 degerinde MADB degeri iistel terimin eliminasyonu metodu
yardimiyla teorik olarak 7* = 5.09 ms olarak hesaplanmistir. Sekil 3.3’de yapilan
benzetim ¢alismalarinda ise sistemin T = 4.97 ms degerinden daha diisiik ¢cok kiiciik
degisimlerde kararliliga gittigi ve bu degerden daha biiyiik ¢ok kiiciik degisimlerde ise
kararsizliga gittigi benzetim ¢alismalarinda goriildiigiinden dogrusal olmayan model igin
MADB degeri t* = 4.97 ms oldugu gozlemlenmistir. T* = 4.97 ms degerinden daha
biiyilk 7 = 5.1 ms degerinde sistemin salinimlarinin artarak biiylidiigii ve sistemin
kararsiz oldugu goriiliirken, t* = 4.97 ms degerinden daha kiigiik 7 = 4.8 ms degerinde
sistemin salmimmlarinin azalarak istenilen ¢ikis gerilimi degeri V.2 = 120V degerine

oturdugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Kp = 0.1 ve K; = 7 i¢in farkl1 zaman gecikmeleri degerlerinde DA-DA
yiikselten ¢evirici ¢ikis gerilimi

Sekil 3.4’de ise QPmR algoritmasi yardimiyla dogrusal model i¢in hesaplanan teorik
zaman gecikmesinin dogrulanmasi yapilmistir. Ustel terimin eliminasyonu metodu
yardimiyla hesaplanan 7* = 5.09 ms degerinde dogrusallastirilmisg sistemin simnirda
kararli oldugu ve bir ¢ift karmagik eslenik kokiin sanal eksen iizerinde yer aldigi, bu
degerden daha kiigiik T = 4.8 ms degerinde tiim koklerin kompleks diizlemin sol yar1
bolgesinde kaldig1 ve sistemin kararli oldugu t* = 5.09 ms degerinden daha biiyiik T =
5.5 ms degerinde ise bir ¢ift kokiin kompleks diizlemin sag yar1 bolgesine kaydigi ve

sistemin kararsiz oldugu goziikmektedir.
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Sekil 3.4. Kp = 0.1 ve K; = 7 i¢in farkl1 zaman gecikmeleri degerlerinde DA-DA
yiikselten ¢eviricinin dogrusallastirilmis modeli i¢in koklerin yer degisimi

MADB degeri ve bu degerde sanal ekseni kesen kok degeri PI kontrolor parametrelerine
bagli olarak degismektedir. Sekil 3.5°de MADB degerinin PI kontrolor K; kazancindan

cok Kp kazancia bagli olarak degistigi ancak K; degerinin artmasi ile Kp’ye olan

bagimliligin azaldig1 agikca goriilmektedir.

Sekil 3.5. MADB degerinin Kp ve K; ile degisimi



Ayni sekilde Sekil 3.6’da da MADB degerinde sanal ekseni kesen kdoklerin K;
kazancindan ¢ok Kp kazancina bagl olarak degistigi ancak K; degerinin artmasi ile Kp’ye
olan bagimliligin azaldig1 acikca goriilmektedir. Ayrica her iki sekilden MADB ve sanal

ekseni kesen kok degerlerinin birbirleri ile ters orantili iligkiye sahip oldugu

goriilmektedir.

o, (rad / sn)

Sekil 3.6. MADB degerinde sanal ekseni kesen kok degerlerinin Kp ve K; ile degisimi
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BOLUM 1V

AG UZERINDEN KONTROL EDIiLEN HABERLESME ZAMAN GECIiKMELI
DA-DA YUKSELTEN CEVIRICININ KARARLILIK ANALIZi:
REKASIUS YERINE KOYMA METODU

4.1 Giris

Bu boliimde, Bolim I1I’de bahsedilen zaman gecikmeli sistemlerin kararlilik analizinde
kullanilan iistel terimin eliminasyonu metodundan farkli bir baska frekans diizlemi
metodu olan Rekasius yerine koyma metodu ile zaman gecikmesi igeren DA-DA
yiikselten geviricinin zaman gecikmesine bagl kararlilik analizi yapilmistir. Ilk olarak
Rekasius’da (1980) onerilen metot, {istel terimin eliminasyonu metodunda oldugu gibi
zaman gecikmesi iceren sistemin karakteristik denkleminde zaman gecikmesinin
mevcudiyeti nedeniyle ortaya c¢ikan ve karakteristik denklemde sonsuz kok
mevcudiyetine neden olan iistel terimleri herhangi bir yaklasiklik icermeden yok ederek
basit bir polinoma doniistiiren frekans diizlemi metotlarindandir. Metot sabit ve orantili
zaman gecikmesinin bulundugu sistemlerin simirda kararli oldugu MADB degerinin

belirlenmesinde kullanilir.

4.2 Rekasius Yerine Koyma Metodu ile Tek Zaman Gecikmesi Iceren Sistemin

Ustel Teriminin Yok Edilmesi

Zaman gecikmesi iceren sistem eger tek bir zaman gecikmesi iceriyorsa bu sisteme ait
karakteristik denklem Denklem (3.1)’de verildigi gibidir. Bu tip sistemlerde karakteristik
denklem (A(s, t) = 0), s ve T’ya baglidir. Bolim III’de bahsedildigi iizere karakteristik
denklemde zaman gecikmesinden kaynakli olarak ortaya ¢ikan iistel terimin mevcudiyeti
karakteristik denklemin sonsuz adet kokii olmasina sebep olur. Sistemin mevcut
karakteristik denkleminden kaynakli sonsuz adet kokten sistemin zaman gecikmesi ile
degisen koklerinin hesaplanmasi sistemin kararliligini belirlemek i¢in yeterlidir. Rekasius
yerine koyma metodu ile karakteristik denklemde sonsuz kok mevcudiyetine sebep olan
listel terim s € C° (s = jw,) ve T € R olmak iizere herhangi yaklasim yapilmadan

Denklem (4.1)’deki ikili dogrusal doniisiim ile ifade edilebilir. Bu durumda Denklem
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(3.1) yeniden diizenlenir ise Denklem (4.2) elde edilir (Ebenbauer ve Allgower, 2006;
Rekasius, 1980; Sipahi ve Olgac, 2005) .

—sr_l_TS
e _1+Ts TeR (4.1)
A(s,7) = ay(s)+a,(s)e™ =ay(s)+a (S)GI; ‘:]: 0 (4.2)

Burada T degeri yalanct gecikme parametresi olup, Denklem (3.1)’deki zaman
gecikmesine bagli karakteristik denklemi zaman gecikmesinden bagimsiz polinom haline
getirir. Denklem (4.1)’de gerekli islemlerin yapilmasi ve Denklem (4.2)’den karakteristik
denklemin s diizleminin sanal ekseni iizerinde yer alan koklerin ve bu kdklere denk gelen
T degerlerinin belirlenmesi yardimiyla herhangi bir s = +jw, karmasik kokii ve T degeri
icin tek zaman gecikmesi iceren sistemin smirda kararli olacagi maksimum zaman

gecikmesi degeri Denklem (4.3) ile ifade edilir.

. 2
=—1It T)xl /[=0,1,2,... 4.3
T o [ an (.7 77} (4.3)

Denklem (4.2) ile elde edilen yeni karakteristik denklemin sanal eksen {lizerinde bulunan
koklerinin bulunmasini saglayan T degerleri genel kararlilik teorisi yardimiyla Routh-
Hurwitz yontemi ile hesaplanabilir. Denklem (4.2) ile yeni karakteristik denklem n.
dereceden olmak iizere ve a,, n. dereceden katsayiy1 temsil etmek tizere Routh Hurwitz

tablosu Denklem (4.4)’deki gibi olur.

s" a, (T) ay_ (T) aO(T)
Sn_] anfl (T) an73 (T)

RAT)= | ' ' (4.4)
s Ry (T) Ry(T)
' Ry (T)
s Ry (T)
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Denklem (4.5) yardimiyla Routh tablosunun elemanlar1 hesaplanabilir. Burada i, i. satiri;

J, J. stitunu temsil etmektedir ve RA(i, j) Routh tablosundaki ij. elemandir.

i j)= RA(Gi =2, j+DRA(I—1,1) - RA(i -1, j + 1) RA(i - 2,1)

RA( RAG —1,1)

(4.5)

Routh-Hurwitz kararlilik kriterine gore bir sistemin kararli olabilmesi i¢in Routh
tablosunun ilk siitununda igaret degisimi olmamasi gerekir. Ayni sekilde sistemin sinirda
kararli olabilmesi i¢in ilk siitunda sadece tek bir sifir bulunmali ve isaret degisimi
olmamalidir. Sistemin sinirda kararli oldugu kok degerlerindeki T degerleri ile
ilgilenildiginden smmrda kararliik kriteri Routh tablosuna uygulanir. Bu amagla s?
satirindaki sifirdan farkli ve T ‘ye baglt Ry (T) elemaninin kokleri R, (T) elemani sifira
esitlenerek bulunur. T degerleri hesaplandiktan sonra bir iist satirdaki R, (T') katsayisinin
0’dan farkli ve pozitif olmasi gerektiginden bulunan T degerleri s? polinomunda yerine
yazilarak sanal ekseni kesen kok degerleri Denklem (4.6) yardimiyla bulunur (Ayasun,

2014;Sipahi ve Olgac, 2005).

R, (T
Ry (D)s> +Ryp(T) =0 = s=*jo= RjET; (4.6)

Elde edilen reel T degerlerinin her birinin ilk siitunda yerine koyulmasi ile sistemin
kararlilig1 belirlenir. Sistemin sinirda kararli olmasi i¢in ilk siitundaki isaretlerin sadece
R;1(T) = 0 olmak tizere pozitif olmasi gerekir. Bu sart1 saglayan tiim reel T degerlerinin

kiimesi Denklem (4.7)’de verilmistir.

{T}={T.T....T,} n=12,...q 4.7)

n

Bulunan n adet T degerinin sinirda kararlilik sartin1 saglayanlar i¢in bulunan sanal ekseni

kesen koklerin kiimesi Denklem (4.8)’de verilmistir.

{a)C}:{a)c,l’a)c,2""’a)c,n} n=12,..,q (4.8)
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Elde edilen her bir (T, w,,) i¢in sistemin smirda kararli oldugu maksimum zaman

gecikmesi degerlerinin kiimesi Denklem (4.9) gibi olur.
[ ={d. 0t n=12,q (4.9)

Ancak elde edilen zaman gecikmesi kiimesi i¢in sistemin sinirda kararli olacagit MADB
degeri kiimenin en kii¢iik eleman1 olur. Bu deger asildiginda sistem kararsizliga gittigi

gbzlemlenir.

4.3 Rekasius Yerine Koyma Metodu ile Orantilh Birden Fazla Zaman Gecikmesi

iceren Sistemin Ustel Teriminin Yok Edilmesi

Birden fazla orantili zaman gecikmesi igeren sistemin karakteristik denklemi Denklem
(3.10)’da verilen sekildedir. Tek zaman gecikmeli sistemde oldugu gibi birden fazla
orantilt zaman gecikmesi iceren sistemde Rekasius (1980) tarafindan 6nerilen Denklem
(4.1) yeniden diizenlenirse Denklem (4.10) elde edilir. Denklem (4.10), (3.10)’da yerine
yazilirsa Denklem (4.11) elde edilir.

e-mf:(l_TS J TeR m=0,1,2,.. (4.10)
1+Ts
c —msT c 1-Ts "
A(s,r):ao(s)+2am(s)e :aO(S)+Z:am(s)(1 Tj =0 (4.11)
m=1 m=1 +1s

Denklem (4.11)’de gerekli diizenlenmeler yapilip (1 + T's)™ ile ¢arpildiginda Denklem
(4.12) elde edilir.

A(s,7) = iam(s)(HTs)”*’”(l—Ts)’” =0 (4.12)
m=0

Bu denklemde tek zaman gecikmeli sistemlere uygulanan yukaridaki islemler ayni
sekilde uygulanarak birden fazla orantili zaman gecikmesi igeren sistemin kararlilik

analizi yapilabilir. Analizlerde birden fazla orantili zaman gecikmesinden dolay1 ortaya
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cikan farkliliklar MADB degerinin hesaplanmasinda da ortaya ¢ikar. Bahsedilen
farkliliklar disinda birden fazla orantili zaman gecikmesi igeren sistemin analizi tek
zaman gecikmesi igeren sistem ile aymidir. Tez kapsaminda analizi yapilan DA-DA
yiikselten cevirici modeli birbirine esit iki zaman gecikmesine sahip oldugundan bu

sistem i¢in maksimum zaman gecikmesi Denklem (4.13) ile ifade edilir.

- :L{m—l (%jm} 1=0,12,... (4.13)

1-o°T

c

4.4 Sonuclar

Zaman gecikmesi igeren ag lizerinden kontrol edilen DA-DA yiikselten ¢eviricinin farkli
PI kontrolér kazanglar i¢in sinirda kararli olacagit MADB degerleri Rekasius yerine
koyma metodu ile teorik olarak hesaplanmis olup, teorik sonuglarin dogrulanmasi
MATLAB/Simulink ortaminda dogrusal olmayan sistem modeli i¢in zaman diizlemi
lizerinde yapilan benzetim c¢alismalari ile gerceklestirilmistir. Ayrica dogrusallastirilmis
model i¢in elde edilen teorik sonuglarin dogrulanmasi1 QPmR (Vyhlidal ve Zitek, 2003)
algoritmasi yardimiyla MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir.

4.4.1 Teorik sonuclar

Onerilen Rekasius yerine koyma metodu ile zaman gecikmesi hesaplanmasini daha agik
gostermek i¢in zaman gecikmesinin hesaplanmasi adim adim asagida verilmis olup,
adimlar Onerilen metot icin benzer sistem ve farkli sistem parametrelerine kolayca

uygulanabilir.

Adim _1: Yikselten c¢evirici igin istenilen ¢ikis gerilimini saglayacak uygun sistem
parametreleri secilir. Bu uygulama igin secilen sistem parametreleri iistel terimin

eliminasyonu metodu ile ayni olup Cizelge 3.1°de verilmistir.
Adim 2: Adim 1°de segilen sistem parametreleri Denklem (2.33)-(2.38)’de yerine yazilip

dogrusal olmayan DA-DA yiikselten cevirici denklem takimi elde edilip Denklem (2.39)

’daki sekilde durum-uzay gosterimi formunda yazilmistir.
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Adim 3: Istenilen ¢ikis gerilimi V,° = 120 V degeri i¢in Adim 2’de elde edilen dogrusal
olmayan denklem takimi, g¢eviricinin kararlilik analizinin yapilabilmesi icin denge
noktalari etrafinda Denklem (2.43) ve (2.44) kullanilarak dogrusallastirilmistir. Dogrusal
olmayan sistemin denge noktalari Denklem (2.40)-(2.42) yardimiyla asagidaki sekilde

hesaplanmastir.

v,y =120V
i,y =104
Vg, = 8.4V

Adim 4: (v =120V,i 0 =104, vk, = —84V) denge noktalar1 etrafinda

dogrusallastirilan sistemin karakteristik denklemi Denklem (2.45) yardimiyla asagidaki
sekilde elde edilmistir.

A(s,7) =5 +7575s> +330000s +(—350s2 +6150005 + 27000000)e—2” =0

Adim 5: Elde edilen karakteristik denklemdeki iistel terim yerine Rekasius tarafindan
onerilen Denklem (4.10)’da m yerine 2 yazilarak Denklem (4.12)’deki yeni karakteristik
denklem elde edilmistir. Ustel terim icermeyen ve s,T’ye bagli yeni karakteristik

denklem ve katsayilar1 asagida verilmistir.

A(s,7) = ass’ +ays* +ass® +a,s> +as+ay=0

as =T

a, =7225T* +2T

a; =945x10°T* +158507 +1

a, =27x10°T* =570x10°T +7225
a, =945x10° —54x10°T

a, =27x10°

Adim _6: Adim 5’de elde edilen iistel terim igermeyen yeni karakteristik denklemin
sinirda kararh oldugu +jw,. ve T degerlerinin hesaplanmasi i¢in Denklem (4.4)’de yer

alan Routh Tablosu olusturulmustur.
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s as(T)  ay(T)  a(T)

st a1 a(T)  ay(T)
rary= 5 B Re@ 0

s? Ry (T) Ry, (T) 0

5! R,(T) 0

s Ry (T)

R31(T):584'1X1017T3+10><101172T2+272.3><91012T+17.1><109

62x10"2T +17.1x10
R32(T):‘3351~4xl018T21+257.4x1018T;16.zx1015

62x10"2T +17.1x10

Ry (T) = 6.7x10°°7° +77.5><103239T43—2.4><103237T32+ 29.5><10;0T2 +8.3x1olz7T+533.1x1023

2.5x10% T3 +43x107 T2 +1.2x10%*T +73.8x10
R”(T):—3.2><1054T6—3.6><1052T5—1.4><1050T4—49><1048T3+2.3><1047T2+6.6><1043T+43.1><1038

5.8x10%°7° +6.6x10MT* —2x10% 73 +25.3x10°72 +71x10* T + 4.6x10**
Ry (T) = Ryp (T) = ay = 27x10°

Adim 7: Adim 6’da elde edilen Routh tablosu yardimiyla R;;(T) = 0 polinomu T’ye
gore ¢ozilir. Sistemin Routh kriterine gore sinirda kararl olmasi igin Ry, (T) = 0 disinda
ilk siitunun pozitif isarete sahip olmasi pozitif ve reel T degerlerinde olusacagindan

asagida yer alan T degerlerinden pozitif ve reel olanlar se¢ilip bir sonraki adima gegilir.

Ty, = 0.004801

Ty =—0.000102
Tis) = —0.029985
T,y =—0.000174

Tis6)= 0.007092+ j0.022140

Adim 8: Adim 7°de elde edilen T(;y = 0.004801 kokii énce Routh tablosunda yerine
konularak isareti incelenir. T(;y = 0.004801 i¢in ilk siitunun bir eleman1 hari¢ diger
elemanlar1 pozitif oldugundan bulunan T(;) = 0.004801 degerinin sistemi sinirda kararli
yaptig1 goriiliir. Ardindan T(;y = 0.004801 degeri Denklem (4.6)’da yerine konularak

sistemin siirda kararli oldugu w, degeri w, = 83.34 rad/s olarak hesaplanir.
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Adim 9: Adim 7 ve 8’de elde edilen T(;) = 0.004801 ve w, = 83.34 rad/s degerleri

icin sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikmesi Denklem (4.13)

yardimiyla 9.13 ms olarak hesaplanir.

* 1 1| 2x83.34x0.004801
T = an
83.34 1

—_— > |= 9.13 ms
- (83.34>< 0.004801)

Yukarida yapilan islemler farkli Kpve K; degerleri i¢in tekrarlanmis olup, sistemin sinirda
kararli oldugu MADB degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1’den goriildiigii
tizere Rekasius yerine koyma metodu ile hesaplanan MADB degerleri ile iistel terimin
eliminasyonu metodu ile elde edilen MADB degerleri her iki metotta istel terimi
yaklagim yapmadan yok ettiginden dolay1 beklenen sekilde birbiri ile ayni sonuglari
vermistir. Cizelge 3.2°den goriildiigi lizere sabit Kp degerlerinde K; degerinin artirilmasi
ile sistemin MADB degerinin azaldig1 ancak sabit K; degerlerinde ise Kp degerleri ile

MADB degerlerinin degisiminin dogrusal iliskiye sahip olmadigi goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Rekasius yerine koyma metodu ile Kp ve K; degisimine gore hesaplanan
MADRB degerleri

7*(ms) K, (V71s™h

K, V)| 2 3 4 5 6 7
0.03 14.57 9.89 7.46 5.97 4.96 4.23
0.05 13.58 10.23 8.16 6.77 5.76 5.01
0.07 10.80 9.13 7.82 6.80 5.98 5.33
0.09 8.37 7.61 6.91 6.28 5.72 5.24
0.1 7.44 6.91 6,40 5.92 5.48 5.09

4.4.2 Teorik sonuclarin dogrulanmasi

Elde edilen teorik sonuglar MATLAB/Simulink ortaminda dogrusal olmayan cevirici
modeli iizerinde yapilan benzetim calismalar1 ve dogrusallastirilmis model iizerinde
MATLAB ortaminda QPmR algoritmasi yardimi ile dogrulanmistir. Cizelge 4.1.°de elde
edilen teorik sonuglardan iki farkli deger kullanilarak teorik sonuglarin dogrulanmasi

yapilmigstir.
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Kp = 0.03 ve K; =6 degerinde MADB degeri Rekasius yerine koyma metodu
yardimiyla t* = 4.96 ms olarak hesaplanmistir. Sekil 4.1°de yapilan benzetim
calismalarinda ise sistemin T = 4.91 ms degerinden daha diisiik ¢ok kiiciik degisimlerde
kararliliga gittigi ve bu degerden daha biiyiik ¢ok kiigiik degisimlerde ise kararsizliga
gittigi benzetim caligmalarinda goriildiiglinden dogrusal olmayan model i¢in MADB
degeri t* = 4.91 ms oldugu gozlemlenmistir. Bu iki zaman gecikme degeri arasinda
ortaya ¢ikan kiigiik farkin sebebi, teorik maksimum zaman gecikmesi hesabinda sistemin
dogrusallastirilmis modeli kullanilirken benzetim ¢alismalarinda dogrusal olmayan
modelin kullanilmasidir. 7° = 4.91 ms degerinden daha biiyiikk T = 5.1 ms degerinde
sistemin saliimlarmin artarak biiyiidiigii ve sistemin kararsiz oldugu goriiliirken, t* =
4.91 ms degerinden daha kiiciik T = 4.7 ms degerinde sistemin salinimlarinin azalarak

istenilen ¢ikis gerilimi degeri V,° = 120V degerine oturdugu goriilmektedir.

K A
3100 witTIITT T
0 0.5 Zazan(s) 15 2 25 3

Sekil 4.1. K, = 0.03 ve K; = 6 i¢in farkli zaman gecikmeleri degerlerinde DA-DA
yiikselten ¢evirici ¢ikig gerilimi

Sekil 4.2°de ise QPmR algoritmasi yardimiyla dogrusal model i¢in hesaplanan teorik
zaman gecikmesinin dogrulanmasi yapilmistir. Rekasius yerine koyma metodu
yardimiyla hesaplanan 7* = 4.96 ms degerinde dogrusallastirilmig sistemin smirda
kararlt oldugu ve bir ¢ift karmagik eslenik kokiin sanal eksen iizerinde yer aldigi, bu
degerden daha kiigiik T = 4.7 ms degerinde tiim koklerin kompleks diizlemin sol yari

bolgesinde kaldig1 ve sistemin kararli oldugu t* = 4.96 ms degerinden daha biiyiik T =
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5.1 ms degerinde ise bir ¢ift kokiin kompleks diizlemin sag yar1 bolgesine kaydigi ve

sistemin kararsiz oldugu goziikmektedir.

5000 L'. oer=4"7Tms

° e 7=496ms

( ]

° er=51ms
®

®
° v 1005 T.

® oo

o oo
0 *+®
o o®

o 0O
o ©°®
o ©°

ot w =+82.87 rad /s
o® 4

°
-5000 t‘
-400 -300 -200 -100 0

Sekil 4.2. Kp = 0.03 ve K; = 6 i¢in farkli zaman gecikmeleri degerlerinde DA-DA
yiikselten ¢eviricinin dogrusallastirilmig modeli i¢in koklerin yer degisimi

so MR
S 100 '|HHH‘
~ 5
_5002 ........ ; igoﬁ? ’?s 15 2 25 3

Sekil 4.3. K, = 0.1 ve K; = 4 igin farkli zaman gecikmeleri degerlerinde DA-DA
yiikselten ¢evirici ¢ikis gerilimi

Kp = 0.1 ve K; = 4 degerinde MADB degeri Rekasius yerine koyma metodu yardimiyla
T* = 6.4 ms olarak hesaplanmistir. Sekil 4.3’de yapilan benzetim c¢alismalarinda ise
sistemin T = 6.22 ms degerinden daha diisiik ¢cok kiiciik degisimlerde kararliliga gittigi
ve bu degerden daha biiyiik ¢ok kiiglik degisimlerde ise kararsizliga gittigi benzetim
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caligmalarinda goriildiigiinden dogrusal olmayan model icin MADB degeri t* = 6.22 ms
oldugu gozlemlenmistir. ° = 6.22 ms degerinden daha biiylik T = 6.4 ms degerinde
sistemin salinimlarinin artarak biiyiidiigii ve sistemin kararsiz oldugu goriiliirken, t* =
6.22 ms degerinden daha kiiciik 7 = 6.1 ms degerinde sistemin salinimlarinin azalarak

istenilen ¢ikis gerilimi degeri V.° = 120V degerine oturdugu goriilmektedir.

5000 [y %e

i er=06.1ms |
® o i er=6.4ms
® e i 07 =6.6ms |

® oo [ d ® e

e® | | . |0
[ J
o0 -1007 * o
o o°®
“0 -2 0 2
o ®

o o, =+118.54 rad / s
::’
‘ 1

-5000 —* ) : ' '
-200 -150 -100 -50 0

Sekil 4.4. Kp = 0.1 ve K; = 4 i¢in farkli zaman gecikmeleri degerlerinde DA-DA
ylikselten ¢eviricinin dogrusallastirilmis modeli i¢in koklerin yer degisimi

Sekil 4.4°de ise QPmR algoritmasi yardimiyla dogrusal model i¢in hesaplanan teorik
zaman gecikmesinin dogrulanmasi yapilmistir. Rekasius yerine koyma metodu
yardimiyla hesaplanan 7* = 6.4 ms degerinde dogrusallastirilmig sistemin sinirda kararh
oldugu ve bir cift karmagik eslenik kokiin sanal eksen tizerinde yer aldigi, bu degerden
daha kiiciik 7 = 6.1 ms degerinde tiim koklerin kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde
kaldig1 ve sistemin kararli oldugu t* = 6.4 ms degerinden daha biiyiik T = 6.6 ms
degerinde ise bir ¢ift kokiin kompleks diizlemin sag yar1 bdlgesine kaydigi ve sistemin

kararsiz oldugu goziikmektedir.

MADB degerinin ve bu degerde sanal ekseni kesen kok degerleri ile T degerlerinin
birbirine gore degisimi Sekil 4.5°de yer almaktadir. Sekil 4.5.’de goziktiigii lizere T
degerinin artmasi ile birlikte MADB degeri dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir.

Ancak bu etki w,. degerinin diisiik degerlerinde yaklasik olarak dogrusal olmaktadir.
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Sekil 4.5. MADB degerinin w, ve T degerleri ile degisimi
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BOLUM V

AG UZERINDEN KONTROL EDIiLEN HABERLESME ZAMAN GECIiKMELI
DA-DA YUKSELTEN CEVIRICININ KARARLILIK ANALIZIi:
FREKANS TARAMA TESTI

5.1 Giris

Bu boliimde, zaman gecikmeli sistemlerin kararlilik analizinde kullanilan bir baska
frekans diizlemi metodu olan frekans tarama testi ile zaman gecikmesi iceren DA-DA

ylukselten ¢eviricinin zaman gecikmesine bagli kararlilik analizi yapilmastir.

5.2 Frekans Tarama Testinin Tek Zaman Gecikmesi Iceren Sistemlere

Uygulanmasi

Zaman gecikmesi i¢eren sistem eger tek bir zaman gecikmesi iceriyorsa bu sisteme ait
karakteristik denklem Denklem (3.1)’de verildigi gibidir. Bu tip sistemlerde karakteristik
denklem (A(s,t) = 0), s ve 7’ya baglhdir. Boliim III’de bahsedildigi tizere karakteristik
denklemde zaman gecikmesinden kaynakli olarak ortaya ¢ikan iistel terimin mevcudiyeti
karakteristik denklemin sonsuz adet kokii olmasma sebep olur. Onerilen metot, tiim
frekans diizlemi metotlarinda oldugu gibi Denklem (3.1)’de verilen karakteristik
denklemde bulunan ve sonsuz kdk mevcudiyetine sebep olan iistel terimin yok edilerek,
sanal eksen tizerinde bulunan koklerinin (s = *jw,) hesaplanip, bu kdokler yardimiyla
karakteristik denklemi saglayacak zaman gecikmesi degerinin (7*) bulunmasina dayanir.
Denklem (5.1)’de tek zaman gecikmesi iceren dinamik sistem modeli verilmistir. Bu

sisteme ait karakteristik denklem ise Denklem (5.2)’deki gibidir.

x(t) = Ayx(t)+ A, x(t —71), >0 (5.1
As, ™) = det| 5T — 4y — A.e™ | (5.2)
Gu vd.’nde (2003) ve Chen ve Latchman’da (1995) onerildigi lizere frekans tarama

testinde Denklem (5.1)’de verilen sistemin zaman gecikmesinden bagimsiz kararli olmasi

icin gerek ve yeter kosul asagidaki ii¢ sartin saglanmasidir.
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1. Ao matrisi kararhdir.

ii. Ay + A; matrisi kararlidir.

il p((jol-4)" 4)<1,  Vo>0 (5.3)

Burada p(.) operatorii bir kare matris veya sinirlandirilmis lineer operatoriin spektral
yarigapint yani kare matrislerin 6zdegerlerinin genliklerinden en biiyligiinii ifade
etmektedir. (i) ve (i) sartlart Hurwitz anlaminda kararlilik i¢in gerekli sartlardir. Bu iki
sartin saglanmasi sirasi ile sistemin gecikmeden bagimsiz kararli olmasi i¢in 7 = oo ve
T = 0 degerlerinde kararli olmasi1 gerektigini bildirir. Schur kararlilik kriteri bir sistemin
kararli olmasi i¢in ancak ve ancak sabit matrislerinin 6zdegerlerinin sinirlt normlarinin
birim ¢ember igerisinde yer almasi yani spektral yarigapinin 1’den kii¢iik olmasi
gerekliligini ifade eder. Dolayisi ile sistemin kararli olabilmesi i¢in (iii) sartinin
saglanmas1 yani sistem sabit matrislerinin spektral yarigapmin 1’den kii¢iik olmasi
gerekir (Stojanovic ve Debeljkovic, 2004). U¢ sartin saglanmasi durumunda sistem

gecikmeden bagimsiz kararli olur.
Eger (i) sartinda A, matrisi kararli kabul edilirse bu durumda (jwl — A,) matrisinin tiim

w € R igin tersi almabilir olur ve (jwl — Ay) 1A nun herhangi bir A; 6zdegeri i¢in

Ai((Gol — Ag)~rA; )’nun Denklem (5.4)’de verilen sart1 sagladig1 anlamina gelir.

<1, Vo>0 (5.4)

2ol -4) " 4

Denklem (5.4)’de verilen ifade herhangi negatif olmayan 7 € R* i¢in Denklem (5.5)

halini alir.

‘ii((ja)l—AO )" A,e*f"”) <LVo>0 (5.5)

Burada;
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n

det(1-(jol - 4,)” A,e‘-"“”) - [1 4 (jool - 45)” Afe_jm} (5.6)

i=1

det([ —(jol —4,)" Afe*f“”) = det( jeol ~ Ay~ 4,777 %0, V>0 (5.7)

olur. Ayrica sistemin kararli oldugu varsayimi ile (ii) numaral sart geregi det(A4, +
A;) = 0 olamayacagindan dolay1 Denklem (5.7) tiim w € R i¢in gecerli olur. Bu sekilde
sistemin karakteristik denkleminde sanal eksen kesilmediginden sistem gecikmeden

bagimsiz kararli olur.

(iii) sartinin gerekliligini gdstermek igin bazi w > 0 degerleri i¢in p((jwl — Ay) "1A,) =
1 oldugu varsayilir ise (jwI — Ag) ' A, ifadesi e /% 6zdegerine sahip olur. Burada 6, €

[0,27] olup T* = B/ w, dir. Sonug olarak bu durumda Denklem (5.8)’deki durum olusur.
det (1 —(jo I 4)) " A e ) = det ( joI— 4y — A e ) =0 (5.8)

Denklem (5.8)’deki durumun saglandigi sistemlerde 7 = t* degerinde sistem kararsiz
olur ve sistem artik gecikmeden bagimsiz olamaz. Artik sistem p((jwl — 4y)"1A;) =1
yapan bazi w, € (0,) degerleri igin gecikmeye bagl kararli olur ve bu durumda
sistemin kararliliginin degistigi MADB degerinin belirlenmesi gerekir. p((jwl —
Ap)"A;) =1 iken MADB degerinin belirlenmesi iki farkli duruma gore belirlenir.

Bunlar;

i.  Daha 6nce bahsedilen gecikmeden bagimsiz kararsizlik durumunda oldugu gibi
Ay’ sag yart diizlem {izerinde sinirl bolge (0C,, ) iizerinde herhangi bir 6zdegeri
olmadig1 varsayimi ile (jwl — Ay)’1n tersi aliabilir ise karakteristik denklemde
belirli w, frekanslarinda sifir gegisleri olusur. Bu durumda Denklem (5.9)

saglanir.

‘/zl. (joI-4,))" 4]=1 (5.9)
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olur ve Denklem (5.9)’un saglanabilmesi i¢in belirli 6zdegerlerin birim genlige

sahip olmasi1 gerektigi goriiliir.

ii.  Ancak eger Ay in dC, lzerinde baz1 6zdegerleri varsa bu durumda (jwl — Ay)’1n
tersi alinamadigindan frekansa bagli bir matris kalemi olan (jwl — A,) —
A;jAnun  dikkate alinmasi gerekir. Bu durumda (A4,,A,;) matris ¢ifti igin

genellestirilmis 6zdegerleri (4;) hesaplanir. Denklem (5.10) tanimlanirsa;
P4y, 4.):=min {|4,||det (4, - 4,4, ) =0} (5.10)

Burada genellestirilmis 6zdegerlerin sayist daha ¢ok en {ist dereceden gecikmeye
bagl terimin katsayisina yani A, matrisinin rankina esittir. Eger A, matrisinin
ranki sabit ise bu durumda A;(4,, 4;) ifadesi 4, ve A, elemanlarina gore siirekli
olacag fikri yardimiyla frekansa bagh Ai((jwl — AO),AT)’nun genellestirilmis

ozdegerleri A;(jwl — Ag)~* A, nun 6zdegerleri yerine kullanilir.

Yukarida bahsedilen her iki durum ig¢in Denklem (5.1)’in 7 = 0 degerinde kararh
oldugunu ve rank(A,) = q olmak iizere T € (0, 7] araliginda zaman gecikmesine bagli
kararli olan sistem icin MADB degerinin hesaplanmasit Denklem (5.11) ve (5.12)
yardimiyla kolayca yapilabilir (Gu vd., 2003). Denklem (5.11)’deki ikinci durum (iii)
durumu ile esdeger olup eger bu sart saglanirsa sistemin gecikmeden bagimsiz kararsiz

olacagi anlamina gelir.

g egerk(jopl - Ay, 4) =
min —

7; = Isksn o sarti bazi ) € (0,0), 0, e [0,27] (5.11)
o p(jol =4y, 4)>1, Vo e(0,0)

T =mint; (5.12)

1<i<q
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5.3 Frekans Tarama Testinin Birden Fazla Orantih Zaman Gecikmesi Iceren

Sistemlere Uygulanmasi

Frekans tarama testi yardimiyla birden fazla orantili zaman gecikmesi igeren sistemin
kararlilik analizi Gu vd.’de (2003) ve Chen ve Latchman’da (1995) o6nerildigi sekilde
temel doniistimler yapilarak tek zaman gecikmesi iceren sistemin kararlilik analizine
indirgenmeye calisilmistir. Bu amacla Denklem (5.13)’de verilen Schur’un determinant
icin tlimleyen 6zelligi herhangi bir z € C ve herhangi bir n X n boyutlu P, matrisi i¢in
Denklem (2.45)’deki ifadenin esdegeri haline z = e /9%, Py = jwl — Ay , Py = Ay
diizenlemeleri ile benzetilebilir. Son diizenleme ile birlikte birden fazla orantili zaman
gecikmesi igeren Denklem (2.45)’deki sistemin determinant ifadesi uygulanan doniisiim

ile Denklem (5.14) halini alir.

1 0 I 0
det| 3" P2 | = det ; -4V . B (5.13)
e (;(Z_(:) % Z J ets z J 0 0 ... /
Pm _PO _Pl _Pm 1
H(s) G(s)
de ot = 3 a0 | (1) den(6 (o) -1 ) 19
k=0

Birden fazla orantili zaman gecikmesi igeren Denklem (2.45)’deki gibi bir sistemin

zaman gecikmesinden bagimsiz kararli olma sartlar1 asagida verilmistir.

i. A, matrisi kararhdir.

ii. Ay + Xkt A, , matrisi kararlidir.

iii.  p(M,(jo))<l, Vo >0 (5.15)

Burada M,, matrisi Denklem (5.16)’da verildigi gibidir.
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(sI=A) " A o (SI=Ag) Ay, (SI=4)7' 4,

M, (s)= ! - 0 0 (5.16)

Burada (i) ve (ii) sartlar1 tek zaman gecikmesinin bulundugu sistemde oldugu gibi birden
fazla orantil1 zaman gecikmesi igeren sistemin Hurwitz anlaminda kararli olabilmesi igin
gerekli sartlardir. Burada verilen M,,(s) matrisinin esdeger ifadesi Denklem (5.18) ve
(5.19)’da G(jw) matrisinin tersi alinabilir olmasi sart1 altinda agik¢a goriilmektedir.
Denklem (5.18) ifadesi (iii) sartina esdegerdir. (i) ve (ii) sart1 ile birlikte Denklem (5.18)
sart1 saglandig1 siirece sistem gecikmeden bagimsiz kararli olur. Denklem (5.18)’in
Denklem (5.19)’a  esit olmasindan yararlanarak da M,,(s) matrisinin
p(G r(jw)H (jw)) e esit oldugu goriiliir. Denklem (5.18)’deki p(.) operatérii Denklem

(5.17)’de verilmistir.

p(G(jo),H (jo))=min{|1][det(G (o), H (jo))=0} (5.17)
B(G(ja)),H(ja)))>1, Vae(0,0) (5.18)
1

p(G(jw).H (jo))= (5.19)

p(G_l (ja))H(ja)))

Yukarida bahsedilen sistem (i) ve (ii) durumlarini saglarken bazi w. degerlerinde (iii)
sartin1 saglamaz ve w > w, degerinden itibaren sistemde p(Mm (jw)) > 1 olur ve artik
sistem kararsiz olur. Bu durumda sistemin kararliliktan kararsizliga gectigi maksimum
izin verilen zaman gecikmesi degerinin hesaplanmasi gerekir. Sistemin sinirda kararli

oldugu w, degerinin hesaplanmasi i¢in iki durum s6z konusu olur. Bunlar;

i.  Daha 6nce bahsedilen gecikmeden bagimsiz kararsizlik durumunda oldugu gibi
G(jw)’nin 0C, iizerinde herhangi bir 6zdegeri olmadig1 varsaymmi ile G(jw)
matrisinin tersi alinabilir ise karakteristik polinomda belirli w, frekanslarinda sifir

gecisleri olusur. Bu durumda asagida verilen Denklem (5.20) saglanir.
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‘/@G (jo) " H( ja))‘ -1 (5.20)

Denklem (5.20) nin saglanabilmesi i¢in belirli 6zdegerlerin birim genlige sahip

olmasi gerektigi goriiliir.

ii. Ancak eger G(jw)'nin dC, iizerinde bazi 6zdegerleri varsa bu durumda
G (jw)’nin tersi alinamadigindan frekansa bagli bir matris kalemi olan G (jw) —
AiH(jw)’nin dikkate alinmasi gerekir. Bu durumda (G(jw),H(jw)) matris
ciftinin genellestirilmis 6zdegerleri (4;) hesaplanir. Genellestirilmis 6zdegerlerin
sayis1 daha ¢ok en iist dereceden gecikmeye bagl terimin katsayisina yani A, ;
matrisinin rankina esittir. Eger A,, ; matrisinin ranki sabit ise bu durumda
24i(G(jw), H(jw)) ifadesi G (jw) ve H(jw) elemanlarina gore siirekli olacag fikri
yardimiyla frekansa bagh A;(G(jw), H(jw)) nin genellestirilmis 6zdegerleri
A;(G"Y(jw)H (jw)) nin dzdegerleri yerine kullanilir.

Yukarida bahsedilen her iki durum ic¢in Denklem (5.1)’in 7 = 0 degerinde kararl
oldugunu ve rank (Am,‘r) = q olmak tizere T € (0, 7] araliginda zaman gecikmesine bagli
kararli olan sistem icin MADB degerinin hesaplanmasi1 Denklem (5.21) ve (5.22)
yardimiyla kolayca yapilabilir (Gu vd., 2003). Denklem (5.11)’deki ikinci durum (iii)
duruma ile esdeger olup eger bu sart saglanirsa sistemin gecikmeden bagimsiz kararsiz

olacagi anlamina gelir.

gli eger A; (G(jw,i),H(jw,i )) = e /%

min —
7j = 1<k<n o sarti bazi o € (0,), 0} e [0,27 ]igin (5:21)
o0 E(G(ja)),H(ja)))>1, Ve (0,x)
" = min r; (5.22)
1<i<q

5.4 Sonuclar

Zaman gecikmesi igeren ag iizerinden kontrol edilen DA-DA yiikselten ¢eviricinin farkli

PI kontrolor kazanglari i¢in sinirda kararli olacagt MADB degerleri frekans tarama testi
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ile teorik olarak hesaplanmis olup, teorik sonuglarin dogrulanmast MATLAB/Simulink
ortaminda dogrusal olmayan sistem modeli i¢in zaman diizlemi iizerinde yapilan
benzetim caligmalar ile gergeklestirilmistir. Ayrica dogrusallastirilmis model icin elde
edilen teorik sonuglarin dogrulanmasi QPmR (Vyhlidal ve Zitek, 2003) algoritmasi
yardimiyla MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir.

5.4.1 Teorik sonuclar

Onerilen frekans tarama testi metodu ile zaman gecikmesi hesaplanmasini daha agik
gostermek i¢in zaman gecikmesinin hesaplanmasi adim adim asagida verilmis olup,
adimlar Onerilen metot icin benzer sistem ve farkli sistem parametrelerine kolayca

uygulanabilir.

Adim 1: Cevirici i¢in istenilen ¢ikis gerilimini saglayacak uygun sistem parametreleri

secilir. Bu uygulama i¢in secilen sistem parametreleri asagida Cizelge 3.1°de verilmistir.

Adim 2: Adim 1°de segilen sistem parametreleri Denklem (2.33)-(2.38)’de yerine yazilip
dogrusal olmayan DA-DA yiikselten cevirici denklem takimi elde edilip Denklem (2.39)

’daki sekilde durum-uzay gosterimi formunda yazilir.

Adim 3: Istenilen ¢ikis gerilimi V.2 = 120 V degeri i¢in Adim 2’de elde edilen dogrusal
olmayan denklem takimi, g¢eviricinin kararlilik analizinin yapilabilmesi icin denge
noktalari etrafinda Denklem (2.43) ve (2.44) kullanilarak dogrusallastirilmistir. Dogrusal
olmayan sistemin denge noktalar1 Denklem (2.40)-(2.42) yardimiyla niimerik olarak
asagidaki sekilde hesaplanmustir.

v, =120V
i,y =104
Ve, =84V

Adim 4: (v =120V,i 0 =104, vk, = —84V) denge noktalart etrafinda

dogrusallagtirilan sistemin Denklem (2.43)’de verilen dogrusal modeli elde edilir.

Dogrusallastirilmig sisteme ait sistem matrisleri asagidaki sekilde elde edilmistir.
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~75 1550 0 0 0 5000 350 0 0
4,=[150 —7500 0|, 4. =|0 0 -30000|, 4, =|-2100 0 0
0 0 0 30 0 0 00

Adim 5: Sistemin zaman gecikmesine bagli kararlilik durumlarinin incelenmesi igin
yukarida bahsedilen kararlilik sartlarindan (i) ve (ii) sartlarinin saglanip saglanmadigi
kontrol edilir. (i) sart1 igin T = oo iken x(t) = Ayx(t) nin kararlilig1 i¢in A, matrisinin
Ozdegerleri (—73.8,—7531.2,0) olarak bulunur ve tiim 6zdegerler kompleks diizlemin
sol yar1 bolgesinde bulundugundan sistem bu durum i¢in kararhdir. (ii) sart1 i¢in sistemin
zaman gecikmesi yok iken kararhiligini incelemek i¢in 7 = 0 alinarak x(t) = (4o + 4, +
A, )x(t)’nin kararliligi igin [A, + A; + A,,] matrisinin 6zdegerleri, se¢ilen parametreler
icin (—7092.3,—90.76,—41.94) olarak hesaplanir ve tiim oOzdegerler kompleks

diizlemin sol yar1 bolgesinde bulundugundan sistem 7 = 0 i¢in kararlidir.

Adim 6: (i) ve (i1) sartinin saglanmas ile birlikte gecikmeye bagl kararlilik icin MADB
degerinin hesaplanmasi i¢in Denklem (5.21) ve (5.22)’den yararlanilir. MADB degerinin

hesaplanmasi i¢in oncelikle H(s) ve G (s) matrisleri (5.13) yardimiyla hesaplanir.

i (1 0 G(s) = 0 I
R U e

Adim_7: Frekans tarama testi i¢in frekans araligi 45 — 130 rad/s olarak segilir.
Ardindan 1;(G(jw), H(jw)) matris kaleminin tiim 6zdegerleri belirlenerek her genligi
I’e esit olan Ozdeger ve bu Ozdegerin olustugu frekans degeri belirlenir. w, =
83.34rad/s degerinde genligi 1 olan genelestirilmis o6zdegerler degerleri A, =
—0.7239 + 0.6898i 4, = 0.7239 — 0.6898i olarak bulunur.

Adim 8: Bulunan 4, = —0.7239 + 0.6898i ve 4, = 0.7239 — 0.6898i genellestirilmis
0zdeger degerleri i¢in 7; = 28.6 ms ve 7, = 9.13 ms olarak hesaplanir. Buradan en
kiiciik zaman gecikmesi degeri olan 7° = 7, = 9.13 ms degeri MADB degeri olarak

secilir.
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Yukarida yapilan islemler farkli Kp ve K; degerleri icin tekrarlanmis olup, sistemin
smirda kararli oldugu MADB degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1°den
goriildiigii tizere sabit Kp degerlerinde K; degerinin artirilmasi ile sistemin MADB
degerinin azaldig1 ancak sabit K; degerlerinde ise Kp degerleri ile MADB degerlerinin

degisiminin dogrusal iliskiye sahip olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Frekans tarama testi ile Kp ve K; degisimine gore hesaplanan MADB

degerleri

7*(ms) K, (V71is™h

Kp (V7D 2 3 4 5 6 7
0.03 14.57 9.89 7.46 5.97 4.96 4.23
0.05 13.58 10.23 8.16 6.77 5.76 5.01
0.07 10.80 9.13 7.82 6.80 5.98 5.33
0.09 8.37 7.61 6.91 6.28 5.72 5.24
0.1 7.44 6.91 6,40 5.92 5.48 5.09

5.4.2 Teorik sonu¢larin dogrulanmasi

Elde edilen teorik sonuglar MATLAB/Simulink ortaminda dogrusal olmayan cevirici
modeli tlizerinde yapilan benzetim ¢aligmalar1 ve dogrusallastirilmis model tizerinde
MATLAB ortaminda QPmR algoritmasi yardimi ile dogrulanmistir. Cizelge 3.21°de elde
edilen teorik sonuclardan iki farkli deger kullanilarak teorik sonuglarin dogrulanmasi

yapilmistir.

Kp = 0.05 ve K; = 3 degerinde MADB degeri frekans tarama metodu yardimiyla 7 =
10.23 ms olarak hesaplanmistir. Sekil 5.1’de yapilan benzetim c¢aligmalarinda ise
sistemin T = 10.2 ms degerinden daha diisiik ¢cok kiiciik degisimlerde kararliliga gittigi
ve bu degerden daha biiyiik ¢ok kiiclik degisimlerde ise kararsizliga gittigi benzetim
calismalarinda goriildiigiinden dogrusal olmayan model i¢in MADB degeri t* = 10.2 ms
oldugu gozlemlenmistir. Bu iki zaman gecikme degeri arasinda ortaya ¢ikan kiiciik farkin
sebebi, teorik maksimum zaman gecikmesi hesabinda sistemin dogrusallastirilmis modeli
kullanilirken benzetim ¢aligmalarinda dogrusal olmayan modelin kullanilmasidir. 7° =
10.2 ms degerinden daha biiylik 7 = 11 ms degerinde sistemin salinimlarinin artarak

biiylidiigii ve sistemin kararsiz oldugu goriiliirken, * = 10.2 ms degerinden daha kiiciik
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T = 9.6 ms degerinde sistemin salinimlarinin azalarak istenilen ¢ikis gerilimi degeri

V.2 = 120V degerine oturdugu goriilmektedir.

Zaman (s)

Sekil 5.1. Kp = 0.05 ve K; = 3 i¢in farkli zaman gecikmeleri degerlerinde DA-DA
yiikselten ¢evirici ¢ikis gerilimi
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Sekil 5.2. K, = 0.05 ve K; = 3 i¢in farkli zaman gecikmeleri degerlerinde DA-DA
yiikselten ¢eviricinin dogrusallastirilmis modeli i¢in koklerin yer degisimi

Sekil 5.2°de ise QPmR algoritmasi yardimiyla dogrusal model i¢in hesaplanan teorik
zaman gecikmesinin dogrulanmasi1 yapilmistir. Frekans tarama testi yardimiyla

hesaplanan t* = 10.23ms degerinde dogrusallastirilmis sistemin sinirda kararli oldugu
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ve bir ¢ift karmasik eslenik kokiin sanal eksen iizerinde yer aldigi, bu degerden daha
kiiciik T = 9.6 ms degerinde tiim koklerin kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde kaldigi
ve sistemin kararlt oldugu t* = 10.23 ms degerinden daha biiyiik 7 = 11 ms degerinde
ise bir ¢ift kokiin kompleks diizlemin sag yar1 bolgesine kaydigi ve sistemin kararsiz

oldugu goziikmektedir.

HHH Wil H
f

Zaman (s)

Sekil 5.3. K, = 0.1 ve K; = 5 i¢in farkl1 zaman gecikmeleri degerlerinde DA-DA
yikselten ¢evirici ¢ikis gerilimi

Kp = 0.1 ve K; =5 degerinde MADB degeri frekans tarama testi yardimiyla teorik
olarak ¥ = 5.92 ms olarak hesaplanmistir. Sekil 5.3°de yapilan benzetim ¢aligmalarinda
ise sistemin T = 5.9 ms degerinden daha diisiik ¢ok kiiciik degisimlerde kararliliga gittigi
ve bu degerden daha biiyiik ¢ok kiiclik degisimlerde ise kararsizliga gittigi benzetim
calismalarinda goriildiiglinden dogrusal olmayan model icin MADB degeri t* = 5.9 ms
oldugu gozlemlenmistir. T° = 5.9 ms degerinden daha biiyiik 7 = 6.2 ms degerinde
sistemin saliimlarinin artarak biiyiidiigii ve sistemin kararsiz oldugu goriiliirken, t* =
5.9 ms degerinden daha kiiclik 7 = 5 ms degerinde sistemin salinimlarinin azalarak

istenilen ¢ikis gerilimi degeri V.° = 120V degerine oturdugu goriilmektedir.

Sekil 5.4°de ise QPmR algoritmasi yardimiyla dogrusal model i¢in hesaplanan teorik
zaman gecikmesinin dogrulanmasi yapilmistir. Frekans tarama metodu yardimiyla
hesaplanan 7* = 5.92 ms degerinde dogrusallastirilmis sistemin sinirda kararli oldugu ve
bir ¢ift karmagik eslenik kokiin sanal eksen iizerinde yer aldig1, bu degerden daha kiiciik

T = 5ms degerinde tim koklerin kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde kaldigi ve
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sistemin kararli oldugu t* = 5.92 ms degerinden daha biiyiik T = 6.2 ms degerinde ise

bir ¢ift kokiin kompleks diizlemin sag yar1 bolgesine kaydigi ve sistemin kararsiz oldugu

gozikmektedir.
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Sekil 5.4. K, = 0.1 ve K; = 5 i¢in farkli zaman gecikmeleri degerlerinde DA-DA
yiikselten ¢eviricinin dogrusallastirilmig modeli i¢in koklerin yer degisimi
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BOLUM VI

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda mikro-sebeke sistemlerde iiretilen gerilimin istenilen DA bara
gerilimi seviyesine ve ylk tarafinda istenilen geriliminin DA bara gerilimi seviyesinden
yik tarafindan talep edilen gerilim seviyesine doniistiirmede kullanilan DA-DA
anahtarlamali c¢eviricilerinden ytiikselten tip c¢eviricinin merkezi ve yerel kontrolor
tizerinden kontrol edilirken ag iizerinden kontrol yapisindan kaynakli olarak merkezi
kontrolor ile ¢evirici arasinda ortaya ¢ikan haberlesme zaman gecikmelerinin ¢evirici
kararliligina etkisi incelenmistir. Ag tizerinden kontrol yapisinin dogasindan kaynaklanan
bu zaman gecikmelerinin analizi, literatiirde mevcut olan frekans diizlemi metotlarindan
tistel terimin eliminasyonu metodu, Rekasius yerine koyma metodu ve frekans tarama
testi yardimiyla sirastyla Boliim III, Bolim IV ve Bolim V’de yapilmistir. Yapilan
analitik coziimlerle sistemin smirda kararli oldugu MADB degerinin PI kontrolor
parametrelerine bagl olarak degistigi gozlemlenmistir. Daha onceki boliimlerde her
metot i¢in farklt PI parametre seti icin MADB degerleri elde edilmisti. Bu degerler
incelendigi iistel terimin eliminasyonu metodu, Rekasius yerine koyma metodu ve
frekans tarama testinin birbiri ile birebir aynt MADB degerlerini verdigi sirasiyla Cizelge
3.2, Cizelge 4.1 ve Cizelge 5.1’den goriilebilir. Aslinda her bir metot incelendiginde
metotlarin farkli matematiksel islemleri kullanarak MADB degerini karakteristik
denklemdeki gecikme terimini yok ederek bu islemler sonucu elde edilen yeni
polinomlardaki koklerin karakteristik denklemdeki saf sanal koklere es olanlarinin
bulunmasi yardimiyla hesapladigir goriilebilir. Ancak her metodun MADB degerini
hesaplamak icin yapilan matematiksel islemlere gore hesaplamasi gereken polinomlarin
boyutlar1 da degismektedir. Daha oOnceki boliimler incelendiginde iki esit zaman
gecikmesi igeren 3x3 boyutunda durum uzay denklem seti olarak modellenmis DA-DA
ylukselten ¢eviricinin MADB degeri belirlenirken {istel terimin eliminasyonu metodunda
polinom derecesinin 6. dereceden oldugu, Rekasius yerine koyma metodunda ¢oziilen
polinom derecesinin 5. dereceden oldugu ve frekans tarama testinde ¢oziilmesi gereken
polinom derecesinin 3. dereceden oldugu goziikkmektedir. Bu polinom derecelerinin
orantili zaman gecikme sayisina ve sistemin boyutuna bagl olarak arttig1 bilinmektedir
(Mulero-Martinez, 2015). Dolayisi ile ¢oziilen polinom derecesi cinsinden bakildiginda

frekans tarama testinin diger iki metoda gore daha avantajli oldugu goriilmektedir.
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Metodun sistem modeline uygulanmasi bakimindan bakildiginda ise Rekasius yerine
koyma metodunun uygulanmasinin, T parametresine bagl kararlilik analizi i¢in Routh-
Hurwitz tablosu kullanmasi nedeniyle diger iki metoda gore daha zor oldugu

goriilmektedir.

Metotlarin MATLAB {izerinde algoritma haline getirilip MADB degerlerinin elde
edilmesi bakimindan bakildiginda ise bu sefer frekans tarama testinin hangi w araliginin
secilebileceginin tam olarak bilinememesi durumu bu metodu diger iki metota karsi
dezavantajli duruma getirmektedir. Yapilan karsilastirmalarda her bir kistas i¢in farkl bir
metodun 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Elde edilen bu kistaslar tablo halinde Cizelge 6.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 6.1. Kullanilan frekans diizlemi metotlarinin karsilagtirilmasi

KULLANILAN METOT
Ustel Terimin

o Rekasius Yerine Frekans

KISTAS Eliminasyonu )
Koyma Metodu | Kaydirma Testi

Metodu
Coziilen

6. Derece 5. Derece 3. Derece

Polinom Derecesi

Metodun Sistem

) Orta Zor Orta
Modeline Uygulanmasi
Metodun MATLAB
Uzerinde Algoritma Kolay Orta Zor

Haline Getirilmesi

Bu ii¢ metottan elde edilen sonuglar benzetim ¢aligmalarinda kullanilan dogrusal olmayan
modele uygulandiginda bulunan MADB degerleri ile teorik hesaplarda bulunan MADB
degerleri arasinda kiiciik farklar gozlemlenmistir. Bu farklarin kullanilan metotlarin
herhangi bir yaklasiklik igermemesi nedeni ile metotlardan kaynakli olmadig, kararlilik
analizi yapilirken dogas1 geregi dogrusal olmayan 6zellik gdsteren DA-DA yiikselten
cevirici modelinin dogrusallastirilmasindan kaynakli oldugu QPmR algoritmasinin

dogrusallastirilmis modele uygulanmasi ile gézlemlenmistir.
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Tez caligmasi ile sabit zaman gecikmesi i¢eren bu tip sistemlerde sistem kararliliginin
sistem parametreleri ve merkezi kontrolor parametrelerinin yani sira ag yapisindan
kaynaklt olarak ortaya c¢ikan haberlesme zaman gecikmesine bagli oldugu
gbzlemlenmistir. Calisma ile sistem kararliligini etkileyen haberlesme zaman gecikmesi
degerlerinin sistemin dinamik performansina olumsuz etki ettigi, sistemin kararli bolgede
calismasi istenildiginden yapilan ¢aligma yardimi ile herhangi bir benzer sistemde
merkezi kontrolor parametrelerinin zaman gecikmesi degerlerine bagli olarak nasil
secilmesi gerektigi ve merkezi kontrol olmadan kararli olan ancak merkezi kontrol ile
kararsiz olan sistemin uygun merkezi kontrolor parametreleri yardimiyla nasil kararl

kilinacagi sunulmustur.

Ileride bu calisma temelli yapilacak ¢alismalarda asagida verilen dort farkli calisma

yapilabilir.

e Zaman gecikmesine bagli kararlilik analizinin, ag iizerinden kontrol yapisindaki
haberlesme zaman gecikmelerinin sabit ve orantili olmadig1 varsayilarak zaman
diizlemi metotlar1 yardimiyla bu tip zaman gecikmelerinin sistem kararlilia etkisi

incelenebilir.

e Tek bir gevirici i¢in yapilan zaman gecikmesine bagli kararlilik analizleri Sekil
1.1°deki gibi birden ¢ok ceviricinin yer aldig1 mikro-sebeke sisteminin kararligina

etkisi incelenebilir.

e Tim bunlara ek olarak ¢eviricinin tiim parametrelerinin sabit sayildigr bu
calismadan farkl olarak cevirici giris ve ¢ikis geriliminin sabit yani belirleyici
(deterministik) olmadigi olasil (stokastik) oldugu durumlar i¢in de degisken
zaman gecikmelerinin hem tek bir ¢eviricinin kararligina etkisi hem de birden ¢cok

cevirici igeren mikro-sebeke sistemin kararliligina etkisi incelenebilir.

e Yukarida bahsedilen ii¢ olasi durumun kararlilik incelemelerini, giirbiiz kontrol
ve optimizasyon teorisi metotlar1 yardimi ile sistem veya sistemleri istenilen

calisma kosullarinda siirekli kararli kalacak sekilde sinirlandirmak olabilir.
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Tesisleri Anabilim Dali’na arastirma gorevlisi olarak atandi. Halen ayni bdliimde
aragtirma gorevlisi olarak c¢alismaktadir. Anabilim dalindaki c¢alisma alan1 zaman

gecikmesi iceren gii¢ sistemlerinin kararlilik analizi tizerinedir.
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TEZ CALISMASINDAN URETILEN ESERLER

Bu tez ¢alismasindan, 1 (bir) adet ulusal bildiri ve 1 (bir) adet ulusal makale tiretilmistir.

Bu tiretilen ¢alismalar asagida sunulmustur.

Sari, A., Sonmez, S. ve Ayasun, S., “Zaman Gecikmeli Yikselten DA-DA Ceviricilerinin
Kararlilik Analizi”, Ulusal Elektrik Enerjisi Doniisiimii Kongresi (EL-EN), Elaz1g,
Tiirkiye, ss. 99-104, 2017.

Sar1, A., Sénmez, S. ve Ayasun, S., “Ag Uzerinden Kontrol Edilen Yiikselten DA-DA

Ceviricinin Zaman Gecikmesine Bagli Kararlilik Analizi”, Elektrik Miihendisleri Odasi

Bilimsel Dergi (EMQO), degerlendirme asamasinda.
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