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Ozet

Bu ¢alismada, yiikselten dogru Akim (DA)-dogru Akim (DA)
doniistiiriiciilerin ag iizerinden kapali ¢evrim kontrol edilmesi
durumunda, kullanilan haberlesme agimin yapisina ve veri
iletimine bagh olarak sistemin dinamik performansint olumsuz
etkileyecek haberlesme zaman gecikmeleri gozlemlenmektedir.
Sistemin simirda kararli olacagi maksimum haberlesme zaman
gecikmesinin hesaplanmasi, sistemin giivenilir ve kararli bir
bicimde kontroliiniin yapilabilmesi icin onemlidir. Bu
¢alismada, ag iizerinden kontrol edilen yiikselten DA-DA
doniistiiriiciiniin zaman gecikmesine bagh kararlilik analizi
yapunustir. Bu amagla, ilk olarak yiikselten DA-DA
doniistiiriiciiniin denge noktast etrafinda gegerli olan dogrusal
zaman gecikmeli durum uzay denklem modeli elde edilmistir.
Daha sonra, oransal-integral (PI) denetleyicinin farki
degerleri icin Kronecker ¢carpim ve temel doniisiim metodu
uygulanarak sistemin simrda kararli olacagi maksimum
zaman gecikmesi degerleri analitik olarak hesaplanmistir. Son
olarak, bulunan teorik maksimum zaman gecikme degerlerinin
dogrulugu, zaman gecikmeli karakteristik denklemlerin
koklerini bulma algoritmasi ve zaman diizleminde yapilan
benzetim ¢alismalart yardimiyla gosterilmigtir.

Anahtar kelimeler: Ag iizerinden kontrol edilen sistemler,
Kronecker carpim ve temel doniisiim metodu, Kararhlik,
Maksimum haberlesme zaman gecikmesi, Yiikselten DA-DA
dontistiiriicii.

Abstract

Depending on the configuration of the communication network
and data transfer, time delays that adversely affect the
dynamic performance of network-controlled DC-DC boost
converters have been observed. Therefore, it is essential to
compute maximum time delays for which network-controlled
DC-DC boost converters are stable and controlled efficiently.
In this study, the delay-dependent stability of network-
controlled DC-DC boost converter is analyzed. For that
purpose, the time-delayed linear state-space equation model
around the equilibrium point and the corresponding
characteristic equation are first obtained. Then, Kronecker
multiplication and elementary transformation method is
implemented to compute maximum time delays for different
gain values of the proportional-integral (PI) controller.

Finally, the accuracy of the delay margin values is verified by
the quasi-polynomial mapping-based root finder (QPmR)
algorithm and time-domain simulations of nonlinear DC-DC
boost converter model.

Keywords: DC-DC boost converter, Kronecker multiplication
and elementary transformation method, Maximum allowable
communication delay, Network-Controlled Systems (NCS),
Stability.

1. Giris

Son yillarda, gii¢ elektronigi anahtarlamali geviriciler yiiksek
verimleri ve elektrik enerjisini isleme kapasiteleri nedeniyle
ayarl1 gii¢ kaynaklar1 olarak genis kullanim alanlar1 bulmustur.
Anahtarlamal ¢eviriciler glinilimiizde, bilgisayar sistemlerinde
ve Ozellikle deniz ve hava araglari icin gelistirilmis DA
sistemlerde [1-2], giines panelleri, yakit piller ve enerji
depolama {initeleri igeren DA mikro-sebekelerde [3-5]
kullanilmaktadirlar. DC-DC anahtarlamali geviricilerin genis
kullamm alanlarmin yaninda yariiletken elemanlardan ve
anahtarlamadan kaynaklanan dogrusal olmayan durumlardan
dolay1 sistemin kararhilifi ve giivenirliligi konusunda ciddi
sorunlar vardir.

Bu makale kapsaminda farkli uygulama alanlar igin kullamlan
gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerin mikro-sebekelerde kullanimi
ile ilgilenilmistir. Mikro-sebekeler alternatif akim (AA), DA
ve her ikisini birden iceren melez tipte olmak iizere 3 farkli
sekilde gerceklestirilebilir. DA mikro-sebekelerin kullanimu,
AA mikro-sebekelerde ortaya ¢ikan senkronizasyon, reaktif
glic akis1, harmonik akimlar ve AA-DA déniisiim kayiplarini
icermemesi nedeniyle yayginlagmustir. Ayrica giines panelleri,
yakit pilleri ve elektrikli araglar gibi artan DA gii¢ iiretimi ile
birlikte artan DA yiik miktar1 da DA mikro-sebekeleri AA
mikro-sebekelere gore daha tercih edilir hale getirmistir [6].
Sekil 1’de PV panelleri, enerji depolama tiniteleri, DA yiikler
ve merkezi denetleyici igeren bir DA mikro-sebeke blok
diyagrami gosterilmistir. DA yiiklerin nominal gerilimlerine
bagli olarak, DC bara gerilimi, yiikselten DA-DA doniistiiriicii
tarafindan kontrol edilmektedir. Kesikli cizgiler, ol¢lim
verilerinin merkezi denetleyiciye ve kontrol sinyallerinin DA-
DA donistiiriiciiler ve enerji depolama iinitesine aktarmak igin
kullanilan haberlesme agini1 temsil etmektedir [3].
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Sekil 1: DA mikro-sebeke blok diyagramu.

Yiikselten DA-DA doniistiiriiciiniin akim modlu kontroliinde
sistemin segilen akim ve gerilim kazan¢ degerlerine gore
kararlilig1 kolaylikla degisebilir ve sistemin dogrusal olmayan
dinamiginden dolay1 birden fazla denge noktasi olusabilir. Bu
denge noktalarinda, sistem parametrelerinin degisimine gore
catallanma durumu gozlemlenebilir [1, 2]. Catallanma ve kaos
durumlari, sistemin akim ve gerilim kazang degerlerine bagli
olarak yok edilebilir. Akim modlu kontrole ilave olarak Sekil
1’de gosterildigi tizere doniistiirliciiniin ag tizerinden kontrol
edilmesi durumunda Oransal-Integral (PI) denetleyicinin de
merkezi denetleyici olarak sisteme kapali ¢evrim eklenmesi ile
sistemde birden fazla denge noktasi bulunmasindan
kaynaklanan catallanma ve kaos durumlari elimine edilebilir.
Merkezi denetleyicinin kullamimi ile kontrol merkezinde anlik
olarak gozlemlenen gerilim ve akim degerlerinin istenilen
degerlerde tutulmasimi saglayacak geri besleme sinyali
yardimiyla geviricinin anahtarlama zamam kontrol edilerek
¢ikis gerilimi istenilen seviyede tutulur. Ancak, ag iizerinden
kontrol edilen sistemde, akim ve gerilim bilgisinin kontrol
merkezine gonderilmesi ve tekrar kontrol merkezinden
sisteme kontrol sinyalinin iletilmesi gerekmektedir. Merkezi
denetleyici ve akim modlu denetleyici i¢in uygun sistem
parametreleri  secilmis olsa bile sistemde kullanilan
haberlesme ag1 ve veri alig verisi sirasinda sistemin ¢aligma
performansini  etkileyen haberlesme zaman gecikmeleri
olusmaktadir. Zaman gecikmesi degerinin ihmal edilemeyecek
bir hal almasi durumunda c¢evirici sisteminin kararlilig1 icin
haberlesme aginda gézlemlenecek toplam zaman gecikmesinin
bilinmesi 6énemlidir 1,2, 7].

Sistem parametrelerinden bagimsiz olarak sistemin kararli
calisma performansimt kararsiz yapabilecek bu zaman
gecikmelerinin sistem kararliligina etkisini inceleyebilmek
icin sistemin simrda kararli olacagi maksimum zaman
gecikmesinin  analitik  olarak  hesaplanmasi  gerekir.
Literatiirde, zaman gecikmeli sistemlerin frekans diizleminde
dogrudan ve zaman diizleminde dolayli olarak maksimum
zaman gecikmesinin hesaplanmasim saglayan iki ayr1 grup
yontem kullamlmaktadir. Frekans diizlemindeki yontemler,
sistemin karakteristik denklemine ait sanal eksen iizerindeki
kompleks kokleri hesaplayarak sistemin sinirda kararli olacagi
maksimum zaman gecikme degerini elde etmeye yoneliktir.
Schur-Cohn yontemi [9], {istel terimlerin yok edilmesine
dayali direkt metot [9], Rekasius yerine koyma yontemi [10,
11] ve Kronecker ¢arpim ve temel doniisim metodu [12]
frekans diizlemindeki en yaygin analitik yontemlerdir. Bu
yontemlerden, Schur-Cohn yontemi, otomatik iiretim kontrol
sistemleri i¢in maksimum zaman gecikmesinin

hesaplanmasinda [13], {istel terimin yok edilmesine dayali
olan direkt metot zaman gecikmesi igeren iki bolgeli yiik
frekans kontrol sisteminin kararlilik analizinde [14] ve
Rekasius yerine koyma yontemi zaman gecikmeli bir bolgeli
yiik frekans kontrol sisteminde PI denetleyicinin farkli
parametre degerleri i¢in maksimum zaman gecikmesinin
hesaplanmasinda [15] etkin olarak kullanilmugtir.

Daha 6nceki caligmamuzda, karakteristik denklemde bulunan
iistel terimi yok etme prensibine dayanan analitik yontem [9],
yikkselten DA-DA doniistiiriicli  sisteminin simrda kararli
olacagi maksimum zaman gecikmelerinin  hesabinda
kullamlmis ve PI denetleyicinin farkli kazang degerleri igin
maksimum zaman gecikme degerleri analitik olarak
hesaplanmistt [16]. Bu ¢alismada, yiikselten DA-DA
doniistiiriici  sisteminin smirda kararli olacagi maksimum
zaman gecikme degerini hesaplamak i¢in, frekans diizleminde
kullamlan diger bir yontem olan Kronecker ¢arpim ve temel
doniisim metodu [12] Onerilmistir. Bu c¢aligmanin birinci
onemli katkisi, yiikselten DA-DA dondistiiriicli sisteminin
simirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme degerini
hesaplamak i¢in yeni bir ydntemin uygulanmasidir. Bu
amagcla, ilk olarak dogrusal olmayan akim mod kontrollii
yiikselten DA-DA doniistiiriicliniin denge noktasi etrafinda
gecerli olan dogrusal zaman gecikmeli durum uzay denklem
modeli ve ilgili karakteristik denklemi elde edilmistir. Daha
sonra, oransal-integral (PI) denetleyicinin farkl degerleri igin,
Kronecker ¢arpim ve temel doniisim metodu uygulanarak
sistemin sinirda kararl1 olacagi maksimum zaman gecikmesi
degerleri analitik olarak hesaplanmistir. Son olarak, elde
edilen teorik maksimum zaman gecikme degerlerinin
dogrulugu, zaman gecikmeli sistemlerde kdoklerin konumu
hakkinda bilgi veren iistel terimli polinomlarn koéklerini
belirleme (quasi-polynomial mapping-based root finder,
QPmR) algoritmast [17, 18] ve zaman diizleminde yapilan
benzetim ¢aligmalari [19] ile gosterilmistir. Hesaplanan teorik
maksimum zaman gecikme degerlerinin QPmR algoritmasi ile
dogrulanmasi bu ¢alismanin ikinci 6nemli katkisidir.

2. Kapalh Cevrim Yiikselten DA-DA
Doniistiiriicii Modeli

Zaman gecikmesi igeren merkezi PI denetleyici ve yerel akim
modlu denetleyici iceren yiikselten DA-DA doniistiiriiciiniin
blok diyagramu Sekil 2’de verilmistir. Sekil 1’de verilen DA
mikro-sebeke ile karsilastirildiginda bu calismada bir adet
yiikselten DA-DA doniistiiriici kullanildigr goriilmektedir.

Sekil 2’de, vo(?) , if(?), d, vi,,(t) swast ile gevirici cikis

gerilimi, endiiktans akimi, c¢evirici doluluk oranim1 ve
denetleyici kontrol sinyalini ifade etmektedir. Ayrica, E, L, C,
D, R ve Vg siras1 ile geviricinin girig gerilimini, devrenin
endiiktansini, kapasitesini, ters yonde akim akmasini 6nlemek
icin kullanilan diyotu, devre direncini ve geviricinin istenilen
cikis gerilim degerini gdstermektedir. Sistemde, akim ve
gerilim bilgisinin sensdr yardimiyla Olgiilmesi, denetleyici
tarafindan  degerlendirilmesi ve bu verilerin sisteme
iletilmesinden kaynaklanan toplam zaman gecikmesi 7 ile
gosterilmistir ve toplam zaman gecikmesi sabit olarak PI
denetleyici ile aktliatdr arasina yerlestirilmistir.
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Yiikselten DA-DA doniistiiriicliniin analizinde doniistiiriicii
ideal kabul edilerek kapasite ve endiiktanstaki kayiplar ile
anahtarlama kayiplari ihmal edilmis ve sistemin siirekli akim
modunda calistigi varsayilmistir [20, 21]. Doniistiiriicliniin
analizi Sekil 2’deki ¢evirici blogundaki anahtarin agik ve
kapal1 olmasina gore iki durum igin ayr1 ayr1 yapilmis olup bu
iki durum literatiirde mevcut olan ortalama durum uzay
modeli kullamlarak tek bir denklemde birlestirilmistir [21].
Sekil 2°de verilen dogrusal olmayan kapali ¢evrim yiikselten
DA-DA doniistiiriicii modeli Denklem (1)-(6) ile gosterilen
diferansiyel denklem seti ile ifade edilmektedir. Sekil 2
incelendiginde, cevirici ¢ikis gerilimi ve akim sensorler
yardimiyla Olgiilerek, ol¢lim sonuglar1 oransal-integral (PI)
denetleyiciye iletilmektedir. Bu ¢evrimin devaminda,

yikkselten DA-DA donistiiriiciiniin - ¢tkis  gerilimi Vg
degerinde sabit tutulmasi istendiginden dolayi, Denklem (1)
ile verilen kontrol sinyalinden ( vy, (¢) ) goriildiigii gibi PI
denetleyici, g¢eviricinin ¢ikis gerilimi ile istenilen Vg cikis
gerilimi arasindaki hata sinyalini kullanarak ¢ikis geriliminin

istenilen degerde tutulmasim saglamaktadir. Bu kapali
¢evrimin sonunda, PI denetleyicinin ¢ikigindaki kontrol sinyali

t kadar geciktirildikten sonra V., sinyali ile karsilagtirilarak

Denklem (2) ile gosterilen Vr’ef sinyali elde edilmistir.
Denklem (3)’de ise, ¢evirici bloguna iletilen Vr’ef sinyali

yardimiyla anahtar calisma orami d(¢f) sinyalinin g¢alisma
araligi belirlenmektedir [1, 2].

v,wn(t):Kp(vc(t)—VCO)+KIJ(VC(Z)—VCO) (1)

Vr’ef = quf‘ ~Vkon (t - T) (2)

-

Sekil 2: NCS ile kontrol edilen akim mod kontrollii yiikselten DA-DA doniistiiriici modeli.

d(t) =Vyer = kiig (1) = kv (1) A3)

v, 1r. ., P v,
I E|:IL —iVrep + ki thoveip — * 4

di 1 , . 2
d—f = Z[VCVref - kllch —kzvc -V, + E} (5)
dvy

=Ky vV | (©)
Zaman gecikmesi iceren yiikselten DA-DA doniistiiriiciiniin
zaman  gecikmesine  gore  kararlihk  analizlerinin

gerceklestirilebilmesi  igin  sisteme  ait  karakteristik
denkleminin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, zaman
gecikmeli sistemin dinamikleri zaman gecikmeli dogrusal
olmayan diferansiyel denklemlerle Denklem (7)’de verildigi

T
gibi gosterilebilir. Denklem (7)’de x(f) = [vc(t) i (1) v, (t)}
sistemin, zaman gecikmesi igermeyen durum degiskenlerini ve
T
x, (1) = [vc(t—r) i (1-7) vg, (t—T)} zaman gecikmesine bagl

durum degiskenlerini gostermektedir.

(&) | [ A0, 0.yt =) v, (1=7))
&) =| K1) | =| 000 (O v (t=T)vg (1-7))
%, O S -
&) S1(X1 X0, X3, X175 X0p 5 X37)
&) =| K1) |=| f2(x1,%2,%3, Xig5 X075 X37)
LU0 | | f3(0, X0, X3, %10, X7, X37)

Kararlilik analizi icin sistemin denklemleri denge noktasi
etrafinda dogrusal hale getirilmelidir. Denklem (1)-(6)
kullamlarak sisteme ait denge noktasi hesaplanarak, Denklem
(8)’de verilmistir.
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Sekil 3: Karakteristik denklemin koklerinin zaman
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Sekil 2’de wverilen sistemi tamimlayan Denklem (7),
(Veo» iros Vk,0) denge noktasi etrafinda dogrusal hale

getirilebilir ve Denklem (9) ile gosterilen dogrusal sistem
modeli kolaylikla elde edilebilir. Denklem (9)’daki [4,] ve

[4,] matrisleri sistem matrisleridir.

A&t) = [ A | Ax(6) + [ 4 ] Ax, (e = 7) ©9)

(1=Vyp + 2k, + oy )é 0

Ay =| (Ve = kg =2k —1)— —% 0
K, 0 0

Kp 2

c C

0 0 0

Vig =Vyer —Kpxy(t =)+ K pl) —x3(1 = 7)

Zaman gecikmesine bagl kararlilik analizleri yapabilmek i¢in
Denklem (9)'da verilen zaman gecikmeli dogrusal sistemin
karakteristik  denklemi  Denklem  (10)  yardimiyla
hesaplanabilir.

A(s,7) = det(sl - A[e_”) -0 (10

3.  Maksimum Haberlesme Zaman Gecikmesinin
Bulunmasi

Dinamik sistemlerin genel kararlilik teorisine goére, herhangi
bir sistemin kararli olmasi igin gerek ve yeter kosul, Denklem
(10) ile wverilen sistem Kkarakteristik denkleminin tiim
koklerinin  kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde
bulunmasidir. Ancak, Denklem (10)’dan da goriildigi gibi
karakteristik denklemde {istel terim bulunmaktadir ve dolayisi
ile tstel terimin mevcudiyeti karakteristik denklemin sonsuz
adet koke sahip olmasina neden olmaktadir. Sonsuz adet
kokiin degeri ve bunlarin zaman gecikmesi 7 'nun degisimine
gore nasil degiseceginin analiz edilmesi olduk¢a zor bir
problemdir. Kdoklerin, zaman gecikmesine bagli olarak nasil
degisebilecegi ve kararli sistemin zaman gecikmesi 7 ’nun
degisimine gore nasil kararsiz olabilecegi Sekil 3’de kok-yer
egrisi yardimiyla grafiksel olarak gosterilmistir. Denklem
(10)’daki karakteristik denklemde bulunan zaman gecikmesi
degeri =0 anindan baglanarak arttirilmasi durumunda
karakteristik polinomun bir ¢ift kompleks kokii sol yar1
diizlemden sag yari diizleme dogru hareket etmeye
baslayacaktir. 7 =7, degerine ulasildifinda ise karakteristik

denklemin kompleks kok cifti sanal eksen iizerinde olacaktir.
Burada, 7 =7, sistemin smirda kararli olacagi maksimum

zaman gecikme degeri olarak tanimlanmaktadir.

3.1. Maksimum Zaman Gecikmesinin Hesaplanmasi:
Kronecker Carpim ve Temel Doniisiim Metodu

Tiim frekans diizlemi metotlarinda oldugu gibi Kronecker
carpim ve temel doniisiim metodu da Denklem (10)’da verilen
karakteristik denklemde bulunan ve sonsuz kok mevcudiyetine
sebep olan iistel terimin yok edilerek, sanal eksen iizerinde
bulunan koklerinin ( s ==%jo, ) hesaplamp, bu kokler

yardimiyla  karakteristik denklemi saglayacak zaman
gecikmesi degerinin (7. ) bulunmasina dayanir [12, 22-24].

Eger s=jo Denklem (9) verilen sistemin sanal eksen

iizerinde olan bir d6zdegeri ise, Denklem (10)’da verilen
karakteristik denklem asagida verilen bigimde bir 6zdeger-
0zvektor problemi olarak yeniden ifade edilebilir.

(s~ dy— e Jv=0 (11)

[s]-4ylv=e""4v (12)
Denklem (12)’in kompleks eslenigi ve transpozu alindiginda

V[ st - 4] |=eval (13)

Vst 445 |=—ev'al (14)

denklemi elde edilir. Ustel terimi e™? yok etmek igin
Denklem (12) ve (14) birbirleri ile garpilarak iistel terim
icermeyen

[s1 = Ao’ sl + 45 |=—Aow"al (15)



yeni bir denklem elde edilir. Bu noktada, Denklem (15)’i
genellestirilmis 6zdeger-6zvektor problemine doniistiirmek
icin bir temel donisiimiin tanimlanmast gerekmektedir.

£:£™" £ olmak iizere bir M™™ matrisi (&M)™)
vektoriine temel doniisiim ile agagida verildigi gibi kolaylikla
cevrilebilir [12].

T

m] m]

M 2 M
MO = = EM)M) = 16
= et =Y (16)

my, mz

Denklem (16) yardimi ile 4,B,X €j ™ gibi herhangi ii¢

2
EL£™" 5 £™  temel doniisiimiin
uygulanmasi durumunda elde edilen sonug, Kronecker ¢arpim
olarak

matrisin  ¢arpimina

C(AXB)=(A® BT X (17)

biciminde ifade edilebilir. Denklem (17)’de verilen esitlik
yardimt ile Denklem (15)’de verilen esitlik Kronecker ¢arpim
olarak

((sl—A0)®(s1+A0)+(A, ®AT)))u -0
A(Su=0

(18)

biciminde ifade edilebilir. Burada, u =¢ W' temel doniisiimii
gostermektedir. Denklem (18)’de u:é’vv*;to olmast igin
det[A(s)] =0 olmalidir. Bu sart asagida verilen Ozdeger
problemi olarak ifade edilebilir [12, 22].

det[sEy —Jy]=0 (19)
Burada,
I®I 0 Ay ®1 QI
Ey= JJo=| 0 . (20)
0 I®I -I®4, -I® 4,

Onerilen Kronecker ¢arpim ve temel doniisiim yontemi ile
istel terim igeren Denklem (10)’daki »n. dereceden
karakteristik denklem, Denklem (19)’da verilen iistel terim
icermeyen  2n°  dereceden swadan  bir  polinoma
dontistiirtilmiistir. Denklem (10)’da verilen karakteristik
denklemin sanal eksen {izerindeki kdkleri, Denklem (19)’da
verilen yeni karakteristik denklemin sanal eksen iizerindeki
kokleri ile ayni olmaktadir. Baska bir ifade ile Denklem
(10)’un sanal eksen lizerindeki kokleri aymi zamanda J

matrisinin dzdegerleri olmaktadir. Sistem parametrelerine
bagli olarak, Denklem (19)’un sanal eksen lizerinde birden
fazla kokiil bulunabilir. Bu 6zdegerlerin kiimesi Denklem (21)
ile verilmistir.

Q:{ijmcl,ijwcz,...,ijwcq} (21)

Denklem (21)’de verilen her s = jo, sanal kékiin Denklem
(11)’i saglamas igin z, = e /*" *nin (jw I — 4y, A, ) matris

ciftinin genellestirilmis birim genlige sahip 6zdegeri olmak
zorundadir [12, 22]

z, =e %% =eig( jol - 4y,4;), i=12,.. (22)
Denklem (21)’de verilen her @, birim genlikli z,. kiimesi

{zc} =1{zc152c05204 } (23)

biciminde ifade edilebilir.
Denklem (21)’deki her w, ile iligkili olan z. degeri

yardimiyla z, =e /%% ifadesinden sistemin siirda kararh
olacagi maksimum zaman gecikme degeri kolaylikla
hesaplanabilir. z, birim genlikli olacagindan esitligin her iki

tarafimin da agilar1 aym olmasi gerektiginden Denklem (24)
yardimiyla zaman gecikme degeri

1
T, =—(-4z, +27k), k=0,1,2,... (24)
a)C
denklemi ile hesaplanabilir [12, 22]. Denklem (21) ve (23)’de
verilen her (o,,z.) icin sistemin sinirda kararli olacagi 7,
degeri hesaplanarak, bunlarmn iginden en kiiciik olan zaman
gecikme degeri sistemin sinirda kararli olacagi maksimum
zaman gecikmesi olarak belirlenir.

4. Teorik ve Benzetim Sonuclari

Bu boliimde, ilk olarak zaman gecikmeli yiikselten DA-DA
doniistiirticliniin, Kronecker ¢arpim ve temel doniisiim metodu
uygulanarak secilen sistem parametrelerine gore simirda kararli
olacagi maksimum zaman gecikmesi degeri hesaplanmustir.
Daha sonra, MATLAB/Simulink [16] ortaminda yapilan
benzetim c¢alismalart ve QPmR algoritmasi yardimiyla,
hesaplanan teorik maksimum zaman gecikmesi degerinin
dogrulugu gosterilmistir.  Son olarak, PI denetleyici
kazanglarinin ~ maksimum zaman  gecikmesine  etkisi
incelenmigtir. Teorik ve benzetim c¢alismalarinda asagida
verilen sistem parametreleri kullanilmustir [1].

Tablo 1: Sistem Parametreleri

E) L (mH) C (uF) R (Q) an ")
4 5 220 10 -0.18
A | o™ | ke | K
0.1 -0.1 0.01 0.1

Bolim 3’de verilen zaman gecikmesi hesabini daha agik
sekilde gostermek amaciyla Tablo 1’de verilen sistem
parametre degerleri icin hesaplamalar adim adim olarak
asagida verilmistir.

4.1. Kronecker Carpim ve Temel Doniisiim Metodunun
Uygulanmasi

Adim 1: Verilen sistem parametreleri Denklem (4), (5) ve
(6)’da yerine yazilarak dogrusal olmayan yiikselten DA-DA
dontistiirliciye ait diferansiyel denklem seti elde edilir ve
Denklem (7) yardimiyla matris formunda ifade edilir.



Adim 2: Yikselten DA-DA dondstiiriictiniin istenilen ¢ikis
gerilim degeri ¥ =5.921 V' olarak belirlenmistir. Bu amagla,

secilen sistem parametrelerine gore Denklem (7)’de verilen
dogrusal olmayan sistemin denge noktalar1 Denklem (8)
yardimiyla hesaplanir. Bulunan denge noktasi asagida
verilmistir.

Vg =5921V, iy =0.876 4, vg o =1.5958x107> ¥

Adim 3: (5.921 V, 0.876 4, 1.5958x107>) olarak hesaplanan

denge noktasi etrafinda Denklem (9)’da verilen dogrusal
model elde edilir. Bu modele ait sistem matrisleri asagidaki
sekilde elde edilmistir.

-852.9 3469.1 0 39.839 0 3983.9
4,=| -16.7 -11842 0|, 4. =|-11.842 0 -1184.2
0.1 0 0 0 0 0

Adim 4: Sistemin zaman gecikmesi yok iken kararliligini
incelemek  i¢in  Denklem (9)’da 7=0  alinarak

&) =(4y + 4;)x(t) dogrusal model elde edilir. [AO +AT]
matrisinin  6zdegerleri, secilen  parametreler  icin
—616.2,—-313.4,—-1.9 olarak hesaplanmistir. Bu 6zdegerlerin

tamami  kompleks  diizlemin sol  yan
bulundugundan 7 =0 iken sistem kararlidir.

bdlgesinde

Adim_S5: Denklem (20)’den faydalamlarak E, ve J,
matrisleri elde edilir. Ej ' 18x18 boyutlu birim matris

oldugu goziikmektedir. Olusturulan matrisler ¢ok bilyiik
oldugundan burada yer verilmemistir. Denklem (19) yardimi
Jy matrisinin sanal eksen iizerindeki 6zdegerleri

jQ={j2.35,—-;2.35}
olarak hesaplanmustir.

Adim 6: Adim 5°de hesaplanan . =+2.35rad/s ve
W, =-235rad /s i¢in Denklem (22) kullamlarak
(jwc[ - AO,AT) matris ¢iftinin genellestirilmis birim genlikli
(ze[=D

bulunmustur.

kompleks  Ozdegerleri  asagidaki  sekilde

z, =-0212-0.977, z., =-0.212+ j0.977

Adim 7: Denklem (24) kullamlarak, secilen parametre
degerleri igin sistemin siirda kararli olacagi maksimum
zaman gecikme degeri 7, =0.7593 s olarak hesaplanir.

Bulunan iki adet (w,,z.) degeri igin koklerin simetrisinden

dolay1 ayn1 maksimum zaman gecikme degeri bulunmustur.

4.2. Benzetim Calhsmalarnn ile Teorik Sonuglarinin
Dogrulanmas:

Bir o6nceki boliimde hesaplanan teorik maksimum zaman
gecikme degerinin dogrulugunu gostermek i¢in Denklem (4),
(5) ve (6) ile tammlanan dogrusal olmayan diferansiyel
denklem modeli kullanilarak MATLAB/Simulink ortaminda
kapasite gerilimi i¢in 5 V ve endiiktans akimi igin 0.7 A4
baslangic kosulunda benzetim galismasi yapilmistir. Teorik
olarak sistemin sinirda kararli olacagi zaman gecikmesi degeri

7, =0.7593 s hesaplanmusti. Ancak, benzetim ¢aligmalarinda

sistemin smrda kararli oldugu zaman gecikme degeri
7,=0.7595 s olarak belirlenmistir. Teorik ve benzetim
calismalarinin  birbirine olduk¢a yakin sonu¢ verdigi
goriilmiistiir. Bu iki zaman gecikme degeri arasindaki kiigiik
farkin sebebi, teorik maksimum zaman gecikmesi hesabinda
Denklem (9)’da verilen dogrusal model kullanilirken benzetim
¢alismalarinda ise Denklem (7)’de verilen dogrusal olmayan
sistem modelinin kullanilmasidir.

Zaman gecikmesinin degisimine gore sistemin kararliliginin
nasil degistigini gostermek amaci ile iic farkli zaman
gecikmesi degeri icin benzetim calismasi yapilmistir. Sekil
4’den goriildiigii lizere 7, =0.7595s degerinde sistemin
istenilen ¢ikis gerilimi (¥ =5.921V ) etrafinda salimmlarin

stirekli devam ettigi ve sistemin simrda kararli oldugu
goriilmektedir. Sekil 5°de ise, 7, =0.7595 s degerinden daha

kiigiik bir zaman gecikmesi degerinde
(t=0.7s<7,=0.7595s5) sistemin salinimlarinin giderek
kiigiildiigii ve siirekli durumda V! =5.921V istenilen cikis
gerilimi degerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 6’de ise
7,=0.7595 s degerinden daha bilylik bir zaman gecikmesi
degerinde (r, =0.7595 s <7=0.78 s) sistemin kararsizliga

gittigi ve ¢ikis geriliminin 3 Vile 25 V arasinda salinim yaptigi
gozlemlenmistir.

Cikis Geriliminin Zamanla Degisimi

6.2 !
sk ]
581 \

)

= sgl 594

35.6

-

54l 592
59
5.2 200 210 220 230 240 250

. . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (s)

Sekil 4: t.=0.7595 s i¢in yiikselten DA-DA déniistiiriicii
¢ikis gerilimi.

Cikis Geriliminin Zamanla Degigimi
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Sekil 5: ©=0.70 s igin yiikselten DA-DA doniistiiriicii ¢ikis
gerilimi.
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Cikis Geriliminin Zamanla Degisimi
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Sekil 6: ©=0.78 s igin yiikselten DA-DA doniistiiriicii ¢ikis

gerilimi.
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Sekil 7: Secilen zaman gecikme degerleri i¢in DA doniistiiriicti

dogrusal modelinin kritik 6zdegerlerinin degisimi.

Zaman diizleminde yapilan benzetim ¢alismasina ilave olarak,
onerilen yontem ile elde edilen sanal kokiin dogrulugu QPmR
algoritmasi ile incelenmistir. Bu amagla, segilen parametre
degerleri icin elde edilen Denklem (9)’da verilen dogrusal
modelin &zdegerlerinin zaman gecikmesine gore nasil
degistigi QPmR algoritmasi ile arastirilmustir. Sekil 7a ve
7b’de {ii¢ farkli zaman gecikmesi degeri icin kritik
Ozdegerlerin konumu gosterilmistir. Sekil 7b, Sekil 7a’min
sanal eksen etrafinda biyiiltiilmiis kismudir. Hesaplanan
maksimum zaman gecikme degerinde (7. =0.7593s ) iki adet
kompleks eslenik 6zdeger (s ==;2.35) sanal eksen iizerinde
bulunmaktadir. Bu dzdegerler, onerilen yontem ile hesaplanan
ile aymdwr. 17.=0.7593s degerinden daha kiiciik,
ornegin t=0.74s, degerinde sistemin dzdegerlerinin
kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde yer aldigi ve sistemin
kararli oldugu goriilmektedir. Zaman gecikmesi, hesaplanan
maksimum zaman gecikmesinden daha biiyiik bir deger
secildiginde, &rnegin 7 =0.78s degerinde bir ¢ift kompleks
Ozdeger sol yar1 bolgeden sag yar1 bolgeye gegmekte ve sistem
kararsizlagmaktadir.

Tablo 2: Maksimum zaman gecikmesinin Kp ve K ile
degisimi

T (s) K,

Kp | 0.01 0.05 | 0.08 0.1 0.2 0.4

0 |[6.8573]1.3657|0.8508|0.6793|0.3361 | 0.1646

0.01 |7.6573|1.5257|0.9508 [ 0.7593 | 0.3761 | 0.1846

0.02 | 7.9433|1.5829| 0.9866 | 0.788 |0.3904 | 0.1918

0.03 | 7.3887| 1.472 | 0.9174|0.7325 | 0.3628 | 0.1782

0.04 | 4.7926|0.9532| 0.5935|0.4737 | 0.2347 | 0.1164

0.05 | 0.0207 | 0.0207 | 0.0206 | 0.0206 | 0.0204 | 0.0199

Son olarak, sistemin diger tiim parametreleri sabit tutularak, PI
denetleyici  kazanglart  swrastyla Kp=0-0.05 ve
K; =0.01-0.4 araliginda secilmistir. Hesaplanan maksimum
zaman gecikme degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’deki
teorik sonuglar incelendiginde, Kp kazanci herhangi bir
degerde sabit tutulup K; kazanci tabloda belirtilen simrlar

icinde arttirildiginda maksimum zaman gecikme degerlerinin
gittikce  azaldigi  goriilmektedir. Maksimum  zaman
gecikmesindeki bu azalma, Kp kazanci herhangi bir degerde

sabitken K; ’nin artmasinin, DA-DA ceviricinin kararliligini
olumsuz etkiledigini gostermektedir. Diger yandan K,
kazanci herhangi degerde sabit tutulup Kp kazanci tablodaki
sirlar igerisinde arttirilirsa, Kp ’nin kiigiik degerleri igin

maksimum zaman gecikmesi baglangicta artmakta, ancak daha
sonra K p ’nin biiyiik degerleri igin azalmaktadur.



5. Sonuclar

Bu calismada o6nerilen Kronecker g¢arpim ve temel doniisiim
yontemi ile sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman
gecikme degerleri teorik olarak hesaplanmustir. Yapilan
caligsma ile yiikselten DA-DA doniistiiriiciilerde kapali cevrim
kontroliinden kaynakli haberlesme zaman gecikmesindeki
kii¢tik degisimlerin sistemin kararliginda biiyiik degisimlere
sebep oldugu gozlemlenmistir. Benzetim ¢aligmalarinda,
dogrusal model igin teorik olarak hesaplanan maksimum
zaman gecikmesi degeri ile dogrusal olmayan yiikselten DA-
DA doniistiiriicic.  modelinin  benzetim ¢aligmalarindaki
maksimum zaman gecikmesi degeri arasinda c¢ok kiiciik
farklar oldugu gdzlemlenmistir. Onerilen yéntemin, dogrusal
olmayan sistemin siirda kararli olacagi maksimum zaman
gecikmesi degerini yaklasik olarak hesapladigr goriilmiistiir.
Son olarak PI denetleyici kazanglarindaki artigin, sistemin
kararliligim olumsuz yonde etkiledigi gézlemlenmistir.
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