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ONSOZ

Diinyamizdaki yasamin siiregelmesini saglayan kaynaklarindan biri sliphesiz
giinestir. Yiizyillar boyu insanoglu gilinesten cesitli sekillerde faydalanmis ve her
gecen giin Qiinesin diinyamiz i¢in ne denli 6nemli bir enerji kaynagi oldugu
anlagilmistir. Bunun yanmi sira fosil yakitlar giinden giine tiikenmekte ve bu
kaynaklarin dogaya verdigi zararlar gelecek nesiller igin tehlikeli boyutlara
ulagmaktadir. Gelecek nesillere kalict yasanabilir ortamlar birakmak ve bu
kaynaklara alternatif kaynaklar olacak yenilenebilir temiz enerji kaynaklarina
yonelmek kac¢iilmaz olmustur. Yariiletken teknolojisinin gelismesi ile giinesin
sadece 1s1 enerjisi degil aynm1 zamanda elektrik enerjisi liretiminde de
kullanilabilecegi bulunmustur. Bu bulus, diinya {izerindeki en biiyiik enerji
potansiyeline sahip ve diinya var oldukca devam edecek olan giinesi, diinyanin
giderek biiyiiyen elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in 6nemli bir alternatif yol olarak

kullanilabilmesi i¢in bilim adimlar1 6nemli {irlin ve uygulamalar geligtirmistir.

Giines panelleri ve maksimum gii¢ izleyicileri (MPPT-Maximum Power Point
Tracker) giinesten elektrik enerjisi iiretiminin temel pargalaridir. Bu tez ¢aligmasinda
Maksimum gii¢ izleyicilerindeki yiikseltici tip DC-DC g¢evirici kontrolil i¢in yeni

tyilestirme ve gelistirilmeler yapilmis ve izleyen boliimlerde sunulmustur.

Calismalarim 2211-C TUBITAK éncelikli alanlar bursu kapsaminda desteklenmistir.
Calismalarim  boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yoOnlendiren,
tecriibelerinden faydalandigim danismanim Prof. Dr. Ayhan OZDEMIR’e, tez
stirecimde hep yanimda olup, sabirla bana destek olan sevgili esime ve aileme sonsuz

tesekkiirii bir borg birilim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Maksimum Gii¢ izleyicisi, Yenilenebilir Enerji, Yiikseltici tip
DC-DC Ceviriciler, Cift Dongili Kontrol, PI kontrol, PID kontrol, PID denklemleri

Bu tez calismasi iki ana boliimden olusmaktadir; ilk bolimde PID kontrolcii
parametrelerinin hesaplanmasi igin belirlenen performans kriterlerine gore ayrik-
zamanda modele dayali analitik (MDA) denklemler ¢ikarilmistir. Elde edilmis olan
parametrik MDA denklemleri sayisi iki ve hesap edilmesi gereken PID katsayilar
K;, Ky, K, adedi li¢ oldugundan denklemler lineer bagimlidir. Bu nedenle, PID
kontrolcii parametrelerinin hesaplanmasinda 4 adimdan olusan bir uygulama
prosediirii verilmistir. Literatiirde model bazli olan/olmayan PID kontrolcii parametre
hesab1 i¢in gesitli yontemler bulunmaktadir ancak bu yontemler siirekli zaman igin
veya belirli sistemlere 6zel olarak cikartilmistir. Kompakt formda ayrik zamanda PID
kontrolcii parametrelerinin dogrudan hesaplanabildigi bir yoOnteme literatiirde
rastlanilmamistir. Bu calismada onerilen MDA denklemleri ve uygulama yontemi
tasarim mihendisleri ve aragtirmacilar i¢in ayrik zamanda doniisiim gerektirmeden
dogrudan PID kontrolcii parametrelerinin hesaplanmasini pratik ve etkili olarak
saglayan bir yontem olarak literatiire kazandirilmistir.

Tezin ikinci bolimiinde ise, Onerilen MDA denklemleri PI kontrolcii
parametrelerinin dogrudan hesaplanabilmesi i¢in yeniden tiiretilmistir. Tiiretilen
denklem saysi ile hesap edilmesi gereken K ,K; bilinmeyen PI katsayilari adedi

esit oldugundan denklemler lineer bagimsizdir. Yeni kompakt formdaki denklemler
ile yiikseltici tip DC-DC c¢eviriciler i¢in ¢ift dongii PI kontrolcli parametreleri
dogrudan hesaplanabilmektedir. Literatiirde ¢ift dongli kontrol ig¢in ¢esitli
kontrolciiler kaskad baglanarak (PI-SMC, Pl-Fuzzy gibi) kullanilmigtir ancak her iki
dongiide de PI kontrol kuralinin uygulandigi ¢ift dongii kontrol ydntemine
rastlanilmamistir. Her dongiide farkli kontrol teoreminin/yonteminin kullanilmasi
fazladan hesaplama yiikii ve her iki dongli i¢cin farkli tasarim adimlari/metodlar
gerektirmektedir. Bu c¢alismada literatlirden farkli olarak c¢ift dongii PI kontrolcii
yapist segilerek her donglide farkli tasarim gerektiren teoremlerin/metodlarin
kullanilma gerekliligi ortadan kaldirilmis ve tiiretilen yeni MDA denklemleri ile her
iki dongii i¢in PI kontrolcii parametrelerinin ayrik zamanda dogrudan hesap edilmesi
saglanmustir.

Yukarida agiklanan her iki 6zgilin yontemin, benzetim ve ger¢ek zaman uygulamalari
karsilagtirmali olarak ayr1 ayr1 yapilmis ve Onerilen yontemlerin dogruluklari
gosterilmistir.



DEVELOPING MDA FORMULATIONS IN PID DESIGN AND DC-
DC BOOST CONVERTER CONTROL FOR MPPT

SUMMARY

Key Words: Maximum Power Point Tracker, Renewable Energy, DC-DC Boost Converters,
Double Loop Control, PI control, PID control, PID Formulation

This study has two main parts; in the first part the model based analytic formulations are
derived in discrete-time due to pre-defined performance criteria. Because of three parameters
(Kp, Kj, Kq)) have to be calculated but two MDA formulations for PID parameters are
presented, the equations are linear depended. Therefore, the implementation procedure
navigates the designer to obtain K, K;,Kq parameters from proposed two MDA
formulations. In this study, this specified implementation procedure with four steps for MDA
formulations is also introduced. In literature there are model/non-model based calculation
methods for PID parameters. However those formulations are derived for specific plants in
continues time. A model based analytic formulation in compact form in discrete time has not
been come across yet in literature. This method provides a direct calculation method for
digital PID controller design in discrete time for all field researchers and application
engineers. A fast, easy-implemented, and practical PID parameter calculation method has
been provided in the literature.

In the second part of this study, proposed MDA formulations has been re-derived to provide
a direct calculation formulation for the PI controller parameters. The unknowns number of
the PI parameters (K, and K;) are equaled to the re-derived equation numbers, therefore the
equations are linear independent. Double loop PI controller parameters for the control of the
DC-DC hoost converter output voltage could be directly calculated from the new re-derived
formulations. Generally different types of cascaded discrete time control techniques are
given in literature such as PI-SMC (Sliding mode controller), PI-Fuzzy. Among all these
techniques a double loop discrete time PI-PI controller technique has not been studied yet.
The theorems and design steps have to be different for (each) double loop controller, as in
PI-SMC or Pl-Fuzzy Logic type, which are used in literature, because the inner and outer
loop are using different control techniques, thus bringing extra design and calculation
burden. In this study, beside from the literature different design and calculation steps are
removed with Double Loop PI controller. The calculation of the each loop could be directly
calculated in discrete time thanks to the new re-derived MDA formulations.

The simulation and real time studies are separately and comparatively given for both original
methods mentioned above. Furthermore, simulation and real time studies provide the
accuracy of the methods.
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BOLUM 1. GIRIS

Enerji uygarligimizin temelidir. Enerji ihtiyaci yiizyillardan beri insanligin temel
sorunlarindan biri olmustur. Fosil yakitlarin tiikenmeye yiiz tuttugu son donemde
bilim diinyas1 yeni enerji kaynaklar1 arayisina girmistir. Bu kaynaklar arasinda giines
enerjisi en Onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir [1]. Ciinkii giines
diinyamiza giicti 8x10™" MW olan ¢ok biiyiik miktarda bir enerji yaymaktadir ve bu
enerji su anda tiim diinyada tiiketilen mevcut enerjinin bir kag bin katidir [2]. Yar1
iletken teknolojisi ve gilic elektronigindeki hizli gelismeler elektrik gii¢
uygulamalarinda Fotovoltaik (PV-PhotoVoltaic) enerjiye olan ilgiyi artirmustir [3].

PV sistemleri ana iki faktorden dolay1 daha az tercih edilirler. Bu faktorler maliyet ve
diistik verimlilik oramidir. Yiikiin, PV panele dogrudan baglanmasi verimliligi
oldukca diisiirmektedir. Bu baglamda, bir PV sisteminden maksimum giicii elde
etmek glinlimiiz sartlarinda 6nemli bir problem haline gelmistir. PV sistemlerinde
MPPT (Maximum Power Point Tracker- Maksimum Giic Noktas: Izleyicisi)
kullanimi ile panellerden maksimum giiciin ¢ekilmesi miimkiindiir. MPPT ¢alisma
mantig1 ise su sekilde agiklanabilir; normal bir hiicrede, sabit 1sinim altinda, P-V
(Power), (Gii¢) — (Voltage), (Gerilim) egrisinde tek bir maksimum nokta vardir.
Panel {izerine diisen 1s1n1im miktarinin degismesi ile birlikte, PV sisteminin ¢ikisinda
farkli maksimum giic noktalar1 olusacaktir. Buna bagli olarak, PV c¢ikisindaki
maksimum gii¢ noktasini bulunmasi ve bu giicli ylike aktaran sistemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Literatiirde bu gorevi yapan sistemlere “maksimum gii¢ noktasi

izleyicisi” (MPPT) ad1 verilmektedir.

MPPT sistemleri yazilim ve donanim olarak iki ana yapidan olugmaktadir. Yazilim
kisminda PV modiil ¢ikisindaki gerilim ve akim degisimlerinden yola ¢ikarak PV
modiiliin maksimum gii¢ noktasindaki akim veya gerilim noktas tespit edilmektedir.

MPPT sistemlerinin donanim kisminda ise yazilim kisminda tespit edilen maksimum



giic noktasinin, PV modiil grubundan, DC-DC ¢evirici ve/veya DC-AC eviriciler
yardimu ile ylike aktarilmasi yer almaktadir. Segilen yiik grubu, akii sistemi veya
sebeke, MPPT tasarimi i¢in segilen yiik grubuna gore ise DC-DC Cevirici ve DC-AC
evirici konfigiirasyonu degismektedir. Sebekeden ayr1 (Stand-alone) sistemlerde; PV
modiilleri giin boyunca elektrik enerjisi lireterek bunu akiimiilatérde depolar, yiike
gerekli olan enerji akiimiilatorden alinir. Sebekeye Bagli Sistemler de iki agamali ve
tek asamamali sistemler olarak ikiye ayrilabilirler. Iki asamali sistemlerde; DC-DC
cevirici ve DC-AC evirici birlikte kullanilir, bu sistemlerde PV modiillerinin ¢ikis
gerilimi istenen seviyeye DC-DC geviriciler ile ulastirilir, DC-AC evirici yardimi ile
ise yazilim kisminda belirlenen akim seviyesi PV modiillerden ¢ekilir. Tek asamali
sistemlerde ise, maksimum gii¢ noktasindaki akim, DC-AC evirici yardimi ile PV
modiillerden  c¢ekilirken, sebeke gerilimine transformatérler yardimi ile

ulagilmaktadir. Sekil 1.1°de PV sistem yapis1 bloklar seklinde gosterilmistir.

' . MAKSIMUM GUC IZLEYicCIsi YUK

DC-AC EVIRICI

DC-DC GEVIRICI

AKU GRUBU VEYA
| DC YUK

A

MPPT Referans
ALGORITMASI akim bilgisi KONTROLCU }—

Sekil 1.1. Fotovoltaik sistem (PV sistem)

Yukarida anlatilan bilgiler 1s18inda MPPT sistemlerinin en onemli parcalarindan
birinin DC-DC ¢eviriciler oldugu sdylenebilir. MPPT sistemlerinde panel ¢ikis
geriliminin diisiik olmas1 sebebiyle literatiirdeki MPPT ¢aligsmalarinda yaygin olarak
yiikseltici tip DC-DC geviriciler kullanilmaktadir [4-8]. DC-DC ¢eviricilerin
modellenmesi ve kontrol ile ilgili literatiirde g¢esitli ¢alismalar mevcuttur [4, 9-12].
Bu tez caligmasiin ikinci bdliimiinde, yiikseltici tip DC-DC ¢eviricinin kontrolii

onerilen 6zglin yontemler ile benzetim ve gercek zaman olarak yapilmistir.



Tez calismasinin ilk bolimiinde yer alan PID kontrolcli parametrelerin dogrudan
ayrik zamanda hesaplanmasi i¢in dnerilen modele dayali analitik (MDA) denklemler
ve tezin ikinci boliimiinde yer alan ¢ift dongii PI kontrolii ile ilgili literatiir taramasi

asagida sirasiyla yer verilmistir.

1.1. Modele Dayah Analitik (MDA) Denklemler ile Tlgili Literatiir Taramasi

PID kontrolciiler kontrol uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir ve endiistrideki
proses kontrol uygulamalarinin temel bilesenidir [13, 14]. Hem basit ve kolay
uygulanabilir yapida olmas1 hem de endiistrideki ¢ok sayida gercek-zaman kontrol
uygulamalarinda gosterdigi tatmin edici performansi sayesinde PID kontrolciiler

literatiirde ve endiistride yaygin olarak tercih edilmektedirler [15, 16].

PID kontrolciiler proses kontrolii i¢in gerekli olan biitliin “temel bilesenleri” igerirler.
“Temel bilesenler” ifadesi agildiginda oransal kisim (P) hataya hizlica cevap verir,
integral (1) s-diizleminde sifir noktasina kutup getirerek, siirekli zamandaki hatalari
elimine eder, tiirevsel (D) kisim ise gegici durum cevabinda etkili olarak hatalari
diizeltir [17, 18]. Sonug olarak PID kontrolciiler kontrol ve uygulama miihendisleri

i¢in temel ve 6nemli bir kontrolcii tipidir [19].

Son otuz yillarda endiistride sayisal ¢ag baslamistir. Neredeyse biitiin prosesler PLC
veya mikroislemci gibi sayisal kontrolciiler ile kontrol edilmeye baslanmistir. Bu
nedenle sayisal PID kontrolciiler analog olanlara gore daha sik tercih edilir hale
gelmislerdir. Bu son yillardaki degisimler ile kontrol ve uygulama miihendisleri
kontrolciilerini ayrik-zamanda tasarlamaya baslamislardir. Literatiirde PID kontrolcii
parametre hesabi icin c¢esitli model bazli veya model bazli olmayan metotlar
mevcuttur, bunlardan bazilari: Ziegler-Nichols, kok-yer egrisi, Bode, gegici durum
cevap metodu, asim kurali, simetrik optimum kuralidir ve bu metotlarin sadece bir
kagt ayrik-zaman i¢in PID kontrolcli parametre hesabi igermektedir [20]. Buna ek
olarak, literatiirde ayrik-zaman PID kontrolcli parametre hesab1 i¢in modele dayali

analitik bir denklem gelistirilmemistir.



PID kontrolcii parametre hesabinda ¢aligmalarin ¢ogu son on yilda adaptif /optimal/
yapay-zeka yontemlerine dogru yogunlagmistir [16, 21-24].

Literatiirde, siirekli zamanda PID kontrolcii parametre hesab1 i¢in denklemler i¢eren
birka¢ yontem mevcuttur. Pai ve arkadaslarinin 6nerdigi yontemde siirekli zamanda
olii-zamanli sistemler igin (DS-d) seklinde adlandirilan denklemler sunulmustur [25].
Fakat bu denklemler sadece belirli 6zeliklere sahip sistemler i¢in uygulanabilir ve
PID kontrolcii parametre hesabi i¢in sunulan DS-d denklemleri sadece siirekli zaman

icin elde edilmistir.

Ho, Hang ve Ntogramatzidis ve arkadaslarinin yaptigi calismalar faz ve genlik
bilgilerini kullanarak siirekli zaman i¢in PID kontrolcli parametre hesabi yapan
denklemler i¢cermektedir [26—28]. Bu denklemler de 6zel sistemler igin gelistirilmis

olup, diger tipteki sistemleri kapsamamaktadir.

Bu tez calismasi ana iki bolimden olusmaktadir; ilk bolimde PID kontrolcii
parametrelerinin hesaplanmasi i¢in belirlenen performans kriterlerine gore ayrik-
zamanda modele dayali analitik (MDA) denklemler ¢ikarilmistir. Buna ek olarak,
elde edilen MDA ifadeleri ii¢ bilinmeyen iki denklemden olustugu i¢in PID
kontrolcii parametrelerinin hesaplanmasinda dort adimdan olusan bir uygulama
prosediirii verilmistir. Bu denklemler ve uygulama prosediirii ayrik-zamanda
dogrudan PID kontrolcli parametre hesabi i¢cin kompakt formda yeni bir yaklasim
olarak verilmistir. Literatiirde model bazli olan/olmayan PID kontrolcii parametre
hesab1 i¢in gesitli yontemler bulunmaktadir ancak bu yontemler siirekli zaman igin
veya belirli sistemlere 6zel olarak ¢ikartilmistir. Bildigimiz kadari ile, kompakt
formda ayrik zamanda PID kontrolcii parametrelerinin dogrudan hesaplanabildigi bir
yonteme literatiirde rastlanilmamistir. Bu ¢alismada onerilen MDA denklemi ve
uygulama yontemi tasarim mihendisleri ve aragtirmacilar i¢in ayrik zamanda
doniistim gerektirmeden dogrudan PID kontrolcii parametrelerinin hesaplanmasini

pratik ve etkili olarak saglayan bir yontem olarak literatiire kazandirilmistir.



1.2. Cift Dongii PI Kontrolii ile Tlgili Literatiir Taramasi

Yiikseltici tip DC-DC ceviriciler sag yar1 s diizleminde kutba sahip olduklar1 i¢in
kontrol edilmeleri algaltic1 tip DC-DC ¢eviricilere gore daha karmasik ve zordur
[29].

PI/PID kontrol metodu endiistrideki bircok kontrol uygulamasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. PI/PID tip kontrolciilerin parametreleri hesabi1 dort ana baslik

atinda toplanabilir;

a. Sezgisel metotlar [30-33]:
- PSO (Particle Swarm Optimization)-Parcacik stirii optimizasyonu

- Genetik Algoritma

b. Analitik metotlar [34-40]:
- Frekans Cevabi

- Bode Diyagrami

- Kok-yer egrisi

c. Zeki metotlar [41-43]:
- Bulanik Mantik
- Yapay Sinir Aglar

d. Deneysel metotlar [44, 45]:
- Ziegler Nichols

Yiikseltici tip DC-DC ceviricilerin sag yar1 s diizleminde kutuplari bulunmaktadir.
Bu nedenle kontrolcii tasariminda dinamik cevap 6nem tasimaktadir. Fakat, sezgisel
yontemler ile kontrolcli tasarimi yaparken dinamik cevap ile ilgili bilgiler goz
onilinde bulundurulmaz. Bu durum kararlilik acisindan sorunlar yaratabilir. Bunlara
ek olarak, sezgisel yontemleri ile tasarlanmis kontrolcii cevaplarinda biiyiik asimlar,

sert inis ve ¢ikislar goriilebilir [46].



Bulanik mantik kontrolciileri dogrusal olmayan sistemler i¢in iyi bir kontrol
yontemidir. Ancak, bulanik mantik kontrolciisiinii tasarlamak i¢in iyi bir uzman
gorlisii sarttir aksi durumda kontrolcii tasariminda hatalar ortaya ¢ikabilir. Ayrica
bulanik mantik tasarimi i¢in az sayida tasarim aracit mevcuttur. Yapay sinir aglari ile
kontrolcii tasariminda da benzer sekilde iyi secilmis bir veri bilgisine ve ag
tasarimina ihtiya¢ duyulur. Bunlara ek olarak, zeki metotlarin gomiilii sistem

uygulamalar klasik yontemlere gore ¢ok daha zor ve karmasiktir.

Analitik yontemlerde kontrolcii tasarimi dinamik cevap goz oniine alinarak yapilir ve

kararlilik analitik yontemle yapilan kontrolcii tasarimlarinda garanti edilir.

Literatiirde PI-SMC (Sliding Mode Controller- Kayan nokta kontrolciisii) Chen, Gao
ve arkadaglar1 veya Pl-Bulanik Mantik Agorreta gibi dongiilerinde farkli tipte
kontrolcii igeren yiikseltici tip DC-DC ¢eviricinin ¢ikis gerilimini kontrol eden
kaskad bagl kontrolcii tipleri yer almaktadir [7, 29, 47].

Tezin ikinci bolimiinde ise, Onerilen MDA denklemleri PI kontrolcii
parametrelerinin dogrudan hesaplanabilmesi i¢in yeniden tliretilmistir. Tiiretilen yeni
MDA ifadelerinde iki denklem iki bilinmeyen oldugundan, yeni kompakt formdaki
denklemler ile yiikseltici tip DC-DC ceviriciler i¢in ¢ift dongii PI kontrolcii
parametreleri dogrudan hesaplanabilmektedir. Literatiirde ¢ift dongii kontrol igin
cesitli kontrolciiler kaskad baglanarak (PI-SMC, Pl-Fuzzy gibi) kullanilmistir ancak
her iki dongiide de PI kontrol kuralinin uygulandig: ¢ift dongii kontrol yontemine
rastlanilmamistir. Her dongiide farkli kontrol yonteminin kullanilmasi fazladan
hesaplama yiikkii ve her iki dongii i¢in farkli tasarim adimlari/metodlar
gerektirmektedir. Bu c¢alismada literatiirden farkli olarak c¢ift dongii PI kontrolcii
yapisi secilerek her dongiide farkli tasarim adim gerekliligi ortadan kaldirilmis ve
tiiretilen yeni MDA denklemleri ile her iki dongii i¢in PI kontrolcti parametrelerinin

ayrik zamanda dogrudan hesap edilmesi saglanmistir.



BOLUM 2. MDA DENKLEMLERI VE UYGULAMA
PROSEDURU

Onerilen metot iki asamadan olusmaktadir; ilk asamada, PID kontrolcii parametre

hesabinda iki adet MDA denkleminin K (oransal) ve K (tiirevsel) parametreleri

icin ¢ikartilmas1 ayrintili olarak anlatilacaktir. Tkinci asamada ise, elde edilen MDA
ifadeleri ti¢ bilinmeyen iki denklemden olustugu i¢in PID kontrolcii parametrelerinin

hesaplanmasinda dort adimdan olusan bir uygulama prosediirii verilecektir.

2.1. MDA Denklemlerinin Elde Edilmesi

R(z) > G(z)—> Gp(z) »C(z)

Sekil 2.1. Geri beslemeli kontrol sistemine ait blok diyagram:

Sekil 2.1°de birim geri beslemeli kapali ¢evrim ayrik zaman bir kontrol sisteminin

3

blok diyagrami gorilmektedir. Blok diyagramda ‘G_(z)’ PID kontrolciisiini,

G, (z) 'ise kontrol edilen sistemi temsil etmektedir.

Kontrol blok diyagraminda ‘G_(z)’ PID kontrolciisiine ait ayrik zaman transfer

fonksiyonu Denklem (2.1)’de verilmektedir.

G.(2) =K, +K ——+K, 2" 2.1)
z-1 z

Kapali ¢evrim kontrol sisteminin karakteristik Denklemi (2.2)’deki gibi yazilabilir;



F(2)=1+G,(2)G,(2) =0 (2.2)

Denklem (2.3)’deki kontrol (dominant) kutuplari tasarimci tarafindan belirlenen

performans kriterlerinden elde edilir ve aymi zamanda bu kutuplar n.derece

karakteristik denklem F(z)’nin kokleridir. Burada, T o6rnekleme zamani olmak
lizere, séniim oran1 & ve dogal agisal frekans wj, tasarimci tarafindan belirlenen

performans kriterlerinden (yerlesme zamani ve asim) hesaplanir.

_a% T —_ T(féwnijwn\ﬁlfgz) —_ 1
z,=e" =¢e =0y, T Wy, (2.3)

Denklem (2.3)’deki kontrol kutbu z, Denklem (2.2)’de karakteristik denklemdeki z

yerine koyulup denklem tekrar diizenlendiginde,

F(z) =G, (Zl)Gp(Zl)+1:0 (2.4)
G, (Zl)Gp(Zl) =-1 (2.5)

7, karmagik bir degisken oldugundan Denklem (2.5)’de karmasik bir degisken

olmaktadir. z, karmasik degiskeni kutupsal koordinatlarda asagidaki gibi yazilabilir;

Z, =0, + W, = |Zl|em (2.6)

|Zl|:\10212 +anlz (2.7)

W
f=tan"(—2) (2.8)

4



Benzer sekilde G (z) karmasik degiskeni kutupsal koordinatlarda asagidaki

ifadelerle yazilabilir;

G, (z) =[G, (z)[e" (2.9)

v =2Gy(z) (2.10)

K, ve K, parametrelerinin hesaplanmasi igin Onerilen ¢6ziim, n. derece

karakteristik polinomun iki kutbunu atayan MDA denklemleri Denklem (2.5)’de
((2.7),(2.8),(2.9),(2.10)) denklemlerinin yerine koyulmasi ve ara islemlerin yapilmasi

ile elde edilerek asagidaki sekilde diizenlenmistir;

= Cosy _ i|Zl| 2|Zl|—COSﬁ +_|21|S|nW+C?SﬁSInl// (211)
‘Gp(zl)‘ |z,|” —2|z,|cos p+1 ‘Gp(zl)‘smﬂ
Ko=dal ) Ksnp __ siny (2.12)
sinf ||z,|" —2|z|cos B +1 ‘Gp(zl)‘

Denklem (2.11) ve (2.12)’de verilen MDA denklemlerinin ¢ikarilisit EK-A’da detayli

bir sekilde verilmistir.

Model bazli olan/olmayan PID kontrolcli parametre hesabi igin ¢esitli yontemler
bulunmasina ragmen bu yontemlerin siirekli zaman i¢in veya belirli sistemlere 6zel
olarak ¢ikartilmis oldugu Boliim 1°de yapilan literatiir tasariminda ifade edilmistir.
Kompakt formda Denklem (2.11) ve (2.12) de elde edilen MDA denklemleri ayrik
zamanda PID kontrolcli parametrelerinin dogrudan hesaplanabildigi bir yontem

olarak literatiire kazandirilmistir.
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MDA (2.11) ve (2.12) ifadeleri ii¢ bilinmeyen iki denklemden olustugu i¢in PID
kontrolcii parametrelerinin hesaplanmasinda dort adimdan olusan onerilen uygulama

prosediirli asagida verilmistir.
2.2. MDA Denklemlerinin Uygulama Prosediirii

MDA denklemlerinin uygulama prosediiriinde ilk olarak acik ¢evrim sistem
modeline dayal1 olarak belirlenen performans kriterlerine goére PI kontrolciisii
tasarlanir. Daha sonra, PI kontrolciisii ile sistem kaskad bagli olarak elde edilen yeni
sistem modeli ile yeniden belirlenen performans kriterlerine gore PD kontrolcii

parametreleri hesaplanir.

PID kontrolcii transfer fonksiyonu PD ve PI olmak iizere iki adet kaskad bagl

transfer fonksiyonu olarak diistintilebilir.

Gy(2)

z-1 z ‘
GPID(Z):(KpZ +Klej(Kpl+Kilijp(z) (2-13)

\ )

Geo (2) G (2)
Denklem (2.13) ifadesi diizenlenir ise;

z-1
lele (2.14)

Ky K; Ky

zZ
GPID(Z) = (KlepZ + Ki Kdl) + KileZ —+K
. S =5 1

Elde edilir. Denklem (2.1) ve (2.14) karsilastirildiginda K, K; ve K, ifadeleri

asagidaki gibi yazilabilir.

K, = KK, + KKy (2.15)

(2.16)
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K, =K Ky, (2.17)

2.2.1. Ik asama: PI Kontrolcii tasarim

Bu adimda parametreler hesaplanirken MDA denklemi (2.12)’de K, =0 yapilarak
PI kontrolci parametreleri K, ve K;; olarak hesaplanir. Sekil 2.2°de PI kontrolciilii
sisteme ait K, ve K, parametreleri belirlenen performans kriterlerine gore
Denklem (2.6)’dan z, ve f, Denklem (2.9)’dan |Gp(zl)| ve y niimerik degerleri

kullanilarak Denklem (2.11) ve (2.12)’den hesaplanur.

34 Gl(Z) >
K., T
+ 1-¢° Y(s)
T — G, (S) >
PREL S
-1 -« Gp(z) —
G, (2)— ,/(
T

Sekil 2.2. PI kontrol kurali ile kontrol edilen sistemin kontrol blok diyagrami

Sekil 2.2’de verilen kontrol sistemine ait agik gevrim transfer fonksiyonu G,(2)

asagidaki gibi yazilir;

G,(2) =Gy, (2)G,(2) (2.18)

2.2.2. ikinci asama: PD kontrolcii tasarim

Yeni sistem modeli G,(z) ’in PD kontroliine ait kontrol blok diyagrami Sekil 2.3’de

verilmistir.
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2

dl

«Gpp (2)—

Sekil 2.3. PD kontrolcii sistemine ait kontrol blok diyagrami

PD kontrol kuralina ait K, ve K;, parametreleri Denklem (2.11) ve (2.12)’de
Ki; =0 yapilarak PI kontrolcii parametreleri K , ve K, olarak hesaplanir. Sekil
2.3’de PD kontrolciilii sisteme ait K, ve K, parametreleri yeniden belirlenen

performans kriterlerine gore denklem (2.6)’dan z, ve ', denklem (2.9)’dan |G1(Zl')

ve ' niimerik degerleri kullanilarak Denklem (2.11) ve (2.12)’den hesaplanur.

2.2.3. Uciincii asama: PID Kontrolcii parametre hesabi

Sekil 2.4’de gosterilen PID kontrolcii katsayilart K,, Kjve K, Denklem (2.15),

(2.16) ve (2.17)’ye gore bolim 2.2.1 ve 2.2.2°de elde edilen K4, K ,, K ve K

p2’

parametre degerleri kullanilarak hesaplanir.

-~ G(z) ——
Kp
R@) | .
Dy K, 2 G.(2) 7
+- z-1| +%+ P
z-1
T
:‘_GPlD(Z)_':

Sekil 2.4. PID kontrolciilii sisteme ait kontrol blok diyagrami
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2.2.4. Dordiincii asama: kararhhik analizi ve ince-ayar

Sekil 2.5’te verilen kapali ¢evrim kontrol sisteminin karakteristik denkleminin
derecesi n> 2 ise kontrol kutuplar1 haricindeki diger kutuplar z diizleminde birim
¢cemberin disinda kalabilir ve sistemin kararsiz olmasina neden olabilir. Bu durumda,
kararlilik analizi yapilarak sistemi kararli yapan ‘ K;’ degeri denklem (2.19)’ten

hesaplanabilir [48]. Ayrica, < K¢’ parametresi belirlenen performans kriterlerine gore

sistemin dinamik cevabina ince-ayar yapilmasini saglar.

<— G(z) ——
Lok, s : G,(2) >

_KdZT_l

i«—Gpp (2) >

Sekil 2.5. “ K¢ ” parametresi ile birlikte kontrol edilen sisteme ait kontrol blok diyagram

ﬂ|zi _21|
K, =il — (2.19)
i1:11|pi _21|

Denklem (2.3)’ten hesaplanan z, kontrol kutbu ve z;, p;sirasiyla G(2)’in sifir ve

kutuplarini temsil etmektedir.

Bu boliimde, PID kontrolcii parametrelerinin hesaplanmasi i¢in MDA denklemlerinin
elde edilmesi ve Onerilen uygulama prosediirii anlatilmis olup, performans kriteri ile
karsilastirmali olarak dogrulanmasi benzetim ve gercek zaman c¢alismalar1 olarak

Boliim 4’te verilmistir.



BOLUM 3. PI KONTROLCU ICIN PARAMETRIK
DENKLEMLERIN TURETILMESI VE CIiFT DONGU
PI KONTROLCU TASARIMI

Bu béliimde, PI kontrolcii parametre hesabi i¢in parametrik denklemlerin tiiretilmesi,
yiikseltici tip DC-DC c¢eviricinin ¢ikis gerilim kontrolii i¢in modellenmesi ve

tiiretilen ifadeler kullanilarak ¢ift dongii PI kontrolcii tasarim adimlar1 verilmektedir.
3.1. PI Kontrolcii icin Parametrik Denklemlerin Tiiretilmesi

Bir onceki bolimde PID kontrolcii parametreleri hesabi icin MDA formiilleri elde
edilmistir. PID kontrolcii parametreleri hesabi igin elde edilen (2.11) ve (2.12) MDA
denklemleri ti¢ bilinmeyen iki denklemden olusmaktadir. Bu denklemler Sekil 3.1°de
verilen kontrol blok diyagrami géz Oniine alinarak ve yeniden diizenlenerek ayrik-

zaman PI kontrolcii parametrelerinin dogrudan hesabi igin tiiretilecektir.

R@) # z 1-e Y(s)
_ Kp+KiZj.F' G, () 1>
Pl
v
T

Sekil 3.1. PI kontrolciilii sisteme ait kontrol blok diyagrami

Boliim 2’de PID kontrolcii parametre hesabi igin elde edilen (2.11) ve (2.12) MDA

denklemlerinden PI kontrolcii parametre hesabi icin tlirev terimi (D) katsayisi
Ky =0 alinarak yeniden diizenlenir ve parametrik denklemler asagidaki gibi elde

edilir.
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_ |zl|—2cos,6’+i
__ Siny 2 (3.1)
LG, (2) sin /3
— cosy Sin'// |Zl|—COSﬂ (3 2)

P + :
G,(@)| |G,(z) sing
Denklemlerin elde edilmesi EK-B’de verilmistir.

Cift dongii kontrolcii tasariminda her iki dongiideki PI kontrolcii parametrelerinin

hesabinda tiiretilen yeni (3.1) ve (3.2) denklemleri kullanilacaktir.

Yiikseltici tip DC-DC ¢eviricinin ¢ikis gerilimi kontrolii i¢in 6ncelikle agik ¢evrim

transfer fonksiyonu/fonksiyonlari elde edilecektir.
3.2. Yiikseltici Tip DC-DC Ceviricinin Modellenmesi

PI kontrolcili parametre hesabi i¢in elde edilen (3.1) ve (3.2) denklemleri yiikseltici
tip DC-DC c¢eviricinin modeline dayali oldugundan bu bélimde yiikseltici tip DC-
DC ceviricinin modelinin elde edilmesi gerekmektedir. Model asagidaki adimlar ile

elde edilmistir;

a. Ortalama Durum Uzay modelinin elde edilmesi,
b. Ortalama durum uzay modelinden ylikseltici tip DC-DC ceviriciye ait
indiiktans akimi ile doluluk orani arasindaki “ﬁ ” ve ¢ikis gerilimi ile
S

13 VC (S) 2

i, (5)

indiiktans akimi arasindaki acik cevrim transfer fonksiyonlarinin

¢ikartilmasi.
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3.2.1. Ortalama durum uzay modelinin elde edilmesi

Sekil 3.2 (a)’da verilen yiikseltici tip DC-DC ¢evirici dT,ve (1—d)T,olmak iizere iki
adet ¢alisma modundan olusmaktadir. IGBT ve D-diyot iki adet ideal anahtar olarak
diistintilerek siirekli zamanda DC-DC g¢eviriciyi tanimlayan diferansiyel denklemler
t-domeninde yazilacaktir. Sekil 3.2 (a)’daki anahtarlama eleman: IGBT ve D diyodu

birer ideal anahtarlama elemanlar1 olarak Sekil 3.2 (b)’de iletim zamanlari ile beraber

verilmistir.
i D [ /S
L.~ _ Ly ryynm 2 °
L < - L |(1-a)T,
VGT IGBTK C;<Tvc R Vg__1? dT.\\ S C;:TVC §R

(€Y (b)
Sekil 3.2. (a)Yiikseltici tip DC-DC geviriciye ait topoloji (b) esdeger devre

V, giris gerilimi, V. ¢ikis kondansatdr gerilimi, I, indiiktans akimi, ve T,

anahtarlama periyodu olmak {izere; S,anahtar1 dT, siiresince ve S,anahtar1 (1—d)T,

stiresince kapali kalacaktir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak durum denklemleri her bir

mod i¢in agagidaki gibi yazilabilir.

Sekil 3.3. dT, calisma moduna ait esdeger devre

dT, calisma moduna ait diferansiyel denklemler;
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=
]
A
o
\|
7|
O<
A4
Py

Sekil 3.4. (1-d)T, ¢alisma moduna ait esdeger devre

(1-d)T, ¢alisma moduna ait diferansiyel denklemler;

Yukarida elde edilen diferansiyel denklemler kullanilarak dT, g¢alisma modu i¢in
n=1 ve (1-d)T, caliyma modu i¢in n=2 ve X(t)durum degiskenleri, u(t)kontrol

girig igareti olmak tizere durum denklemleri vektor matris formunda asagidaki gibi

verilebilir.
an (t) _
e AX()+Bu(t)

Yo () = C x(t)
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_— _ A B,
dlét(t) 00 o7 [
) | |0~ {vca)} ” [v©] (3:3)
dt | - c
N T .
i @®)] [ 1 2
— LA/ 0 = ) 1
dat |_ L[| i.®) —
dv ()| |1 _ 1 {vc(o}+ L[4 (34)
L dt | LC RC

[0 1

Y, (t) —L OHVC (t)} (3.5)
o 1

yAD—L OMWUJ (3.6)

Yiikseltici tip DC-DC g¢evirici i¢in ortalama durum uzay modeli, belirlenen ¢alisma

noktasindaki doluluk oran1 D = :_ﬂ (T,,; IGBT anahtarlama elemanin iletim siiresi)

civarinda ornekleme periyodu T, i¢in (3.3), (3.4), (3.5) ve (3.6) denklemleri

kullanilarak elde edilen ortalama deger katsayilari asagida verilmistir.

A=AD+A (1-D)
B=BD+B,(1-D)
C=CD+C,(1-D)

A, B, C katsayilar1 kullanilarak yiikseltici tip DC-DC ¢eviricinin ortalama durum

uzay modeli;
0| |e-p) 1 {vc(t)}+ L [0 &)

dt C RC
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C

o 1fi.@)
y(t)—[1 0}[\4“)} (3.8)

olarak elde edilir. Yiikseltici tip DC-DC geviricide Vv, giris gerilimi ve d doluluk

orani giris sinyalleri ¢alisma noktas1 etrafindaki degisimleri gostermek iizere;

ifadeleri yazilabilir. Cikis gerilimi regiilasyonu icin giris kontrol isareti U(t) =d(t)
olacak sekilde (3.7) ve (3.8) siirekli durum modelinden kiigiik sinyal modeli elde

edilerek,

% = AX(t) +Bd(t)+ B,V (t)

y(t) =Cx(t)

seklinde vektor matris formunda yeniden diizenlenecektir.

Stirekli durum modelinde; biitiin tiirevsel terimler siirekli durumda sifir oldugunda
biitlin degiskenler biiylik harfle gosterilebilir;
x=0-D=d WV, =V, i =150 =105V =V,

Degiskenlerin yukarida belirtildigi gibi biiylik harfle ifade edilmesi ile siirekli durum
modeli asagidaki gibi elde edilir.

A

—a-d)]

0
B P T
0] |a-d) 1 ||V

C RC

i
L{[V,] (3.9)
0
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0 1[i
07 o)
1 OJ[Ve (3.10)

Kiiciik sinyal modeli i¢in asagida verilen ifadeler siirekli durum denklemlerinde

yerine koyuldugunda;

4G +L) o —@-D-d .
dt - L i+ = 3
dwe+d) | @08 1 LCNCH;][VMQ] (311)
dt C RC
—
0 1| i, +i
y(t){l OLWJ (3.12)

(3.11) ve (3.12) denklemlerindeki matrisler kii¢iik sinyal modeli ile siirekli durum
matrislerinin ifadelerini birlikte icermektedir. Bu matrisler igerisinden siirekli

duruma ait kisim ¢ikartildiginda kiiciik sinyal modeli elde edilecektir.

A
d(IL +i~L) 0 _(1_ D) ] 0 _(1_ D) - 0 9 .
dt _ L I N L L, Ll
d(Vc +\70) (l_D) _i Ve (1_D) _i ~c —a 0 Ve
dt L C RC C RC c

A matrisnin stirekli duruma ait bélimi
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Matris (3.13)’de A matrisinin siirekli duruma ait olan kismi ¢ikartildiginda ve d
doluluk orani giris sinyali olarak diizenlendiginde matris (3.14), (3.15) ve (3.16)’deki
gibi kiiciik sinyal modeli elde edilir.

-~ ’_L B,

dlat(t) 0 —(1[D) : vrc 1
e d+| L |V 3.14
dv,(t) | |1-D 1 [} i ol” (3.14)

dt C RC x C
A B.u
i =[1 o]{}} (3.15)
C ¢

v, =[0 1][@} (3.16)

Bir sonraki kisimda ¢ift dongii PI kontrolcii tasariminda kullanilacak yiikseltici tip
DC-DC geviriciye agik ¢evrim transfer fonksiyonlar1 yukarida elde edilen kiigiik

sinyal analizi yardim ile ¢ikartilmistir.
3.2.2. Yiikseltici tip DC-DC ceviricinin agik ¢evrim transfer fonksiyonlari

Yiikseltici tip DC-DC c¢eviricinin ¢ikis gerilim kontrolii i¢in Sekil 3.5°te goriilen

kaskad baglt G,(S) ve G,(S) ’den olusan agik ¢evrim transfer fonksiyonlar;

1- Yiikseltici tip DC-DC c¢eviricinin ¢ikis gerilim dinamik cevabinin istenen
performanst saglamast ve ¢ikis durum degiskeni V_(t) nin giris referans
isaretini izlemesinde i¢ durum degiskeni i, (t) 'nin kararli ve belirlenen sinir

degerleri asmamasi istenir. Bu amag¢ i¢in, i¢ dongii kontrolciisiiniin
tasarlanmasi indiiktans akimi ile doluluk orani arasindaki agik ¢evrim transfer

i (s)
d(s)’

fonksiyonu G,(s) =



22

2- Cikis gerilim isaretinin referans giris isaretini takip edebilmesi i¢in dig dongii
kontrolciistiniin tasarlanmasinda Sekil 3.5’ten goriildiigi gibi G,(s) ’e kaskad

bagh c¢ikis gerilimi ile indiiktans akimi arasindaki agik ¢evrim transfer

fonksiyonu G, (s) = L@

i (s)
Olarak asagidaki gibi blok diyagram olarak verilir.

d(S)}‘ Gl(S) i~L (S) GZ (S) VC (S

Sekil 3.5. Yiikseltici tip DC-DC ceviriciye ait agik ¢cevrim kontrol blok diyagrami

(3.14), (3.15) ve (3.16) durum denklemlerindeki katsay1r matrisleri ile

G,(s)=C,(sl —A) "B, (3.17)

(3.17) ifadesi kullanilarak istenen transfer fonksiyonlar1 G, (s) n=0,1,2 ve i=1,2

olmak tuzere elde edilir

G,(s) denklem (3.17)’de n=1 ve i=1 i¢in agsagidaki gibi elde edilmistir.

_i.(s) v, (sC+1/R)+(1-D)i,

G(s)=+—2= (3.18)
d@s) | cs? +;s+ (1- D)2
G,(s) = \;E(s)) denklem (3.17)’de n=0 ve i=2 i¢in asagidaki gibi elde edilmistir.
S

G,(5) = V.(s) _ (1-D)v, —Lis

: (3.19)
ds) ¢ +;s+(1— D)’
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(3.18) ve (3.19) agik ¢evrim transfer fonksiyonlarmin elde edilmesi EK-C’de

verilmistir.
6, () ==
G,(s) olmak iizere,
G, (s) = V. (s) _ (@-D)v, —Lis (3.20)

i_(s) V.(sC+1/R)+(1-D)i,

islemi ile elde edilir.

Yiikseltici tip DC-DC ¢evirici i¢in elde edilen G,(S) ve G,(s) transfer fonksiyonlar:
gz Oniine alindiginda i¢ durum degiskeni i, ve ¢ikis durum degiskeni V,’nin
Olglilmesi ve c¢ikis gerilimi V. ’nin kontrol edilmesi gerektigi goriiliir. V, ¢ikis
geriliminin bozucu etkisi altinda istenen referans gerilimini takip edebilmesi i¢in
yeni bir yaklasim olarak yiikseltici tip DC-DC g¢eviricinin ¢ikis gerilim kontroliinde
¢ift dongii PI kontrol kurali uygulanmustir. Ilerleyen boliimlerde MDA
denklemlerinden tiiretilen (3.1) ve (3.2) ifadeleri ve (3.18), (3.20)’de verilen transfer

fonksiyonlar1 kullanilarak ¢ift dongii PI kontrolcii tasariminda, i¢ ve dis dongiiler i¢in

PI kontrolcii parametre hesabr sirastyla verilmistir.

3.3. Yiikseltici Tip DC-DC Ceviricinin Cift Dongii PI Kontrolii

Literatiirde yiikseltici tip DC-DC ¢evirici ¢ikis gerilim kontroliinde cift dongi
kontrol icin ¢esitli kontrolciiler kaskad baglanarak (PI-SMC, PIl-Fuzzy gibi)
kullanilmistir. Her dongiide farkli kontrol yonteminin kullanilmasi kontrolcii
tasariminda karmagik metotlar ve hesap yiikii gerektirmektedir. Bu tez ¢alismasinda
her iki dongiide Sekil 3.6°’da verilen PI kontrolcii yapis1 ve tiiretilen yeni MDA
denklemleri kullanilarak kontrolcli tasariminda metot karmagsikligt ortadan

kaldirilmis ve hesap ytikii azaltilmistir.



Ykseltici tip DC-DC gevirici

Y'Y YN

N

L

= _||<, C== v,

=T
IL

Q

re

n:% Yak

Siriiclt Devre

v

Akim ve Gerilim

Sekil 3.6. DC-DC ¢eviriciye ait ¢ift dongii kontrol

Olgiimii
| |
e . ADC
Cift Don/geu Kontolcii JuL modiilii
U Doluluk d [ '
Pl — Orani [ i
Hesabi
PWM moduli
Mikroislemci

A
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Sekil 3.6°da verilen ytikseltici tip DC-DC cevirici ve kontrol blok diyagramindan

olusan tiim sisteme ait ayrik zaman kapali ¢evrim kontrol blok diyagrami Sekil

3.7°de verilmistir.

V.. (z
@ @y, vk,
X z-1
Ve (2) Pl

— Kpl +K;

zZ |\

z-1

d(s)

Gy(s)

G, (s)

Ve (S)
s

Sekil 3.7. Cift dongii Pl kontroliine ait kapali gevrim kontrol blok diyagrami

Bolim 3.1°de PI kontrolcii parametrelerin dogrudan hesaplanmasi i¢in MDA

denklemlerinden yeni ifadelerin tiiretilmesi, Bolim 3.2’de yiikseltici tip DC-DC

ceviricinin modellenmesi verilmistir. Bu boéliimde ¢ift dongii PI kontrol yapisinin

belirlenmesi ve i¢, dis dongii PI kontrolcii parametrelerinin hesaplama adimlari

sirasiyla asagida verilecektir.
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3.3.1. Ayrik zaman PI kontrolcii parametrelerinin hesaplanma adimlari

PI kontrolcii parametrelerinin MDA denklemlerinden tiiretilen (3.1) ve (3.2) ifadeleri
ile hesab1 li¢ adimdan olusmaktadir;

a. Kontrol edilecek olan sistemin agik c¢evrim ayrik zaman transfer

fonksiyon/fonksiyonlarinin elde edilmesi ve istenen dinamik davranis igin

performans kriterlerinin belirlenmesi,

b. |Zl| B, ‘Gp(zl)‘, w degerlerinin belirlenen performans kriterlerine gore
Bolim 2’de belirtilen denklem (2.7), (2.8),(2.9) ve (2.10) kullanilarak
niimerik olarak hesaplanmasi,

C. Adim a’da hesaplanan niimerik degerlerin denklem (3.1) ve (3.2)’de

yerlerine  koyularak ayrik-zaman PI  kontrolcii  parametrelerinin

hesaplanmasidir.
3.3.2. I¢ dongii kontrolcii tasarim

Cift dongili kontrolciide oncelikle Sekil 3.8°’de koyu ¢izgilerle belirtilen blok
diyagramlar1 i¢in i¢ dongii kontrolciisii “D,(z)”in hesaplanmasi gerekmektedir.
Boliim 3.3.1°de verilen hesaplama adimlarina dayanarak i¢ dongii PI kontrolciisii

D,(z) tasarlanir.

[————— == [

ds i V)
G, (s) G, (5) 7

p—
I

Sekil 3.8. i¢ déngii kapali cevrim kontrol blok diyagrami
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3.3.3. Dis dongii kontrolcii tasarimi

Dis dongii PI kontrolciisii D,(z) tasarimi i¢ dongiliye gore biraz daha farklilik
gosterir. Once Sekil 3.9°da koyu renkli alan igindeki bloklara ait G, (z) ayrik zaman

transfer fonksiyonu elde edilir.

L

Vi (2) + 2 [w@ ~ | 2 AT el L i V()
=5 (HK,+K,— > K,+K,— » G, (s —G,(s) k>
yd p2 i2 7.1 +5_ I p1 i1 Z—l_' T s | I 1( )I—I' 2( )

V,(2) i@

D,(2) N |
|

Sekil 3.9. Dig dongii kapali ¢evrim kontrol blok diyagrami

Sekil 3.9’da gerekli blok diyagram indirgeme ve ara islemlerinden sonra dis dongii
kontrolcii ve G,(z)’e ait kapali ¢evrim kontrol blok diyagrami sekil 3.10°da

verilmistir. Dig dongii PI kontrolcii tasarimi Sekil 3.10’a gore boliim 3.2.4’te verilen

genel tasarim adimlar1 kullanilarak gerceklestirilir.

Vi (2) + K K z |he(@) Dy(2)Gpzou(2) |Ve (2)
St e T @6 @ ||
D,(2) G, (2)

Sekil 3.10. D1s dongii kontrolciiye ait kapali ¢evrim kontrol blok diyagrami

6, ()= @ _ D)y, (2 21
it (1)~ 1+ D;(2)Gyz00 (2)

EK-D’de G, (z) transfer fonksiyonunun elde edilmesi verilmistir.
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Ic dongii dinamik cevabinda | (t) ’in yerlesme zamani dis dongii dinamik cevabi

ref
Ve (t) 'nin yerlesme zamanindan kiigiik olmalidir. Bu tez ¢aligmasinda i¢ dongii
yerlesme zamani dis dongii yerlesme zamanindan dort kat daha kiiciik secilmistir. I¢
ve dis dongii yerlesme zamanlari arasindaki oran istenen V, (t) dinamik davranig elde

edilinceye kadar degistirilebilen bir tasarim kriteridir.



BOLUM 4. ONERILEN YONTEMLERE AIT BENZETIiM VE
GERCEK ZAMAN CALISMALARI

Bu boliimde iki ayri ¢alisma olarak;

a. Onerilen MDA denklemleri ve uygulama prosediirii ile parametreleri
hesaplanan PID kontrolciisiine ait,
b. Tiiretilen yeni ifadeler ile parametreleri hesaplanan c¢ift dongi PI

kontrolciilii yiikseltici tip DC-DC cevirici ¢ikis gerilim regiilasyonuna ait,

performans analizlerinin yer aldig1 benzetim ¢alismalari, gercek zaman uygulamalar

ile karsilagtirmali olarak verilecektir.

4.1. MDA Denklemleri icin Benzetim ve Gercek Zaman Calismalar:

MDA denklemleri ve uygulama prosediirii ile hesaplanan PID kontrolcii performansi
icin ilgili performans analizlerinin yer aldigi birinci kisimda, literatiirde yaygin
olarak kullanilan kararlilik problemli (sorunlu), 6lii zamanli, kontrolii zor olan
sistemler arasindan alti tanesi secilmis ve benzetim caligmalar1 ile kontrolcii
performanslar1 gosterilmistir. [49, 50]. lkinci kisimda; MDA denklemleri ile
hesaplanan PID kontrolciisiiniin 6nceden belirlenen performansi sagladigi gercek
zaman ornek bir sistem olarak segilen DC motor hiz kontroliinden elde edilen

sonuglarin benzetim ¢aligmalari ile karsilastirilarak gosterilmistir.

4.1.1. MDA denklemleri i¢in benzetim ¢calismalari

Secilen alt1 adet sisteme ait transfer fonksiyonlari, her bir sistem i¢in belirlenen

performans kriterleri, 6nerilen MDA denklemleri (2.11), (2.12) ve Bolim 2.2°de
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verilen uygulama prosediirii ile hesaplanmis PID kontrolcii parametreleri Tablo

4.1°de sirastyla verilmistir.

Tablo 4.1. Ornek sistemlere ait performans kriterleri ve kontrolcii parametreleri

Sistem M p tS K Td T TS (S) Kp Ki Kd Kf
(%) (s)
Dort esit kutup 20 | 0.5 | - 1 0.785 0.323 0.0312 1.8247 2.803
K
Gy(8) = ——
(s+1)
Ikinci dereceden 25 - =01 | 0.02 1.336 0.1088 1.5009 1.757
sistem 7, =05
7,'3 =1
Gy(s) = K(z3s+1)
(118 +1)(7o5 +1)
20 1 05 | - 7= 0.2 6.904 1.1039 8.4802 1.869
Ty =
73=2
20 - 71 =5 0.4 38.3 20.2 16.88 4.364
T, =2;
73=0.7
Birinci dereceden 25 5 3.1482 0.1657 1.3574 1.6609
Olii zamanli sistem
Gs(s) = K s 1.5 3 4031 [0.1586 | 1.9073 [ 0.896
1+7s
5 1 05 0.509 0.3212 0.2186 0.636
05 |1
1.5 0.3 0.25 0.116 0.4033 0.044 0.422
5 0 1 0.1 0.515 0.164 0.9605 0.461
Olii zamanli-yalmz | #3 [ 50 10 3.087 | 0.1006 | 9.3552 | 0.786
integratdr igeren
sistern 25 5 2354 | 0.1764 | 4.855 1.384
Gy (s) = K esTd 5105 (1 |1 0.5 [0.805 [0.0762 |0.0378 | 1236
7S
Saf 6lii zamanh 5 1 0.5 0.162 0.3064 0.0163 0.560
sistem
0.8
—sTd
Gs(s) =Ke 5 1055 |- 25 | 0.105 | 02241 | 00112 | 1.041
50 | 0.9 10 5 0.134 0.281 0.0091 0.520
Olii zamanl ikinci _— 0.5 0.126 | 0.0786 6.4310°1 | 0.729
dereceden sistem 20 |1 5 1
Gg(s) :Me‘sTd 75,=0.2
S +27,5+1
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Tablo 4.1 {lizerinde M p -asmm, fg :yerlesme zamam, K,7: acik cevrim kazanci ve
zaman sabiti, Ty :Olii zaman, T:Omekleme zamani, Ky :ince-ayar katsayist

degiskenlerini gostermektedir.

Tablo 4.1°de belirtilen G,(s),G,(s),G;(s),G,(s),G,(s), G;(s) sistemleri ve belirlenen

performans kriterlerine gore bu sistemler igin tasarlanmis PID parametreleri
kullanilarak birim basamak ve g¢esitli bozucu giris etkileri altindaki benzetim
caligmalarina ait dinamik cevap egrileri sirastyla Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da

verilmistir.

% 20 40 60 80 100 120 140
zaman (sn)

Sekil 4.1. % 20 bozucu giris altinda G, (S) sistemine ait birim basamak cevabi

40

20
zaman (sn)

Sekil 4.2. % 40 bozucu giris altinda degisik zaman sabitlerine sahip G, (S) sistemine ait birim basamak cevabi
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c 1 1 1| 1 1
0 20 40 60 80 100 120

zaman (sn)

Sekil 4.3. % 20 bozucu giris altinda degisik zaman sabitlerine sahip G (S) 6lii zamanl sisteme ait birim basamak
cevabi

I
f—h—
T"— N
\,.;
0 14 | I i I L I I
[4] 20 40 60 a0 100 120 140 160

zaman (sn)

Sekil 4.4. % 13 bozucu giris altinda degisik zaman sabitlerine sahip G, (S) 6lii zamanli integratdr sistemine ait
birim basamak cevab1

I 1 I 1 1 I
00 20 40 60 80 100 120 140
time (sec)

Sekil 4.5. % 15 bozucu giris etkisi altinda gesitli 6lii zaman degerlerine sahip saf 6lii zamanl sistem Gg(S)
sistemine ait birim basamak cevabi1
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0.4k . . : : 1

| 1 | 1 1 | 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
zaman (sn)

Sekil 4.6. % 15 bozucu giris etkisi altinda 6lii zamanli ikinci dereceden Gg(S) sistemine ait birim basamak cevabi

G,(3), G,(8), G,(3), G,(s), G,(s) ve Gg(s)sistemleri igin yapilan benzetim
caligmalarinda Sekil 4.1 - 4.6°daki cevap egrileri incelendiginde dnceden belirlenmis
olan gecici rejim kriterleri asim ve yerlesme zamaninin tiim sistem cevaplari icin
saglandig1 ve asir1 bozucu etkisi altinda ise yine kararli, 6nceden belirlenen yerlesme

zamanini sagladigl ve asimin belirli limitler icinde kaldig1 gosterilmistir.

4.1.2. MDA denklemleri icin gercek zaman ¢alismasi

MDA denklemleri ile hesaplanan PID kontrolciisiiniin 6nceden belirlenen
performansi sagladigi gergek zamanda Ornek bir sistem olarak secilen Feedback 33-

100 DC Motor Mekanik Birimi i¢in hiz kontrolii iki adimda gerceklestirilmistir;

a. Basitlestirilmis DC motora ait modelin parametreleri agik-¢evrim kazanci
ve zaman sabiti (K,z) elde edilmistir. Onceden belirlenen performans
kriterlerine gore onerilen MDA denklemleri ve uygulama prosediirii ile
PID kontrolcii parametreleri hesaplanmis ve DC Motor hiz kontroliine ait
benzetim caligmalar1 yapilmistir.

b. Resim 4.1°de gosterilen deney diizeneginde ayni PID parametreleri ve
ayn1 DC Motor i¢in hiz kontrolii ger¢ek zamanda Analog Devices ADUC-

841 mikroislemci tabanli olarak benzetim ile ayn sartlarda yapilmistir.
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Resim 4.1. Deney ¢alismasi 1: Feedback 33-100 DC Servo Motor Mekanizmast, 2 : ADUC-841 Mikroislemcisi,
3: Feedback Kuvvetlendirici birimi

4.1.3. Basitlestirilmis DC motor modeli ve PID kontrolcii parametreleri

Bu boliim basitlestirilmis DC Motor model ve PID kontrolcii parametrelerinin MDA

denklemleri ile elde edilmesi olarak iki asamadan olusmaktadir.

Ilk asamada, deneysel olarak DC motora ait a¢ik ¢evrim kazanci ve zaman sabiti
parametrelerinin yiliksek dogrulukta belirlenebilmesi i¢in tekrarl testler yapilmistir.
Yapilan testler, acik ¢evrim benzetim sonuclari ile karsilagtirilmis ve basitlestirilmis

DC motora ait agik ¢evrim transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmistir,

K 078
rs+1 048s+1

G(s)= 4.1)

Ikinci asamada; asagida verilen performans kriterleri; M, =%4.3 (asim) ve

t, =2.4sn (yerlesme zamani) olmak iizere istenen dinamik sistem cevabi Sekil

4.7°de verilmistir. Buna ek olarak acik ¢evrim transfer fonksiyonunun zaman sabitine

gore (% <T < %) ornekleme zamani T, =0.05sn olarak belirlenmistir.
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...l 1.02
0.98

i i
2 24 25 3 35 4

zaman {sn)

Sekil 4.7. Belirlenen performans kriterlerine gore istenen dinamik sistem cevabi

Denklem (2.7), (2.8), (2.9) ve (2.10)’da verilen degiskenler yukarida belirlenen

performans kriterleri, 6rnekleme zamani ve DC motor ayrik zaman transfer

fonksiyonu kullanilarak |z, =0.4493; f=0.8002; |G,(z)|=0.1101;y =-2.6428

olarak elde edilir.

Onerilen MDA denklemleri (2.11), (2.12)’de yukarida elde edilen |Zl| , B, |G1(Zl)|

ve y parametrelerine ait niimerik degerler yerine koyularak hesaplanan PID

kontrolcii parametreleri asagida sirastyla verilmistir.

K, =3.9923 (42)
K, =4.2254 (4.4)

4.1.4. DC motor hiz kontrolii

DC Motor hiz kontrolii Sekil 2.5’te verilen kontrol diyagramina gore benzetim ve

Resim 4.1°te verilen diizenek ile ger¢ek zaman ¢alismasi yapilmastir.

PID kontolciilii DC Motor hiz kontroliine ait basamak girise karsi dinamik cevap

egrisi benzetim ve ger¢ek zaman igin Sekil 4.8’de sirasiyla verilmistir.
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6
zaman (sn)

@)

(b)

Sekil 4.8. (a) PID kontrolciilit DC Motor sisteminin birim basamak benzetim cevabi (b) gercek zaman cevabi

PID kontolciili DC Motor hiz kontroliine ait bozucu yiik altindaki kapali-¢evrim

performanslar1 benzetim ve gergek zaman i¢in Sekil 4.9°da sirasiyla verilmistir.

|
1 : H . |
i I v gl

. : !t1=0§65 ! §t2=1'2si | :
2 25 35 4 45 5

3
zaman (sn)

@)

Tek

ref=2V

Sekil 4.9. (a) Kontrol edilen sistemin %50 yiik altindaki benzetim cevabi (b) gercek zaman cevabi

Sekil 4.8’de ve Sekil 4.9°da verilen benzetim ve gercek zaman kapali ¢evrim

basamak cevaplarindan asagidaki sonuclara varilabilir;

- PID kontrolculit DC Motor sistemi kararlidir.

- Tablo 4.2°de verilen sistemin kapali ¢gevrim cevap dinamikleri PID ile kontrol

edilen DC Motor sisteminin Onceden belirlenen performans kriterlerini

sagladigin1 gostermektedir.
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- Kapali ¢evrim cevabinin yiik altinda dahi basamak cevabini siirekli hal hatasi

sifir olacak sekilde izledigi gozlemlenmektedir. Yiik altindaki kapali ¢gevrim

dinamiklerini gosteren karsilastirmali sonuglar Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.2. Kapali ¢evrim dinamikleri

Onceden belirlenen | Benzetim Ger¢ek Zaman
Asim (%) 43 2.7 1.66
Yerlesme Zamani (sn) 2.4 1.2 2.7

Tablo 4.3’de sirastyla t; ve t; toparlanma siirelerini, V; ylik altinda olusan asimi, V;

ise alt asim1 gostermektedir.

Tablo 4.3. Bozucu etki altindaki kapali ¢gevrim dinamikleri

Vi (%) t(s) V3 (%) t(s)
Benzetim 2.1 0.6 1.9 1.2
Gergek Zaman 1.5 0.9 1.5 1.5

4.2. Yiikseltici Tip DC- DC Cevirici Cift Dongiilii PI Kontrolciisiiniin Ger¢cek

Zaman ve Benzetim Calismasi

Tiiretilmis MDA denklemleri ile PI kontrolcii parametreleri hesaplanan ¢ift dongii
kontrolciisii DSP tabanli olarak yiikseltici tip DC-DC ¢evirici lizerinde gercek zaman
uygulamasi yapilarak performansi cesitli bozucu etkileri altinda ayrintili olarak

incelenmistir.

Gergek zaman uygulamasinda sirasiyla anahtarlama frekanst 50 kHz, ornekleme
frekans1 100 kHz se¢ilmistir. DC-DC ¢evirici i¢in nominal degerler; v, =18V ,
i, =2A, L=624 uH, C=1640 uF olarak alinmis ve diyot 30CTQO60STRLPBFCT,
IGBT IRFR3607TRPBFCT DPAK kullanilmistir.
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Olgme ve kontrol algoritmalart F28M35H52C1 DSP tabanli olarak (Digital Signal
Processor- Sayisal Isaret islemci) kosturulmustur. Gercek zaman calismaya ait

deney diizenegi Resim 4.2’de verilmistir.

Gergcek Zaman ve Benzetim ¢alismasi dort adimdan olusmaktadir;

a. Model dogrulama,

b. Cift Dongii PI kontrolcii tasarima,

C. Onerilen yonteme ait performans analizi,

d. Elektriksel parametre degisimine karst dayanikliligin gosterilmesi.

Resim 4.2. Gergek Zaman uygulamasina ait deney diizenegi

4.2.1. Model dogrulama

Belirlenen sabit doluluk oram1 “D” noktasi etrafinda c¢alisan sistemin verilen
elektriksel parametreler (L, C, giris gerilimi, indiikktans akimi gibi) ile model
dogrulamas1 yapilmistir. Yiikseltici tip DC-DC ¢eviricinin model dogrulugunu

onaylayan benzetim ve gercek zaman sonuglari Sekil 4.10°da verilmistir.
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Agik Cevrim Cevabi Tek *J‘L @ Acq Complete M Pos: 8,300ms H4
18, . 4 . . :
17 l?

3 Cikis Gerilimi B Limit

(] IO SR revenst R / \ "

\ / N T e
15/ 4 \ I ) s/
14} eeiic fli Josssssd Jossoied / R ‘ _
13} eovioffonsd - foeeed - o
12 : : : : : { ert

Off
Ul [posssaperniagy pocssvapbieasadiinssamisaseamboaniostesneail ) M 2.50ms F 1328
100—"0006 001 00156 002 0025 TPS 2024 - 14:27:42 16.07.2013
(a) (b)

Sekil 4.10. Agik ¢evrim cevaplari (a) benzetim (b) gergek zaman

Tablo 4.4 model dogrulamada kullanilan parametreleri vermekte ve benzetim ve
gercek zaman arasinda olusan dinamik cevap degiskenlerini karsilastirmaktadir.
Tablo 4.4’den benzetim iizerinde hazirlanan yiikseltici tip DC-DC ¢evirici devresinin
gercek zaman uygulamasinda kullanilan devre ile %]1’in altinda bir hata pay:

toleransi ile oOrtlistigl goriilmektedir.

Model dogrulama bu calisma icin O6nem arz etmektedir. Ciinkii ¢ift dongii PI
kontrolcli hesabinda kullanilacak olan tiiretilen MDA denklemleri sabit c¢alisma
noktasindaki doluluk oran1 D’ye ve ideal L ve C esdeger devrelerine gore elde edilen
yiikseltici tip DC-DC cevirici modeline dayalidir. Ideal lineerlestirilmis model
iizerinden yapilan benzetim c¢alismalar1 ile gercek zaman sonuglari bu bdliimde
dogrulanarak benzetim iizerinde tasarlanacak ¢ift dongii PI kontrolcii yapisinin

sistem lizerinde de benzer sonuglar verecegi gosterilmistir.
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Tablo 4.4. Benzetim ve Gergek zaman Agik ¢evrim cevaplarinin karsilagtirilmas: (Yik: 20.6 Q) , Giris Gerilimi:

12.3 V, Doluluk orani (D): 0.2)

Parametre Benzetim Gergek Zaman Hata(%)
Tepe Deger(V) 15.8 15.9 0.62
Yerlesme Zamani (2% kriteri)(ms) 7.5 7.44 0.81
Yiikselme Zamani(ms) 2.01 2 0.5
Tepe Zamani (ms) 4.43 4.4 0.68
Asim (%) 6.04 6.71 0.67
Siirekli durum (V) 149V 149V 0

4.2.2. Cift dongii PI kontrolcii tasarimi

Boliim 4.2.1°de model dogrulamasi yapilan yiikseltici tip DC-DC ¢evirici i¢in Sekil

4.11°de verilen devre topolojisi ve cift dongii kontrol yapis1 hem benzetim hem de

gercek zaman ¢aligmalarinda her iki dongiide yer alan PI kontrolciisiiniin tasariminda

kullanilacaktir. Elektrik devre parametreleri ve kontrol ve 6l¢gme uygulamalarinda

kullanilan DSP Boliim 4.2°de verilmistir.

Yikseltici tip DC-DC gevirici

Cift Déngii Kontolcii
AN

Siirtici Devre

oa]

\ 4
Akim ve Gerilim
Olgiimii

} |
ADC 2 ADC 1
A6 A2

Pl

Pl

Doluluk
Orani
Hesabi

d
—>

ADC
modulu

PWM modiili

DSP.F28M35H52C1

Sekil 4.11. Gergek zaman ve benzetim ¢aligsmalarinda kullanilan Yiikseltici tip DC-DC gevirici ¢ikis gerilim

kontrolii igin ¢ift dongii PI kontrolciisii

Gergek zaman ve benzetim caligmalar1 i¢in PI kontrolcii parametre hesaplama

adimlar1 asagida verilen sira gibidir;
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a. Bolim 3.2.2°de elde edilen agik c¢evrim transfer fonksiyonlar1 segilen
ornekleme zamani ve gergek zaman yiikseltici tip DC-DC ceviriciye ait

parametreler kullanilarak ayrik zamanda elde edilecektir.

b. Bolim 3.3.1’de belirtilen tasarim adimlart izlenerek ilk olarak belirlenen
performans kriterlerine gore kontrol kutbu hesaplanacak ardindan |Zl|, B,
|G1(Zl)|, v tiretilen MDA denklemlerinde kullanilacak degiskenler sirasiyla

hesaplanacaktir.

c. Dogrudan PI parametre hesabi i¢in tiiretilen MDA denklemleri (3.1) ve (3.2)

kullanilarak i¢ ve dis dongii i¢cin PI kontrolcii parametre hesab1 yapilacaktir.

Cift dongli PI kontrolcii tasarimina ait kontrol blok diyagrami sekil 4.12°de

verilmistir.

V Z iref Z - T d -L C
B T S T e e DI SHO

X -1 +x_ _ T
Ve (2) PI iL(2) Pl
«— D,(z) —> «— Dz ——
5
a
X
T

Sekil 4.12. Cift dongii PI kontrol blok diyagrami

D,(z) ve D,(z) kontrolcii parametre hesaplart i¢ dongii ve dis dongii PI kontrolcii

tasarimi1 olarak anlatilacaktir.

4.2.3. i¢ dongii PI kontrolcii tasarimi

G,(s) acik cevrim transfer fonksiyonu boélim 3.2.2°de denklem (3.18)’de elde

edilmistir ve denklem (4.5)’de parametre degerleri icin sayisal olarak verilmistir.
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i(s) V.(sC+1/R)+(1-D)i, _ 0.02952s +1.748
ds) s bs +(1- D’ 8.528107"s? +2.52410°s +0.4594
R

Gl (S) =

(4.5)

I¢ déngii P1 kontrolcii tasariminda ilk olarak denklem (4.6)’de verilen G, (2) ’e ait
ayrik zaman transfer fonksiyonu T =20us i¢in Z{G,(s)G,oy (S)} z-doniisiimii ile

elde edilir. EK-E’de s — z doniisiimiine ait gerekli teoremler verilmistir.

1-e 0.02952s +1.748 0.6925z -0.6917 46
GlZOH (Z) =7 7 2 5 = 2 ( ' )

_S 8.528107"s +2.524lO s+0.4594 z°-1.99z+0.994

Gzon (5) Gy(s)

Z,, kompleks eslenik baskin (kontrol) kutuplar1 yerlesme zamani t; =4ms, yiizde

asim OS =% 4.33 ve ornekleme zaman1 T =20 uSigin denklem (2.6) kullanilarak

elde edilir.

z,, =|z|e"” =0.9731+0.0262 ] 4.7)

Denklem (2.7), (2.8), (2.9) ve (2.10) ifadeleri yardimi ile |z,|, £, |G,(z)|, ¥

parametreler; |2, = J0.97312 +0.0262% =0.9711 ;

f=tan™ [%j =0.0294
0.9731 :

G,(2)=G,(2)

= —13.3936-9.8689i =[G, (z,)|e"

=7

G, (2,)] =13.3936” +9.8689° =16.6368;

.1 9.8689
y = 1an ' (1 3393 6) =—2.9066 olarak hesap edilmistir.
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Yukarida hesap edilen degiskenler asagida verilen K ve K; parametrik

denklemleri (4.8) ve (4.9)’da yerine koyularak Sekil 4.12°de verilen D,(z) i¢ dongii

PI kontrolcii katsayilar1 hesaplanir.

1
Z,|—2Cco0S f+— _ 1
 sing 2| B ] sin(_2.5066) 0.9711-2005(0.0294) + -
R cNeA sin 8 G, () sin(0.0294)
(4.8)
__cosy  siny |z,|—cos B
"G, @) [G,(z)| sing s
__ cos(-2.5066) N sin(—2.5066) 0.9711- cos(0.0294) '
16.6368 16.6368 sin(0.0294)
K, =0.083, K, =0.0021 (4.10)

Kpve K parametreleri yerine koyularak i¢ dongii D,(z) kontrolciisiine ait agik

cevrim transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmistir.

z  0.08508z-0.08299
z-1 z-1

D,(2)=K,, +K, (4.11)

4.2.4. Dis dongii PI kontrolcii tasarim

G,(s) a¢ik ¢evrim transfer fonksiyonu bolim 3.2.2°de denklem (3.20)’de elde

edilmistir ve Denklem (4.12)’de yiikseltici tip DC-DC g¢evirici parametre degerleri

verilerek hesap edilmistir.

V.(s) _ (1-D),-Lis _—0.0006704s+12.2 (4.12)

G, (s)==
() i () V,(sC+1/R)+(1-D)i, 0.02952s+1.748
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Dis dongii Pl kontrolcii tasariminda EK-D’de denklem (D.9)’da goriildigi gibi ilk
olarak Denklem (4.13)’de verilen G,(s)=G,(S)G,(S)’in hesap edilmesi

gerekmektedir.

1.979 10 °s% +0.359s + 21.32

G, (s)=G,(9)G,(s) =
12(5) = Gi(5)G, (5) 2.517 10°s® +2.23510°s* +0.01361s + 0.8028

(4.13)

Dis dongii kontrolcti tasariminda kullanilacak Sekil 4.13’te verilen transfer

fonksiyonu G, (z) hesabinda gerekli olan G, (z) = Z{G,,(5)G,q (S)} e ait ayrik

zaman transfer fonksiyonu érnekleme zamani T =20uS icin Denklem (4.14)’deki

gibi z-doniistimii ile elde edilir.

Vi (2) + z |le(@ Dy(2)Gpzon(2) | Ve (2)
- o2+ K5z z-1 1+Dy(2)Gyon (2) | |
D, (2) G, (2)

Sekil 4.13. D1g dongii kontrolciiye ait kapali ¢evrim kontrol blok diyagrami

~0.012862° +0.3142z —0.01855
z° —2.998z° +2.9962 —0.9982

GlZZOH (Z) =Z 1_§_ST [61(5)62 (S)J = (4-14)

Gy, (s)
Gzon (S) v

6. (2) = 2:2)Cuz0 ()
14 D(2)Gyp0u (2)

oldugu i¢in asagida sirasiyla pay ve payda kisminda yer

alan ifadeler diizenlenecektir.

Pay ifadesi diizenlenir ise;
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0.08508z —0.08299 —-0.012862* +0.3142z —0.01855

D. (2)G )=
{(2)Cizzon (2) 7-1 7° —2.9987% +2.9967 —0.9982
(4.15)
B —0.0010z% +0.00374z% —0.004186z + 0.0015
z* —3.9982° +5.9947° —3.9947 + 0.998
Bulunur. Payda ifadesinin diizenlenir ise;
0.08508z —0.08299 0.6925z —0.6917
1+D,(2)G Z) =
1(2)Gsz0n (2) 7-1 72-1.997 +0.994
(4.16)

_2°-2.947% +2.8822-0.942
z° —2.997% +2.997 - 0.994

Elde edilir. Denklem (4.15) Denklem (4.16)’ya oranlandiginda G, (z) transfer

fonksiyonu elde edilir.

—0.0010z° +0.00374z° — 0.004186z +0.0015

G, (2) = 7* —3.9987° +5.9947% —3.9947 + 0.998
d 7°-2.947% +2.8827 —0.942

z® —2.997% +2.992 —0.994

—0.0010z°% +0.00374z%> —0.004186z +0.0015 z°®—2.997% +2.99z —0.994
z* —3.9987° +5.9947z°> —3.9947 +0.998 z°-2.947% +2.882z-0.942

G,(2)=

Ara islemlerden sonra;

G,(2)= Vo(2) = D.(2) - Gioz0n (2)
d Iref (Z) 1+ Dl(Z) .Glon (Z)

_ —001094z° +0.00702z° —0.01868z" +0.0264z° +0.008801z —0.00153

27 —6.9382° +20.632° —34.082° +33.792° — 20.092% + 6.642 — 0.94
(4.17)

elde edilir.
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Sekil 4.13’teki ayrik zaman agik ¢evrim transfer fonksiyonu G,(z), yerlesme
zamani t, =16.2 ms; yiizde asim OS =%4.33 kullanilarak dis dongii P1 kontrolciisii

D,(z) parametreleri hesap edilecektir.

D1s dongii yerlesme zamani i¢ dongiiden yaklasik 4 kat yavas olacak sekilde

belirlenmistir (t, =4t ). z,, karmasik eslenik baskin (kontrol) kutuplar1 Denklem

(2.6) kullanilarak;

2,, =|z.[ e/ =0.9982+0.0018]
(4.18)

seklinde belirlenir.

Yeni belirlenen performans kriterleri kullanilarak ve Denklem (2.7), (2.8), (2.9) ve

(2.10) ifadeleri yardimi ile |Zl|' b |G1(Zl)|, R4 degiskenleri;

|z,| =+/0.9982% +0.0018% = 0.9927 ;

Mj =0.0073

'—tan™
p 10.9982

G, () =G, (z)\Hl =-0.4101-0.6234i = ‘Gp (Zl)" el -

G, (2,) =+0.410T +0.6234° =0.7462 .

=-2.1526 ; olarak hesaplanir.

v a1 06234
0.4101

Yukarida hesap edilen degiskenler asagida verilen sz ve K,, parametrik

denklemleri (4.19) ve (4.20)’de yerine koyularak Sekil 4.12°de verilen D,(z) dis

dongi PI kontrolcti katsayilar: hesaplanir.
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: 1
|z| —2cos g'+— 1
 _ siny’ |21| _ sin(-2.1526) 0'9927_2COS(0'0073)+0.9927
i2 - ’ - 1 - -
‘Gp (2,) sin g 0.7462 sin(0.0073)
(4.19)
« __cosy’ siny |z ~cosp’ —2.1526 , sin(-2.1526) 0.9927 —cos(0.0073)
p2 = - ' - -
' " sin 07462  0.7462 n(0.0073
6,@)| |6, NP sin(0.0073)
(4.20)
K,, =1.4487,K,, =0.0164 (4.21)

Bu boliimde Sekil 4.11°de topolojisi ve 4.12°de kontrol blok diyagrami verilen
yiikseltici tip DC-DC gevirici ¢ikis gerilim regiilasyonu icin ¢ift dongii kontroliinde
ic ve dig dongli PI parametreleri tiiretilen MDA denklemleri kullanilarak hesap

edilmistir.

Boliim 4.2°de ifade edilen ¢alismalar benzetim ve gercek zamanda karsilagtirmali

olarak ilerleyen boliimde yapilacaktir.

4.3. Onerilen Cift Dongii PI kontrolciiniin Performans Analizi

Boliim 4.2.4°te hesaplanmis i¢ ve dis dongii kontrolcii parametreleri i¢in performans
analizi yapilacaktir. Dinamik cevap, rampa referans giris ve elektriksel parametre
degisimine karst duyarlilbik i¢in yapilan benzetim ve gercek zaman analizleri
ilerleyen boliimlerde ayrintili bir sekilde asagida paylasilmistir.

4.3.1. Dinamik cevap analizi

Bu kisimda yiikseltici tip DC-DC g¢eviricinin ¢ikis gerilim dinamik cevabr,

a. Referans giris isaretindeki basamak degisim,

b. Giris isaretinde ¢entik gerilim ¢okmesi,
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kosullart i¢in bozucu basamak yiik degisimlerine karsi benzetim ve ger¢ek zaman

caligmalar1 karsilastirmali olarak yapilmistir.
4.3.2. Referans giris isaretindeki basamak degisim

PV panellerindeki ani 1s1mim degisimleri panel ¢ikisinda basamak degisimlerine
sebep olabilir. [51-53]. Bu nedenle, bu kisimda yiikseltici tip DC-DC ¢evirici ¢ikis
gerilimi 14 V ve sabit yiik akimi altinda siirekli rejimde calisirken referans giris
isareti t=2 ms’de basamak olarak 18 V’a c¢ikartilmistir ve t=20 ms’de yiik akimi
basamak olarak artirilmistir. Bu kosullar altinda benzetim ve ger¢ek zaman sonuglari

karsilagtirmali olarak Sekil 4.14 (a) ve (b)’de sirasiyla verilmistir.

» Yiikseltici Tip DC-DC Cevirici Cikis Gerilimi Tek P @ Acq Complete M Pos: 23.80ms TRIGGER
20 . e
/ Cikis Gerilimi Type
1’ /,' \5.___,_\‘/ ......................
/ bt bt
18 { 7 .
f / Yiik akimi Source
“ j ! ( «
J Slope
0005 001 0016 002 0025 003 003 004 0045 008 J Rising
Yiik Akim J'
- Mode
12 1 Vg TS| Normal
/ T Basamak Yiik
/ Degisimi Coupling
N
M 5.00ms CH3 / 16,3V
0e CH3 100V  CH4 S00mY  11-Jul-13 16:45 <10Hz
0005 ° 0035 004 0045 005 TPS 2024 - 16:44:31 11.07.2013

S 002 0025 003
zaman (sn)

(@) (b)
Sekil 4.14. Referans giris isaretindeki basamak degisim (%22) ve basamak yiik degisimi (%25) (a) yiikseltici tip

DC-DC g¢evirici ¢ikis gerilim ve yiik akimina ait (a) benzetim (b) ger¢ek zaman sonuglart

Sekil 4.14°de yiikseltici tip DC-DC c¢evirici ¢ikis gerilim gegici rejim cevabinda
tanimlanmig kriterler Tablo 4.5’te benzetim ve ger¢ek zaman icin karsilagtirmali

olarak verilmistir.
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Tablo 4.5. Referans ve yiik degisimlerinde gegici durum cevap parametreleri ve performans kriterleri yiik
basamak olarak %25 artirilmistir (20QQ — 15Q))

Parametre Benzetim Gergek Performans
Zaman Kriteri

Tepe Degeri (V) 18.5 18.7 18.77

Yerlesme Zamani (ms) 9 7 16

Siirekli Durum (V) 18 18 18

Asim (%) 2.78 3.89 4.33

Yiik degisiminde alt asim (V) 0.3 0.2 -

Tablo 4.5’teki parametreler goz Oniine alindiginda farkli iki degerlendirme

yapilabilir;

1- Tasarlanan i¢ ve dis dongii PI kontrolcii performans benzetim sonuglari,
gercek zaman deneysel sonuglar ile onaylanmis ve boylece tiiretilen MDA
denklemlerinin dogrulugu gosterilmistir.

2- Tablo 4.5’te verilen performans kriterleri benzetim ve ger¢cek zaman gegici
durumlarn asagida karsilastirilmis ve performans kriterlerinin saglanarak

istenen dinamik davranislar elde edilmistir.

a.  Yerlesme Zamani: Ger¢ek zaman ve simiilasyon cevaplarinda yerlesme
stireleri belirlenen yerlesme siirelerinden kiigiiktiir.

b. Asim: Ger¢cek zaman ve simiilasyon cevaplarinda yiizde asimlar
belirlenen yiizde asim degerinden kiigiiktiir.

c. Istenen Siirekli durum gerilim degeri: Ger¢ek zaman ve simiilasyon

cevaplarinda siirekli hal hatasinin sifir oldugu gosterilmistir.

4.3.3. Giris isaretinde centik gerilim ¢okmesi

PV panellerindeki ani 1smim degisimleri panel ¢ikisinda gerilim ¢okmesi gibi ani
degisimlere sebep olabilir. [51-53]. Bu nedenle, yiikseltici tip DC-DC ¢evirici giris
isaretinde ¢entik gerilim ¢Okmesi meydana geldiginde oOnerilen cift dongii PI
kontrolciiniin performansi bu boliimde incelenmistir. Giris isaretinde % 58 oraninda
centik gerilim ¢okmesi olusturulmus ve es zamanli olarak 8. ms’de referans isaret

12V’tan 16V’a basamak olarak artirilmistir. Deney sirasinda t=40 ms’de basamak
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yiikk devreye alinmis ve t=74 ms’de devreden cikartilmigtir. Bu kosullar altinda
benzetim ve ger¢cek zaman g¢alismalart yapilmistir. Yiikseltici tip DC-DC ¢evirici

giris gerilim, ¢ikis gerilim ve yiik akim egrileri Sekil 4.15°de sirasiyla verilmistir.

Tek JG ® Acq Complete M Pos: 43.60ms
-

Giris Gerilimi
Centik Gerilim
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° 002 004 008 ooce o1 ’M—.—MM
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| ‘ | Akimi
| J
-O o2 004 (=X} oos o J 1
Yiik Akimi Basamak Yiik +
1 Degisimi Off
M 10.0ms CH3 7 12.4v
oe CH3 1.00¥  CH4 200mY  22-Jul-13 15:18 <10Hz
o 0oz N (osch) oos o1 TPS 2024 - 15:17:14 22.07.2013
(@) (b)

Sekil 4.15. Giris isaretinde ¢entik gerilim ¢cokmesi (%58) ve basamak yiik degisimi (a) benzetim
(b) ger¢ek zaman

Benzetim ve gercek zaman caligsmalarinda yiikseltici tip DC-DC ¢evirici ¢ikis gerilim
gecici rejim cevabinda secilen kriterlere iliskin degerler, bozucu kosullara karsi

dinamik cevap davranislar1 Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Giris isaretinde gentik gerilim ¢okmesi deneyine ait benzetim ve ger¢ek zaman gecici durum

parametreleri

Parametre Benzetim Gergek Zaman Hata (%)
Tepe Degeri (V) 16.7 16.6 -0.6
Siirekli Durum (V) 16 16 0
Asim(%) 43 3.75 -14

Yiik degisiminde alt asim(V) 0.3 0.3 0

Ilk yiik degisiminde toparlanma siiresi(ms) 4.4 5.2 15

Ikinci yiik degisiminde toparlanma siiresi(ms) 34 3 13

Tablo 4.6’da giris isaretinde ¢entik gerilim ¢okmesi t=8 ms ile t=11 ms arasinda
12V’tan 7V’a diiserek gerceklesmistir. Yiikteki basamak degisim t=40 ms’de %25
artirtlmistir (20QQ - 150Q) ve t=74 ms’de %25 azaltilmistir (15Q —20Q).
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Referans giris gerilim degisimi t=6.5 ms’de 12V’tan 16V’a basamak olarak

cikartilmistir.

Sekil 4.15 ve Tablo 4.6’daki benzetim ve gercek zaman sonuglart giris isaretindeki
centik gerilim ¢Okmesi ve es zamanli referans isarette basamak degisim
olusturulmasina ragmen ¢ift dongii PI kontrolciiniin yiikseltici tip DC-DC ¢evirici
c¢ikis gerilimini istenen performansta regiile ettigi gosterilmistir. t=40 ms’de basamak
yiik %25 artirilarak devreye alinmis ve t=74 ms’de %25 azaltilarak devreden
cikartildiginda dinamik cevaptaki asimlar ve toparlanma siirelerinin 6nceden
belirlenen performans kriterlerini sagladigi benzetim ve ger¢ek zaman g¢alismalari ile

dogrulanmistir.

4.3.4. Rampa referans girisi ile es zamanh basamak giris gerilim degisimi

Rampa referans giris, ylikseltici tip DC-DC ceviricide istenen ¢ikis geriliminin genis
aralikta segilmesine imkan tanir. Ayni zamanda, rampa referans giris, kaynaktan ani
yiikksek akimlarin ¢ekilmesini Onler ve anahtarlama elemanlarinmi korur. Bununla
birlikte, yliksek genlikli ani akimlarin olusturabilecegi elektromanyetik girisimler ve

sayisal igslemci tabanli ¢alisan sistemler tizerindeki olumsuz etkileri giderir.

Yiikseltici tip DC-DC g¢evirici ¢ikis gerilimi 50 ms siiresince 14 V seviyesinden 19
V seviyesine rampa isareti seklinde artirilmig ve t=13. ms’de bozucu olarak giris
gerilimi basamak seklinde es zamanli azaltilmistir. Yumusak yol verme olarak
adlandirilan bu olay donanimsal devreleri yardimi ile yapilabilecegi gibi bu
calisgmada DSP tabanli yazilimsal olarak gergeklestirilmistir.  Cift dongii PI
kontrolciiniin Sekil 4.16’da verilen rampa referans giris i¢in dinamik cevap egrileri

deneyinde farkli iki bozucu etki sirasiyla uygulanmustir.

a. Yiik altinda iken rampa referans girig tiretimi siiresi i¢inde t=13. ms’de
girig gerilimi basamak olarak %16 diisiiriilmiistiir.

b. Yiik altinda iken akim t=136. ms 'de %25 basamak olarak artirilmistir.
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Sekil 4.16. Rampa referans ile es zamanli basamak girig gerilimi (%16 basamak seklinde azaltilmistir) ve yiik

degisimi (%25 basamak seklinde artirilmistir) (a) Benzetim (b) Gergek-zaman

Tablo 4.7°de benzetim ve gercek zaman c¢alismalarinda yiikseltici tip DC-DC gevirici
cikis gerilim gegici rejim cevabinda segilen kriterlere iliskin degerler ve bozucu

kosullara kars1 dinamik cevap davraniglari verilmistir.

Tablo 4.7. Yumusak baglangic deneyi ile ilgili benzetim ve gercek-zamana ait parametreler (Yiik basamak
degisimi: %25 artirilmis (20 Q >15Q), Giris gerilim degisimi: 12.2 V - 10.2 V (%16 azaltilmus),
Rampa referans gerilim degisimi: 14 V - 19 V)

Parametre Benzetim | Gergek zaman Hata (%)
Yerlesme Zamani (ms) 7.2 7 -2.8
Stirekli durum degeri (V) 19 19 0

Yiik degisiminde alt asim (V) 0.4 0.6 33

Sekil 4.16 ve Tablo 4.7°deki benzetim ve gercek zaman sonuglari yiikseltici tip DC-
DC cevirici ¢ikis geriliminin yukarida anlatilan bozucu etkileri ve yiik altinda dahi
cift dongii PI kontrolcii ile ¢ikis geriliminin istenen rampa fonksiyonu seklinde

iiretilebildigi gosterilmistir.

Stirekli rejimde yiik altinda g¢alisirken ylik akimi t=136 ms’de %25 basamak
seklindeki degisimlere kars1 duyarsiz oldugu sekil 4.16’dan goériilmektedir.
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4.3.5. Elektriksel parametre degisimine karsi1 duyarhhk

Gergek-zaman uygulamalarda genellikle L ve C degerleri yiiksek dogrulukla
Olclilmesine ragmen zamanla yapisal ve/veya c¢evre sartlarina bagl olarak degisiklik
gosterebilir. Yine ideal olmayan L ve C’nin esdeger devreleri gbz 6niine alindiginda
her birine ait parazitik seri esdeger direng s6z konusudur. Uretici firmalar tarafindan
parazitik seri esdeger direngler verilmis olmasina ragmen kesin dogrulukta degildir,

cevre kosullar1 altinda degisiklik gosterebilmektedir.

Bu tez calismasinda, yiikseltici tip dogrusallastiriimis DC-DC ¢evirici modeli ideal L
ve C esdeger devreleri alinarak elde edilmis ve tiiretilen MDA denklemleri ile PI
kontrolcii katsayilar1 hesabinda kullamilmustir.  Onerilen ve tiiretilen MDA
denklemleri, yiikseltici tip DC-DC gevirici modeline dayali oldugundan Sekil
4.11°de verilen topolojideki elektrik devre elemanlar1 L (indiiktans) ve C (kapasite)
degerlerinin yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1, dogrusallastirilmis model
parametre degisimlerine karsi ¢ikis gerilim dinamik davramiginin duyarlilik analizi
yapilacaktir. Yiikseltici tip DC-DC g¢evirici modeli denklem (3.14) gbz Oniine
alindiginda calisma noktasindaki doluluk oranmi D’ye baglidir. Dogrusallastiriima
sabit calisma noktasi i¢in yapilmaktadir. Bundan dolay1 duyarhilik analizi elektriksel

parametre degisimine gore yapilmigtir.

Calisan devre iizerinde L ve C eleman degerlerinin ¢esitli yontemlerle degistirilmesi

yerine bu degisikligi benzetim yapmak amaci ile tasarim agamasinda L ve C’nin
nominal degerlerinin + % 10 oraninda degisik kombinasyonlari ile i¢ ve dis dongii

PI kontrolcii parametreleri hesaplanmis ve karsilik gelen cevap egrilerini gosteren

dalga sekli no ile Tablo 4.8’de verilmistir.



Tablo 4.8. Elektriksel Parametre degisiminde ¢ift dongii PI kontrolcii katsayilar1 ve ilgili dinamik cevap egrisi

dalga numaralari
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Aciklama Parametre Kontrolcii
L C Katsayr | I¢ Dig Dalga
Déngii Déngii Sekli
( uH ) ( uF ) No

Nominal Indiiktans ve 620 1640 Kp 0.090 1.286 1
Nominal Kapasite degeri Ki 0.002 0.013
Indiisktans Degeri %10 azaltimis 558 4 1640 Kp 0.108 1.355 2

Ki 0.003 0.017
Indiisktans Degeri %10 artirdmis 682 T 1640 Kp 0.120 1.341 3

Ki 0.003 0.014
Kapasite Degeri %10 azaltilmis 620 1476 4 Kp 0.120 1.276 4

Ki 0.003 0.015
Kapasite Degeri %10 artirilmig 620 1804 T Kp 0.109 1.360 5

Ki 0.002 0.015
Indiiktans degeri %10 azaltilmis ve 558 4 1804 T Kp 0.103 1.512 6
Kapasite degeri %10 artirtilmuig

Ki 0.002 0.017
Indiiktans degeri %10 artrtilmig ve | 682 T 1476 4 Kp 0.126 1.239 7
Kapasite degeri %10 azaltilmig

Ki 0.003 0.014
Kapasite ve Indiiktans Degeri %10 682 T 1804 T Kp 0.114 1.257 8
artirdmig

Ki 0.002 0.013
Kapasite ve Indiiktans Degeri %10 558 4 1476 4 Kp 0.114 1.307 9
azaltilmug

Ki 0.003 0.017

Tablo 4.8°de L ve C’nin degisimlerine gore hesap edilen her bir dongii icin PI

kontrolcii katsayilar1 kullanilarak kontrol edilen ytikseltici tip DC-DC ¢eviricinin

referans giris isaretindeki ve sonrasinda ylik akiminin basamak degisimleri kosullari

altinda gercek zaman sonuglar1 Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. L ve C’nin nominal degerlerinin + % 10 oraninda degisik kombinasyonlariyla hesap edilmis dokuz

farkli i¢ ve dis dongii PI kontrolcii katsayilari ile kontrol edilen yiikseltici tip DC-DC geviricinin ¢ikis

gerilimlerine ait her bir gercek zaman dinamik cevaplar1 (a) Cikis Gerilimleri (b) ylik akimlart

Tablo 4.8’de nominal degerler L (indiiktas) ve C (kapasite) degerleri L =620 uH ve
C =1640 uF,olarak Dbelirlenmistir. Ancak, elektriksel parametre degisim

benzetimini yapmak i¢in Tablo 4.8’deki dokuz farkli kombinasyondan biri olan
L =558 uH veC =1476 uF degerleri 6rnek olarak kullanilmis ve tiiretilen MDA

denklemleri ile i¢ ve dis dongii PI kontrolcii parametreleri hesaplanmigtir. Buna
karsilik yiikseltici tip DC-DC gevirici Tablo 4.8’de dalga sekli no 9 olarak verilen

cikis gerilim cevabi Sekil 4.17°de yine 9 nolu egri ile verilmistir.

Sekil 4.17°de L ve C’nin elektriksel parametre degisimine kars1 ytikseltici tip DC-DC
ceviricinin ¢ikig gerilim dinamik cevap degisimlerinin % 1 tolerans araliginda
kaldig1 gosterilmistir. Bu tolerans yerlesme zamani belirlenirken referans alinmis +
% 2’lik bant icerisinde kalmaktadir. Yukarida aktarilan bilgilerin 1s18inda onerilen

cift dongii PI kontrolciisiiniin ve tiiretilen MDA denklemlerinin £ % 10 elektriksel

parametre degisimlerine karsin dayanikli bir yapida oldugu ger¢cek zamanda deneysel

olarak gosterilmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Bu tez caligmasi ana iki kisimdan olusmaktadir. Ilk kisimda, ayrik-zamanda PID
kontrolcii parametre hesabi i¢in yeni bir yontem olan MDA denklemleri ve uygulama
prosediirii dnerilerek literatiire kazandirilmistir. Onerilen bu yontem, ayrik-zamanda
herhangi bir dontisiime gerek kalmadan performans Kriterlerinin belirlenmesinin
ardindan dogrudan PID kontrolcii parametrelerinin hesaplanmasini saglayan MDA

denklemlerini ve uygulama prosediiriinii igermektedir.

Ikinci kisimda ise, ilk kisimda 6nerilen MDA denklemleri tiiretilerek dogrudan PI
kontrolcli parametrelerinin  hesaplanmasini  saglayan yeni kompakt formda
denklemler sunulmus ve tiiretilmis denklemler yiikseltici tip DC-DC ¢evirici i¢in ¢ift
dongii PI kontrolcii parametre hesabinda kullanilmigtir. Literatiirde yiikseltici tip DC-
DC c¢evirici igin kaskad bagli gesitli kontrol yontemleri (PI-SMC, PI-Fuzzy gibi)
olmasina ragmen, ¢ift dongii PI kontrolciisiine rastlanilmamistir. Buna ek olarak,
tiiretilmis MDA denklemleri ile ¢ift dongli PI kontrol sisteminde her bir kontrolcii
parametrelerinin hesaplanmasi ile 6nerilen denklemler ve uygulama yontemi yeni bir
yaklagim olarak literatliire kazandirilmistir. Yukarida aciklanan her iki 6zgiin
yontemin, benzetim ve ger¢cek zaman uygulamalar: karsilagtirmali olarak ayr1 ayr

yapilmis ve onerilen yontemlerin dogrululuklar gosterilmistir.

Boliim 4’de onerilen MDA denklemleri ve uygulama prosediirii ile hesaplanan PID
kontrolcii performans yaygin olarak kullanilan kararlilik problemi olan (sorunlu), 6l
zamanli, kontrolii zor olan farkl: alt1 adet sistem secilmistir. Ayrica Boliim 4’te MDA
denklemlerinin ve uygulama prosediiriiniin gelistirilmesi ger¢ek-zamanda drnek bir
sistem (DC-Makine) tizerinde uygulanmistir. Boliim 4’te benzetim ve gergek-zaman
karsilagtirmali sonuglar1 verilmis ve elde edilen sonuglar, onerilen MDA y&nteminin

asagidaki amaclari gerceklestirdigini géstermistir;
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- Kararli kapal1 ¢evrim cevabi,

- Farkli basamak referans girislerinin sifir hata ile izlenmesi,

- Bozucu etkinin kisa siirede bastirilmasi ve kisa toparlanma siireleri ve asim
miktarlari,

- Onceden belirlenmis performans kriterlerinin saglanmasi

Biitiin bu sonuglar toparlandiginda 6nerilen MDA denklemlerinin ayrik-zaman PID
kontrolcili parametre hesabi i¢in etkili ve pratik, model bazli bir hesaplama yontemi

oldugu sodylenebilir.

Onerilen yontemin ayrik-zaman PID kontrolcii tasarimina getirdigi kolaylik nedeni
ille akademik ve endiistriyel uygulamalarda siklikla  kullanilabilecegi
Ongoriilmektedir. Ayrica, endiistride yaygin olarak kullanilan otomatik ayarlamali-

PID uygulamalar1 da dnerilen yontem ile gergeklestirilebilir.

Calismanin ikinci kismi olarak sunulan ¢ift dongii PI kontrolcii yontemi yiikseltici tip
DC-DC ceviricinin ¢ikis gerilim kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Onerilen ydntemin ig
ve dig dongii PI kontrolcii parametreleri bir onceki boéliimde Onerilen MDA
denklemlerinden tiiretilmis yeni ifadeler kullanilarak hesaplanmistir. Cift dongii PI
kontrolcii performansi ¢esitli bozucu etkiler altinda dinamik cevap analizi, yumusak
baslangic (yol verme) ve elektriksel parametre degisimlerine karsi dayanikliligi

ayrintili olarak benzetim ve gercek-zaman caligsmalari ile incelenmistir.

Yiikseltici tip DC-DC g¢eviricinin yaygin olarak kullanildig alanlardan bir tanesi de
MPPT sistemleridir. MPPT algoritmas: tarafindan belirlenen Giines panelinden
cekilmesi gereken maksimum akimin, PV panelden sebeke veya akii grubuna DC-
DC ¢evirici ve/veya DC-AC evirici tlizerinden aktarilabilmesi i¢in DC bara
geriliminin sabit tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle, Onerilen ¢ift dongii PI
kontrolcii yapisinin MPPT sistemlerinde de uygulanabilecegi diisiiniilerek yiikseltici
tip DC-DC c¢evirici giris geriliminin davraniglart PV panele benzetilmistir. Bu amag
icin, PV panel cikisinda olusabilecek centik gerilim ¢okmesi ve basamak degisim

gibi 1sin1ma bagl ani durumlar olusturularak onerilen kontrol yonteminin DC-DC
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ceviricinin ¢ikis gerilimini belirlenen performansta regiile ettigi ilgili benzetim ve

gercek-zaman caligmalarinda gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, yiikseltici tip dogrusallastirilmig DC-DC ¢evirici modeli ideal L
ve C esdeger devreleri alinarak elde edilmis ve tiiretilen MDA denklemleri ile PI
kontrolcii katsayilar1 hesabinda kullamilmistir.  Onerilen ve tiiretilen MDA
denklemleri, yiikseltici tip DC-DC gevirici modeline dayali oldugundan verilen
topolojideki elektrik devre elemanlar1 L (indiiktans) ve C (kapasite) degerlerinin
yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi, dogrusallastirilmis model parametre
degisimlerine kars1 ¢ikis gerilim dinamik davranisinin duyarlilik analizi son derece
onem tagimaktadir. Bu nedenle, bu tez calismasinda oOnerilen yontem/yontemlerin
model bazli olmasia ve s6z konusu yiikseltici tip DC-DC ¢evirici modelinin ideal
parametreler géz Oniinde bulundurularak elde edilmesine ragmen onerilen MDA
denklemleri ve ¢ift dongii PI kontrolcii yapisinin elektriksel parametre degisimlerine
kars1 dayanikli oldugu Bolim 4.2°de ger¢ek zaman deneysel c¢alismalari ile

gosterilmistir.

Sonug olarak ¢esitli bozucu ve olumsuz kosullar i¢in yapilan benzetim ve gercek-
zaman sonuclar1 ¢ift dongii PI kontrolciisiiniin yiikseltici tip DC-DC ¢ikis gerilim

kontroliinde tatmin edici bir performansta ¢alistigini gostermistir.
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EKLER

EK-A

MDA denklemlerinin ¢ikartilmasi:

Performans kriterlerine gore belirlenen kutuplar n. derece karakteristik denklemin z,

kontrol kutbu (baskin) kutuplar1 agagidaki gibidir;
Z,=0,+ W, (A1)

‘7,” kutupsal koordinatlarda asagidaki gibi yazilabilir;

z, =|z,|e” (A.2)
|z|=o," +w,’ b= tan_l(%) (A.3)
1z

G, (z) PID kontrolcii G, (z) kontrol edilen sistem olmak tizere;

Kapal1 ¢cevrim kontrol sisteminin karakteristik denklem (A.4)’teki gibi yazilabilir;

F(z)=1+G,(2)G,(2) =0 (A.4)
G. (z) PID kontrolciisiiniin ayrik zaman transfer fonksiyonu,
z-1

G,(2) =K, + K, ——+K, == (A5)
z-1 Z
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Denklem (A.1)’deki kontrol (dominant) kutuplar1 tasarimeci tarafindan belirlenen

performans kriterlerinden elde edilir ve ayni zamanda bu kutuplar n.derece

karakteristik denklemi F(z)’in kokleridir. Burada, “T » 6rnekleme zamani olmak
lizere, soniim orani “& » ve dogal agisal frekans “Ww,, “tasarimet tarafindan belirlenen

performans kriterlerinden hesaplanir.
— Sﬂ. T — T(—anijWn 1_52) — 1
z,=6€"" =¢ W - o, + W, (A.5)

Denklem (A.1)’deki kontrol kutbu z, denklem (A.4)’deki karakteristik denklemdeki z

yerine koyulup denklemler tekrar diizenlendiginde,

F(z,) =G, (Zl)Gp(Zl)+1=0 (A.6)
G, (Zl)Gp(Zl) =-1 (A7)

Z, kompleks bir degisken oldugundan denklem (A.7) de kompleks bir degisken
olmaktadir. Bundan dolay1, z, degiskeni kutupsal koordinatlarda asagidaki gibi

yazilabilir;

2, =0, + W, = |Zl|ejﬂ (A.8)

|Zl| = \Ao-lz2 +Wn122 (Ag)

= tan~* (hiz ) (A.10)

O-1z

Eger z, kontrol kutbu G (z) ve G(z) transfer fonksiyonlarinda yerine koyulursa

yeni ifadeler asagidaki gibi elde edilir;
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G,(2) =[G, (z)[e" (A1D)

v =2G,(z) (A12)

Denklem (A.7)’de verilen kapali cevrim kontrol sistemine ait karakteristik

denklemde G_(z,) kontrolciisii denklem (A.5)’deki sekilde agik bir sekilde yazilarak

yerine koyuldugunda;

(K, +K,—2—+K, 270G, (z) =-1 (A.13)
z,-1 zZ,

Elde edilir. Denklem (A.13)’deki ifadede K ve K, Dbilinmeyenleri K,

parametresine bagli olacak sekilde diizenlendiginde;

K +K, 2

p

-1 -1 z,

5@ a1 A

Z

Elde edilir. Denklem (A.8),(A.9), (A.10)’daki verilen ifadeler denklem (A.14)’te
yerine koyulup diizenlendiginde denklem (A.15) elde edilir.

i —lzle |2, e”

K. |z|+K,(z|-e )= 2 - K, (A.15)
p| 1| d | 1| ‘Gp(zl)‘ |Zl|elﬁ 1

e ¥ =cos S+ jsin g (A.16)
e ¥ =cosy + jsiny (A.17)

(A.16) ve (A.17)’de verilen Euler ifadeleri denklem (A.15)’de yerine koyulup

asagida verilen sekilde diizenlendiginde;

—|z|cosy + j|z[siny OB+ j|lz[sinp
|Gp(zl)| "|z,|cos B+ j|z,|sin g -1

K, |2, + Ky (2| —cos B+ jsin ) =
(A.18)
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K, ve K, parametreleri denklem (A.18)’in reel ve imajiner kisimlarinin ayri ayri

yazilmasi ile sirasiyla denklem (A.19) ve (A.20)’deki gibi elde edilebilir.

Reel kisim;

_|21|COSW _ K; |21|2 —K |21|COS'B

K K — = A.19
e o0 o ) a2l i

Imajiner kisim;

K, sin = Ki|z|sin B +|21|S|m// (A.20)

|zl|2 —2|z|cos B +1 ‘Gp(zl)‘

Denklem (A.19) ve (A.20)’de verilen ifadeler matris formunda asagidaki gibi
yeniden diizenlenir ise;
|2

__|21|cosz,y Kz =K Iz, cos 8 |

PZJ |Zl|—COSIB}|:Kp}: ‘Gp(zl)‘ |Zl|2_2|zl|COS/B+1 (A.21)
0 sing || K, K, |z|sin B +|zl|sinz// '
I |z, —2|z,|cos p+1 ‘Gp(zl)‘ |
1 —|z|+cosp __|21|C°S'//_Ki|21|2—Ki|Zl|C°3ﬁ_
_— 2
|:Kp:|: |Zl| |Zl|smﬂ ‘GP(Zl)‘ -|Zl| —2|Zl|COS-ﬂ+1 (A22)
Ky 1 K. |z|sin B +|zl|smz//
VSinﬂ | |zl|2—2|zl|cosﬂ+1 ‘Gp(zl)‘
, i

Yukarida A matrisi

in g ’dan dolay1 tekil olamayacag asagida agiklanmistir. PID
Sin

kontrolcii tasariminda z; kontrol kutbunun belirlenmesinde genel olarak istenen asim
degeri % 4.3 olmakla birlikte tasarimci tarafindan belirlenmektedir . %4.3 asim

degeri icin kontrol kutuplarimin bulunabilecegi dogru sekilde gosterilmistir.
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Tasarimcr bu dogru lizerinde ya da civarinda se¢im yapacagindan beta agisi 45

derece ve civarinda olmakta ve tarali bolge igerisinde kalmaktadir.

w
%4.3' agim
degerine ait g\
o 4 L
egn&:::\
\ — i — B
at ::—.\ Zl_o-zl+.lwzl_‘zl‘e
\I.I. . .\x
\!l: . : N
‘\.\.\1‘\ o
Zy

(A.22)’de verilen matris ifadesinden K ve K ifadeleri MDA denklemlerinin son

hali olarak denklem (A.23) ve (A.24)’teki gibi elde edilir.

__cosy 12 |z,|—cos g +—|zl|siny/+cosﬂsiny/
p ‘Gp(zl)‘ "z f -2|z,|cos p+1 ‘Gp(zl)‘sinﬂ (A23)

< - !le _Kising | siny (A.24)
sinf ||z,|" —2|z|cos B+1 ‘Gp(zl)‘
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EK-B

Bu boéliimde MDA denklemlerinden tiiretilen PI kontrolcii parametrelerinin dogrudan

hesap edildigi ifadelerin elde edilmesi anlatilacaktir.

Asagida verilen ifadelerde, G, (z) kontrol edilen sistem ve G, (z) PI kontrolciisiinii

temsil etmektedir.

G.(z) kontrolciistiniin agik ¢evrim transfer fonksiyonu;

z

G.(2) =K, +K,
(D) =K, +K

(B.1)

Karakteristik denklemde Z kontrol kutbu yerine Onceden belirlenen performans
kriterlerine gore z, denklem (A.5)’te yer alan ifade koyuldugunda;

F(Zl) :Gc(zl)Gp(Zl)+l:0 (B.2)

Elde edilir. Denklem (B.2)’de denklem (B.1)’de verilen kontrolcii agik ¢evrim
transfer fonksiyonu yerine koyulup bilinmeyenler ve bilinenler bir tarafa asagidaki
toplanip diizenlendiginde,

K, +K,—2—= -1
Zl_l Gp(zl)

(B.3)

Denklem (A.9), (A.10), (A.11) ve (A.12) denklem (B.3)’te yerine koyuldugunda
denklem (B.4) elde edilir,

i _
L L

. _ = : B.4
T e 1[G, (2)]e” B4
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Denklem (B.4)’e denklem (A.16) ve (A.17)’de verilen Euler ifadeleri yerine koyulup
ilgili denklem yeniden diizenlendiginde;

K, +K, |zl|(cos/3+_ J_smﬂ) _ —Cosy + jsiny (B.5)
|2,|(cos B+ jsin ) -1 G, (z,)|

Elde edilir K ve K; parametreleri Reel kisim ve Imajiner kisim olarak
diizenlendiginde sirasiyla denklem (B.6) ve (B.7) elde edilir,

o[ —|z[cosB cosy

Reel Kisim: K, =-K; —5 (B.6)
|z|” —2|z|cos p+1 ‘Gp(zl)‘
, —|z,|sin sin
Imajiner Kisim: K, — AR = L4 (B.7)
|z, - 2|z,|cos p+1 ‘Gp(zl)‘
Mgili denklemler diizenlendiginde K; parametresi asagidaki gibi elde edilir,
2
i z,| —2|z|cos f+1
siny |z —2|z|cos (B.8)

TG, @) [nlsing

Denklem (B.8)’de elde edilen K, parametresi denklem (B.7)’de yerine
koyuldugunda, K parametresi denklem (B.9)’daki gibi elde edilir.

i Z,|—Cos
K — cosy siny |1| B (B.9)

= — =+ -
" |6, @) [G,()] sing
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EK-C

Durum denklemlerinden agik ¢evrim transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi;

~ r—B"l—\ B,
dlat(t) 0 —(1[D) ' Vf 1
= L+ d+| L |v Cc.1
av(t)| |1-D 1 AN 0 ‘ €D
dt L C RC X C
A B'.u

i =1 O]H (C2)

7. =[0 1]H c3)

\Y
C, ¢

C.1), (C.2) ve (C.3)’te yer alan durum denklemlerinden G_(s)=C. (sl —A)'B
y n i 1

ifadesi kullanilarak G,(S) ve G,(s) transfer fonksiyonlar elde edilecektir.

G.(s)= 'dg; _C(s1-A) B, ()

C,, A, ve B, durum denklem katsayilar1 (C.4) ifadesinde yerine koyulup ara islemler

asagida verildigi gibi sirasiyla yapildiginda;

0 -(1-D) Ve
0
G =[t 0] [(s) s} (1-D) L1 I}L ©
C " RC e



s (1-D) Ve
L L
G,(s)=[1 ©
SR e s R
C RC C
1-D || v
LC Re L | L
G,(s)=[1 0] - D :
s?2LC+s—+@1-Dy| =D ¢ |I_L
R C
L(sRC +1) ~ ca-b) ]
R(LC+s-+(1-DY) sLC+st+(-Dy | Y
_ R R L
G,(s)=[1 0] _
(1-D)L sLC i
sZLC+s|F;+(1—D)2 sZLC+s|F;+(1—D)2 c
Ve
L(sRC +1 C@@-D L
G,(5)= (RE+) D) _
R(S’LC+s—+(1-D)?) s’LC+s—+(1-D)? || -
R R C

i (s) _ V. (sC+1/R)+(1-D)i,

G, (s)=—=
dis) | cs? +;s+(1— D)2

4l

(C.6)

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

Olarak elde edilir. G,(s) transfer fonksiyonu hesab: igin C,, A, ve B, durum

denklem katsayilar1 (C.11) ifadesinde yerine koyulup ara islemler asagida verildigi

gibi sirastyla yapildiginda;

Gy(5) = ;9((5)) —C,(s1 -A) B,

(C.11)
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—(1-D) v
0 _C
s 0 L L
Go(s)=[0 1] - : (C.12)
0s] @D 1 i
C RC C
s @D v
L
Gy(s)=[0 1] D) . % (C.13)
X 77 g4 _ L
C RC C
1 1-D|[ v
LC "Re L |1
Gy(s)=[0 1] a : (C.14)
sLC+s—+@1-py|d=D) o |I_L
R C C
L(sRC +1) B C(1-D) ]
R@%C+s;+a—DY) §LC+5;+Q—DY 5%
G,(s)=[0 1 C.15
o()=[0 1} (1-D)L sLC i (19
s10+s;+a—Df fLC+sE+a—Df c
Ve
G, () = (1_LD) L S::C L (C.16)
s?’LC+s—+(1-D)* s’LC+s—+(1-D)’ | -k
R R C
v (s 1-D)v, —Li s
(8 @=Dve -, (C.17)

G ===
d(s) LC§+ES+Q—DY

olarak elde edilir.
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EK-D

Bolim 3 denklem (3.21)’de verilen dis dongii PI kontrolciisii tasariminda

Ve(2) _ Dy(2)Gppp0n (2)

kullanilacak olan transfer fonksiyon G,(z)=- = bu ek
e (2) 1+ D(2)Gyy04 (2)
boliimiinde elde edilecektir.
V . (z et ™ K < Ve (S)
ref(l@i D,(z) 0, Dl(Z)JK— G!(s) X +G,(s) A
Ve (2) )
x* vl G,(2)
Sy
T

Sekilde ¢ift dongli PI kontrolciisiine ait kapali ¢evrim kontrol blok diyagrami
verilmistir. G, (z) transfer fonksiyonunun elde edilmesi igin ilgili baglanti
noktalarina harflendirme yapilmigtir. Sekilde X*,K* ve i * Orneklenmis ayrik

isaretleri temsil etmektedir.

G/(s); denklem (D.1)’de verildigi gibi G,(S) transfer fonksiyonuna sifirinci
mertebeden tutucu (ZOH-Zero Order Hold) kaskad baglanildiginda elde edilen agik

cevrim transfer fonksiyonunu temsil etmektedir.

1_ e—ST
S Gy(s)

S (D.1)

ZOH

G(s) =
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Sekilde koyu renkli bolge Gd(z):_Vcﬂ transfer fonksiyonunun elde edilecegi

ref
kontrol blok diyagramini gostermektedir. Bu nedenle koyu renkli alanin sol

kismindan baglanarak sirasiyla kontrol blok indirgemeye ait esitlikler yazilacaktir.

(i, *~X*)D,(z) = K* (D.2)
K*G/(s) = X = X*=K*G/(s)* (D.3)

Denklem (D.3)’de elde edilen X * ifadesi denklem (D.2)’de yerine koyulup
diizenlendiginde;

(1+Gi(s)*Di(2))

(iref *—K *(G{(S)*))DI(Z) =K*—> iref*: K* Dl(Z)

(D.4)

Olarak elde edilir. ilgili diigiimden devam edilerek esitlikler yazilmaya devam edilir

ise;
K*G/(s)=X (D.5)
X G, (s) =V,(s)* (D.6)

Denklem (D.5)’de elde edilen X ifadesi denklem (D.6)’da yerine koyuldugunda ve
esitligin her ki tarafi 6rneklenmis isaret olarak diizenlendiginde;

Ve (8)*

K*(G[(5)G,(s))* =V, (s)* —> K*= (G/(5)G,(s))*

(D.7)

Olarak elde edilir. Denklem (D.7)’de elde edilen K * ifadesi denklem (D.4)’te yerine
koyulup diizenlendiginde;
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D,(2)(G[(s)G,(s))* _ Ve (s)* (D.8)
(1+G/(5)*Dy(z)) i * .

ref

Denklem (D.8)’de yer alan (G/(S)G,(S))* orneklenmis ayrik zaman ifadesi; denklem
(D.9)’da belirtildigi gibi G,(S) ve G,(S) kaskad baglanarak sifirinci mertebeden

tutucu (ZOH) ile birlikte Z doniisiimiinii temsil etmektedir;

Guyzon (2) = (GL(8)G, (8)* = Z {1§ el<s)ez<s>} D.9)

Gpz (s)

Benzer sekilde G/(S)* ayrik zaman transfer fonksiyonu;

1_ efsT

Gyon (2) = { 61(5)} =G/(s)* (D.10)

Olarak yazilabilir. Denklem (D.9) ve (D.10)’da verile ifadeler denklem (D.8)’de
yerine koyulup yeniden diizenlendiginde G, (z) agik ¢cevrim transfer fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir.

V. (s)* _ Di(2)(G/(5)G,(s))* _ Di(z)Gipzon (2) (D.11)

i *  (1+G{(9)*D,(2)) 1+ Dy(2)Gyyy (2)

ref
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EK-E

Orneklenmis isaretin laplace doniisiimii, f (t) =06rneklenmis isaret olmak iizere,
F(s)= j f*(t)e dt (E.1)
0

ifadesi ile gosterilir.

Orneklenmis isaret f'(t), siirekli isaret f(t) ile impulse dizisinin garpimindan
olusur. Bu durum asagidaki gibi ifade edilir.

fr )= f(t) > st—kT) (E.2)
k=—o0
f”(t) = 6rneklenmis isaret, f (t) = siirekli isaret olmak iizere

5= st—KT) (E.3)

ifadesi ile verilen impulse dizisini sekil olarak gosterilimi asagida verildigi gibi
olmaktadir.

S (t)

t

T 0 T

impulse dizisi
Ornekleme islemi asagida gosterildigi gibi siirekli isaret f(t) ile impulse dizisinin
modiilasyonu ile gerceklestirilir.

0

j f (t)S(t—KT) = f (KT) (E.4)

0

olarak tanimlanir. Impulse fonksiyonu ile siirekli f(t) fonksiyonu c¢arpildiginda
cikis f (t) fonksiyonunun o anki degerini gosterir.

Ornekleme ile ilgili verilen bu kisa agiklamalardan sonra &rneklenmis isaretin laplace
dontistimiinii alindiginda,
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F'(s) = T f7(t)e dt (E.5)

Burada f’(t) nin yerine,

FM)=f0Y st-KT) (E.6)
k=—00

ifadesi koyulur ise,

F'(s) = T f(t) i S(t—KT)e ™dt (E.7)

ifadesi elde edilir. Bu ifade agagida verildigi gibi diizenlendiginde,
F*(s) = j f(1)Y st-KkT)edt=> j f(t)e "5 (t —KT)dt (E.8)
0 k=—0 k=—0 0

g(t)= f(t)e™ bir fonksiyon olarak diisiiniiliir ve J f(t)o(t—KkT)=f(kT) ozelligi
0
g0z Oniine alinarak,

F(s)= Z Ig(t)é (t—kT)dt = Z g(KT) olarak elde edilir ve g(t) nin ifadesi yerine
k k=0

=

koyulur ise,

Orneklenmis isaretin Laplace doniisiimii;
F(s)=) f(kT)e™ (E.9)
k=0

olarak bulunur.

[IP%2]

Burada, z =€ olarak tanimlanmaktadir. “s” operatorii, S=o + jw olmak iizere bir

komplex ifadedir. Bu durumda “z” ifadesi,
7= e(o-+jW)T — eo-TejWT (E.IO)
Olarak yazilabilir.

Orneklenmis isaretin Laplace doniisiimii F () = F(z) olarak gosterilir ve

F(s) =3 f(kT)e™" 1)
F(2)=> f(kT)z* (E.12)

ile doniisiim yapilir.
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Eger verilen fonksiyonun Laplace doniisiimii biliniyor ise komplex degisken
fonksiyonlar teorisinden denklem (E.13)’de verilen “rezidii” yontemi kullanarak,
S —>1t— 2z donilisimi yapmadan, asagida verilen ifade kullanilarak dogrudan s — z
doniisiimii gergeklestirilir.

i=1

n 1 d™t m z
X(z):Z{(m_l)!W{(s—si) X(s)z_eST” (E.13)

X (z) ifadesinde “n” incelenen X(S)’ in kutup sayisini (paydasindaki ¢arpan sayist),

“m” i.kutbun katlilik derecesini, S. ise i.kutbun kokiini belirtir. T ise Ornekleme

zamanidir.
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