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ONSOZ VE TESEKKUR

Anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciiler, teknolojinin ayrilmaz bir pargasidir. DA-DA
doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi, giris DA kaynaginin degisimleri ve/veya ¢ikis yiik
degisimleri gibi faktorlerden etkilenebilir. Sabit bir c¢ikis gerilimi elde etmek
istenirse, kapali cevrim bir kontrol sisteminin kullanmasi gerekir.

Pratik acisindan, DA-DA doéniistiiriiciiler i¢in, PI tipi kontrolor kullanimi yapisal ve
kontrol basitligi vardir. Bu tez calismasinda, Kharitonov teoremi ile DA-DA
dontstiiriiciiler icin giirbiiz PI kontrolor tasarlanmaktadir. Giirbiiz kontrolér,
Kharitonov teoremi ile tasarlanan kontrolor ile birlikte doniistiiriicliniin  ¢ikis
empedansi da minimize edilebilir.

Doktora egitimim boyunca bana desteklerini esirgemeyen, yogun c¢alisma temposuna
ragmen beni hi¢ geri g¢evirmeyen, zorlandigim anlarda problemleri ¢dzmeme
yardimcr olan degerli hocam ve danismanim saym Prof.Dr. Nurettin ABUT’a,
doktora tezim siirecinde beni takip eden ve yol gdsteren saymn Dr. Ogretim Uyesi
Tartkk ERFIDAN’a ve Dr. Ogretim Uyesi Banu ATASLAR AYYILDIZ a
tesekkiirlerimi sunarim.

Bana biitliin 0mriim boyunca destek verip sahip ¢ikan ve akademik hayatimi
destekleyen, haklarni asla 6deyemeyecegim sevgili aileme ve benim bugiinlere
gelmeme katkisi olan tiim hocalarima ve dostlarima tesekkiirii borg bilirim.

Haziran 2019 Farzin ASADI
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

~: Kiiciik sinyal degiskeni

D: Gorev oraninin biiyiik sinyal bileseni

I; : Bobin akiminin kararli durum degeri, (A)

V: Kondansator geriliminin kararli durum degeri, (V)
d veya d: Gorev oraninin kiigiik sinyal bileseni

i; veya I;: Bobin akiminin kii¢iik sinyal bileseni, (A)
ve veya U Kondansator geriliminin kiigiik sinyal bileseni, (V)
rp: Diyot seri direnci, (€2)

rc: Kondansatoriin esdeger seri direnci, (€2)

r..: Bobinin esdeger seri direnci, (€2)

Fsw : Anahtarlama frekansi, (Hz)

T: Anahtarlama periyodu, (s)

m: Teorem veya tanimlamalarin bittigini gosteren isaret

N: {1,2,3,...} dogal sayilar kiimesi

Kisaltmalar

CCM: Continuous Current Mode (Stirekli Akim Modu)
DA: Dogru Akim

DGM: Darbe Genislik Modiilasyonu

DO: Devre Ortalamasi

UDO: Uzay Durum Ortalamast

KUCA: Kocaeli University Converter Analysis suit

SEPIC: Single Ended Primary Inductor Converter (Tek Ucglu Birincil Endiiktif
Doéniistiirticti)



DA/DA DONUSTURUCULERDE GURBUZ KONTROL UYGULAMALARI
OZET

Anahtarlamali DA-DA donistiiriicliler, teknolojinin ayrilmaz bir pargasidir. DA-DA
donistiirliciiniin ¢ikis gerilimi, giris DA kaynaginin degisimleri ve/veya cikis yiik
degisimleri gibi faktorlerden etkilenebilir. Sabit bir c¢ikis gerilimi elde etmek
istenirse, kapali ¢evrim bir kontrol sistemi kullanilabilir.

Literatiirde, DA-DA doniistiiriiciiniin  kontrolér tasarimi igin, farkli ydntemler
Onerilmistir. Ancak tezde Onerilen uygulama devresinde, DA-DA doniistiiriiciiler
i¢cin, PI tipi kontrolor onerilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, Kharitonov teoremi ile
DA-DA doniistiiriiciiler i¢in giirbiiz PI kontrolor tasarimi hedeflenmektedir.

Bu amagla, Once doniistiiriiciiniin  belirsiz modeli ¢ikartilmstir. DA-DA
dontistiirliciiniin belirsiz modeli elde edildikten sonra, Kharitonov teorem ile giirbiiz
kararliligt saglayan, PI kontrolor parametreleri hesaplanir. Bir DA-DA
doniistiiriiciiniin ¢1kis empedanst ne kadar kiigiik ise, DA-DA doniistiiriicli o kadar
yiilksek degerli akim iretebilir. Dolayisiyla, DA-DA doniistiiriiciilerinin = ¢ikis
empedansinin azaltmasi, iyi bir amagtir. Onerilen bir yontemle, elde edilen giirbiiz
kararlilig1 saglayan bolgenin DA-DA doniistiiriiciiniin ¢ikis empedansint minimize
eden kontrol parametreleri bulunur.

Kharitonov teorem ile tasarlanan kontrolor, H,, veya p kontrolorlerle karsilastiginda,
Kharitonov kontroloriiniin mertebesi daha az ve gergeklestirilmesi daha kolay oldugu
anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: DA-DA Doniistiiriici, Giirbliz kontrol, Kharitonov teorem,
Parametrik belirsizlik, Uzay durum ortalamas.
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APPLICATION OF ROBUST CONTROL TECHNIQUES IN DC-DC
CONVERTERS

ABSTARCT

Switching DC-DC power supplies are an important part of modern technology.
Variations of input voltage and/or output load affect the output voltage of DC-DC
converters. Closed loop feedback control is required to obtain a regulated constant
voltage in presence of such disturbances.

Different control techniques are used to regulate the output voltage of DC-DC
converters successfully. However, the best control technique, from the practical point
of view is PI controller. This thesis uses Kharitonov theorem to design robust PI
controller for DC-DC converters.

Design of robust controller starts with the extraction of uncertain model of converter.
After the uncertain model is extracted, Kharitonov theorem is used to calculate the PI
controller parameters which robustly stabilize the system. Output impedance of a
DC-DC converter is a good figure of merit. The lower output impedance means that
the converter can provide more current for the load. This thesis suggests a method to
obtain the robust control parameters which minimize the output impedance of
converter.

The controller designed with Kharitonov theorem has a lower degree in comparison
with H,, or p. This is one of the main advantages of Kharitonov method over the
other methods.

Keywords: DC-DC converter, Kharitonov theorem, Parametric uncertainty, Robust
control, State space averaging.
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GIRIS

DA-DA doniistiiriiciiler, bobin, kondansator, yari iletken anahtarlar, yiik ve gerilim
kaynagindan olusan bir sistemdir. DA-DA doniistiiriicii, elektrikli bir tasit ve basit
RLC devre gibi, belirsiz bir dinamik sistemdir. Dolayisiyla, giirbliz kontrolor
tasarlama yontemleri yardimiyla, DA-DA doniistiiriicii i¢in kontroldr tasarlanabilir.

Giirbiiz kontrolor tasarlama ydntemlerinden biri, Kharitonov teoremi kullanarak
kontrolor tasarimidir. Literatiirde, Kharitonov teoremi ile kontrol edilen az sayida
DA-DA doniistiiriicii bulunmaktadir. Bu tezde, dogrusal olmayan sisteme glirbiiz
kontroldr ve algoritma gelistirme hedeflenmektedir. Dolayisiyla Kharitonov yontemi
ile incelenmemis bazt DA-DA doniistiiriiciiler i¢in, giirbiiz kontrolor tasarlanmustir.
Ayrica ¢ikis empedans azaltimi igin &neriler sunulmaktadir. Oregin H,, gibi daha
geligsmis gilirbiiz kontrol yontemlerle, ¢ikis empedansinin azaltilmasi miimkiindiir.
Ancak bugiine kadar yayinlanan literatiirde Kharitonov yontemi ile ¢ikis empedans
azaltma calismalar1 gerceklestirilmemistir. Bu tez ¢aligmasinda; yeni Oneri olarak,
daha once tasarimi yapilmamis Quadratic Boost ve Super Buck doniistiiriiciiler i¢in
Kharitonov Teoremi kullanilarak giirbiiz kontrolor tasarlanmistir. Ayrica yeni oneri
olarak Kharitonov kontrolor ile DA/DA donistiiriiciiniin  ¢ikis empedansinin
azaltilmasi i¢in, bir yontem Onerilmistir.

Bir DA-DA doniistiiriiciiniin kontrolor tasarim problemini ¢dzebilmek ig¢in, dnce
dontstiiriiciiniin dinamik modeli ¢ikartilir. Ticari gii¢ elektronigi yazilimlarla, sadece
doniistiiriiciiniin - Bode diyagrami1 elde edilebilir. Doniistiirliciinlin  transfer
fonksiyonlarinin ~ dinamik  denklemleri elde  edilememektedir. DA-DA
dondustiirticiilerinin dinamik transfer fonksiyonlarinin el ile hesaplanmasi, zor ve hata
potansiyeli yiiksektir. Bu ylizden, bu tez calismasinda; “Kocaeli University
Converter Analysis suit (KUCA)” isimli bir MATLAB arag¢ kutusu gelistirilmistir.
Gelistirilmis ara¢ kutusu ile DA-DA doniistiiriiclilerin transfer fonksiyonlarmin
denklemleri elde edilebilir.

Matematiksel model, bir sistemin matematiksel kavramlar ve dil kullanilarak
tanimlanmasidir. Matematiksel model her zaman gergek sistemin bir tahminidir.
Belirsizlik (uncertainty), matematiksel model ve gercek sistem arasindaki farklari
temsil eder. Belirsizlikler iki gruba ayrilir:

) Dinamik belirsizlik
) Parametrik belirsizlik

Dinamik belirsizlik, modellenmemis ve ihmal edilmis dinamikleri kapsar. Ornek
olarak, bir sistemin belirsiz modeli G(s)=G((s)+A(s) veya G(s)=G,(s) X (1+A(s))
seklinde ele alinmis olabilir. Gy(s) sistemin nominal modeli, A(s) bilinmeyen ve H



sonsuz normu sinirli olan bir transfer fonksiyonudur. Genellikle, ||A(s)||, < 1 dir.
Sistemlerin yiiksek frekans bolgesinin bilgi eksiklikleri, histerezis, zaman
gecikmeleri ve diger dogrusal olmayan etkiler, dinamik belirsizlikler yardimi ile
gosterilir.

Parametrik belirsizlik ise, bir sistemin parametreleri hakkinda bilgi eksiklerini
dx()_ d*x()
a0 g

yazilabilir. Burada; F, motorun iirettigi kuvvet, p hava siirtiinme katsayisi, x(t)

gosterir. Ornek olarak, bir aracin dinamik modeli basitce, F-p seklinde

arabanin konumu ve m, arabanin agirligidir. Arabanin agirligi, bilinen bir deger
degildir ve arabada olan kisilere baghdir. Arabada sadece siiriicii var iken, bir deger
ve yolcu olunca baska bir degerdir.

Bir sistemde kullanilan elemanlarin degerleri, farkli nedenlerden dolay:1 degisebilir.
Boyle bir durum da parametrik belirsizlik yardimi ile gosterilebilir. Eleman
degerlerinin degisim nedenlerinden bazilari:

o Sicaklik degisimi.

o Sistemde bir eleman bozuldugunda, yenisi ile degistirilir. Yeni elemanin anma
degeri, onceki ile ayni olmayabilir.

° Gergek bir elemanin omrii smirhidir. Elemanin 6mrii azaldiginda, siirtiinme,
asinma, 1sinma gibi farkli nedenlerden dolay1, elemanin degeri degisebilir.

o Gergek elemanlar, %100 dogrusal degildir dogrusal olmayan davranislar
gosterirler. Ornegin bir kondansatériin degeri, frekans ile degisir sabit bir deger
degildir.

Tez calismasinda kullanilmakta olan Kharitonov teoremi, ilk kez, 1978’de Rusca
dergilerde tanitilmustir. Kharitonov teoremi, 1984’te Barmish tarafindan Ingilizce
olarak yaymnlanmistir [8]. Kharitonov’'un kanitlanmasi, olduk¢a karmagik
tamimlamalar igermektedir. Fakat Kharitonov teoremi ile ilgili Ingilizce literatiirde
daha kolay kanitlama olanaklar1 6nerilmistir [9-12].

Kharitonov teoremi ile katsayilar1 degisken olan bir polinomun kokleri, sol yari
diizlemde yer alip almadigi incelenebilir. Pay ve/veya paydadaki polinomunun
katsayilar1 degisken olan bir transfer fonksiyonuna, ara sistem (interval system)
denir. Kharitonov teoremi ile ara sistemler igin, Kkontrolor tasarlanabilir.
MATLAB’da, ara sistemlerin analizi i¢in hazir ara¢ kutusu yoktur. Bu amacla
literatiirde, ara sistemlerin analizi i¢in, bir ara¢ kutusu gelistirilmistir [13].
Kharitonov teoreminin kontrol miihendisligindeki uygulamalar1 incelenerek
yorumlanmustir [14-15].

Kharitonov teoremi, gii¢ elektronigi uygulamalarinda ¢ok az sayida kullanilmistir.
Bu teorem ile [16], Quadratic Buck doniistiiriicii i¢in bir gilirbliz PI ve bir Buck
dontistiiriicii i¢in giirbiiz bir Lead-Lag tasarlanmistir [17] . Farkli bir uygulama
olarak endiiksiyon motor i¢in giirbiiz bir PI hiz kontrolorii tasarlanmistir [18]. Benzer



sekilde, izole bir mikrogrid igin giirbliz kontrolor tasarlanmistir [19,20]. RF bir
amplifikator i¢in giirbiiz kontrolor tasarim 6rnegi ¢alisilmistir [21].

Giirbiiz kontrolor tasarimi i¢in diger énemli yontemlerden biri, H,, dir. H,, kontrol
ilk kez, tamtilarak kullanmilmistir [22]. H, yontemi incelenerek teorisi niimerik
orneklerle agiklanmistir [23-25]. H,, kontroliinde, istenilen amag, bir frekans uzayi
optimizasyon problemine ¢evrilir ve optimum kontrolii hesaplanir. H,, kontroloriiniin
tasarlanmasi ic¢in, hazir MATLAB ara¢ kutusu vardir. Bu yiizden, matematiksel
hesaplamalar, MATLAB’a aktarilabilir [26]. [27], H, kontrolorin MATLAB
ortaminda nasil tasarlanabilecegi hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica, dinamik
belirsizliklerin modellemesi hakkinda yararlanilacak ¢alismalar yapilmistir [27].

H,, kontrolor tasariminin en zor adimi, uygun agirliklarin se¢ilmesidir. Bu amagla
uygun agirliklarin belirtilmesi i¢in genel genel bilgiler iceren calismalar yapilmistir
[28-30]. Benzer calismalarda agirliklarin belirtilmesi i¢in yapay zeka yoOntemi
kullanilmistir [31-32].

H,, gli¢ elektronigi devreleri i¢in bazi uygulamalar1 [31-32], H,, yonteminin ilk gii¢
elektronigi uygulamalarindan sayilabilir [33]. Boost doniistiiriicii [33-35] igin,
[Buck-Boost doniistiiriicli [35, 36], yiiksek kazangli bir Boost doniistiiriicii i¢in [37],
paralel baglanmis Buck doniistiiriicii uygulamalar i¢in [38, 39], H, kontrolor
tasarlanmigtir. H,, yoOntemi kullanildiginda, kapali ¢evrim ¢ikis empedansinin
azaltilmasi, tasarim amaglarindan biri olarak tanitilabilir. Dolayisiyla, bu yontemle,
donistiirliciiniin ¢ikis empedansinin azaltmasi miimkiindiir.

u sentezi (n synthesis) yontemde D-K veya p-K iterasyon yardimiyla, kapali cevrim
dongiisiinlin yapisal tekil degeri (Structured Singular Value), minimize edilir.
Genelde, p sentezi yontemi ile tasarlanan kontroloriin derecesi, H,, yonteme gore
yiiksektir. Dolayisiyla, p sentezi kontroloriin gerceklestirmesi, H,, kontrolore gore
zordur. p sentezi yontem, MATLAB’in giirbiiz kontrol ara¢ kutusu tarafindan
desteklenir.

p sentezi yontemiyle DA-DA doniistiiriiciilerin kontrol olanaklari hakkinda bilgi
verilmektedir [40]. Gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri i¢in kullanilan p sentezi
yonteminin bazi uygulamalar1 [41], Buck-Boost doniistiiriicii ve siirekli akim
modunda ¢alisan bir kismi rezonanshh DA-DA doniistiiriicii (Quasi Resonant
Converter), p sentezi yontemle kontrol edilmistir [42]. p sentezi ydntemle,
doniistiiriiciiniin  ¢ikis empedansinin  azaltilmast miimkiindiir. Kontrolor tasarim
yonteminden bagimsiz olarak, DA-DA doniistiiriicliniin dinamik modeli gereklidir.
DA-DA doniistiiriiciiler, dogrusal olmayan ve zamanla degisen (Nonlinear Time
Variant) bir sistemdir. Dontistiirticliniin dogrusal zamanla degigsmeyen (Linear Time
Invariant) modelini elde etmek icin, iki Oonemli yontem vardir: Bunlar Devre
Ortalamasi (DO) ve Uzay Durum Ortalamas1 (UDO) dur.



DA-DA donistiiriiciiler, bobin, kondansator, yari iletken anahtarlar, DA kaynak ve
yiikten olusan bir sistemdir. Teori agisindan, bobin, kondansatér ve yiik dogrusal
olarak ele alinir ve tek dogrusal olmayan eleman, yar iletken anahtardir. DO’da, yar1
iletken anahtarin yerine bagimli akim/gerilim kaynak konup devrenin dogrusal
modeli elde edilir.

UDO yontemi ve uygulama caligmalari yapilarak tanitilmigtir [43]. Daha sonra
yapilan arastirmalarda daha genis bilgiler verilerek calismalar genisletilmistir
[44-46]. UDO’da, devrenin dinamik denklemleri, yar1 iletken anahtarlarin farkl
durumlarina gore yazilir. Daha sonra, elde edilen dinamik denklemlerin ortalamasi
hesaplanir. Elde edilen ortalama dinamik denklem dogrusallagtirildiktan sonra,
dontistiirciinliin dogrusal zamanla degismeyen transfer fonksiyonu elde edilir. UDO
ile hem donistiirliciiniin dinamik transfer fonksiyonlari, hem de kararli durum
calisma noktast hesaplanabilir. Ayrica UDO algoritmasi, bilgisayar ortaminda daha
kolay gerceklestirilebilir. Bu tez ¢alismasindaki modellemeler, UDO ile yapilmistir.

Genellikle dontstiiriiciiler, stirekli akim modunda ¢alisir. [46] siireksiz akim
modunda ¢alisan donistiiriiciilerin - modellemesi konusunda gerekli bilgiler
verilmektedir. UDO yontemi i¢in yararl bilgiler i¢eren ¢alismalar yapilmistir [47].

Bu tez ¢alismasinda;

Bolim 1°de, DA-DA doniistiiriiciilerin  dinamik modellemesi hakkinda bilgi
verilmektedir. Bu boliimde, KUCA tanitilmistir.

Bolim 2’de, DA-DA donistiiriiciilerin  belirsiz  modellemesi hakkinda bilgi
verilmektedir.

Boliim 3’te, Kharitonov teoremi ve diger ilgili teoremler tanitilmistir.

Bolim 4’te, Kharitonov teoremi yardimi ile Quadratic Buck, Quadratic Boost ve
Super Buck donistiiriiciiler i¢in, gilirbliz kontrolor tasarlanmigtir. Tasarlanan
kontroldrler, simiilasyon ortaminda test edilmistir. Kharitonov teoremi ile Quadratic
Boost ve Super Buck doniistiiriiciilere uygulanma ¢aligmalar1 denenmektedir.

Boliim 5°te, DA-DA donistiiriiciilerin ¢ikis empedansint azaltma konusu hakkinda
bilgi verilmektedir. Kharitonov teoremi ile elde edilen giirbliz kararlilig1 saglayan
bolgenin, en diisiik ¢ikis empedansi lireten kontrol parametrelerinin bulunmas i¢in
bir yontem onerilmektedir.

Boliim 6’da, Kharitonov teoremi ve Onerilen ¢ikis empedansi azaltma yontemi ile
Boost doniistiiriicii i¢in kontrolor tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolor, diger kontrol
tasarim yontemleriyle karsilagtirilip pratik sonuglar verilmektedir.



1. DA/DA DONUSTURUCULERIN BELIRSIZLiK VE DINAMIK MODELI

DA-DA donistiirticiiler, bilindigi gibi, dinamik ve lineer olmayan sistemlerdir.
Kontrolor tasarimi i¢in, bu sistemlerin dinamik denklemleri ¢ikartilmalidir.

Bu boliimde, bir DA-DA déniistiiriicliniin dinamik denkleminin ¢ikartilmasi igin
genel prensipler verilmektedir. DA-DA doniistiiriiciilerin - dinamik denklemini
¢ikartmak i¢in, en 6nemli yontem, Uzay Durum Ortalamasidir (UDO).

Glig elektronigi doniistiiriicti devreleri i¢in tasarlanan yazilimlar (6rnegin PSIM veya
PLECS) yardimu ile de bir donistiiriiclinlin frekans cevabi elde edilebilir. Piyasadaki
yazilimlar, sadece doniistiiriiciiniin Bode diyagramim1  vermekte ancak
doniistiiriciiniin =~ dinamik ~ denklemini ~ verememektedirler.  Bu  yiizden,
doniistiiriiciilerin dinamik denklemini ¢ikartmak i¢in, bir MATLAB ara¢ kutusu
tasarlanmigtir. Tasarlanan ara¢ kutusu, UDO yontemi ile doniistiirliciiniin dinamik
denklemini ¢ikartmaktadir.

1.1. Parametrik Belirsizlik Modellemesi ve Giirbiiz Kontrol Yontemleri

o

Sistemde kullanilan eleman degerleri degistiginde sistem, parametrik belirsizlik
yardimi ile gosterilebilir. Ornek olarak, Sekil 1.1°deki basit RLC devresinde devrenin
transfer fonksiyonu,

R L
L | '

D in —=c

Sekil 1.1. Basit bir RLC devresi.

1
Ve _ e __a (1.1)
Vin(s) 52+%s+é s2+bs+a ’

seklinde yazilabilir. Denklem (1.1) de, a= é ve bZE dir.
R, L ve C Denklem (1.2), (1.3) ve (1.4) gibi yazilabilir:
R=R,+or (1.2)

L:L0+8L (1 3)



C=C0+6C (1 4)

Burada; Ry, L, ve C, elemanlarinin nominal degerlerini ve 0g, Oy ve Oc¢ ise
elemanlardaki degisimleri gostermektedir. Dolayisiyla, a ve b de,

a=ay+0, (1.5)

b=by+3y, (1.6)

seklinde yazilabilir. a; ve by, sira ile a ve b’nin nominal degerlerini (ao=$ ve
bo= IE_Z) ve 9, ve Oy, sira ile a ve b’nin degisimini géstermektedir. Denklem (1.5) ve
(1.6) ya gore,

Amin <A< ax (1.7)
Binin<b<bpax (1.8)

gibi tanimlanabilir. Eger elemanlarin degisimleri géz Oniine alinmazsa, yani
Or=0;=0c=0 iken, Denklem (1.1) tek bir transfer fonksiyonu temsil eder.
Elemanlarin degisimleri goz 6niine alindiginda, Denklem (1.1) bir transfer fonksiyon
ailesini temsil eder. Gilirbliz kontrol teknikleri yardimi ile elde edilen transfer
fonksiyon ailesi i¢in kontrolor tasarlanabilir.

Bu amagla yapilan c¢alismalarda, gii¢ elektronigi doniistiiriiciiler [1-3], DC-DC
dontstiirticiiler [4,5] ve doniistiiriictilerin kontrolii [6,7] ile ilgili bilgiler ¢ok detaylt
olarak sunulmaktadir. Bu konuda yayinlanmis tez ve makaleler mevcuttur.

1.2 Uzay Durum Ortalamasi

Uzay durum ortalamasi, normal puan ortalama islemine benzer. Ornek olarak,
asagidaki Tablo 1.1°de notlar1 verilen iki 6grenci ele alinmstir.

Tablo 1.1. Fiktif iki 6grencinin puanlari.

Ogrenci | Matematik Fizik Biyoloji
(4 kredi) (3 kredi) | (2 kredi)
A 75 70 55
B 80 65 60

Ogrencilerin performansimi karsilastirmak icin, ortalama iyi bir aractir. Ortalamanin
hesaplanmasi i¢in, alman puanlar, dersin kredisi ile carpilir ve sonuglar birlikte
toplanir. Daha sonra, toplam, kredilerin toplamina boliiniir.

T5x4+70x3+55%2
— 0, —08.89 (1.9)
80x4+65x3+60%x2



Dolayisiyla, B etiketli 6grenci, A etiketli 6grenciye gore daha basarilidir. Puan
ortalama isleminde, derslerin 6nemi, kredi sayist ile gosterilir.

UDO yonteminde puan rolii, devrenin dinamik denklemleri tarafindan ve kredi rolii,
gorev orani tarafindan oynanir. UDO yOntemi mantig1 basit bir Ornek ile
incelenmistir. Sekil 1.2°de gosterilen doniistiiriiciide, rin, rL ve rC sira ile giristeki
DA kaynagn i¢ direnci, bobin seri direnci ve kondansator seri direncidir.

—  MOSFET .
— 141 — —
rim rL i
1 |-
(D vin DGM | 75D . F‘H Vo
c —‘— Ve B

Sekil 1.2. Buck doniistiiriicliniin devre semasi.

MOSFET’in durumuna gore, iki esdeger devre ¢izilebilir. Sekil 1.3’te, tD ve vD
diyotun seri direnci ve gerilim diistimii gosterilmektedir.
L

1 1 | p— o
| I | S | | I | T"
rin rds L ip

4

CD Yin 0
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C T Ve
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D riz
C Yin R |:|
vD _—— C —" Ve
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Sekil 1.3. a)Kapali MOSFET i¢in esdeger devre b)Acik
MOSFET i¢in esdeger devre.

Ornek olarak, doniistiiriicii Sekil 1.3.a’da gosterildigi gibi, anahtarlama periyodunun
%80’ini kapalt MOSFET durumunda ve kalan %20’sini Sekil 1.3.b’de gosterildigi
gibi, acitk MOSFET durumunda olarak alinmaktadir. Bu durumda, doniistiirticii daha
cok kapali MOSFET durumundadir. Dolayisiyla, kapali MOSFET devrenin dinamik
denklemi, acitk MOSFET devrenin dinamik denklemine gére daha onemlidir. Basit
not ortalama hesaplama islemi ile karsilastirildiginda, Sekil 1.3’teki devreler, puanlar
gibi ve %80 ve %20 derslerin kredilerine benzer.



UDO yonteminde, devrelerin ortalamasinin  hesaplanmasi icin, her devre
anahtarlamasi periyodun gecerli oldugu yiizde goz éniine alimir. Ornek olarak eger
doniistiirlicii anahtarlama periyodunun %80’inde kapali MOSFET durumunda ve
kalan %?20’sinde de agitk MOSFET durumunda ise, kapali MOSFET durumunun
dinamik denklemi 0.8 ile ve acitk MOSFET durumunun dinamik denklemi 0.2 ile
carpilir. Devrenin ortalama dinamik denkleminin elde edilmesi i¢in, iki sonug birlikte
toplanip 0.8+0.2=1"e boliiniir.

Doniistiiriictiniin dogrusal modelini elde etmek i¢in, oneki asamadaki ortalama
denklem, dogrusallastirilmalidir. Dogrusallastirmada kararli ¢alisma noktas1 (Steady
State Operating Point) bulunur. Bunun i¢in, ortalama denkleminde olan tiirevli
terimler yerine sifir konmalidir. Ciinkii sistem kararli ¢alisma durumuna gelince,
degisimler durdurulur yani tiirevli terimler sifir olur.

UDO yontemin adimlari, asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1- Doniistiiriicii devresi, yart iletken anahtarlarin durumuna gore analiz edilir ve her
devre i¢in, uzay durum modeli ¢ikartilir.

2- Devrenin ortalama dinamik denkleminin elde edilmesi i¢in, bir 6dnceki adimda
elde edilen denklemler, gorev orani ile ¢arpilir ve sonuglar birlikte toplanir. Elde
edilen ortalama denklemde, tiirevli terimler yerine sifir konur ve kararli ¢alisma
noktas1 bulunur.

3- Onceki adimda elde edilen ortalama denklem, dogrusallagtiriimalidir.

Bu boliimde, biiyiik harfler, kararli durum kismi ve iissii (~) simgesi olan kiiciik
harfler, degisimleri (Perturbation) gdsterir. Ornek olarak, MOSFET’in gérev orani,
d=D+d seklinde yazilabilir. D gérev oranmin biiyiik sinyal kism1 (Large Signal Part)
ve d gorev oraminin kiiciik sinyal kismidir (Small Signal Part). Kiiciik sinyal kismi,
biiyiik sinyal kismindan ¢ok kiigiiktiir, yani: d<D.

1.3 Buck Doniistiiriiciiniin Dinamik Modeli

Sekil 1.4°te gosterilen Buck doniistiiriiciide;
MOSFET

— 1lxl — —
rin rL i
{ S
D vin DGM | 75D " H Yo
Z T Vi B

Sekil 1.4. Buck doniistiiriicti devresi.



rin, rL ve rC degerleri sira ile giris DA kaynagin i¢ direnci, bobinin seri esdeger
direnci ve kondansatoriin seri esdeger direncini gosterir. MOSFET Sekil 1.5’teki
darbeler ile kontrol edilir. Kontrol darbesi yiliksek iken MOSFET kapali durumunda
ve diisiik iken MOSFET agik durumundadir. MOSFET, n. T<t<n.T+d.T n=1,2.3, ...

zamanlarda iletimde ve n.T+d.T<t<(n+1).T n=1,23,...

zamanlarda kesimdedir.

Sekil 1.5’e gore, MOSFET dxT saniye boyunca kapali ve T-dxT=(1-d)xT saniye

boyunca agiktir. T ve d sira ile anahtarlama periyodu ve gorev oranini gosterir.

Gate gerilimi (V)

d.T

T

Zaman(s)

Sekil 1.5. MOSFET i¢in gate kontrol darbeleri.

MOSFET iletimde iken, Sekil 1.6’da gosterilen esdeger devre ¢izilebilir.

LT 1T I T:
rin rds L iy
rC

CD Yim

1

Sekil 1.6. Buck doniistiiriiciiniin esdeger devresi.

Ayrica, MOSFET kesimde iken, Sekil 1.7°de gosterilen esdeger devre cizilir. tD ve
vD diyotun seri direnci ve diyotun gerilim diistimiinii gosterir.

(:’: Win

Sekil 1.7. Buck doniistiiriiciiniin esdeger devresi.. MOSFET
kesimdedir.

Sekil 1.6’daki gibi, MOSFET iletimde iken,

. di .
(rin+rds+rL)1L+L % +R (IL-C

rcC e +vc=R (iL-C dvc)

dt dt

dt

Denklemler, Denklem (1.13) ve (1.14) gibi sadelestirilebilir:

(1.11)

(1.12)



dlL . R? . R
L= (rjp gt TR)ip+ Rore 1L R Ve +Vin (1.13)

dv 1 .
Cd—tC=R+—rC(R1L-VC) (1.14)

Cikis gerilim, Denklem (1.15) gibi yazilabilir:

. . dve) rc . 1
vo=R (i-C2S) =R (rC+R i+ R+—rCVC) (1.15)
MOSFET kesimde iken,
V(g )i +L O C“L“) +1eC B ve=0 (1.16)
reCSEve=R (i -C2E) (1.17)

Denklemler, (1.18) ve (1.19) deki gibi sadelestirilebilir:

dlL(t) R

L " ( Iptr o C) v VC—VD (1.18)
dve _ R . 1
F_R‘H‘C IL- R+rc VC (1'19)

Cikis gerilim, Denklem (1.20) gibi yazilabilir:

voR (ip-C25) R(r;‘iR i+ chvc) (1.20)

1.3.1 Dinamik Denklemlerin Ortalamasi

MOSFET d.T siiresi boyunca iletimde ve (1-d).T siiresi boyunca, kesimdedir.
Dontistiiriicliniin  ortalama dinamik denkleminin elde edilmesi i¢in, MOSFET
iletimdeki dinamik denklemler d.T ile ¢arpilir ve MOSFET kesimindeki dinamik

denklemler, (1-d).T ile carpilir. Daha sonra sonuglar birlikte toplanir ve
d.T+(1-d).T=T’ye boliiniir.

Once, bobin akimmin ortalama dinamik denklemi hesaplanir. Bobinin akimi igin

denklemler,
di R?). R

L i—- (rm+rds+rL+R- +_TC) 1 - Ritc ——VctVip, N T<t<n.T+d. T, neN (1 21)
dip, (1) R

LT—- (TD+TL+ ) 1p - Rirc C-V n.T+d.T<t<(n+1)-T, neN (122)

seklinde elde edilir. Denklemlerin sag ve sol tarafi, d.T ve (1-d).T ile ¢arpilir:

10



2

Ld‘L xd.T= ( (rm+rds+rL+R)1L+—1 -ivcwm) xd.T (1.23)
R+rc L R+
dip (t) R
L2 x(1-d). T= ( (rD+rL+ )1L-RTV Ry >><(1-d).T (1.24)

Elde edilen sonuglar birlikte toplanir:

dl]_

d.TxL—=

. R?
+(1 d). T><L L =d.Tx ('(rin+rds+rL+R)lL+RTclL T vc+vm) +(1-d).Tx (
IC\ - R
(rD+rL+ _R+rc) 1 - Rt VC —VD)
(1.25)

Ortalama dinamik denklemin elde edilmesi i¢in, her iki taraf d.T+(1—d).T=T’ye
boliintir:

diy diy _
dxL (1L L =

R? Rrc). R
( (r1n+rds+rL+R)1L+ R+re L "R e Vc+V1n) + (1 d) ( (rD+rL+ RTrf:) 1 - Rirc VC_VD>
(1.26)

Denklem sadelestirildiginde,

dlL

L=E=-dxR iy - (l-d)XRziL-R%rcvc-(l-d)VDervin (1.27)

elde edilir. R; ve R, degiskenlerinin degerleri, sira ile Denklem (1.28) ve (1.29) da

verilmektedir.
2

R
R] Zrin+rds+rL+R- Rire (1 28)
Ve
R.I‘C
RzzrD—i-rL—l-RTrC (129)

Ayni sekilde, kondansator gerilimin ortalama dinamik denklemi elde edilebilir.
Kondansatdr gerilimi,

dve ~ R .

W rimove  nT<t<n.T+dT,neN (1.30)
dve ~ R .
Rl Ve n.T+d. T<t<(n+1)T, neN (1.31)

sekilde elde edilir. Denklemler d. T ve (1-d).T ile carpilmali, elde edilen iki sonug
birlikte toplanmal1 ve toplam, T ye bdliinmelidir. Kondansatdr geriliminin ortalama
dinamik denklemi,

11



dxCHE+(1-)<C 5 =dx (it ve) +(1-0) (i o ve) =

R+rc

dve R . ;
= (e move) (1.32)
seklinde elde edilir. Eger tiirevli terimlerin yerine sifir konulursa, bobin akiminin
kararli durum degeri ve kondansatdr geriliminin kararli durum degeri elde edilir.
Kararli durum degerler, biiylik harf ile gosterilmistir.

0=-DxR,]; - (1-D)XR21L+R+;RCV -(1-D)V_+DViy (1.33)
Tt ¢

R 1
R+rc L R+rc

0= Ve (1.34)

Elde edilen denklem sistemi, ¢oziildiikten sonra,

(R+1c)(DVN-(1- D)V
L= (R+1e)Ry HR2+D(R+1¢) (R -R,)

(1.35)

R(R+rc)(DVN-(1-D)V )
™ (Rt1e)Ry+(1-2D)RZD(R+r¢) (R -R;)

(1.36)

olur. Eger giris kaynaginin i¢ direnci (rin), MOSFET drain-source direnci (rds), diyot
seri direng (rD), diyot gerilim diisiimii (VD) yerine sifir konursa,

DXVIN
R

- (137)

VC:DXVIN (138)

elde edilir. Bu denklemler, ideal yani %100 performanst olan bir Buck
doniistiiriiciiniin kararli durum denklemleridir.

Cikis gerilimin ortalama dinamik denklemi,

d><V0+(l d)xvo—de( +R1L+—VC> +(1 d)xR(C = L+R+lr VC) (1.39)

olur. Denklem sadelestirildiginde,

- l’c . 1
Vo~ (rC+R e VC) (1.40)
elde edilir.
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1.3.2 Denklemlerin Dogrusallastiriimasi

Doniistiiriicliniin ortalama dinamik denklemi, Denklem (1.27) ve (1.32) de elde

edilmistir. Bu denklemde, RlzrinJrrderrLJrR-R—2 ve R2=rD+rL+ﬁ dir. Ortalama
R+rc R+rc

dinamik denkleminin dogrusallastirilmasi i¢in, Taylor teoremi kullanilir. Taylor

teoremine gore, f(xo+Ax)=f(xy)+Axxf'(xy). Ax kiigiik bir degisim (Ax<«xg) ve '

simgesi, tiirevi gostermektedir.

Doniistiiriiciiniin -~ dinamik  denkleminin dogrusallagtirilmas1 i¢in, degiskenler
Denklem (1.41), (1.42) ve (1.43) seklinde yazilir.

ip =I; +i;. (1.41)
VC:VC—FVC (1 42)
d=D+d (1.43)

Biiyiik harf ile gosterilen degiskenler, degiskenin kararli durum degerini gosterir.
Ussii simgesi olan degiskenler, kiigiik degisimi gostermektedir (i; «<I;, Vo<V ve
d«D). Ornek olarak, d=D+d denklemine gére, gorev orami (d) iki bilesenden
olusmustur. Biri kararli durum bileseni (D) ve digeri kiigiik degisim bileseni (d) dir.
Degiskenlerinin kararli durum degerinin elde etmek i¢in, ortalama denklemindeki
tiirev terimlerin yerine sifir konmalidir.

Yeni tanimlanan degiskenler, elde edilen ortalama denklemde yerine konur:

LU (p+dyxR, (1, +))- (1-(D+) ) <Ro(1 1)

(VC+V )-(1-(D+d)) v HDH(ViN ) (1.44)

R+ Ic

d(Vtie) _

C dt

(IL L) (V +e) (1.45)
Denklem (1.44) sadelestirildikten sonra,
LU (DR, 1, +)- (1-(D+d) ) <Ry(1 +i)

R (VC+V > (1-(D+0)) V_+D+A(Vin+9, )=

R-+r¢
@ -R,DI; -R, Di; -R, I; d-R; i d+R, (D-1)I; +R,(D-1)ig
+RZILd+R21Ld-—VC- VC+(D 1)Vp+Vpd+DV+D¥i,+ Vi d+;,d =

d(ILdLL) -R, DI +R, (D-1)1 +(D- I)VD-—VC+DVIN+de
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+R,ip d-R;i d+(R,(D-1)-R D)IL- VC+(VIN+VD+(R -R I, )d+D¥,, (1.46)

elde edilir. Ld(ILﬂL) d(iv)

ayrilabilir:

olur. Esitligin sag tarafindaki terimler {i¢ gruba

¢ -RyDI+Ry(D-1)I+(D-1)Vp-——Vc+DVpy
C
® \~/m(~i+RZILc~1 Rl’{La
° +(R2(D 1) R D)IL'_VC+(VIN+VD+(R -R))IL)d+D¥;,

Eger -RIDIL+RZ(D-1)IL+(D-1)VD-R%“rcVC+DVIN denkleminde, degiskenlerinin

kararli durum degerleri konulursa, sonug sifir olur. Ikinci gruptaki terimler de ihmal
edilebilir. Ciinkii birden kii¢iik degerlerin carpimi daha kiigiik bir deger iiretir.
Boylece, sadece licilincii gruptaki terimler kalir. Dolayisiyla,

L @ ~HR,(D-1)-R D)lL' . Vc+(VIN+VD+(R -R))I)d+D¥, (1.47)

olur.

Benzer sekilde, Denklem (1.45) deki kondansatoriin gerilim denklemi de
dogrusallastirilabilir:

AV H0)
C% Romg — (I + 1L) (V o) =
d(VC+\~lc): R 1 R =~ | B

C - Vet 1 - \%
dt R+re L R+rc C R+rc L R+rc C

(1.48)

V¢ sabittir, dolayisiyla tiirevi sifirdir:

d@c) R 1 R ~ 1 _
= - + 1y - 1 .4
C dt R+rc L R+rc VC R+rc L R+rc VC ( 9)

Sagdaki terimler iki gruba ayrilabilir:

R 1
L-7— Ve
R+re R+re
R =~ 1
1 -—
R+rc R+rc

Ve

Eger I} ve V¢'nin kararli durum degerleri, %IL RTVC ifadesinde yerlerine
C

konulursa, sonug sifir olur. Dolayisiyla,

cLo_ R 7 __Lg. (1.50)

dt R+rc L R+rc

14



olur. Cikis geriliminin denklemi de aynmi sekilde dogrusallagtirilabilir. Bunun igin
once, ¢ikis gerilim, v,=V +V, seklinde tanimlanir. V, ve ¥, sira ile ¢ikis geriliminin
kararli durum degeri ve ¢ikis geriliminin degisimini gostermektedir (V,<<V,).

Cikis geriliminin denklemini dogrusallastirmak igin:

VorTe R (Z UL ) e (Ve i) =

R ¥ R -

~ Rirc
V,+9,= —y IL v VC+ rC+R L+ Y VC (1.51)
Cikis geriliminin kararli durum degeri,
- R.rC R
VO_ rc+tR L+ Rtrc VC (1 52)
olur. Kiictik sinyal kismi ise,
~O: R.rc‘: + R ,‘7 (153)

1
rctR L R+rc C
olur.

Dolayisiyla, Buck doniistiiriicliniin dogrusal modeli Denklem 1.46, Denklem 1.50,
Denklem 1.53, Denklem 1.28 ve Denklem 1.29°dan yararlanarak elde edilen
dogrusal denklem, uzay durum modeli olarak da yazilabilir. Dogrusal dinamik bir
sistemin uzay durum modeli,

k=Ax+
{x Ax+Bu (1.54)

y=KX

seklinde yazilabilir. x vektorii durum uzay degiskenlerini, u giris sinyali ve y ¢ikist
gostermektedir. Incelenen Buck doniistiiriiciide:

<= [;L] (1.55)
C
u= [;‘ ] (1.56)
Y=Vo» (1.57)
Ry(D-1)-RyD __ R
A=| & (ot (1.58)
(R+10)C " (R+10)C

15



(VintVpH(R,-RIL)

D
G (1.59)
C

Qlo -

R.I‘C R
k= [rc+R rc+R] (160)
Hesaplamalar MATLAB yardimu ile yapilabilir. Ornek olarak, Sekil 1.2’deki gibi bir
Buck doniistiiriicti devresinde;

R=5Q, Vin=50 V, rin=0.1 Q, L=400 pH, rL=0.1 Q, C=100 pF, rC=0.05 Q, D=0.41,
rds=0.1 Q, rD=0.1 Q ve VD=0.7 V.

To(s) _ 6184s+1.237x10°

Ekteki = 7
d(s)  s2+2574s+2.568x10

program 1.1 yardimiyla, Gi(s) = ve

Vo(s) _ 50.745+1.015x107 o .
GZ(S)=~°((S))= 17579002 5680107 olarak elde edilir. Bu transfer fonksiyonlarin Bode
Vin S STZ.

diyagrami, Sekil 1.8 ve 1.9°da gosterilmektedir.

Bode Diagram

i

|
&
=]

Magnitude (dB)

=]

/

(=]

o

= 45 .
g \
= \
@ -80 \ —
i \\ ’//

-135 \ -

135 N _/"/

e — s et
180 & . .
102 103 10% 10° 108 107

Frequency (rad/s)

Sekil 1.8. G;(s) transfer fonksiyonunun Bode diyagrama.

Bode Diagram

0 —
o T
= s -
2 5o
[15]
=
=
- — ——
=
= 100 [ —
=

150

-
0 o

= A5 N, 1
L) A
=
@ 90 - [ —
2] —
g \ -

135 | \ _i |

\ >
~ L
180 & L '
a3 A c o 7

102 107 10? 10° 10

Frequency (rad/s)

Sekil 1.9. G,(s) transfer fonksiyonun Bode diyagramu.
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1.4 Boost Doniistiiriiciiniin Dinamik Modeli

Bilimsel hesaplamalarin biiyiik bir kisminda MATLAB yazilimi kullanilmaktadir.
Boliim 1.3’te aciklanan maniiel yontem ile doniistiiriiciiniin dinamik denklemini
cikartmak, zor olabilir. Ozellikle doniistiiriiciiniin mertebesi arttiginda, dinamik
denklemlerin sayis1 artar ve daha ¢ok hesap gerekebilir. Hesaplama sayis1 arttiginda,
hata ihtimali de artar. Dolayisiyla, otomatik yontemlerle doniistiiriiciiniin dinamik
denkleminin ¢ikartilmasi onerilir. Bu boliimde, bir Boost doniistiiriicliniin dinamik

modeli, MATLAB yardimui ile elde edilmistir.

Bir Boost doniistiiriicliniin devre semasi, Sekil 1.10°da gosterilmektedir. rg, rL ve rC,
sira ile DA kaynaginin i¢ direnci, bobinin esdeger seri direnci ve kondansatoriin

esdeger seri direncini gostermektedir.
i L

— — D CL
6) — a] HR

Sekil 1.10. Boost doniistiiriiciiniin devre semasi.

IFT

MOSFET iletimde iken, diyot kesimdedir. Sekil 1.10°da gosterilen devre, bu
durumun esdegeridir. io, fiktif bir akim kaynagidir ve donistiiriiciiniin ¢ikis
empedansinin hesaplanmasi i¢in eklenmistir. Doniistiirliciiniin  ¢ikis empedanst,
Z,= T—° seklinde hesaplanabilir. v,,, fiktif akim kaynaginin gerilimidir.

IL L

= o o +

rg rL

I+

w® ] []R.T o

I«

Sekil 1.11. MOSFET in iletim durumunda Boost doniistiiriiciiniin esdeger devresi.

Zg

Sekil 1.11°deki devrenin dinamik denklemleri,

di .
I(Ll—t(t)Z% (-(rg+rds+rL)1L+Vg) (1.61)
dve(® _ 1 1 R .

dt B C (- R+I‘C VC+ R‘H‘C 10) (1 .62)
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R Rxrc .
= =+ .
Vo R+t ve R+t lo (1.63)

olur. MOSFET kesimde iken, diyot iletime girer. Bu durumun esdeger devresi, Sekil
1.12°de gosterilmektedir.

O
||
1T+

va(?) {

[ Jre

Sekil 1.12. MOSFET in kesim durumunda Boost doniistiiriictiniin
esdeger devresi.

]“j@ °

Zq

Sekil 1.12°deki devrenin dinamik denklemleri,

dipg(t) 1 ( ( erc) . R Rxrc . )
——=—|-(r, 1 trpt+ I - - 1I9HVg- 1.64
d L g LD Rire) L7 Rixe ve Rire O Ve™VD (1.64)
dve() 1 ( R . 1 R . )
== 1p - + 1 1.
dt C R+rc L R+rc VC R+rc 0 ( 65)
RXI‘C . R RXI‘C .
= 1 1 1.
o R+rc L R+rc VC R+rc Y ( 66)

olur. Ek. A’daki Program 1.2 yardimi ile Boliim 1.3’te incelenen ortalama ve
dogrusallastirma islemleri, elde edilen denklemlere uygulanabilir. Eleman degerleri,
Tablo 1.2 de verilmistir.

Tablo 1.2. Sekil 1.10°da gdsterilen Boost doniistiirii-
clinlin parametreleri.

Nominal

deger
Cikis gerilimi, Vo 30V
Gorev orani, D 0.6
DA kaynak gerilimi, Vg 12V
Giris DA kaynak i¢ direnci, rg 0.1 Q
MOSFET drain-source direnci, rds 40 mQ
Kondansator, C 100 uF
Kondansatoriin esdeger seri direnci, rC 0.05 Q
Bobin, L 120 uH
Bobinin esdeger seri direnci, rL 10 mQ
Diyot iletim gerilim diisiimii, vD 0.7V
Diyot seri direnci, rD 10 mQ
Yik, R 50 Q
Anahtarlama frekansi, Fsw 25 kHz
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Ekteki program 1.2, {i¢ kisimdan olugsmaktadir. Bunlar:

o Dontistiirticliniin parametreleri olan eleman degerlerinin oldugu kisim,

o Ortalama ve dogrusallastirma islemleri donistiirlicii dinamik denklemlerine
uygulanan kisim,

. Transfer fonksiyonlarinin ¢ikartildigi kisim.

Program 1.2°deki agiklamalar yardimi ile program kolayca anlagilabilir. Program
calistirildiktan sonra

Vo(s) _ 57.3952+8.906x10%s+9.73x10°

1.67
d(s) $2+1516s+1.357x107 ( )
Vo(s) _ 166.55+6.687x10°
== > (1.68)
vg(s) s*+1516s+1.357x10

Vo(s)  0.04952420685+2.507x10°
Zy(s)= 2= (1.69)

io(s) $2+15165+1.357x107

olarak elde edilir. Z,(s), doniistiiriiciiniin ¢ikis empedansin1 gosterir. Elde edilen
transfer fonksiyonlara gore, Boost doniistiiriiciiniin dinamik modeli, Sekil 1.13’teki
gibi olur.

va(s 166.55+6.687x10°
$2+15165+1.357=10'

vo(s)

vg(s) I
iofs) 0.04952+20685+2.507x10° . vo(s)

s2+15165+1.357x10"
vo(s) gl
Tols)

d(g) 57.395248 906x10%549 73x10°
4.. -
s2+15165+1357=10°

vo(s)
d(s)

Sekil 1.13. Boost doniistiiriicliniin dinamik modeli.

1.5 MATLAB Arac¢ Kutusu Gelistirilmesi

Kullanilmakta olan ticari yazilimlar yardimi ile doniistiiriiciilerin frekans cevabinin
grafigi elde edilebilir. Bu yazilimlar, donistiiriiciiniin transfer fonksiyonunun
dinamik denklemini vermezler. Eger doniistiiriicliniin kontrol6rii, bu ticari yazilimlar
ile tasarlanirsa, frekans uzay1 benzeri yontemler kullanilir.

Kullanigli DA-DA topolojilerin dinamik denklemlerini elde etmek igin, bir
MATLAB ara¢ kutusu tasarlanmistir [50]. Tasarlanan ara¢ kutusunun giris gorseli,
Sekil 1.14’te gosterilmektedir. Bu ara¢ kutusu, ekteki program 1.2 gibi, tez
caligmalar siirecinde kodlar1 yazilan doniistiiriiclilere 6zgli hesaplamalarin yapilmasi
amaci ile gelistirilmistir.
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|4 Kocaeli University's Converter Dynamics Toolbox

Buck SEPIC
Boost Fly back
Buck-Boost Forward
Help
Cuk Full bridge

About software

Exit

Sekil 1.14. Gelistirilmis ara¢ kutusunun giris penceresi.

Ornek olarak, Sekil 1.15’te, gelistiren ara¢ kutusunun SEPIC déniistiiriicii hesaplama
kismi1 gosterilmistir. Kullanici, arag kutusuna sadece doniistiiriiciiniin eleman
degerlerini girer. Ara¢ kutusu, donistiiriicliniin tiim dinamik denklemlerini
(f’~o(5) ’ f’o(s) ' iI:1(S) , 21;2 (s) , ELl(S) , ELZ(S)

a(s) " vin(s)” d(s) ~ d(s) " Din(s) Din(s)
olarak, bobinlerinin kararli durum akimi, kondansatorlerinin kararli durum gerilimi,

) seklinde verir. Transfer fonksiyonlara ek

ve verim gibi bilgiler de verilmektedir.

|| —

10

(®) Linear () Rangom
Analyze

310
teration
4448V

O o

F
1563 | QSR=
ve2=

| 80e5
Hold previous graph
@ On

G-
rseries=

-14816 A

IL2=

7V
Q

Von=
Ron=| 005
Ly= %6 H
rseries= 1063 0
Ot(swinis) [2gsivings) [ ignore Nonk
Help

f.

Sepic converter
[ 2(syats)

0.04 |Q
L2
50e3
Clear page
VC 2116V
w
%

Cq- 8056
rseries= 15e-3 ()

T
£
=
=

_|E Ror-
098773 A

¥
Q

9
09
[Jvoutisivinis) [ IL1(syd(s)

Ly= %025 |
rseries=| 13

vC2 d=

Continuous-time transfer function

— Vin=
~— Rin:

-3.087e04 53 + 1.361609 82 + 9.548812 8 + 1.3417
54 + 1578204 33 + 2 23808 82 + 1.175e12 5 + 8.281e15

Duty cycle(0..1): | 0.4 | Frequency[Hz.]

Sample data

[ vout(sjid(s)

Steady State Analysis Results: |L1=

4 CCM_sepic

:
E

=
H
5
b
g

Sekil 2.15: Gelistirilen ara¢ kutusunun SEPIC kismi.
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2. DA-DA DONUSTURUCULERDE BELIiRSIZLiK MODELLEME
2.1 Giris

Boliim 2°de, bir doniistiiriiciiniin dinamik modelinin, UDO yardimiyla ¢ikartilmasini
aciklamaktadir. Bu boliimde, bir doniistiiriiciiniin belirsiz modelinin ¢ikartilmasi
tartisilmaktadir.

Bir DA-DA doniistiiriicli, bobinler, kondansatorler, yilik, yar1 iletken anahtarlar,
donistiirliciiyii  besleyen gerilim kaynagi ve bir kontrol sisteminden olusur.
Déniistiiriiciiyii olusturan tiim elemanlarin belli bir toleransi vardir. Ornegin, %10
toleransli 100 uF nominal degeri olan bir kondansatoriin gercek degeri, 90 pF ile 110
uF arasinda degisir. Ayrica, kondansatoriin degeri sicaklik ve frekans ile degisir.
Gergek bir kondansatoriin degeri sadece sicaklik ve frekansin fonksiyonu degildir.
Ornegin, zaman gectikge, kondansatériin dielektrigi bozulur ve kondansatdriin
kapasite degeri azalir. Dolayisiyla, gercek bir kondansatoriin kapasite degeri, belirli
bir aralikta degisir. Diger elemanlarin degeri de ayni sekilde belirli araliklarda
degisir. Dolayisiyla, bir DA-DA donistiiriiciiye, belirsiz bir sistem gibi bakilabilir.
Bu boliimiin amaci, doniistiiriictiniin belirsiz modelini ¢ikartmaktir. Yontem iki 6rnek
yardimui ile agiklanmaktadir.

2.2 Buck Doniistiiriiciiniin Nominal Modeli

Bir Buck dontistiiriicii devresi, Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Vg, rg, L, rL, C, rC ve
R sira ile giris kaynak gerilimi, giris kaynaginin i¢ direnci, bobin degeri, bobinin
esdegeri seri direnci, kondansatoriin degeri, kondansatoriin esdeger seri direnci ve
yiikii gosterir. 10, fiktif bir akim kaynagidir ve doniistiiriiciiniin ¢ikis empedansi
hesaplamak i¢in eklenmistir. MOSFET D.T saniye boyunca iletimde ve (1-D).T
saniye boyunca kesimdedir. Doniistiiriiciiniin calisma modu, CCM ele alinmustir.

M
rk h L
1} {1
r l—i— L
g d ' ot ¥

=

io(l Vo

Ow — Zo I |

Sekil 2.1. Buck doniistiiriiciiniin devre semasi.

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, MOSFET iletimde iken, diyot kesimdedir.
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rg rds rL +

or T H ) H R o] \:0

Sekil 2.2. Buck doniistiiriiciiniin esdeger devresi. MOSFET iletimdedir.

Sekil 2.2°deki devreye gore,

dip(t) 1 ( ( Rch) . R Rxrc . )
=—|(-(r,trgtry + 1y - Vet 10TV 2.1
dt L\ \g L Ry ) LT Ryp Y€ R O V8 @1
dve(t) 1/ R . 1 R .
DO (= ir-——ve-=—io) (2.2)
dt C R+I‘C R+I‘C R+I‘C
dVC RXrC . R R><I'C 3

=1-C—+v= 1 - 1 2.
VO CC dt VC R+I‘C L R+I‘C VC R+I‘C 0 ( 3)

olur. Sekil 2.3’te gosterildigi gibi, MOSFET kesimde iken, diyot iletimdedir.

rg rL +

o () vo

—{ o o—g—s {1
!

vD

O |

rD

| I |
X

Sekil 2.3. Buck doniistiiriiciiniin esdeger devresi. MOSFET kesimdedir.

Sekil 2.3’teki devreye gore,

dig (t) 1 ( ( Rch) . R Rxrc . )
———=—|-(rptr; + 1y - + 10- 24
a0 L\ DT R ) I R V€ R 10TVD (2.4)
dve(t) 1 ( R . 1 R . )
(R SRy 2.
dt C R+rc L R+rc VC R+rc Y ( 5)

dve Rxrc . R Rxrc .
Vo=tcC—+vc= i+ Ve- 1 2.6
o °C dt C R+rc L R+rc C R+rc 0 ( )

olur.

Burada devre elemanlari, toleranssiz ele alinir. Devre elemanlarinin degerleri, Tablo
2.1°de gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Sekil 2.1°de gosterilen Buck doniistiiriiciiniin

parametreleri.
Nominal

deger
Cikig gerilimi, Vo 20V
Gorev orani, D 04
DA kaynak gerilimi, Vg 50V
Giris DA kaynak i¢ direnci, rg 0.5Q
MOSFET drain-source direnci, rds 40 mQ
Kondansatoér, C 100 uF
Kondansatoriin esdeger seri direnci, rC 0.05 Q
Bobin, L 400 pH
Bobinin esdeger seri direnci, rL 10 mQ
Diyot iletim gerilim diisiimii, vD 0.7V
Diyot seri direnci, rD 10 mQ
Yiik, R 20 Q
Anahtarlama frekansi, Fsw 20 kHz

Toleranssiz elemanlar1 olan Buck doniistiiriiciiniin transfer fonksiyonlari, UDO
yontemin yardimi ile ¢ikartilir. Bunun i¢in, ekteki program 2.1 kullanilabilir.

Program calistirildiktan sonra,

Vo(s) _ $+2x10°

d(s) =6257.7 G a0 2.7
« 5

W) __0 0499 521050 29

0(5) 2+12035+2.523% 10

Vo(s) _ (s+2x10°)

vg(s) =487 G erasa 10 (2.9)

olur. Sekil 2.4, 2.5 ve 2.6 da, bu transfer fonksiyonlarmin frekans cevaplar
gosterilmistir. Bunlar, sistemin nominal frekans cevaplaridir.
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vo(s)/d(s)
From:d To:vo

50

Magnitude (dB)

-100 :

50 T

45

Phase (deg)

-180 il

— I

.\ -.-./’/

102 108

104 10°
Frequency (rad/s)

Sekil 2.4. Denklem (2.7) de verilen transfer fonksiyonun Bode

diyagrami.

vo(s)lio(s)
From: io To: vo

— [~
(=] (=}
T

=)
T

Magnitude (dB)

\

L}

Fhase (deq)
= R

(=] n

T

s

Lt

n
T

90 = :

| -~
l

10’ 102

c o =

10° 10*
Frequency (rad/s)

Sekil 2.5 Denklem (2.8) de verilen transfer fonksiyonunun Bode

diyagramu.
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Magnitude {dB)

-150 : :

Phase (deg)

50

-100

vo(s)ivg(s)

From: vg To:vo

-180 = . .

102 102

10°

10°

Frequency (rad/s)
Sekil 2.6 Denklem (2.9) da verilen transfer fonksiyonun Bode
diyagramu.

Programin verdigi transfer fonksiyonlara gore, asagidaki blok diyagram ¢izilebilir.

vals)
—_—

49 875549975000

241203542 5237

va(s)

io(s)

> 0.049952-10008 94255788400

vo(s)

£ +1203s+2 5237

vo(s)

iofs]

d(s)

6257 Te+1251540000

£+12035+2 5237

vo(s)

d(s)

Sekil 2.7. Buck doniistiiriiciiniin dinamik modeli.

2.3 Elemanlarin Tolerans Etkisi

Boliim 2.2°deki hesaplamalarda, doniistiiriicli elemanlarinin toleranssiz oldugu kabul

edilistir.

Bu boéliimde,

doniistiiriicii

elemanlarinin  toleranslar1 g6z Oniine

alinmaktadir. Toleranslar, Tablo 2.2’deki gibi degerler olarak alinmistir.
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Tablo 2.2. Buck doniistiiriicti parametreleri.

Nominal | Degisim
deger (yiizde)
Cikig gerilimi, Vo 20V 0
Girig DA kaynak gerilimi, Vg S50V +20
Giris DA kaynak i¢ direnci, rg 0.5Q +20
MOSFET drain-source direnci, rds 40 mQ +20
Kondansator degeri, C 100 pF +20
Kondansator esdeger seri direnci, rC 0.05Q -10, +90
Bobin degeri, L 400 pH +10
Bobin esdeger seri direnci, rL 10 mQ -10, +90
Diyot gerilim diisiimii, vD 0.7V +30
Diyot seri direnci, rD 10 mQ -10, +50
Yiik direng, R 20 Q +20

Omek olarak bobinin esdeger seri direncinin nominal degeri, 10 mQ ve degisimi
-10%, +90% olarak alinmistir. Burada, bobinin esdeger seri direnci,

10 mQx%(1-0.1)=9 mQ ve 10 mQx(1+0.9)=19 mQ aralikta degisebilir demektir.

Dontistliriici elemanlarinin ~ toleranslar1  belirtilirken, elemanin  datasheet’i
kullanilabilir. Elemanlarin degisimleri laboratuar ortaminda da belirlenebilir.
Omegin bir diyodun gerilim diisiim degisimi belirlenirken, diyot farkli degeri olan
akimlar ile iletilmesi saglanir. Sonra elde edilen gerilim diismelerinin maksimum ve
minimumu belirlenerek diyotun gerilim diisiim degisimi olarak kabul edilir. Deneme
ve kullanilan diyot sayilarinin ¢oklugu ile elde edilen degisim miktarinin gergekligi
artar.

Elemanlarim1 esdeger seri direncinin degisimlerinin belirtilmesi i¢in, RLC analizor
kullanilabilir. Ornek olarak, Sekil 2.8de, 100 pF’lik bir kondansatériin es deger seri
direncinin frekans ile degisimi gosterilmistir. Grafigin maksimum ve minimumu, test
altinda olan kondansatoriin esdeger seri direncinin degisimini gosterir.

Sekil 2.8. Ornek bir kondansatoriin esdeger seri direncinin frekans ile
degisimi.
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Dontistiirticli ara sistem modelinin ¢ikartilmasi i¢in, ekteki program 2.1 degistirilir.
Ekteki program 2.2, Onceki programin degistirilmis halini gostermektedir.
Programda, Tablo 2.2°de verilen toleranslara gore, doniistiiriiciiniin parametreleri
belirler. Boylece bir iterasyon biter ve dongii baslangica geri donerek bir sonraki
itersyon baglatilir. Tim iterasyonlar bittikten sonra, kaydedilmis transfer
fonksiyonlarinin katsayilarinin minimumu ve maksimumu hesaplanir ve ara sistem
model ele almir. Iterasyon sayisin1 kullanic1 belirler. Bu sayinin biiyiik segilmesi
durumunda, elde edilen ara sistem modelin hassasiyeti artar.

Elemanlarin Tablo 2.2’de gosterilen degisiminin etkisi, Sekil 2.9, 2.10 ve 2.11°de
verilen Bode diyagrami sekillerinde gosterilmektedir. Goriildiigli gibi, elemanlarin
degeri degistikce, doniistliriicliniin transfer fonksiyonlarinin frekans cevabi da
degismektedir. Dolayisiyla eleman toleranslari géz oniline alarak, doniistiiriicii bir
belirsiz dinamik sistem gibi goriiniir. Eleman degerlerinin degisimi ihmal edildigi
zaman, sadece bir transfer fonksiyon ele alinir ve sistem belirli bir dinamik sistem
gibi goriintir.

vo(s)/d(s)
!:r:m. d To:vo

180 &
102 10° 10* 10° 10% 107

Frequency (rad/s)

Vo(8)

d(s)

Sekil 2.9. Elemanlarin degerinin degisimi transfer fonk-

siyonun tizerindeki etkisi.
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vo(s)lio(s)

From: io To:vo
T

40 T T

Magnitude (dB)

_4 D | i i | i

270 F T . . | .
ik
=
w 180
[47]
(4]
£
[V

E'D = | i i — | i
10' 102 10° 104 10° 108 107
Frequency (rad/s)

Sekil 2.10. Eleman degerlerinin degisiminin Y"T(:)) transfer fonk-

siyonun tizerindeki etkisi.

vo(s)ivg(s)

From:vg To:vo
T T

50 T

=100

Magnitude {dB)
n
[
I

-150 Ll Ll Ll Ll

Fhase (deg)
©
[

135
_-I ﬂ-D = | i - | i
102 10° 10 10° 108 107
Frequency (rad/s)
Sekil 2.11. Elemanlarin degerinin degisimi z"—iz; transfer fonk-
g

siyonun tizerindeki etkisi.
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Ekteki program 2.2 c¢alistirildiktan sonra, Tablo 2.3 te gosterilen sonuglar elde edilir.

Tablo 2.3. Incelenen Buck déniistiiriicii ara sistem modelleri.
Vo(8) Vo(s) Vo(8S)
d(s) 1,(8) Vg(8)
Vo(8)  bystbg

Vo(s)  bysthby
d(s) s*+a;sta,

4.2793x10°<b,<1.1302x10*
7.9196x105<b,<1.9482x10°
1.0076x10%<a,<1.6746x10°
1.9979x107<ay<3.3958x10’

Vo(s) by s2+bys+by
i(s) s2+a;sta

-0.0883<b,<-0.045
-1.2407x10%<b,<-8.3366x10°
-1.0087x10"<by<-3.8357x10°
1.0076x10%<a,<1.6746x10°
1.9979x10"<ay<3.3958x10’

Vg(S) ~ s2+a;stag

38.4197<b,<118.2969
7.4277%10%<by<1.6682x10’
1.0076x10°<a,<1.6746x10°
1.9979x107<ay<3.3958x10’

ile ¢ikartilabilir.

yontem
giirbliz  kontrolor,

sistem modeli, ayni
sonra,

dontstiiriiciilerin  ara
cikartildiktan

Diger
sistem modeli

Doniistiirticlinlin ~ ara
Kharitonov teorem yardimi ile tasarlanabilir.

2.4 Boost Doniistiiriiciiniin Belirsiz Modeli

Boost donistiiriiciniin  belirsiz modeli de, Bolim 2.3’te agiklanan yontem ile
hesaplanabilir. Belirsiz modeli elde etmek i¢in; Sekil 2.12°deki gibi bir Boost

doniistiiriicii incelenmektedir.

rg E— rL + o=
C ==
DGM .
Ove X0 < IO

Sekil 2.12. Boost doniistiiriicii devre semasi.

Elemanlarin nominal deger ve toleranslari, Tablo 2.4’te verildigi gibi ele alinmistir.
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Tablo 2.4. Elemanlarin toleranslari.

Nominal Degisim
deger (yiizde)

Cikis gerilimi, Vo 30V 0
Giris DC kaynaginin degeri, Vg 12V +30
MOSFET drain-source direnci, rDS 40 mQ +80
Kondansatér, C 100 pF +10
Kondansatdriin esdeger seri direnci, rC 0.025 Q +80
Bobin, L 200 pH +20
Bobinin esdeger seri direnci, rL 50 mQ +80
Diyotun gerilim diisiimii, vD 0.8V +50
Diyotun seri direnci, 1D 10 mQ +50
Yiik direnci, R 50 Q 30<R<80

MOSFET iletimde iken, diyot kesimdedir. Sekil 2.13’te, bu durumun esdeger devresi
gosterilmistir. rDS, drain-source arasindaki direnci gostermektedir.
L

I—.II ARA O o +

(’: V_de H rDS :|R 0 (D v,

1

il

Sekil 2.13. MOSFET iletimde iken, diyot kesimdedir.

Sekil 2.13’teki devrenin dinamik denklemleri:

LS =1y 14, )ig +Vin (2.10)
dVC _ R . \{¢
- e
_ RXI‘C . R

Vo= R+_1”C lo+ Ritc \%e (2 12)

olur. MOSFET kesimde iken, diyot iletimdedir. Sekil 2.14’te, bu durumun esdeger
devresi gosterilmistir. rD ve vD sira ile diyotun seri direnci ve iletimdeki gerilim
diisiimiinii géstermektedir.

L vD
I 1 L I 1 ﬁ
— — +
rL l rD
rc

O v + [] R0 v,
I |

Sekil 2.14. MOSFET kesimde iken, diyot iletimdedir.

30



Sekil 2.14’teki devrenin dinamik denklemleri:

di xRY . xR .
i:_ (rL+rD—|— Ic ) lL_ Ic 10_
dt rc+tR rctR R+rc
dvc R ,. . 1
—=— (1 t1n)-—V,
dt R+rc ( L O) R+trc C

Rxrc ,. . R
=—Z({, +ig)+—
Vo R+trc (IL o) Rirc ve

olur.

Ve-Vp 1 Vin

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Ekteki program 2.3 ile Boost doniistiiriicliniin ara sistem modeli hesaplanabilir. Bu
programin mantigi, program 2.2 ile aynmidir. Sadece Buck dinamik denklemlerin
yerine, Boost doniistiiriici dinamik denklemleri olan Denklem (2.10)-(2.15)

kullanilmastir.

Program calistirildiktan sonra, Tablo 2.5’te gOsterilmis ara sistemler elde edilir.

Tablo 2.5. Incelenen Boost doniistiiriicii ara sistem modelleri.

Vo(s)

d@s)

Vo(s)
1o(3)

0)

VO(S) _ b2 Sz+b1 S+b0

d(s)

-0.1304<b,<-0.0158
-2.9625%10%<b,<-7.2534x10°
5.6343x10%<b,<8.72x10°
316.6851<a,<936.41
1.0076x10%<a,<1.6746x10°
6.1976x10°<ay<1.2862x10’

s+a;sta,

VO(S) _ b2 S2+b1 S+b0

i(s) s2ta;sta,

0.0051<b,<0.0442
9.103x103<b,<1.1103x10*
1.757 X 107<b,<7.1567x10°
325.16<a;<994.06
3.704x10%<a,<1.47x10’

VO(S)_ b]S+b0
Vo(s) s*tajstag

12.39<b,<1.282 x 107
1.282 X 107<b,<3.142x10’
398<a;<938.98
3.8x106<a,<1.56x10’

Elemanlarin degisiminin etkisi, Sekil 2.15-2.17°de gosterilmektedir. Bu sekillerde,
doniistiiriiciiniin nominal transfer fonksiyonu gosterilmektedir. Goriildiigii gibi,

elemanlarin degisimleri gbz Oniine alindiginda, doniistiiriicii tek bir transfer

fonksiyonu ile tanimlanamaz.
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vo(s)ld(s)

From:d To:wvo

Magnitude (dB)

Phase (deg)

102 10° 10* 10° 10

’ 5 107 10
Frequency (rad/s)
Sekil 2.15. Eleman degerlerinin degisiminin \;"(—(S? transfer

fonksiyonu iizerindeki etkisi.

vo(s)ivg(s)

From:vg To:vo

Magnitude (dB)

-100 |

102 103 10° 10° 10

10 108
Frequency (rad/s)
Sekil 2.16. Eleman degerlerinin degisiminin Z"—Ez; transfer
g

fonksiyonu iizerindeki etkisi.
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vo(s)fio(s)

From: io To:vo
T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

102 10* 10

Frequency (rad/s)

Vo(s)

3 transfer

Sekil 2.17. Eleman degerlerinin degisiminin i° :
fonksiyonu iizerindeki etkisi.

Bu boéliimde agiklanan yontemle, diger dondstiiriiclilerin ara sistem modeli elde

edilebilir. Bu amagla, doniistiiriiciiniin dinamik denklemleri yazilarak ve ekteki

program 2.2 veya 2.3’teki gibi bir program ile katsayilarinin maksimum ve

minimumlar1 hesaplanabilir.
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3. KHARITONOV TEOREMIi
3.1 Giris

Dogrusal bir dinamik sistemin kararliligi incelenirken, paydadaki polinomun
koklerinin reel kismina bakilir. Reel kismi, negatifse sistem kararlidir. Routh-
Hurwitz tablosu yardimi ile paydadaki polinomun kokleri bulunmadan, sistemin
kararli olup olmadig1 dngoriilebilir. Routh-Hurwitz tablosu, sadece sabit katsayisi
olan polinomlar i¢in olusturulabilir. Degisken katsayili polinomlarin kararlilig1 i¢in,
Kharitonov teoremi kullanilabilir. Bu béliimde, Kharitonov teoremi ve diger ilgili
matematiksel araclar tanitilmaktadir. Ayrica, Kharitonov teoremi yardimi ile uygun
kontroldr tasarimi 6rnekler ile gosterilmektedir.

3.2 Tanimlar

Kharitonov teoreminin anlasilmasi i¢in yararli tanimlardir.

3.2.1 Tanum 1: Kararhhk (Stability)

Eger sabit katsayili bir P(s) polinomun tiim kokleri, sol yar1 s-diizleminde (Strict left
half plane) yer alirsa, bu polinoma kararl veya Hurwitz denir.

Ornek olarak, p(s)=s*+2s+5 seklindeki polinom igin kararhidir denebilir. Ciinkii p(s)

polinomunun kdkleri (-1+2j) sol yar1 s-diizleminde yer alir.

3.2.2 Tamim 2: Ara polinom

Ara polinomu incelemek i¢in, Denklem (3.1) de gosterilen bir polinom olan;
p(s)=a,ta;s'+a,s7+.. . +a,s" (3.1

polinomunun katsayilar1 bilinen araliklarda degisebilir, yani: Via.€[l,u] ve
0¢[l,,u,]. Boyle bir polinoma, ara polinom denir.m

u tamimda, 1. ve u sira ile s' katsayisinin minimum ve maksimumunu
Bu t da, | ; 1 ' kat k
gostermektedir. 0€[1,,u,] tiim ara polinomun tiyelerinin derecesi, n oldugunu garanti
eder.

Benzer sekilde, p(s)=[1,2]s’+[3,4]s*+[5,6]s°+[7,8]s>+[9,10]s+[11,12] bir ara
polinomdur ve p(s)=1.2s°+3.9s*+5s3+7.1s>+9.13s+12 verilen ara polinomun bir
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iiyesidir. Burada, [5,6]s®, s’terimin katsayisinin minimumu 5 ve maksimumu 6
oldugunu gosterir.

3.2.3 Tanim 3: Kharitonov Polinomlar

Verilen p(s,q)=XL, [qi',qi+] s\ ara polinoma gore, dort adet Kharitonov polinom

tanimlanabilir:

K(): “+ s+ +2+ +3—|— '4+ -5+ +6_’_ 32
1(8)=q,+q, stq, s°+q, 's7+q, s"+qs7q, SO 3.2)

Ka(s)=q, +q, "s+q, s2+q, s> +q, "sHq, s3+q, 50+ .. (3.3)

K3 (s)=q, "+, 5+q,"s>+q, "sq, "sthq, s Hq S0 (3.4)

Omegin, p(s,q)=[1,2]s’+[3,4]s*+[5,6]s’+[7,8]s*+[9,10]s+[11,12] igin, dort adet
Kharitonov polinom:

K, (s)=11+9s+8s>+6s3+3s*+s> (3.6)
K, (8)=12+10s+7s2+553+4s%+2¢° (3.7)
K;(5)=12+9s+7s>+6s3+4s*+s° (3.8)
K4(s)=11+10s+8s>+5s>+3s*+2s> (3.9)
olur.

3.3 Kharitonov Teoremi

Verilen ara polinom p giirbliz kararli ise, dort Kharitonov polinomu da kararhdir.
Benzer sekilde, dort Kharitonov polinomu kararli ise, ara polinom P da kararli olur.m

Ornegin, p(s,q)=[1,2]s°+[3,4]s*+[5,6]s°+[7,8]s>+[9,10]s+[11,12] karaligimi
incelemek i¢in, 6nce dort Kharitonov polinom ¢ikartilir:

K, (s)=1149s+8s>+6s3+3s*+s> (3.10)
K, (8)=12+10s+7s2+5s3+4s%+2s° (3.11)
K;(s)=1249s+7s*+6s3+4s*+s> (3.12)
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K4(s)=11+10s+8s>+5s3+3s*+2s> (3.13)

Elde edilen dort Kharitonov polinom Hurwitz degildir, dolayisiyla verilen ara
polinom giirbiiz kararli degildir. Kharitonov polinomlarin kararli olup olmadigi
Routh-Hurwitz tablosu ile veya MATLAB gibi yazilimlar ile kontrol edilebilir.

Kharitonov teoremi, karmasik katsayisi olan polinomlara da uygulanabilir.
p(s,q,0)=21L, (qi+jri)si ara polinom ve q{Sq,Sqf, ;7 <r;<r;" imajiner ve reel kismin
1

siirlart olarak kabul edilebilir. Bu durumda, sekiz adet Kharitonov polinom
tanimlanabilir.

Ky (9)=(ay 40 ) +(a, r1 7 )sH(a, +in )5 H{(a, 4 )s . (3.14)
Ky (9)=(a, 40" )+, 4y )s+(a, ey )sH{(a, 4 )s+... (3.15)
Ky (9)=(ay 10" )+(a, 17 )s+ (0, 4" )s>+(a, s )s™+.. (3.16)
Ko™ (8)=(a, 40" )+(a, 4ir )s+(a, iy )s+{(a, 4 )5+ (3.17)
Ky ()=, 40 ) +(a, 7 )s (g, i )50, 4 )s* . (3.18)
Ky (9)=(a, +r0")+(a, +in " )s+(a, 4y )50, 4y )s*+.. (3.19)
Ky (8)=(a, 4t )+(q, i s+, 4 )s+(a, 4 )5+ (3.20)
Ky (8)=(qyHro" ) #{(a, 17 s (o, 47 )2+ (g, 4 )+ (3.21)

Eger sekiz adet Kharitonov polinom kararliysa, verilen ara polinom giirbiiz
kararlidir. Benzer sekilde, verilen ara polinom giirbiiz karali ise, sekiz adet
Kharitonov polinom kararlidir.

3.4 Ara Sistemler i¢in Kontrolor Tasarin
Pay1 ve paydasi ara polinomlardan olusan bir transfer fonksiyona, ara sistem denir:

N Bl laq s

DD g B4 [

p(s,q.,0)= (3.22)

p(s,q,r), kesin diizgiin ele alinir. Sekil 3.1°deki gibi bir kontrol sistem ele alinarak
incelenebilir.
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Y

K ontrolér Ara sistem

Sekil 3.1. Ara sistemin geri beslemeli kontrolii.

Buradaki amag, kontrolér blogunu tasarlamaktir. Kontrolor, tiim ara sistemleri kararl
yapmalidir. Yani, giirbiiz kararliligi saglamalidir. Kontrolériin tasarimi igin iki
yontem vardir:

e Kharitonov teoremi kullanmak
e 16 sistem teoremi kullanmak.

3.3.1 Kharitonov Teoremiyle Kontrolor Tasarimi

Sekil 3.1°deki gibi bir kontrol dongiisii kabul edilirse, kontroloriin tasarimi igin
baslangigta bir kontroldr ele alinir (PI, PID, Lead, Lag gibi). Daha sonra, kapali
cevrim transfer fonksiyonu ¢ikartilir. Elde edilen kapali c¢evrim transfer
fonksiyonunun paydasi, Kharitonov teoremi yardimi ile bir giirbiiz kararli polinoma
cevrilir.

Ornegin, ara sistem Hp (S)Z% , 1<a<2, 3<b<4, -5<c<6 ve 7<d<8 ve kontrolor, PI

olarak HC(S)ZKP-F%, ele alinabilir. Burada Kp ve Kj tasarim parametreleridir. Sekil

3.1’e gore, kapal1 ¢cevrim transfer fonksiyonu;

Hp()<Ho(s) | oomex(K +0) (as+b) (K +Kps)
HCL(S): P C —_s +cs+d P s | P

1+Hp(s)xHc(s) 14;S_+bx(](p+ﬁ) _s3+(c+aKp)s2+(d+aK1+pr)s+bK1
s<+cs+d S

(3.23)

olur. Paydada s3+(c+a.Kp)s2+(d+a.KI+b.KP)s+b.KI ifadesi olup, Kp ve K; seklinde
iki kontrolor parametresinin fonksiyonudur. Kp ve K; parametreleri, paydaki ifadenin
giirbiiz kararli bir polinoma cevrilebilecegi sekilde Kharitonov teoremi ile segcilir.
Bunun i¢in 6nce, katsayilarin minimum ve maksimumu ¢ikartilmalhidir. Katsayilarin
minimum ve maksimumu Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Paydaki katsayilarin minimum ve maksi-
mum degerleri.

Terim Minimum Maksimum
1s? 1 1
(ctaKp)s® -5+1xKp 6+2xKp
(d+aK;+bKp)s' | 7THIXK+3xKp | 8+2xK+4xKp
bKIs0 3xK; 4xK;
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s3+(c+aKp)sz+(d+aKI+bKP)s+bKI dort Kharitonov polinomu, Tablo 3.1°e gore,
cikartilir:

K, (8)=3K+(7+K+3Kp)s+H(6+2Kp)s*+s° (3.24)
K, (s)=4K+(8+2K;+4Kp)s+(-5+1Kp)s*+s> (3.29)
K;(8)=4K+(7+1K+3Kp)s+(6+2Kp)s>+s? (3.26)
K, (8)=3K+(8+2K+4Kp)s+(-5+1Kp)s>+s> (3.27)

Buradaki dort Kharitonov polinom Hurwitz olacak sekilde Kp ve Kj segilmelidir.
Dort Kharitonov polinom Hurwitz oldugunda, kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
giirbiiz kararli olur. Uygun Kp ve K;’nin degerlerini bulmak i¢in,

for KP:KP,min:KP,step :KP,maX
for K=Ky min:Kistep Kimax
if 4 Kharitonov polynoms are Hurwitz, put the Kp and K| in the acceptable set.
next K;
next Kp
seklinde sozde kod kullanilabilir:
3.4.2 On Alt1 Sistem Teorem Yardimiyla Kontrolor Tasarim
16 sistem teoremi igin gerekli tanimlar;
3.4.2.1 Tanim 1: On alti Kharitonov Sistemi (Sixteen Kharitonov’s Plants)

Denklem (3.28) deki gibi bir ara sistem igin;

r):N(S,Q): Lico[q;7.q;"1s (3.28)

D0 s 3 [y s

p(s,q,

paydaki dort Kharitonov polinomu Ni(s), Na(s), Ni(s), Na(s) ve paydadaki dort
Kharitonov polinomu Di(s), D2(s), D3(s) ve Da(s) ile gosterilebilir. 16 Kharitonov
sistemi:

Ny (s)
il Di,(s)

(3.29)

seklinde tanimlanir (i;,i,€{1,2,3,4}). m

4.5,5.5]3+[3.5,4.5]s2+[2.5,3.5]s+[6.5,7.5] . . 4.53+43.552+3.55+7.5
> > icinp, ,(8)=—5—=5 olur
s3+[4.5,5.5]s2+[5.5,6.5]s+[7.5,8.5] 23 s3+4.552+5.55+8.5

Ornegin, p(s)= [
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3.4.2.2 On Alt1 Sistem Teoremi

Sekil 3.1°deki gibi bir kontrol dongiisiinde, ara sistem, kesin diizgiin ve kontrolor
C(s)=k§ olarak almir. Kapali ¢evrim kontrol dongiisii kararli ise, kontrolér ara

sisteminin onaltt Kharitonov sistemini kararli yapar. Benzer sekilde, kontrolor ara
sisteminin onalt1 Kharitonov sistemini kararli yaparsa, ara sistemini de kararli hale
getirir [48].m

S6zde kod, onalt1 plant teoreme ile tasarim yontemi i¢in;
for k=kpin:Kstep:Kmax
for Z=Zpmin"Zstep-Zmax
for P=p i Pytep Prnax
if 16 Kharitonov plants are Hurwitz, put the k, z and p in the acceptable set.
next p
next z

next k

seklinde tasarim yontemi tanimlanabilir. 16 sistem teoremi yardimiyla kontrolor

tasarlarken;
. . . . . . Ny L.
1) Verilen ara sistemin onalti Kharitonov sistemi (pil et i;,,€{1,2,3,4})
9 12
cikartilir.

2) Birinci mertebeden bir kontrolér ele alinir.

3) Her Kharitonov sistem i¢in, kapali ¢evrim dongiisiinii kararli yapan uygun
kontrolor parametreleri ¢ikartilir. Uygun kontrolor parametrelerini ¢ikartmak
i¢cin, Routh-Hurwitz tablosu veya yazilmsal yontemler kullanilabilir.

4) Elde edilen 16 uygun kiimenin kesisimi hesaplanir.

3.5 On Alt1 sistem Teoremine Bagh Konum Kontrolorii Tasarim

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi bir konum kontrol sisteminde;

R(s) . E(s) ¥(s)
L

—_— C{s) —m Gis) I
- Kontrolér DC motor

Sekil 3.2. Konum kontrol sisteminin blok diyagramu.
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DA motorun transfer fonksiyonu:

K K

G S = =
(s) s(Jstb)(LastR,)  LaJs3+(bL,+IR,)s2+bRys

(3.30)

olur. Burada; R,, L,, K,,,, b ve J sira ile armatiir direnci, armatiir endiiktansi, motorun
tork sabiti, viskoz slirtiinme sabiti ve rotor ataletini gostermektedir. Tablo 3.2 de
verildigi gibi bir DA motor ele alinmaktadir.

Tablo 3.2. DA motorun parametreleri.

Degisken Nominal Degisim Degisim
degeri (yiizde)
R, 15Q +10 [1.35 Q,1.65 Q]
L, 15 mH +20 [12 mH, 18 mH]
K., 3 N.m +10 3 N.m 3 N.m
b 2x107° N.m.s £15 [1.7%10° N.m.s,2.3x10™ N.m.s]
J 1.7x107 kg.m? +40 [1.02x107 kg.m2,2.38x10 kg.m?]

Motorun nominal transfer fonksiyonu:

0.06

. (3.31)
2.55%x10™s3+0.00258s2+0.003s

Go(s)=

olur. Transfer fonksiyonun katsayilarinin maksimum ve minimum degerleri, Tablo
3.2’ye gore ¢ikartilir. Katsayilarinin maksimun ve minimum degerleri, Tablo 3.3’te
verilmistir.

Tablo 3.3. Transfer fonksiyonu katsayilari-
nin maksimum ve minimum degerleri.

Degisken | Minimum Maksimum
Ko 54x107 66x107
L,J 12.24x107 42.83x10”

bL,+JR, 0.0014 0.004
bR, 0.0023 0.0038

DA motorun ara sistem modeli,

G(s)=m (3.32)
q,€ [54x10‘3,66x10'3] (3.33)
= [12.24><10'3,42.83XIO'3] (3.34)
p,€[0.0014,0.004] (3.35)
p, €[0.0023,0.0038] (3.36)
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p,€[0,0] (3.37)
sekilde yazilabilir.

Transfer fonksiyonu ifadesinin payinda sadece q,, vardir. Bu nedenle, 16 Kharitonov

sistemi, 8 Kharitonov sistemine diiser. Tablo 3.4’te, Kharitonov sistemlerinin
denklemi verilmistir.

Bu hesaplama islemlerinde amag, giirbiiz bir PI kontrolor tasarlamaktir. Bu PI
kontroldrii i¢in uygun olan yani giirbliz kararli kontrolor parametrelerini bulmak i¢in
Ek A’da verilen program 3.1 kullanilabilir. Program tarafindan bulunan bélge, Sekil
3.3 te gosterilmistir.

Tablo 3.4. DA motorun Kharitonov sistemleri.
0.054

42.83%107s3+0.00452+0.0023s

Gi(s)=

0.054

G, (s)=
2(8) 12.24x107353+0.004s2+0.0038s

0.054
42.83x107s3+0.001452+0.0023s

Gs(s)=

0.054
12.24x107s3+0.0014s2+0.0038s

Gy(s)=

0.066
42.83%x107s3+0.00452+0.0023s

Gs(s)=

0.066
12.24x107$3+0.00452+0.0038s

Ge(s)=

0.066
42.83x107s3+0.0014s2+0.0023s

G, ()=

0.066
12.24x107s3+0.0014s2+0.0038s

Gg(s)=
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Sekil 3.3. Giirbiiz kararliligini saglayan kontrolor parametreleri.

o

Ormnegin, segilen K,=0.06 ve K;=0.01 degerleri igin, Sekil 3.4’te, kontrol sisteminin
kapali ¢evrim birim basamak cevabi gosterilmistir. Tiim cevaplar, referansi sifir
hatayla takip etmis olduklar1 goriilmektedir. Sekil 3.4, ekteki program 3.2 yardimiyla
elde edilmistir.

Step Response
1.6 T T T T T

=
B
T
1

=

=
T
|

Amplitude
= )
o =} -

=
B
T
1

o
P
T
1

D 1 1 1 Il 1
0 5 10 15 20 25 30

Time (seconds)
Sekil 3.4. K,=0.06 ve K;=0.01 i¢in kapali ¢evrim birim basa-
mak cevabi.
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4. KHARITONOV TEOREMI KULLANILARAK DA-DA
DONUSTURUCULER ICIN GURBUZ KONTROLOR TASARIMI

4.1 Giris

Boliim 4’te, Kharitonov teoremi tanitilarak gerekli tanimlar verilmistir. Bu bolimde
ise, Kharitonov teoremi ile DA-DA doniistiiriiciiler i¢in kontroldr tasarimi
gerceklestirilmektedir. Bu amagla, doniistiiriicliniin belirsiz dinamik modeli, Bolim
3’te agiklanan yontem yardimiyla g¢ikartilir. Bolimde, sadece yiik degisimi ele
alinmistir. Diger elemanlar toleranssiz kabul edilmektedir. Bu yontemle, diger
elemanlarin degisimleri de géz Oniine alinarak belirsiz dinamik model hesaplanabilir.
Belirsiz model elde edildikten sonra, Kharitonov teoremi ile gilirbiiz kararliligi
saglayan PI kontrolor parametreleri bulunur. Giirbiiz kararliligi saglayan bolgenin
tim noktalar, glirbiiz kararlilig1 saglar. Boliimde, keyfi olarak, gilirbiiz kararlilig
saglayan bolgeden bir kontrol parametresi secilir. Boliim 6’da agiklanan yontemle,
en diisiik ¢1ikis empedansi saglayan kontrol parametresi se¢imi tercih edilir.

4.2 Quadratic Buck Doniistiiriicii i¢cin Giirbiiz Kontrolor Tasarim

Quadratic Buck déniistiiriiciiniin devre semasi, Sekil 4.1°de gosterilmistir.

rin L1 rL1 M L2 rL2
| | W ARRA™ | — |

d

rcl
DGM

Z\ D1 []rCZ

+

1w i

2 =

T+

/N D2

Sekil 4.1. Quadratic Buck doniistiiriicliniin devre semasi.

MOSFET M kapali iken, DI, D2 ve D3 diyotlarinin durumlar1 sira ile ters
kutuplanmus, ileri yonde kutuplanmis ve ters kutuplanmis olur. Bu durumun esdeger
devresi, Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Lz rL2

0 + J-

2=

T+

Sekil 4.2. Kapalt MOSFET durumunun esdeger devresi.

Sekil 4.2°deki devrenin diferansiyel denklemleri;

L,

dip . .
i (rintrp +rey+rp)ip + (e +rp)ipp-ve E+Vp
dip _

dt

L, . ) Vc2-Vp

rczR . .
Iy T oo 1T +—)1 +(reytrp)i =+ -(
(ds L2 ter™p T iR ) 2 (rertrp)iLitver Ritey

dveyp . .
C,—=1y -1
i 0 )

R . 1

dVCz_ i - v
Rérey 17 Rirgy 2

dt

G

Rrc) .
=—1 =+
Vioad™ iy, 127 R, VC2

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

seklinde yazilabilir. MOSFET agik iken, D1, D2 ve D3 diyotlarinin durumu sira ile
ileri yonde kutuplanmis, ters kutuplanmis ve ters kutuplanmis olur. Bu durumun

esdeger devresi, Sekil 4.3’°te gosterilmistir.

L1 rL1
T o o

tin
| p—

1

‘D rCl

2 =

] riZe

1T+

Sekil 4.3. A¢cik MOSFET durumunun esdeger devresi.
Sekil 4.3teki devrenin diferansiyel denklemleri;
di .
L d_tlz‘(rLl+rD)1Ll'VC1'VD

R
R+rco

diz _ rczR .
L5 = (rszLrDjL —) 1 2- ( ) Vea-Vp

rcatR
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dvc
C] d(t: _lLl (48)

de2 R 1
C,—= - \% 4.9
2 dt R+rc2 L2 R+rco c2 ( )
ch2 R
Vioad™ gy 2T g Ver (4.10)

seklinde yazilabilir. Ornegin bir Quadratic Buck déniistiiriiciide; E= 42 V, rin= 0.1
Q, L1= 350 pH, rL1= 50 mQ, L2= 350 pH, rL.2= 30 mQ, rD=0.1 Q, VD=0.7, rds=
60 mQ, 5 Q <R <25 Q, Fsw =50 kHz ve D=0.554. D ve Fsw sirayla gérev orani ve
doniistiiriiciiniin anahtarlama frekansii gosterir. Yiik 5 Q ile 25 Q arasinda degistigi
durumda, doniistiiriici CCM modda c¢alisir. Sekil 4.4°te, doniistiiriicliniin frekans
cevabi, farkli yiikler i¢in gdsterilmektedir. Beklendigi gibi, yiik degistigi zaman,
dontiistiirliciiniin frekans cevab1 da degisir. Dolayisiyla doniistiiriicliye belirsiz bir

dinamik sistem gibi bakilabilir.

Bode Diagram

n

Magnitude (dB)

Phase (deg)

102 103 10" 10° 105 107
Frequency (rad/s)

Sekil 4.4. "( ) transfer fonksiyonun frekans cevabiu.

Quadratic Buck doniistiiriicliniin ‘;"((:)) transfer fonksiyonunun paydasi, dordiincii

mertebeden bir polinomdur. Dordiincii mertebeden bir transfer fonksiyonunun genel
formu:

Vols) n3s3+nzsz+n| s1+n0 (4 1 1)
a(s) S4+d3 83+d252+d1 s! +dy ’

gibidir. Transfer fonksiyonunun katsayilarinin maksimumu ve minimum degerlerini
elde etmek i¢in, yiik 0.2 Q’luk adimlarla, 5 ©Q’dan 25 Q’a dogru degistirilmistir.
Adimlar ne kadar kiigiik segilirse, elde edilen model o kadar hassastir. 0.2 Q
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yeterince kii¢lik bir adimdir. Her yiik i¢in, UDO yardimiyla,

) transfer fonksiyonu

denklemi hesaplanir. Elde edilen transfer fonksiyonlarma gore, katsayilarinin

maksimum ve minimum degerleri hesaplanir.

Ekteki program 4.1 yardimi ile doniistiiriiciiniin ara sistem modeli ¢ikartilir.
Programin Trettigi sonuglar, Tablo 4.1°de goOsterilmistir. Program 4.1, pay ve
paydadaki katsayilarin minimum ve maksimumunu, num_min, num_ max, den min

ve den_max isimli degiskenler olarak kaydeder.

Tablo 4.1. 0((:;) transfer fonksiyonu katsayi-
larinin minimum ve maksimumu.
Katsay1 Minimum Maksimum
ng 4.5778x10° | 4.6571x10°
ny 6.5189x10° | 6.6678x10°
n 4.0827x10'"" | 9.2743x10"!
ng 1.0069x10'7 | 1.0234x10"7
d, 1 1
d3 1.2452x10° | 2.8165%10°
dy 1.3134x10% | 1.3205x10°
d 8.9629x10'" | 2.5067x10'!
dy 2.1678x10"° | 2.1808x10"

Sekil 4.5teki gibi bir kontrol dongiisiinde, bir PI kontroldr kullanilmaktadir.

Referans

.
»

K, sTK;

i} 53‘-1-113 s:'+n1 sl-l-n:,

5

PI kontrolsr

h ]
st+d;s*+d, s +d st +d

Sistem

Sekil 4.5. Quadratic Buck doniistiiriicliniin kontrol dongiisii.

Sekil 4.5’e gore, kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu,

KpS+Kix n3 s +n2s2+n1 s! +ng
s strdysdtdysZHdysi+dg

H(s)=
1

+Kps+Kix n3s3+n2s2+n1 s! +ng
s strdysdtdysZHdys+dg

(4.12)

olur. Basit cebirsel islemlerden sonra, kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun paydasi:

SS+(d3 +l’13 Kp) S4+(d2+n2Kp+l'l3 Ki)S3+(d1 +1’11 Kp+n2Ki)sz+(d0+n0Kp+n1 Ki ) S+1’10Ki

olur.
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Tablo 4.1 yardimiyla, Denklem (4.13)lin katsayilarinin minimum ve maksimum
degerleri ¢ikartilir. Katsayilarmin minimum ve maksimum degerleri, Tablo 4.2°de

gosterilmistir.
Tablo 4.2. Kapali ¢evrim paydanin katsayilarinin mini-
mum ve maksimumu.
Katsay1 Minimum Maksimum
d;+tnzK, 1.2452x10°+ 2.8165x10°+
4.5778x10°K, | 4.6571x10°K,,
dy+m K, +n3K | 1.3134x10%+ 1.3205%10%+
6.5189x10°K+ | 6.6678x10°K,+
4.5778x10°K; 4.6571x10°K;
it KoK | 8.9629x10'+ 2.5067x10"'+
4.0827x10" K+ | 9.2743x10"" K+
6.5189x10°K; 6.6678x10°K;
do+ngKp+n K | 2.1678x10"+ 2.1808x10"+
1.0069x10" 7K+ | 1.0234x10" 'K+
4.0827x10""K; | 9.2743x10''K;
nK; 1.0069x10'7K; 1.0234x10'7K;
Kharitonov polinomlari, Tablo 4.2’ye gore ¢ikartilir. Ekteki program 4.2 yardimu ile
K, ve Kj kontrol parametrelerinin uygun degerleri bulunur. Program 4.2 yardimyla,

Kharitonov polinomlarint Hurwitz polinoma doniistiirecek sekilde K, ve K

katsayilar1 segilmektedir.

Program tarafindan bulunan bolge, Sekil 4.6’da gosterilmistir. Eger program 4.2’deki
kp delta, 0.0001 degerinde ise, i¢ ice dongiilerin sayist artar ve Sekil 4.7°de
gosterilen daha hassas bir bolge elde edilir. Sekil 4.7°deki grafigin {iretilmesi i¢in
daha fazla zaman kullanilir. Bulunan bolgeden segilen kontrol parametreleri, giirbiiz
kararlig1 saglamaktadir.

0.014 T T T T T T T

0.01 T

0.008 N

Kp

0.006 N

0.004 N

0.002 N

o . . . . . . .
o 1 2 3 4 5 <] 7 8
Ki

Sekil 4.6. Giirbiiz kararlilig1 saglayan uygun kontrol parametreleri
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0.014

0.012

0.01

0.008

Kp

0.006

0.004

0.002

Sekil 4.7. Giirbiiz kararlig1 saglayan kontrol parametreleri.

Program 4.2°deki kp delta degisken degeri ne kadar daha kiiclikse, o oranda daha
hassas bir bolge elde edilir.

Kapali ¢cevrim kontrol dongiisiinii test etmek i¢in kullanilabilecek bir senaryo; Giris
kaynak gerilimi t= 50 ms’de 42 V degerinden 54 V’a kadar arttirilir. Doniistiiriiciiniin
cikis yiikid, t= 100 ms’de, 5 Q’dan 25 Q’a ve kontrol sisteminin referansi, t= 150
ms’de 12 V’tan 20 V’a degistirilir. Tablo 4.3’te verilenler test senaryosunu
Ozetlemektedir.

Tablo 4.3. Quadratic Buck doniistiiriicii kontrol sisteminin
test senaryosu.

Degisken | Zaman | Baslangic Sonu¢ | Degisim
degeri degeri | (yiizde)

Vin 50 ms 42 54 28
Rload 100 ms 5 25 400
Vref 150 ms 12 20 66

Sekil 4.7, kontroldr parametrelerinin secilmesi i¢in kullanilir. Ornek olarak, Kp=0 ve
Ki=7 se¢ilmis olsun. Bu se¢imle, Sekil 4.8’deki sonug elde edilir. Gorildigi gibi,
kontrol sistemi, gelen bozunumlara ragmen, referans degeri sifir hatayla takip eder.
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Test scenario
25 T T T T T T

Referans

(= —_
(=] o
T
——
1

load voltage (V)
=

Ciag

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time{ms)
Sekil 4.8. Tablo 4.3’teki senaryonun simiilasyon sonucu.

Tasarlanan Kharitonov kontroldr, dogrusal bir kontrolor ile karsilastirilabilir. Bunun
i¢in, doniistiirticinin  belirsizlikleri ihmal edilerek, bir PI kontrolor tasarlanir.

Incelenen Quadratic Buck doniistiiriiciiniin  nominal transfer fonksiyonu

To(s)  457853+6.519x10852+4.083x10' ' s+1.007x10'7 )
ol8) _ . - s olur. MATLAB’in PidTuner uygulamasi
dis)  s4+2816s3+1.32x10%52+2.507x 10" 1s+2.181x10

ile Denklem (4.14.a) i¢in bir PI kontroloér tasarlanabilir. Gii¢ elektronigi
uygulamalarda, genellikle en az 45°’lik bir faz marjin istenir. 60°’lik faz marjin, gii¢
elektronigi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. 60°’lik bir faz marjinin
elde edilmesi i¢in, Kp=0.05 ve Ki=4.09 seklinde secilebilir.

Kontroloriin test edilmesi i¢in, Tablo 4.3’teki test senaryosu kullanilmistir.
Simiilasyon sonucu, Sekil 4.9°da verilmistir. Burada, 12 V’luk referans cizgi ile
gosterilmistir.

25

20 JEEREE

-
on
——

S e ! 12V

0] Vf

Load voltage {\/)

]

0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200
Time (ms)

Sekil 4.9. Simiilasyon sonucu.
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t=50 ms’de, giris gerilimin degeri degisir. Sekil 4.9°daki 50 ms<t<100 ms arasindaki
dalga sekline gore, tasarlanan dogrusal kontrolor, tekrar ¢ikis gerilimin degerini 12
V’da sabit tutmaya g¢alisir. Fakat, 50 ms’lik siirede, ¢ikis gerilimi tekrar 12 V’luk
referansa oturmamistir. Sekil 4.8’e gore, Kharitonov kontrolér, 10 ms i¢inde ¢ikisi
tekrar 12 V referansa oturtur. Dolayisiyla, Kharitonov kontrolor, tasarlanan dogrusal
kontroldre gore daha hizli oldugu gézlenmis olur.

t=100 ms’de, yiik 5 Q’dan 25 Q’a artar. 100 ms<t<150 ms’deki dalga sekline gore,
c¢ikis gerilimin agimi, yaklagik olarak 7 V ve oturma zamani 20 ms dir. Sekil 4.8 deki
100 ms<t<150 ms arasindaki dalga sekline gore, Kharitonov kontroloriin gerilim
asmasi ve oturma zamani, sira ile 3.75 V ve 15 ms dir. Dolayisiyla Kharitonov
kontrolor hem daha az asmasi vardir, hem de daha hizhidir.

Sekil 4.8 ve 4.9°daki, 150 ms<t<200 ms arasindaki dalga sekiller karsilastirildiginda,
dogrusal kontroloriin oturma zamani 25 ms ve Kharitonov kontroloriin oturma
zamani, 15 ms oldugu anlagilmaktadir. Baska bir deyisle, Kharitonov kontrollii
dondistiiriicii, daha hizli yeni referansi takip etmektedir.

4.3 Quadratic Boost Doniistiiriicii icin Giirbiiz Kontrolor Tasarim

Sekil 4.10°de, Quadratic Boost doniistiiriicliniin devre semasi gosterilmistir.

rin rLz cz L 03
[
L1
H ) | — 'S a g a rZl
O rL1 |:|
R
(:t Vi
+
4.
'_
DGM

Sekil 4.10. Quadratic Boost doniistiiriiciiniin devre semas.

MOSFET kapal1 iken, D1, D2 ve D3 diyotlar sira ile iletimde, kesimde ve kesimde
olur. Sekil 4.11°de, bu durumun esdeger devresi gosterilmektedir.
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rC1|:

C: Vin

— [} hal 1
|| | I
rL2 rc2
e R
- vD1 L1
rin e
LT 1 L T
o1 rLl1

1+

rds[J €15

Sekil 4.11. Kapali MOSFET durumun esdeger devresi.

Sekil 4.11°deki devrenin diferansiyel denklemleri, asagidaki gibi yazilabilir:

diLl

L, o (1 L g Ha)in 1 - (T tas)iLa-V1 +Vin

dipy . .
L, == =-(tjnt14)iL1 - (Lo treatin e i -Vea Hvin

dt

dv, Y
c,La_ Ya

dt R+rcy
dVC2 .
Cy—==1
2 dt L2

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

MOSFET agik iken, D1, D2 ve D3 diyotlari sira ile kesimde, iletimde ve iletimde
olur. Sekil 4.12°de bu durumun esdeger devresi gosterilmektedir.

L2

— L T """y

rin rL2

C’: Vin

rD3

vD3

rCl

Sekil 4.12. A¢gik MOSFET durumun esdeger devresi.

Sekil 4.12°deki devrenin diferansiyel denklemleri, asagidaki gibi yazilabilir:

dip; . .
L= = (rpa+rp )i ool o V2V

dir 5

—=- Ver-Veo tig-v
2 dt R+1¢) C17VC2 " Vin~VD3

dVCl R . V(i1
cfa- R ;.

1 dt R+trcy L2 R+trc

dver . .
Co = ~l2-iny

Ornegin bir Quadratic Boost doniistiiriiciide;
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Vin=20 V, rin=1 Q, L1=500 pH, rL1=20 mQ, L2=500 uH, rL2=20 mQ, C1=100 pF,
rC1=25 mQ, C2=22 pF, rC2=150 mQ, Fsw= 100 kHz, rD(on)=10 m€2, VD(on)=0.8
V, rds=100 mQ and 48 Q <R <480 Q.

Burada, rD(on), VD(on) ve rds sira ile diyotun seri direnci, diyotun gerilim diisiimii
ve MOSFET in drain-source direncini gdstermektedir. Yiik direnci R, 48 Q <R <
480 Q araliginda oldugunda, doniistiiriici CCM modda calisir.

Dontistiiriicliniin ~°(( )) transfer fonksiyonu, ¢ikis yiikiiniin fonksiyonudur. Cikis yiiki

degistigi zaman % transfer fonksiyonu da degisir. Sekil 4.13’te, Vé’(()) transfer

fonksiyonunun degisimi gosterilmistir.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Frequency (rad/s)

Sekil 4.13. "( Y transfer fonksiyonun frekans cevabi.

Yo(s)
des)
mertebeden bir polinomdur. Dordiincii mertebeden bir transfer fonksiyonunun genel

formu, Denklem (4.11) de verilmistir.

Quadratic Boost doniistiiriicliniin transfer fonksiyonunun paydasi, dordiincii

Ekteki program 4.3 yardimi ile Quadratic Boost doniistiiriicliniin ara sistem modeli
cikartilir.

Programin verdigi sonuglar, Tablo 4.4 te 6zetlenmistir.
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Tablo 4.4. Z"(—(:)) transfer fonksiyon katsayilari-

nin minimum ve maksimum degerleri.

Katsay1 Minimum Maksimum
n3 2.0219x10* | -1.2205%10°
ny 3.8177x10° | 7.1462x10°
n -3.9968x10'% | 5.8382x10'°
ng 1.2446x10'° | 3.1724x10'°
d, 1 1
d3 3.8059%10° | 3.9932x10°
dy 1.2105x10% | 1.2176x10°
d, 2.7068x10"" | 2.9240x10'"!
do 1.1910x10"* | 1.6801x10"

Buradaki amag, elde edilen ara sistem model i¢in giirbiiz bir PI kontrolor
tasarlamaktir. Kontrol dongiisii, Sekil 4.5’teki gibi ele alinir. Kapali ¢gevrim transfer
fonksiyonu, Denklem (4.13) deki gibi hesaplanabilir.

Tablo 4.4 yardimiyla, Denklem (4.13) deki katsayilarin minimum ve maksimum
degerleri hesaplanir. Katsayilarinin  minimum ve maksimumu, Tablo 4.5’te
gosterilmistir.

Tablo 4.5. Denklem (4.13) teki katsayilarin minimum
ve maksimumu.

Katsay1 Minimum Maksimum
d3+tn3K, 3.8059x10°- 3.9932x10°-
2.0219x10°K, | 1.2205x10°K,,
dytno K tns3Ki | 1.2105x10%+ 1.2176x10%+
3.8177x10°K,- | 7.1462x10°K -
2.0219x10%K; 1.2205x10°K;
d;+n K, +moK; | 2.7068x10'- 2.9240x10'+
3.9968x10"°K+ | 5.8382x10"°K+
3.8177x10°K, 7.1462x10°K,
do+noK,+ni K | 1.1910x10M+ 1.6801x10"+
1.2446x10"°K - | 3.1724x10"°K +
3.9968x10"%K; | 5.8382x10'°K;
oK 1.2446x10'°K; | 3.1724x10'°K;

Uygun kontroldr parametreleri bulmak icin, ekteki program 4.4 kullanilir. Bu
program ile Kharitonov polinomlarini Hurwitz’e donistiiren K, ve K; katsayilar
bulunur. Program tarafindan bulunan uygun boélge, Sekil 4.14’te gdosterilmistir.
Kharitonov teoremine gore, kontrolor parametreleri bu bolgeden secildigi takdirde,
kontrol sistemi glirbiiz kararl olur.
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Sekil 4.14. Giirbiiz kararlig1 saglayan uygun kontrol parametreleri.

Omegin kapali cevrim kontrol dongiisiinii test senaryosu i¢in déniistiiriiciiniin ¢ikis
yiikii, t= 50 ms’de, 48 Q’dan 480 Q’a, kontrol sistemin referansi, t= 100 ms’de 30
V’tan 45 V’a ve giris kaynak gerilimi t= 150 ms’de 20 V’tan 16 V’a degistirilir.
Tablo 4.6, test senaryosunu dzetler.

Tablo 4.6. Quadratic Boost doniistiiriicli kontrol sisteminin
test senaryosu.

Degisken | Zaman | Baslangi¢ Sonu¢ | Degisim
degeri degeri | (yiizde)

Rload 50 ms 48 480 900
Vref 100 ms 30 45 50
Vin 150 ms 20 16 20

Sekil 4.14, kontroldr parametrelerinin segilmesi i¢in kullanilir. Ornegin, Kp=0 ve
Ki=2.8 secilerek Sekil 4.15°teki sonug elde edilir. Goriildiigii gibi, kontrol sistemi,
gelen bozunumlara ragmen, referans degeri sifir hatayla takip etmektedir.
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Sekil 4.15. Tablo 4.6 daki 6rnek senaryonun simiilasyon sonucu.

4.4 Super Buck Déniistiiriicii icin Giirbiiz Kontrolor Tasarim

Super Buck doniistiiriicliniin devre semasi, Sekil 4.16’da gosterilmistir.

(-
[]rCl d—h: sl

L1
. |pam
Cl =
rL1 r~l
1
D1
R2
C+ v [] rc2
- in
J0)
Lz -
2 =/

Sekil 4.16. Super Buck doniistiiriiciiniin devre semasi.

MOSFET kapal1 iken, D1 diyodu kesimdedir. Bu durumun esdeger devresi, Sekil
4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Kapali MOSFET durumunun esdeger devresi.

Sekil 4.17°deki devrenin diferansiyel denklemleri,

di I +Hrgstren - rgstres - A\ vj rcy .
L1 — L1 Tds™IC2 1L1' dsT1C2 1L2' 2+£+210 (422)
dt Ly Ly Ly Ly Ly

dily _ rgstrea . riotrgstrertres . ver Vea | Iea s

—= ip 1- it —-—+—=1, (4.23)
dt L, L, L, L L,

o _ b (4.24)
dt C ’

dv, i i 1

for i b (4.25)

dt C G C_2
seklinde yazilabilir.

MOSFET acik iken, D1 diyot iletimdedir. Sekil 4.18’de bu durumun esdeger devresi
gosterilmektedir.

L1

. o

L — WD

L1 PN

v o — e

rD
H R2
<+ vin |:j| FiZ2
T io Cl)

Lz é +
L

Sekil 4.18. A¢ik MOSFET durumunun esdeger devresi.
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Sekil 4.18deki devrenin diferansiyel denklemleri,

dipy _ ritreitrgtrea . tptre2. Vel Vo2 | Vi fc2: VD
— = Ip ;- e e (o (4.26)
dt Ly Ly Ly L L L L
diL _ mptrea. rpptiptrea.  ve2  fc2: Vb
T - i e F (4.27)
dt L, L, L, L, Ly
Tor i (4.28)
dt Cy ’
dv, i 1
C2 L1 Ll L2 L2 o (4.29)

dt C G Cz
seklinde yazilabilir.

Ornegin, Vin=30 V, L1= 500uH, rp;= 0.1 Q, L2=500 puH, ri= 0.1 Q, C1= 470 uF,
rci= 0.05Q, C2=470 pF, rco=0.05 Q, 5 Q <R <25 Q, D=0.66, Fsw= 50 kHz gibi
bir sliper Buck doniistiiriiciisiinde, D ve Fsw sira ile gorev orani ve anahtarlama

frekansini gostermektedir. Yiik degistigi zaman, (;’(( ))

transfer fonksiyonu da degisir.

Sekil 4.19°da, bu degisim gosterilmistir.

Bode Diagram

Peta]
g0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

Magnitude {dB)

Fhase (deq)

Frequency (rad/s)

Sekil 4.19. °( ) transfer fonksiyonunun frekans cevabu.

Super Buck déniistﬁriicﬁ devresinde dort adet baglmsm enerji depolama elemant
vardir. Dolayisiyla, ( o8)

mertebeden bir transfer fonksiyonunun genel formu, Denklem (4.11) de verilmistir.
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Ekteki program 4.5 yardimi ile Denklem (4.11) katsayilarimin minimumu ve
maksimumu bulunur. Programin verdigi sonug, Tablo 4.7°de gdsterilmistir.

Tablo 4.7. 2"(—?)) transfer fonksiyonu katsayi-

larinin minimum ve maksimumu.

Katsay1 Minimum Maksimum
ng 5.9932x10° | 6.1026x10°
ny 2.5627x10% | 2.6114x10%
n 6.5557x10'° | 7.5091x10'°
ny 5.4098x10" | 5.521x10"
d, 1 1
ds 1.0832x10° | 1.3969x10°
d, 1.1099x107 | 1.1281x10’
d 3.9649x10° | 4.7268x10°
do 1.8185x10" | 1.8415x10"

Super Buck doniistiiriiciiniin kontrol dongiisti, Sekil 4.5°te gosterilmistir. Kontrolor
PI tipi olarak ele alinmaktadir.

Tablo 4.7 yardimiyla, Denklem (4.13) teki katsayilarinin minimum ve maksimumu,
hesaplanir. Katsayilarin minimumu ve maksimumu, Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.8. Denklem (4.13) teki katsayilarin minimum ve

maksimumu.

Katsay1 Minimum Maksimum
d3+n3K, 1.0832x10%+ 1.3969x10°+
5.9932x10°K, | 6.1026x10°K,,
dy+n,Kp+n3K; | 1.1099x107+ 1.1281x107+
2.5627x10°K,+ | 2.6114x10°K,+

5.9932x10°K; 6.1026x10°K;
di+n K, +n,K; | 3.9649x107+ 47268107+
6.5557x10"K+ | 7.5091x10"°K -+

2.5627x10°K; 6.6114x10°K;
do+noK,+n:K; | 1.8185x10"+ 1.8415%1013+
5.4098x10"K+ | 5.521x10" K+

6.5557x10'°K. | 7.5091x10'°K;

noK; 5.4098x10"K, | 5.521x10"K;

Uygun olan kontrolor parametrelerinin bulunmasi i¢in, ekteki program 4.6 kullanilir.
Bu program, Kharitonov polinomlarin yardimi ile giirbiiz kararlig1 saglayan bolge
bulunur. Programin tirettigi sonug, Sekil 4.20°de gosterilmistir. Bu devrede, tim uzay
noktalar, giirbiiz kararlig1 saglar.
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Sekil 4.20. Giirbiiz kararlig1 saglayan kontrol parametreleri.

Renkli bolge, giirbiliz kararlilig1 saglar. Goriildiigii gibi kararli bolge, biitiin arama
uzaymi kaplamaktadir. Ornegin kapali ¢evrim kontrol dongiisiinii test etmek amaci
ile kullanilacak senaryo i¢in doniistiiriiciiniin ¢ikis yiikii, t= 100 ms’de, 5 Q’dan 25
)’a, kontrol sisteminin referansi, t= 150 ms’de 30 V’tan 40 V’a ve giris kaynaginin

gerilimi t=250 ms’de 20 V’tan 15 V’a degistirilmektedir. Senaryonun 6zeti, Tablo
4.9°da verilmektedir.

Tablo 4.9. Super Buck doniistiiriicii kontrol sisteminin test

senaryosu.
Degisim | Zaman | Baslangig Sonu¢ | Degisim
deger deger (yiizde)
Rload 100 ms 5 20 300
Vin 150 ms 30 40 28
Vref 250 ms 20 15 25

Sekil 4.20, kontroldr parametrelerinin segilmesinde kullanilabilir. Ornegin, Kp=0.2
ve Ki=9.7 segilerek, Sekil 4.21°deki sonug¢ elde edilir. Goriildigi gibi, kontrol
sistemi, gelen bozunumlara ragmen, referans degeri, sifir hatayla takip etmektedir.
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Sekil 4.21. Super Buck doniistiiriiciiniin simiilasyon sonucu.
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Sekil 4.22. Sekil 4.21°deki sonucun 100 ms civarindaki dalga sekli.
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Sekil 4.23. Sekil 4.21°deki sonucun 150 ms civarindaki dalga sekli.
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Sekil 4.24. Sekil 4.21°deki sonucun 250 ms civarindaki dalga sekli.
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5. CIKIS EMPEDANSININ AZALTILMASI
5.1 Giris

Bir DC-DC dontstiiriiciiniin ¢ikis empedansi, ne kadar kiiciik ise, doniistiiriicii o
kadar biliyiik akimlar verebilir. Bu yiizden DC-DC donistiiriiciilerinin = ¢ikis
empedanst olast minimum degerde olmasi istenir. Bu bdliimde, bir DC-DC
donistiiriciiniin  ¢ikis empedansinin  azaltilmasi i¢in bir algoritma Onerilmistir.
Onerilen algoritma yardimi ile bir Buck doniistiiriiciiniin ¢ikis empedansi
azaltilmistir. DoOniistiiriiciiniin  belirli dinamik modeli, ele alinmistir ve dinamik
modelin belirsizlikleri ihmal edilmistir. Bir sonraki boliimde, doniistiiriiciide
belirsizlikler goz oniine alinmaktadir.

5.2 A¢ik Cevrim Bir Buck Déniistiiriiciiniin Cikis Empedansi

Bir Buck doniistiiriiciiniin devre semasi, Sekil 5.1°de gosterilmistir. Rg, rL ve rC sira
ile giristeki DC kaynaginin i¢ direnci, bobinin seri esdeger direnci ve kondansatoriin
seri esdeger direncini gostermektedir. io fiktif bir akim kaynagidir ve

dontistiiriiciiniin ¢ikis empedansinin ¢ikartilmasi i¢in eklenmistir.
M

—D—{%—ﬂtﬁ-—g

rg H[_ rL Ji +
Ow PN %, ) IEor

I~

Sekil 5.1. Buck Doniistiiriiciiniin devre semasi.

MOSFET iletimde iken, diyot kesimdedir. Bu durumun esdeger devresi, Sekil 5.2°de
gosterilmistir.

| S| | S|
rg rds rL L

Ow ”  r oD

Sekil 5.2. MOSFET iletimde iken, diyot kesimdedir.
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Sekil 5.2°deki devrenin dinamik denklemleri:

dip(t) 1 ( ( Rch) . R Rxrc . )
—— == -1,y Tt 1y - Vet 1otV .
dt L\ \g L Ry ) LT Ryp Y€ R O V8 (.
dve(t) 1 ( R . 1 R . )
= — 1y - - 1 .2
dt C \R+rc L R+rc Ve R+rc Y (5 )
dve _ Rxrc . R Rxrc .

V0=1'CcI+VC (53)

= 1 Vc- 1
R+rc L R+rc C R+rc 0

seklinde yazilabilir. MOSFET kesimde iken, diyot iletime girer. Bu durumun esdeger
devresi, Sekil 5.3°te gosterilmistir. rD ve vD sira ile diyotun seri direncini ve diyotun
iletimde gerilim diistimiinii gosterir.

L
—{ -
rg - rL ; L +
(tD Vg . - |: R io (,D Vo

Sekil 5.3. MOSFET kesimde iken, diyot iletime girer.

L J

Sekil 5.3teki devrenin dinamik denklemleri:

dipg(t) 1 ( ( erc) . R Rxrc . )
——==|-|rptr+ 1p - + 10- 4
dt L D™°L R+rc L R+rc VC R+rc 0 VD (5 )
dve(®) I(R. 1 R.)
== i - - i .
dt C \R+rc L R+rc VC R+rc 0 (5 5)
dvce Rxrc . R Rxrc .
Vo=1cC—=+vc= 1 - 1 .
o~ TCh g TVCT R M R V€ R © (5.6)
seklinde yazilabilir. %,g—" ve %" transfer fonksiyonlar, UDO yontemi yardimi ile
o Vg

hesaplanabilir. Hesaplamalar, ekteki program (5.1) yardimi ile yapilir. Elemanlarinin
degerleri, Tablo 5.1°de gosterildigi gibi ele alinmaktadir.
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Tablo 5.1. Buck Doniistiiriicti elemanlarinin degerleri.

Nominal
deger

Cikis gerilimi, Vo 1.5V
Gorev orani, D 0.156
DA kaynak gerilimi, Vg 12V
Giris DA kaynak i¢ direnci, rg 0Q
MOSFET drain-source direnci, 15 mQ
rds
Kondansator, C 3290 uF
Kondansatoriin esdeger seri 1.4 mQ
direnci, rC
Bobin, L 13 uH
Bobinin esdeger seri direnci, rL 9 mQ
Diyot iletim gerilimi, vD 039V
Diyot seri direnci, 1D 15 mQ
Yiik R degisimi 0.2-3 Q
Nominal yiik 1Q
Anahtarlama frekansi, Fsw 200 kHz

Program caligtirildiktan sonra,

%o (s+6079) (s+1846)
=2=0.0476 ———
N $2+57995+2.28x10”

o (5+6079)
==57143 55— "
Vg $2+57995+2.28x10

(s+6079)

Yo _
d s2+5799s+2.28x10

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Denklem (5.7), (5.8) ve (5.9) daki transfer fonksiyonlarinin Bode diyagramlari, Sekil 5.4-

5.6’da gosterilmistir.

vo(s)lio(s)

From: io To: vo

-20
—_ o,
[n ]
= - -
— - D[
4] —— |
o
=
=
=
2 a0t 1
=
= I
-35
g -
o
—_
g - —
I e - .
=T - ™
= o .
) “,
o = ™ |
= 0 . - —
o
A e |

=3

102 10

Frequency (rad/s)

Sekil 5.4.Denklem (5.7) deki transfer fonksiyonun Bode diyagrami.
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vo(s)ivg(s)

From: vg To: vo

20

50
0 T T =
—_
D st
5 °
d.] ",
= ~—_
=2 gof —_—
[0
135 &= | | |
102 10° 10° 10°

Frequency (rad/s)

Sekil 5.5. Denklem (5.8) deki transfer fonksiyonun Bode diyagramu.

Magnitude (dB)

-10

0

D s

5 0
[ab]
@

= -90
[0

-135

1

vo(s)/d(s)

From:d To:wo

- EMHH _
T
1 1
— T T =
_—q““ﬁhﬂ
‘H'\.
\\\\\\\
| h-\"\-\_\__\_\_\_\—_'_'_
= 1 1 =
o a A =
02 102 10 10~

Frequency (rad/s)

Sekil 5.6. Denklem (5.9) daki transfer fonksiyonun Bode diyagramu.

olarak ele almir. Dolayisiyla, donistiiriiciiniin  dinamik modeli, Sekil 5.7°de
gosterildigi gibi olur. vg(s) ve 10(s) sira ile giristeki DC kaynaginin kii¢iik sinyal
degisimleri ve c¢ikis yiikiinliin kiiclik sinyal degisimlerini gosterir. Bu girisler,
bozunum gibi davranir. d(s), gérev oraninin kiigiik sinyal degisimlerini gosterir.
Istenilen ¢ikis gerilimin elde edilmesi i¢in, kontrolor gérev orani degistirir.
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vgls) S 4n (s + 6079)
— 1. — —
5% + 57995 + 2.28 x 107

vols)
vg(s)

io(s) (s + 6079) (s + 1846) vo(s)

————*(0.0476 — — b+ >

5% +5799s + 2.28 x 10°
vo(s) P+

io(s)

d(s) 45385 (s + 6079)
5% £5700s + 2.28 x 107

¥ols)
dis)

Sekil 5.7. Buck doniistiiriiciiniin dinamik modeli.

Sekil 5.7. Buck doniistiiriiciiniin dinamik modeli i¢in gerekli elemanlarin degerleri,
ornek bir uygulama yapmak iizere, Tablo 5.1’de gosterildigi gibi alinarak
gerceklestirilmistir.

5.3 Geri Beslemeli Bir Buck Doniistiiriiciiniin Cikis Empedansi

Sekil 5.7°deki gibi olusturulan dinamik model, a¢ik ¢evrim bir Buck doniistiiriicliye
aittir. Sekil 5.7’den anlasilacagi gibi, io(s) giris ve vo(s) cikis arasindaki transfer
fonksiyonu, agik  ¢evrim  ¢ikis  empedansini  gosterir  ve  degeri

ZoL(s)= Yo ), 0476 SOPNHI80). olur, ¢linkii:

d(s) $24+5799s+2.28x107
$+6079 (s+6079)(s+1846) . $+6079
v,(8)=571.43 —— v, (5)+0.0476 ——————=1,(5)+45385 —————  —d(s
o(8) $2+5799s+2.28x10’ g( ) $2+5799s+2.28x10” o(s) $2+57995+2.28x10’ (s)

(5.10)

Eger Sekil 5.8’deki gibi bir kapali ¢evrim kontrol sistem kullanilirsa, io(s) giris ve

 (5H0079)(s+1846)
s2+5799s+2.28x107

5.8’deki blok diyagrama gore, kapali ¢cevrim ¢ikis empedanst,

vo(s) cikis arasindaki transfer fonksiyonu, 0.047 olmaz. Sekil

Vo(s) 1
Z — YO X — 5 . 1 1
a5 1o 2 -11)
veya
Zer (5)=0.0476 (s+6079)(s+1846) 1 — (5.12)

§2457995+2.28x107 (k) 45385—— 00D
P §2+57995+2.28x107

olur. Kapali gevrim ¢ikis empedansi olan Zy (s), kontroldriin parametreleri olan k, ve k;

degerlerinin fonksiyonudur. k, ve k; degistiginde, Z¢y (s) degisir.
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vals) _ (s + 6079)
MW T 5700 7228 < 107

Y

vo(s)

vg(s)

io(s) (s + 6079) (s + 1846) vo(s)
0.0476 = - S g
s7 + 37995 + 2.28 x 107

Y

L

vo(s) w
Tofs)

C(s)

d(s) 4530 (s + 6079)
2 ST 157995 + 2.28 x 107
vo(s)
dis)

1.8 Pls)

4

Reference Bl cont aier

Sekil 5.8. Buck doniistiiriiciiniin kapali ¢evrim kontrol bloklari.

Sekil 5.8’de verilen Buck doniistiiriiciiniin kapali ¢evrim kontroliinde, kontrolér PI
olarak C(S):kp‘i‘% ve referans 1.5 V olarak alinmistir. Routh-Hurwitz tablosuna

gore, Sekil 5.8’deki kontrol dongiisiiniin kararli olmasi igin,
(a.d+b.c)k,+(a.c-b)ki+c.d+a? k k+a.b.k, >0 (5.13)

olmalidir. a=45385, b=45385x6079=275895415, c=5799 ve d=2.28x 107, k, ve ki
kontroldriin parametrelerini gostermektedir.

Kapali gevrim ¢ikis empedansi, k,, ve k; parametrelerin fonksiyonu oldugundan k, ve
k; degistiginde, kapali ¢cevrim ¢ikis empedans da degisir. Burada amag, en diisiik
¢ikig empedansi elde etmektir. Bu amag, k, ve k; degerlerinin ayarlanmasi ile elde

edilebilir.

Baslangicta, farkli c¢ikis empedanslarinin  karsilastirilmas: i¢in, bir maliyet
fonksiyonu tanimlanmalidir. Kapali ¢evrim ¢ikis empedansinin He, normu, iyi bir
maliyet fonksiyonu olarak kullanilabilir.

Kararli tek girisli, tek ¢ikigh sistemlerde, H,, normunu gostermek iizere Denklem
(5.14) daki gibi bir sistem ele alinmistir.

x=Ax+Bu
{ y=Cx (5.14)
Bu 6rnek sistemin transfer fonksiyonu,
-1
G(s)=C(sl-A) B (5.15)

olur. T, birim matrisi gostermektedir. Giris u(t)=a.sin(ot+¢) seklinde tanimlanir.
a, ®, ER, a#0. Bu durumda ¢ikisin kararli durum cevabu,

¥, (0=IG(w)|.a.sin(ot+etargG(jw)) (5.16)
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ve ¢ikisin Laplace transformu,
Y (s)=G(s).U(s) (5.17)

olur. G(s)’in H,, normu,

sup|Y (jw)| sup|GGo)|
__ weR_ _
IGON = smiGia= ©E€R (5.18)
®ER

seklinde tanimlanabilir. Bagka bir degisle incelenen bu 6rnek i¢in, H,, normu, bu

sistemin miimkiin olan en yiiksek kazancimi gostermektedir. Ornegin, H(s)= S

transfer fonksiyonun H,, normu, yaklasik olarak 3.37 olur. H(s) transfer fonksiyonun
Bode diyagrami, Sekil 5.9°da gostermektedir. Sekil 5.10° da gosterildigi gibi, Bode
diyagraminin maksimumu, yaklasik olarak 10.6 dB seklinde gerceklesmistir. 10.6

10.6
dB, normal kazanca c¢evrildiginde, 1020 #3.37 elde edilir. Dolayisiyla, Ornekte

verilen tek girisli tek cikislt sistemin H, normu, Bode diyagraminin maksimum
genligini olusturmaktadir.
Bode Diagram
2: r . . - - . . |

— - -"\,
] —
= P . 1
ui} \\\
=)
= .
g . .
m =2\ H"""--,_H
= e,
~—
~
s i N
- — o . =
—
\-\.
S A45f 1
d.J LY
< \
e
@D =10
2 \
u] \
= \
O 135" N ]

10°" 107 10
Frequency (rad/s)
Sekil 5.9. Ornek alman transfer fonksiyon i¢in Bode diyagramu.
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Bode Diagram
2:: F ' - ' - ' " = e

-l

@ - System: h |
@ Frequency (rad/s): 0.977
b= Magnitude (dB): 10.6
g 20 1
= H"*x___
— — .\x\
[ ar N, 1
da A\
2 \
@ -9
2 \
= )
O 135~ \\ 1

107" 10° 10
Frequency (rad/s)
Sekil 5.10.0Ornek alinan transfer fonksiyon i¢in Bode diyagrammin

maksimum genligi.

Uygun k, ve k; degerlerinin bulunmasi igin literatiirde farkli algoritmalar
kullanilabilmektedir. Ornegin Genetik Algoritma (GA) bunlardan biridir.
MATLAB’1in Optimizasyon ara¢ kutusu yardimi ile herhangi bir kod yazmadan, GA
algoritmasi ile istenilen maliyet fonksiyonu optimize edilebilir [49].

Dolayisiyla, c¢ikis empedansinin azaltilmast i¢in, Denklem (5.19) da verilen
optimizasyon problemi ¢dziimiinde farkli algoritmalar kullanilabilir.

min [|Zcy ||

s.t. C(s) stabilize & (5.19)

d(s)

Bu optimizasyon probleminin ¢dziilmesi i¢in, GA kullanilirsa, C(s) kontrolorii,
dongiliyli kararli yapmast ig¢in, esitsizlik (5.13) saglanmalhidir. GA yardimi ile
¢oziimde, k,=3.733 ve ki=1.108x10* degerleri ele alinarak min ||Z¢y ||.,=0.476 Q olur.

GA temelleri, 1970’11 yillarda J. Holland tarafindan ortaya atilmistir. GA, Darwin’in
dogal se¢im ve evrim teorisi ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon
yontemidir.

GA uygulamalarinda yapilacaklar;
1. Uygunluk (fitness) fonksiyonunun tanimlanmasi,

2. Kodlama (genetik kodlama),
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3. Rastgele bireylerden olusacak sekilde baslangi¢ popiilasyonunun se¢ilmesi,
4. Tekrarla (yeterince iyi bir ¢6ziim bulunana kadar),

5. En 1yi ¢6zlimiin bulunmasi.

Dordiincii adim, asagidaki islemlerden olusur.

a) Popiilasyondaki biitiin bireylerin uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi
b)Yeni nesil i¢in en iyi bireylerin secilmesi

¢)Caprazlama ve mutasyon ile yeni neslin olusturulmasi

d)Kromozomlarin yeni neslini popiilasyona eklemek

GA’nin pratik gosterim semasi, Sekil 5.11°de gosterilmektedir.

Anne-Baba

Secimi Anne-Baba
Baslangic

» Popilasyon Capraziama-
Mutasyon
f
A 4
Sonlandirma
Y
Cocuklar

Hayatta kalan
cocuklar

Sekil 5.11. GA sematik gosterimi.

Sekil 5.12°de, kapali c¢evrim c¢ikis empedanst ile acik ¢evrim ¢ikis empedansi
karsilastirilmistir. Goriildigi gibi, kapali ¢evrim ¢ikis empedans: 6zellikle diisiik
frekanslarda azaltilmistir.
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Bode Diagram

20 T AR T T
A0k s i
& 4
S
[i5] L
t’ -
=2 6B0r .
=
o
4] -
= -80r 0
_1:: il il il il
136 F T T T T ™
Ce— — Cpen lbop
o 20 Close loop | 7|
k]
z
@ 45 - .
@ - ™
= e RN _
o : — e —
-1 HE il il il il +

104 10°

Frequency (rad/s)

Sekil 5.12 Kapal1 ve agik ¢evrim ¢ikis empedanslarinin karsilastirilmasi.

5.4 Simiilasyon Sonuclari

Tasarlanan kontrolor (k,=3.733 ve ki=l.108><104), Simulink ortaminda

test

edilmigtir. Simiilasyon diyagrami, Sekil 5.13’te gosterilmistir. “Reference” blok
yardimiyla, kontrol sistemin referans1 degistirebilir. “Load change” blok yardimiyla,
dontstiiriiciiniin ¢ikis yiikii degistirebilir. “Load change”, sifir iken, ¢ikis MOSFET,
kesimde kalir ve doniistiiriiciiniin ¢ikisinda sadece RL yiik vardir. “Load change”, bir

iken, ¢cikis MOSFET, iletime girer ve doniistiiriicliniin ¢ikisinda RIIRLZ% gibi bir

yiik vardir. Birinci test senaryosunda, t= 25 ms’de, referans 1.5 V’tan 3 V’a
degismistir. Simiilasyon sonucu, Sekil 5.14 ve 5.15’te gosterilmistir. Goriildiigii gibi,

cikis gerilim, sifir hatasi ile referansi takip etmektedir.

I N P
+ » Plis) »D P a2 | mp
D il e i

oLl T

Reference PID Controller PWM Generator

(Dc-DC)

L g

Y

&
g
é%’
o g_L _mp

%
%

*
.

L gl

P |

To Works pace

Sekil 5.13. Kapali ¢evrim doniistiiriiciiniin simiilasyon diyagramu.
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n
T
1

P
T
1

output voltage (V)
-

0 I I 1 I I 1 1 I I
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (ms)
Sekil 5.14. Doniistiiriictiniin ¢ikis geriliminin dalga sekli.

Sekil 5.14’te gosterilen doniistiiriiciintin ¢ikis gerilimi ¢ikartilirken; referans, t= 25
ms’de, 1.5 V’tan 3 V’a degistirilmektedir. Cikis gerilimi, referans sinyali sifir kabul
edilebilecek bir hata ile takip eder. t=25 ms ¢evresindeki dalga sekli, Sekil 5.15°te
tekrar gosterilmistir.

ra e ra
i o oo
T T T
I 1 I

output voltage (V)
NN
T T
I 1

16 | .

1471 7

1 Il 1 Il 1 1 1
246 248 25 252 254 256 258
Time (ms)

Sekil 5.15. t=25 ms civarindaki dalga sekli.

Ikinci test senaryosunda, t= 25 ms’de yiik akimi, 0.5 A’den 5 A’a degistirilmistir.
Simiilasyon sonucu, Sekil 5.16 ve 5.17’de gosterilmistir. Goriildiigii gibi, cikis
gerilim tekrar 1.5 V’luk referansi, sifir hatasiyla takip etmektedir.
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1.6 T T T T T T T T T

147 ! 7

12T 4

1k -

0.8 7

06 b

output voltage (V)

0.4 b

02 b

0 i i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (ms)
Sekil 5.16. Doniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin dalga sekli.

Sekil 5.16°da gosterilen doniistiiriiclinlin ¢ikis gerilimi dalga sekli elde edilirken,
cikis yiki, t= 25 ms’de, 3 Q’dan 0.3 Q’a degistirilmektedir. Cikis gerilimi, referans
sinyali sifir kabul edilebilecek hata ile takip eder. t=25 ms ¢evresindeki dalga sekli,
Sekil 5.17°de tekrar gosterilmistir.

1.56

1.54

1.52

1.5

1.48

1.48

output voltage (V)

1.44

1.42

1.4

138 7

1.36 i I I i i i
23 24 25 26 27 28

Time (ms)

Sekil 5.17. t=25 ms civarindaki dalga sekli.

Bu boliimde hesaplama ve islemlerde, elemanlar toleranssiz kabul edilmistir.
Doniistiiriicliniin belirsizlikleri gz oniine alindiginda, ¢ikis empedansint minimize
eden kontrol parametrelerinin bulunmasi igin;
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1- Kharitonov teoremi ile giirbiiz kararlilig1 saglayan bolge bulunur. Bu adimda,
Sekil 5.7°deki gibi bir bolge elde edilir.

2- Kharitonov teoremine goére, bulunan boélgenin tiim iyeleri, giirbiiz kararlilig
saglar. Dontistiiriciiniin nominal dinamik modeli géz Oniine alinarak, uygun bir
maliyet fonksiyonu ile kapali ¢evrim ¢ikis empedansini minimize eden kontrol
parametreleri bulunur. Arama, sadece 1. adimda bulunan bolgede yapilir.

Doniistiiriicliniin nominal dinamik modeli yerine, elde edilen belirsiz modelden
secilen bagka transfer fonksiyonlar1 da kullanilabilir. Ciinkii 1. adimda bulunan
kontrol parametreleri, tiim belirsiz modelin transfer fonksiyonlarini kararli yapar.

5.5 Boost Doniistiiriiciiniin Cikis Empedansinin Azaltilmasi

Bu bolimde agiklanan yontem ile Boost doniistiiriiciiniin  ¢ikis empedansi
azaltilabilir. Boliim 2.4’te, Boost doniistiiriiciiniin dinamik modeli elde edilmistir.
Déniistiiriicti elemanlarinin degerleri, Tablo 2.2°de gosterildigi gibi ele alindiginda,
dinamik denklemler,

Vo(s) _ 57.3952+8.906x10%s+9.73x10°

2.59
d(s) $2+1516s+1.357x107 ( )
Vo(s)  166.55+6.687x10°
o) - (2.60)
Vg(s) s2+15165+1.357x10

Vo(s)  0.04952+20685+2.507x10°
Zy(s)= 2= (2.61)

i(s) s2+15165+1.357x10”

seklinde olur. Bu bdliimde aciklanan ¢ikis empedans azaltma yontemi dinamik
denklemlere uygulandiginda, Kp=0.202, Ki=180.35 ve min [|Z¢y ||,= 0.107 Q olarak
ele alinir. Sekil 5.18°de, agik cevrim ve kapali cevrim c¢ikis empedanslar
karsilastinlmistir.  Goriildiigii  gibi, tasarlanan kontrolor, doniistliriicliniin  ¢ikis
empedansini azaltmistir.
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Bode Diagram

i, T T T T

[y

Open loop output impedance

Magnitude (dB)
III
|

50k B — -
at LF [

Close loop cutput impedance
( Kp=0.202, Ki=180.35)

Fhase (deg)

=i
L}
2]

103 10* 10° 108
Frequency (rad/s)
Sekil 5.18. Agik ve kapal1 ¢evrim ¢ikis empedanslarinin karsilagtirilmasi.

Doniistiiriici Simulink diyagrami, Sekil 5.19°da gosterilmistir. Kontroloriin test
edilmesi i¢in; Cikis yiikli t= 50 ms’de, 50 Q’dan, 25 Q’a azaltilip t=80 ms’de 25
Q’dan 50 Q’a arttinlmigtir. Simiilasyon sonuglari, Sekil 5.20 ve 5.21°de
gosterilmistir. Cikis gerilimindeki agimin maksimumu, yaklasik 1.5 V’tur. Ayrica,
¢ikis 6 ms’de 30 V’a oturmustur

Sekil 5.20°de ¢ikis dalga sekli verilen doniistiiriicii ¢ikis geriliminin simiilasyonu
yapilirken, t=50 ms’de, yiik degeri 50 ’dan, 25 Q’a disiiriilmiistiir. Benzer sekilde,
Sekil 5.21°de ¢ikis dalga sekli verilen doniistiiriici ¢ikis geriliminin simiilasyonu
yapilirken, t=70 ms’de, yiik degeri 25 Q’dan, 50 Q’a arttirilmistir.
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6. BOOST DONUSTURUCU ICIN GURBUZ KONTROLOR TASARIMI
6.1 Giris

Bu boliimde, once Kharitonov teoremi ile Boost doniistiiriicii i¢in bir kontrolor
tasarim1 yapilmaktadir. Kharitonov teoremi ile giirbliz kararligi saglayan ve yapisi
basit olan PI kontrolor parametreleri bulunur. Daha sonra, doniistiiriiciiniin ¢ikis
empedansint minimize eden PI kontrolor parametreleri, uygun bir maliyet
fonksiyonu kullanilarak bulunabilir.

6.2 Sisteminin Modellemesi

Bir Boost doniistiiriiciiniin devre semasi, Sekil 6.1°de gosterilmistir. rL ve rC sira ile
bobinin esdeger seri direncini ve kondansatoriin esdeger seri direncini gosterir. 10

fiktif bir akim kaynagidir ve cikis empedansinin (Zg= %) hesaplanmasi i¢in devre
O

semasina eklenmistir.

L
— ‘sana™ [l +
— N L1 t
rL D

O v.d d—{E M R o] v,

+

C
DGM _I_

Sekil 6.1. Boost doniistiiriiciiniin devre semasi.

MOSFET iletimde iken, diyot kesimdedir. Sekil 6.2°de, bu durumun esdeger devresi
gosterilmistir. rDS, drain-source arasindaki direnci gosterir.

— [}y o o ' +

C V_dc H rDS R i0 CT v,

Sekil 6.2. MOSFET iletimde iken, diyot kesimdedir.
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Sekil 6.2°deki devrenin dinamik denklemleri:

di .
L d_f = (rL+rds)1L+Vin (6 1 )
dve _ R /. ve
= (i0%) (©2)
Rxrc . R
Vo~ R+i2 lo R-rc ve (63)

olur. MOSFET kesimde iken, diyot iletimdedir. Sekil 6.32°de, bu durumun esdeger
devresi gosterilmistir. rD ve vD sira ile diyotun seri direnci ve iletimdeki gerilim
diistimiinii gostermektedir.

L vD
_: A Ea™ l | — @

rL

() vde [] R i0(D) v

Sekil 6.3. MOSFET kesimde iken, diyot iletimdedir.

Sekil 6.3’teki devrenin dinamik denklemleri:

dip rcxRY . rcXR. R
L—=- (r +rpyt )1 - 10- Ve-VptVv: 64

it LD L R L LR 107 R YCTVD ™ Vin (6.4)

dvce R . . 1

— T — 1 +1 - — 6.5
C it R+rC(L o) R+rCVc (6.5)

Rxrc . . R

=—(1, 1)t =— :
VO R+rc ( L O) R+1‘C VC (6 6)
olur.

Dontistiiriici  elemanlarinin - nominal degerleri, Tablo 6.1°de  gosterilmistir.
Dontistiiriictinlin - nominal dinamik modeli, UDO yo6nteminin yardimiyla,
c¢ikartilabilir. Nominal dinamik model, ekteki program 6.1 yardimi ile ¢ikartilir.

80



Tablo 6.1. Boost doniistiiriictiniin nominal degerleri.

Nominal
deger
Cikis gerilim, Vo 30V
Girig DC kaynaginin degeri, Vg 12V
MOSFET drain-source direnci, 40 mQ
rds
Kondansatér, C 100 pF
Kondansatériin Esdeger Seri 0.025 Q
Direnci, rC
Bobin, L 200 pH
Bobinin esdeger seri direnci, rL 50 mQ
Diyotun gerilim diisiimii, vD 0.8V
Diyotun seri direnci, rD 10 mQ
Yiik direnci, R 50 Q
Anahtarlama frekansi, fs 50 kHz
Ekteki program calistirildiktan sonra,
Vo(s) (s+4x10%)(s-3.858x10%)
d(s) -0.037982 $2+640.15+7.685x10° (6.7)
Vo(s) s+4x10°
Va(s) =48.726 o s 6100 (6.8)
4x10°)(s+421.2
%) _ gp49gg L 10)6+4212) (6.9)
io(s) s2+640.1s+7.685%10
olarak ele alinir. Sekil 6.4’te, nominal sistemin dinamik modeli, gosterilmistir.
vgl(s) I s+4x10°
48 £7 +640.1s + 7.685 = 10°
vo(s)
vals) >+
io(s) (s+4x10°)(s+ 421.2) vo(s)
| OO e 4015 + 7.685 x 10° "t
vo(s) *
Tofs)
dfs) (s +4 % 105)(s — 3.858 » 10%)
—_— -
0037982 — 3 640.15 + 7.685 x 10°
Yol
d(s)

Sekil 6.4. Doniistiiriiciiniin nominal dinamik modeli.

Sekil 6.4’te, vg(s), io(s) ve d(s) sira ile giris gerilim kaynaginin degisimleri, ¢ikis
akimimin degisimleri ve gorev oraninin degisimlerini gosterir. Kontrolor, istenilen
c¢ikis geriliminin liretmek i¢in, gorev oranin ayarlar.
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Kapali ¢evrim kontrol sistemin semasi, Sekil 6.5’te gosterilmistir. vg(s) ve 10(s)
bozunum etkisi olusturur.

vals) 48726 s+ 4% 10°
—_— . 0
57+ 640.1s + 7.685 x 108
vols]
va(s)

iofs) (s+4x10%)(s+421,2) vo(s)
. .
88— 540,15 + 7.685 x 10°

vo(s) *

Tofs)

ds) (s + 4 x 10%)(s — 3.858 x 10%)
Reference » _
Controller 0037982 — 640,15 + 7.685 X 10°
vo(s)
€@ T

Sekil 6.5. Dontistlirticiiniin kapali ¢evrim kontrolii.

6.3 Nominal Sistemin Kararh Hale Getirilmesi

Sekil 6.5’teki kontroldr blogu, PI olarak (C(s)=K,+ %) ele alinmaktadir. Kapali

cevrim kontrol dongiisiiniin kararli olmasi i¢in, uygun Kp ve Ki degerler
bulunmalidir. Uygun degerler, ekteki program (6.2), yardimi ile bulunur. Program
calistirildiktan sonra, Sekil 6.6’daki grafik ele alimir. Eger Kp ve Ki degerleri,
program tarafindan belirtilen bolgeden segcilirse, Sekil 6.5°teki kontrol dongiisi,
kararli olmaktadir.

0.05

0.045 [

0.04 7

0.035

0.03

S 0.025 .

0.02

0.015

0.1 .

0.005

0 2 4 G 8 10 12 14
Ki

Sekil 6.6. Kontrol dongiisiiniin kararliligini saglayan bolge.

82



Sekil 6.6°da verilen koyu bolge sinirlarinda segilen kontrol parametreleri ile Sekil
6.5’teki kontrol dongiisiiniin kararli olmasini saglayan Kp ve Ki degerleri buradaki

koyu renkli bolgeden segilir.

6.4 Doniistiiriicii Elemanlarimin Degerlerinin Degisimi

Boliim 5’te yapilan analizlerde, elemanlarin toleranslart gbz Oniine alinmamistir.
Bolim 6.2 de elde edilen dinamik model, nominal modeldir. Bu boliimde ise,
elemanlarin toleranslar1 géz Oniine alinarak analiz yapilmaktadir. Elemanlarin
degerlerinin degisimleri, Tablo 6.2°de gosterildigi gibi kullanilmaktadir.

Tablo 6.2. Elemanlarin toleranslari.

Nominal Degisim
deger (yiizde)

Cikis gerilimi, Vo 30V 0
Giris DC kaynaginin degeri, Vg 12V +30
MOSFET drain-source direnci, rds 40 mQ +80
Kondansatér, C 100 pF +10
Kondansatoriin egsdeger seri direnci, rC 0.025 Q +80
Bobin, L 200 pH +20
Bobinin esdeger seri direnci, rL 50 mQ +80
Diyotun gerilim diisiimii, vD 0.8V +50
Diyotun seri direnci, rD 10 mQ +50
Yiik direnci, R 50 Q 30<R<80

Ornegin Tablo 6.2°de kondansatériin degisimi, +%10 olacak bir degisim araliginda
ele alinmistir. Bunun anlami, kondansatoriin degeri,

100 uFx1.1=110 pF arasinda degisebilir demektir.

100 uFx0.9=90 pF ile

Boliim 3.4°te, doniistiiriiciiniin ara sistem modeli elde edilmistir. Tablo 3.5’e gore,

Vo(s) b2$2+b1 st+byg
d(s) s2+ajs+ag

-0.1304<b,<-0.0158
-2.9625x10%<b,<-7.2534x10°
5.6343x105<by<8.72x10°
316.6851<a;<936.41

6.1976x10%<a,<1.2862x10’

(6.10)

6.11)
(6.12)

(6.13)
(6.14)

(6.15)

sekline elde edilen ara sistemin bazi iiyeleri, Sekil 6.7°de gosterilmistir. Toleranslar
g6z Oniine alindiginda, sistemin dinamik modeli, tek bir fonksiyondan ibaret
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olmadig1 goriiliir. Dolayisiyla toleranslarla, doniistiiriicii bir transfer fonksiyon ailesi
ile tanimlanir.

vo({s)/d(s)
_ Flr:;u_ﬂl.__d_ ‘::_ ivo

Magnitude {dB)

10° 10° 104 10° 108 10° 108
Frequency (rad/s)
Sekil 6.7. Denklem (6.10) daki ara sistemin baz1 tiyeleri.

6.5 Giirbiiz Kontrolor Tasarimi

Kharitonov teorem yardimiyla, elde edilen belirsiz model i¢in bir kontrolor
tasarlanabilir. Kontrol dongiisii, Sekil 6.8’de gosterildigi gibi ele alinir. Kontrolor, PI
tipi olarak ele alinir ve ekteki program (6.4) yardimu ile tasarlanir.

Programin mantigimin 6zeti: Sekil 6.8’e gore, kapali ¢evrim transfer fonksiyonun
denklemi,

(K LS ) bZS +bls+b0)

2+als+a0 Kpbzs3+(Kpb1+Kib2)sz+(Kpb0+Kib1)S+Kib0 (6 16)
1+(K | )(%) (1+Kpb2)s3+(a1+Kpb1+Kib2)sz+(a0+Kpb0+Kib1)s+Kib0 ’

olur. Kp ve Ki degerleri, (1+K,b,)s*+(a;+K,b;+K;b,)s?+(ap+K,by+K;b; )s+K;by
ifadenin dort Kharitonov polinomunun kararli (Hurwitz) olacag: sekilde segilir.
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oy v, (5] _ bs*+b,s+b, vols)
dis) ~ s°+a,5+a,

v

wol5)
a5l

Sekil 6.8. Kontrol dongiisiiniin semast.

Program calistirildiktan sonra, Sekil 6.9°da gosterilen koyu renkli bolge bulunur.
Eger Kp ve Ki degerleri, bulunan bolgeden secilirse, kontrol dongiisii, giirbliz kararli
olur.

0.012

0.0

0.008

« 0.006

0.004

0.002

0
0 0.5 1 15 2 25

Ki
Sekil 6.9. PI kontroldr parametrelerinin, giirbiiz kararlilik saglanmasi i¢in
secilmesi gereken tarali bolge.

6.6 Cikis Empedansinin Azaltilmasi

Eger kontroloriin parametreleri, Sekil 6.9’daki siyah bolgeden segilirse, giirbiiz
kararlilik saglanir. Cikis empedansinin minimum degerde olacagi noktada uygun
kontrol parametreleri belirlenir.

Bu amagla, Sekil 6.10’daki diyagramdan yararlanilir. Kullanilan transfer
fonksiyonlar, nominal transfer fonksiyonlardir. Sekil 6.10’a gore, kapali ¢cevrim ¢ikis
empedanst:

_ 1 Vo(s)
ZocL ()= e 0 (6.17)

olur. Burada, C(s)=K,+ :1 kontroloriin transfer fonksiyonunu gdsterir.
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va(s) 48726 s+ 4x10°
— 726
s+ 640.1s + 7.685 x 108

V(S
vg(s,

iofs) (s+4x10%)(s+421,2) vo(s)
PR e S .
88— 540,15 + 7.685 x 10°

vo(s) v
o(s)

d(s) (s+ 4 x 10%)(s — 3.858 x 10%)
Reference » _
ADG?—A Controller 0.037982 — T ees X 108
5 vo(s)
s 5

Sekil 6.10. Kapali ¢evrim kontrol dongiisii.

Sekil 6.10. Kapal1 ¢evrim kontrol dongiisiinde, io(s) giris ve vo(s) ¢ikis arasindaki
oran olan transfer fonksiyonu kapali ¢cevrim ¢ikis empedansini verir.

Kontroloriin parametreleri, Sekil 6.9’da gosterilen tarali bolgeden secilir. Ciinkii
sadece bu bolge, glirbiiz karalilig1 saglar. Cikis empedansinin azaltilmasi igin, uygun
bir maliyet fonksiyonu tanimlanmalidir.

Uygun bir maliyet fonksiyonunun tanimlanmasi i¢in, 6nce tarali bélgeden bir kag test
noktasi secilir. Ornek alman test noktalari, Sekil 6.11°de gdsterilmistir.

0.012

0.1

0.008

[= N

« 0.006

0.004

0.002

0
0 0.5 1 1.5 2 25

Ki
Sekil 6.11. Bulunan bolgeden segilen test noktalari.

Secilen test noktalari, Denklem (6.17) de yerine konarak Sekil 6.12°deki c¢ikis
empedansinin frekans cevabi ¢izdirilir.
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Bode Diagram
50 T T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

1
b
on

T

s
]
r

10° 102 104 10
Frequency (rad/s)
Sekil 6.12. Segilen test noktalari i¢in, ¢ikis empedansinin frekans cevabi.

Sekil 6.12°de verilen cevabin, yakin goriinimii, Sekil 6.13te gosterilmistir.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deq)

103 10*
Frequency (rad/s)

Sekil 6.13. Frekans cevabinin Sekil 6.12°de n alinan yakin gdriintimii.

Sekil 6.13 ten anlasildigi gibi, farkli test noktalarn i¢in, ¢ikis empedansinin tepe

degerlerinin degismemis oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla, bu 6rnek analiz ile H,,

norm 1iyi bir maliyet fonksiyonu olmadig1 degerlendirilmektedir. Ciinkii SISO

sistemlerde, H,, norm, frekans cevabin tepe degeri olur.

Eger, Sekil 6.13’teki diisiik frekanslarin bolgesine bakilirsa, degisim goriilebilir.
Dolayisiyla, farkli noktalarmin karsilastirilmast i¢in, ¢ikis empedansinin diisiik
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frekans bolgesi iyi bir kriter olarak kabul edilebilir. Ornegin, maliyet fonksiyonu,
kapali ¢evrim c¢ikis empedansinin ®=0.01 rad/s’deki degeri olarak tanimlanabilir.
®=0.01 rad/s yerine, sifira (DC) yakin diger kiiciik frekanslar da kullanilabilir.
Ornegin segilen ®=0.01 rad/s frekanstaki kapali ¢evrim ¢ikis empedansinin degeri,

minimize edilmelidir. Doniistiirticiinlin ¢ikis empedansinin azaltmasi problemi igin.

1 Vo(jo)
o i

1+C(J(,0)><W ib(jo)

Kharitonov teoremi yardimi ile bulunan boélgeden,Z,c; (jo)=

transfer fonksiyonun ®=0.01 rad/s degeri minimize edilecek Kp ve Ki degerleri
secilir.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

1071 10" 10
Fregquency (rad/s)
Sekil 6.14. Sekil 6.12°deki diistik frekans bolgesinin yakin goriinimii.

Ekteki program 6.5 yardimu ile incelenen Boost doniistiiriiciiniin ¢ikis empedansinin
®=0.001 rad/s degeri minimize edilmis olur. Bu programda, Kharitonov teoremi
yardimt ile uygun Kp ve Ki’ler bulunur. Kharitonov tarafindan bulunan uygun Kp ve

1 _x Vo(jw)
1+C(jm)X% io(j)

Ki’ler igin, Z,cp(jo)= transfer fonksiyonunun ©®=0.001 rad/s

degeri bulunur. Tim iterasyonlar bittikten sonra, bulunan degerlerin minimumu
bulunur ve minimumu fiireten Kp ve Ki degerler gosterilir. Boliim 6’da, optimum
kontrolor parametrelerinin bulunmasi i¢in, yararli olasi algoritmalardan 6rnegin GA
kullanilmistir. Cilinkii B6liim 6°da, optimum kontrolor parametrelerinin bulunmasi
i¢in, sonsuz bir uzay (0<Kp < oo ve  0<K; < o) aranmalidir. Kharitonov teoremi
acisindan uygun olan kontrolor parametreleri ise, sonsuz degildir. Dolayisiyla,
asagidaki Orneklendirilen bir soézde kod ile optimum kontroldr parametreleri
bulunabilir:
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n=0
for Kp=Kp minKp step:Kp,max
for K=Ky min Ky siep K max
if 4 Kharitonov polynoms are Hurwitz,

{put the K, and K;; in the acceptable set

n=n+1
_ N 1 Vo(jo)
save Kp, Kjand M(n+1)=Z, ¢ (jo)= ) X o
B T PR
H
next K;
next Kp

find the minimum of M array and show the corresponding K, and K;;.

Program 6.5 calistirilinca, kapali ¢evrim ¢ikis empedansinin ®=0.001 rad/s degerini
minimum eden Kp ve Ki’nin tanimladigr optimum nokta i¢in Kp=0 ve Ki=2.22
olarak bulunur.

0.012

0.008

Ki

Sekil 6.15. Kapali ¢evrim ¢ikis empedansinin ©=0.001 rad/s degerini minimum
yapan Kp ve Ki degerleri

Sekil 6.15’te bu minimum deger yildiz ile gosterilmistir. Burada, Kharitonov teoremi
ile bulunan uygun Kp ve Ki parametrelerin secilecegi bolge, koyu renk ile
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gosterilmistir. Kapali ¢evrim ¢ikis empedansinin ®=0.001 rad/s degerini minimum
yapan Kp ve Ki degerleri yildiz ile gosterilmistir.

Kp=0 ve Ki=2.22 i¢in kapali ¢evrim ¢ikis empedansi frekans cevabi, Sekil 6.16 da
gosterilmistir. Goriildiigi  gibi, Sekil 6.13 ve 6.14’teki verilen sonuglarla
karsilastirlldiginda  kapali ¢evrim ¢ikis empedansi, disiik frekanslarda,
distirilmistiir.

Bode Diagram

From: io To: vo

Acik gevrim cikis empedansi

rd ’ \"

.

e

I Kapali gevrim ¢ikis empedans T

Magnitude (dB)

£n
T
™
|

Phase (deq)
W

1
n
T
—_—
1

10’ 102 10° 104 10° 108 107
Frequency (rad/s)
Sekil 6.16. Kapal1 ve acik ¢evrim ¢ikis empedanslarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.8’de verilen belirsiz sistemin birim basamak cevabi, MATLAB Robust
Control Toolbox komutlar1 ile incelenmistir. Bu amac icin, ekteki program 6.6
kullanilmaktadir. Belirsiz sistemin birim basamak cevabi, Sekil 6.17°de
gosterilmistir. Bu grafigin ¢izimi icin, elde edilen belirsiz modelin rastgele olarak
almman farkli iiyeleri segilir. Sekil 6.8’de gosterildigi gibi bir kontrol dongiisii ele
alinir ve birim basamak cevabi ¢izilir. Sekil 6.17°de gdsterilen sonuca gore, Kp=0 ve
Ki=2.22 alinarak yerlesme zamani 20 ms ile 50 ms arasinda degistigi gozlenmistir.
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Step Response

Amplitude

007 N Na

0 na

n 0.01 A - A A A ne A A A0
u u WU LR LR WD WD (LRE) WG LI

Time (seconds)

Sekil 6.17. Belirsiz sistemin birim basamak cevabi.

Sekil 6.17°de verilen belirsiz sistemin birim basamak cevabinin kontrol dongiisii,
Sekil 6.8’de gosterildigi gibi kontrolor parametreleri, Kp=0 ve Ki=2.22 olarak
ayarlanmistir.

6.7 Simiilasyon Sonuclar:

Simiilasyonlar Sekil 6.18’degdsterildigi gibi, PLECS ortaminda yapilmistir.
Tasarlanan kontroloriin test edilmesi ic¢in kullanilan senaryoda: Doniistiiriiciiniin
cikis yiikii, t=250 ms’de, 50 Q’dan 30 €’a azaltilmaktadir. Ayrica, kontrol sisteminin
referansi, t=500 ms’de 30 V’tan 35 V’a arttirilmistir. Test senaryosu, Tablo 6.3’te
Ozetlenmis ve simiilasyon sonucu, Sekil 6.19-6.21 arasindaki sekillerde
gosterilmistir.

Tablo 6.3. Ornek test senaryosu.

Zaman | Degisken | Baslangic Son Degisim
deger deger | (yiizde)
250ms | Cikis yik 50 Q 30 Q -40
500 ms | Referans 30V 35V +17
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Step Transfer Fenl Sawtooth PWM

Sekil 6.18. Boost doniistiiriicliniin simiilasyon diyagrami.

40 : : : :
. I o o B i L
36- | § : 5

34 e e e IR
32- | R T |

07 f r ) : :

28_.:.' ............... ................. ................ .................. .................
26 ................. ................ .................. .................
24l o o .
22| . PR L L
20| L L P
18- S e e e
16— oo ................. ................ .................. .................
@l L o .
T T SR TR e, SO TR
04 R R o

Sekil 6.19. Sekil 6.18 ve Tablo 6.3’teki verilere gore hazirlanan
senaryoda simiilasyon sonucu.

Sekil 6.19°da verilen simiilasyon sonucunun yakinlastirilmis goriinimii, Sekil 6.20
ve 6.21°de gosterilmistir.
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. . L vmi]

30.6
30.4-
3024 b
30.0
29.84

29.4_ . B

28.8-

28.6

2.‘50 2.;55 2.‘60 2.%5 2.i70 x le-1
Sekil 6.20. Sekil 6.19°da verilen ¢ikis gerilimin yakin-
lastirilmig goriiniimii

Sekil 6.19 ve dolayisiyla Sekil 6.20°de elde edilen sonuglarda t=250 ms civarindaki
dalga sekil gosterilmektedir. t=250 ms’de, ¢ikis yiikii 50 ’dan 30 Q’a azaltilmistir.
Gortildiigii gibi, ¢ikis gerilimi tekrar 30 V’ta kararli hale gelmektedir.

35.0
34.5
34.0
33.5
33.0
32.5
32.0
31.5
31.0

30.5

30.0

0.50 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
Sekil 6.21. Sekil 6.19°daki ¢ikis gerilimin yakinlastirilmig
goruntimu
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Sekil 6.19°da elde edilen sonuglarda t=250 ms civarindaki dalga sekil
gosterilmektedir. Sekil 6.21°de verilen sonugta, t=500 ms aninda kontrol sisteminin
referansi, 30 V’tan, 35 V’a arttirllmigtir. Goriildiigii gibi ¢ikis gerilim, referansi sifir
kabul edilebilecek hata ile takip etmektedir.

6.8 Dongii Sekillendirme (Loop Shaping) Kontrolor ile Karsilastirilmasi

Sekil 6.22°de gosterildigi gibi bir kontrol dongiisii icin, C(s) ve P(s), sira ile
kontroloriin transfer fonksiyonu ve sistemin transfer fonksiyonunu gostermektedir.

YEe o cw o P R,

Sekil 6.22. Tipik bir kontrol dongiisii.
Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu:

R(s) _ C(s)P(s)

Her ()= UGs) 1+C()P(s) (6.18)

olur. Hy (s)=C(s)*P(s), dongii transfer fonksiyonu (Loop transfer function) denir.
H; (s) uygun bir sekilde segilirse, sistemin kapali ¢evrim cevabi, istenilen cevap olur.
Omegin diisiik frekanslarda c¢ikis, referansi takip etmelidir. Hp(s)»1 iken,
Hcp (s) = 1 ve ¢ikas, girisi takip eder.

Dongii sekillendirmede, nce Hy (s) i¢in uygun bir transfer fonksiyon segilir. Daha
sonra, Hj 4esira(8)-C(s)P(s), minimize olacak sekilde kontrolor C(s) tasarlanir.
H gesird(s), secilen uygun transfer fonksiyonunu gosterir. Bazi literatiirde sikga
kullanilan Hy gegi4(S);

1) HL,desired(s)ZC(s)XP(s)Z% olarak secilirse, kapali ¢gevrim transfer fonksiyonu,

He(8)=c==—¢=— (6.19)

olur. K, sabit bir degerdir. Boyle bir sistem, birim basamak referans sinyalini sifir

hata ile takip eder. Ayrica asimi (overshoot) sifirdir ve kararli hale gelme siiresi

%’dlr. Ornegin C(s)P(s)z@ iken kararli hale gelme siiresi 5 ms olur.

(J\)n2
s(s+2Cwp)

2) HL,desired (S):C (S)P (S):

fonksiyonu,

seklinde secildiginde, kapali ¢evrim transfer
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2
©On
R(s) s(s+2¢op) (Dn2
Hep (s)=—= = 6.20
CL ( ) Uis) 4 op? $242{0p 50,2 ( )
s(s+28wn)

olur. Burada { ve w, sabit bir degerdir. { ve w, degerlerine gore, kapali ¢evrim
kararli hale gelme siiresi ve asimi ayarlanabilir. { nin degeri arttiginda, asim

azalmaktadir.
Step Response
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Sekil 6.23. Kapali ¢gevrim iizerinde ¢ nin etkisi.

MATLAB Control System Designer uygulamasi yardimi ile dongii sekillendirme
kontrolorii tasarlanabilir. Bunun i¢in, Tuning Methods kismindan, Loop Shaping
secilir. Daha sonra, agilan pencerede, Target Loop Shape secilip istenilen Hy, gegira(S),
Target Open Loop Shape (LTI) kutucuguna yazilir. Tasarlanan kontrolér, Export
butonu ile MATLAB ortamina aktarilabilir.
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v Cviilze o (ad Hids | [, | Editfeedback locp using Bode plat Editor for LoopTransfer_C
F :
C Closed-Loop Bode Editor
G Edit closed loop using Bode plot
H - Root Locus Editor
g Edit compensators using root locus plot
w Designs | E * Nichols Editor
E Edit feedback loop using Nichols plot
Bl
i A ATED
3
PID Tuning 1
Tune PID compensator using robust response time or classical methods Real Axis x‘\Ds
- f'l@r‘" ion Based Tuning ®
¥ Responses | Optimize compensator parameters to satisfy design requirements s'ep Response
LoopTransfer_C ~ .
|0Tp e 2_ LQG Synthesis From: r To: y
ranster_rey - Obtain feedback compensator using Linear-Quadratic-Gaussian design
|0 Transfer_r2u m
10Transfer_duly Loop Shaping
10Transfer_dy2y Find feedback compensator to match specified open-loop shape
b
= M | i MG | Intemal Model Contral (M) Tuning
B Obtain feedback compensator using IMC design
LFreq: 3.58e+04 radis _1/ J 0.5
-180
102 10* 108
0
Frequency (rad/s) 0 02 04 06 08 1 12

Sekil 6.24. Control System Designer uygulama penceresi.

Loop Shaping X
Compensator

w Select Loop to Tune

| LoopTransfer_C - |

| Add new loop .. |

Specifications

Tuning preference:
@ Target bandwidth 0 Target lnop shape

Target open-loop shape (LTI): |tf[1,[1,'|]]

Freguency range for loop shaping [wmin, wmax]: | [1,10:00]

Desired controller order: | 8 (4
i 4

‘ Update Compensator || Help ‘

Sekil 6.25. Loop shaping penceresi.
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4\ Control System Designer - Bode Editor for LoopTransfer_C - | X

CONTROL SYSTEM BODE EDITOR il 250K
F E= @ @
oD e oz d o 8 8
Open Save Edit Muttimode! Tuning New Store Retrieve Compare Export  Preferences
Sesgion  Session  Architecture  Configuration Methods « Plot + -

FILE ARCHITECTURE TUNING METHODS | ANALYSIS DESIGNS REFERENGES

Root Locus Editor for LoopTransfer_C |

RogfLocus Editor for LoopTransfer_C
‘| |

Data Browser L] [ Bode Editor for LoopTransfer_C
w Controllers and Fixed Blocks
F |

Bode Editor for LoopTransfer_C

50 r 1

Sekil 6.26. Tasarlanan kontroloriin MATLAB ortamina aktarilmasi.

Bu bolimdeki calismada, dongii sekillendirme yontemi ile incelenen Boost
dondistiirlicii i¢in bir kontrolor tasarlanmaktadir. Dongili sekillendirme kontrolorii,

ekteki program 6.7 yardimi ile tasarlanir. Bu kodda, C(s).P(s)=LSO0 olarak ele

Vo(s)

alimmigtir. P(s), doniistlirticiniin nominal transfer fonksiyonudur. Tasarim,

nominal transfer fonksiyon igin yapilir ve tasarlanan kontroloriin giirbiizligi,

MATLAB Control Toolbox komutlar ile incelenir.
Eger, C(s).P(s)Zg olarak secilirse, kapali ¢evrim kontrol sisteminin transfer

1500
C(5).P(s) — 1500 1500
= = olur. Hgy (s)=———  transfer
14C(s).P(s) 1459  §+1500 cL(s) s+1500
S

fonksiyonu, H¢p(s)=

fonksiyonu, birim basamak cevabini sifir hata ile takip eder ve kararli hale gelme

stiresi, yaklasik olarak, 5x $=3.3 ms olur. MATLAB ile tasarlanan kontroloriin

transfer fonksiyonu, Sekil 6.27’de gosterilmistir. Kontroloriin mertebesi 3 ve
katsayilari, ¢ok biiytiktiir. Boyle bir kontroloriin gerceklestirilmesi basit degildir.

Command Window

»>» minreal (tf (KE)) ”

4.,24ge204 572 + 2.718207 2 + 3.263ell

"3 + 4.446205 372 + 1.7349el0 =

Continuous-time transfer function.

J“-E,>>| v

Sekil 6.27. C(s).P(s)= 1% i¢in tasarlanan kontroloriin

S
transfer fonksiyonu.

Tasarlanan dongii sekillendirme kontroloriiniin giirbliz olup olmadigini 6grenmek
icin, MATLAB’in Robust Control Toolbox kullanilabilir. Ekteki program 6.8
yardimi ile tasarlanan dongii sekillendirme kontroloriin giirbiiz olup olmadigi
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incelenebilir. Programin sonucu, Sekil 6.28’de gosterilmistir. LowerBound, 1’den
daha biiyiiktiir [26, 27]. Dolayisiyla, dongii sekillendirme ile tasarlanan kontrolor
giirbiizdiir.

Command Window

»>» stabmarg
stabmarg =
LowerBound: 1.179%9
UpperBound: 1.2048
DestabilizingFrequency: 2.3994e+03

Fe o=
-

Sekil 6.28. Dongii sekillendirme kontroloriin giirbiiz
kararligin1 gosteren komut penceresi.

Sekil 6.28’de LowerBound, 1’den daha biiyilik alinarak tasarlanan dongii
sekillendirme kontroloriiniin  glirbliz  kararliginin  gosterilebilmesi i¢in  uygun
pencerelerden giris yapmak gerekir. Sekil 6.29°da, dongii sekillendirme kontroloriin
birim basamak cevabi1 gosterilmistir. Bu grafigin iiretilmesi i¢in, elde edilen belirsiz
modelin farkli iiyeleri rastgele segilir. Ornegin Sekil 6.8°de gosterildigi gibi bir
kontrol dongiisii ele alinir ve birim basamak cevabi ¢izilir. Kararli duruma ulasma
stiresi yaklasik 10 ms gibidir.

Step Response

Amplitude

0 0 nns 0N aon1e 0N
L (RN e 0.01 0.015 LhUs

Time (seconds)

o
o
[+
a1
=
o
(%]

Sekil 6.29. Dongii sekillendirme kontroloriin birim basamak cevabi.

Sekil 6.30°da, dongili sekillendirme kontrolorii ve Kharitonov kontroloriiniin birim
basamak cevaplart karsilagtinlmistir. Gorildiigi  gibi, dongii  sekillendirme
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kontroloriin tirettigi sonuclar, Kharitonov kontrolére gore daha hizlidir. Kharitonov
kontroldriin iirettigi sonuglarda asma goriilmemektedir. Fakat dongili sekillendirme

kontroldriinde, asma goriilmektedir.

Step Response

Loop shaping

e
e

ﬁ// &

-’fﬁ;/’tharitonov Kontroldr
,fi‘.{-’
;. F
fri
N

H

Amplitude

0 0.02 003 0.04 L
Time (seconds)

Sekil 6.30. Dongti sekillendirme ve Kharitonov kontroldrlerin

karsilastirilmasi.

Tasarlanan dongii sekillendirme ve Kharitonov kontrolorler, PLECS ortaminda
karsilastirilmistir. Test icin 6rnek bir senaryo ile doniistiiriiclinlin ¢ikis yiiki, t=250
ms’de, 50 ’dan 30 Q’a azaltilmistir. Ayrica, kontrol sisteminin referansi, t=500
ms’de 30 V’tan 35 V’a arttinnlmistir. Test senaryosu, Tablo 6.4’te Ozetlenmis ve

simiilasyon sonucu, Sekil 6.31 ile 6.32’de gosterilmistir.

Tablo 6.4. Ornek test senaryosu igin degerler.

Zaman Degisken Baslangi¢ Son Degisim
degeri degeri (yiizde)

250 ms Cikis yiik 50 Q 30 Q -40

500 ms Referans 30V 35V +17
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Sekil 6.31°de verilen kontroldrlerin ¢ikis fonksiyonlarina gore, yiik degismesine
ragmen, doniistiiriicliniin ¢ikis 30 V’ta sabit tutulmustur. Her iki kontroldriin agmasi
birbirine yakin oldugu gozlenmektedir.

Sekil 6.32’de verilen kontrolorlerin ¢ikis fonksiyonlarina gore, her iki kontrolorde
cikislar, referansi sifir hata ile takip etmektedirler. Dongli sekillendirme
kontroloriinde goriilen asma Kharitonov kontrolérde goriilmemektedir. Kharitonov
kontrolorii, dongii sekillendirme kontroloriine goére daha yavas oldugu
gozlenmektedir.

6.9 Kharitonov Kontrolor ve Lineer Bir Kontroloriin Karsilastirilmasi

MATLAB yardimi ile nominal Vd"(—(:)) i¢cin, bir PI kontrolor tasarlanmustir. Sekil 6.33°te

gosterilen ¢ikis icin, Kp=0 ve Ki=3.829 olarak secildiginde, 60° lik bir faz marjin
elde edilmektedir. Sekil 6.9°da gosterilen ¢ikisa gore, Kp=0 ve Ki=3.829, Kharitonov
bolgesinde yer almamaktadir. Dolayisiyla, bu kontroldr giirbiiz degildir.

4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking - m} X
PD TUNER eI
Plant: Type: |PI ~|  Domain: & t - t # 2953 - p
vo_d_nominal w Frequengy 30.8 Bandwidth (rad/s) 3.00e+03 @ E —
Form: Parallel - ) , . . _ , . 0 =] Resat e T
Inspect ) [l Add Piot + f T T f e f i =
= &) Options - 0 Phase Margin (deg) o0 Design  Parameters
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
b Step Plot: Reference tracking
z
5
il
E Step Plot: Reference tracking
1.2 T T T T

Amplitude
)

Il L | L
0.01 0.015 0.02 0.025
Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 0, Ki = 3.829

Sekil 6.33. MATLAB’1n PID Tuner uygulamasi ile gerceklestirilen, PID kontrolorler
cikis cevabi.

Sekil 6.33’te gosterilen MATLAB ortaminda kullanilan PID Tuner uygulamasi ile
gerceklestirilen, PID kontroldrlerin ayarlanmalar1 c¢ok kolay yapilabilmektedir.

102



Tasarlanan lineer PI kontroloriin giirbiizliigli, ekteki program 6.9 yardimi ile
incelenebilir. Program c¢alistirildiktan sonra, Sekil 6.34’taki sonug elde edilir.
LowerBound, 1’den daha kiiciik oldugu i¢in, kontroldr giirbiiz degildir.

Command Window ®

»> stabmarg
stabmarg =
LowerBound: 0.7350

UpperBound: 0.7551
DestabilizingFrequency: 2.5235e403

fx ==

Sekil 6.34. LowerBound, 1°den kii¢iik olan PI kontrol6riin
komut penceresi.

Sekil 6.34’te LowerBound, 1’den daha kiiciik olan tasarlanmis PI kontroloriinde
Ki=3.8 ve Kp=0 alinarak analiz yapilmis ve kontroloriin giirbiiz olmadigin
goriilmektedir. Tasarlanan bu kontrolor, Kharitonov kontrolor ile karsilagtirilmistir.
Test i¢in kullanilan senaryoda doniistiiriicliniin ¢ikis yiikii, t=250 ms’de, 50 Q’dan 30
’a azaltilmistir. Ayrica, kontrol sisteminin referansi, t=500 ms’de 30 V’tan 35 V’a
arttirllmistir. Test senaryosu, Tablo 6.5’te 6zetlenmis olup simiilasyon sonucu, Sekil
6.35 ve 6.36’da gosterilmistir.

Tablo 6.5. Ornek test senaryosu degerleri.

Zaman Degisken Baslangic Son Degisim
degeri degeri | (yiizde)
250 ms Yik 50 Q 30Q -40
500 ms Referans 30V 35V +17

103



1081P B.75 € UBP,T5 (S TNA SO ununonimsnuop op, sw 0S¢ =1 "$¢°9 [eS

(5) wewrey

(A) ws Soph

104



“Te)IE B A GE UB) A (€ ‘TSUBIQJOI UTIDISIS [01IUOY oP, SW ()0S =} "9€"9 [I[S
(5) vewez

(A) =8 S0

JI3[[01)U0)) ACUOILIBY]

JI3[[on)uo)) Iedur|

105



Sekil 6.35 ve 6.36 dan goriildiigl gibi, sonuglar, birbirlerine yakindir. Ciinkii lineer
kontroldriin katsayilari, Kharitonov kontroldriin katsayilarina yakindir.

6.10 Boost Doniistiiriicii icin Uygulama Sonuclar:

PI kontroloriin gergeklestirilmesi igin, Sekil 6.37°de verilen prensip devre
kullanilabilir.

Ger Besleme Siynali

& 1 =
Rl -

Cf Ref

Sekil 6.37. PI kontrolor prensip devre semasi.

Sekil 6.38’deki devrenin kiigilik sinyal transfer fonksiyonu,

Ry 1

~E ) (6.21)

denklemi ile hesaplanir. Dolayisiyla, PI kontroloriin parametreleri Kp = % ve K; =
1

1
RiCr
etmek i¢in, kondansator degeri yaklagik olarak 45 pF almir. K,=0 elde etmek i¢in,

R yerine 1 Q’luk bir direng kullanilir (ﬁ =0.0001~0).

seklinde hesaplanir. R1, kQ mertebesinde secilir. R1, 10 KQ ise, K;=2.2 elde

Sekil 6.37°deki Geri Besleme Sinyali, bir gerilim boliicii devresi (Sekil 6.38) ile
tiretilebilir ve doniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin azaltilmis versiyonudur. Genellikle
doniistiiriiciiniin  ¢ikis gerilimi, dogrudan kontrol devresine uygulanmaz. Ciinki
elektronik kontrol devreleri i¢in bu gerilimler yiiksek degerlerdir. Kontrol devresinin
hasar gormemesi i¢in, Once ¢ikis sinyalinin zayiflatilmis versiyonu iretilmelidir.
Ornek olarak, doniistiiriiciiniin istenilen ¢ikis gerilimi 33 V ise, uygun Rx ve Ry
direng degerleri ile 6rnegin, Rx = 56 Q ve Ry=680 Q secilmesi ile 2.5 V’luk bir geri
besleme sinyali tiretilir.
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Donusturucunian gikis)
—e

o] e

Geri Besleme Siynali

1
—T =

| o
Ry
*) Ref

Sekil 6.38. Doniistiiriicliniin ¢ikis geriliminin disiiriilmesi.
Sekil 6.39°daki devre, Sekil 6.38’deki devrenin esdegeridir. Vth ve Rth sira ile
Thevenin gerilim kaynagi ve Thevenin direnci gostermektedir. VchRRTyRVO ve
Yy
Ry= %. Vo, doniistiirliciiniin ¢ikis gerilimini gostermektedir.
xRy

RF CF

= e |

1 1
| S —T -
Rth R1 }

Op-Amp

O Ore

Sekil 6.39. Sekil 6.38’deki devrenin esdegeri.

Sekil 6.39°deki devrenin transfer fonksiyonu, -( Re 1

+ olur. Eger
R1+Rth (R1+Rth).CF.S ) g ’

. R 1 _ Re 1
Rl >>Rth 1se, -( Ri+Ryp + (R1+R¢,).CE.s )N- Ry + R;.Cg.s
Q ise, Rf%:ﬂ Q olur. Ri= 10 kQ secildiginde de, R; >Ry, kosulu saglanir.

) olur. Ornegin, Rx=56 Q ve Ry=680

Kontrol sistemi i¢in gereken referans sinyal, Sekil 6.38’deki Ref etiketli kaynak
tarafindan tretilir. Bu sinyalin {iretilmesi i¢in, doniistiiriicliniin giris sinyali, LM 7805
gerilim regiilatorii tiim devresi veya bir zener diyot ile +5 V’luk bir gerilim tretilir.
Daha sonra, bu 5 V’luk sabit gerilim, gerilim boliicii ile istenilen gerilime
dontstiiriir. Eger Sekil 6.40°teki, Ra = Rb = 1 kQ segilirse, istenilen +2.5 V’luk
referans tretilir.
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Donusturucunun ¢ikig!
e,

RF CF

e [] - ——

Geri Besleme Siynali

1
| SS— | -
R1 >ﬂ1 Sigml

I o
Ry
+5V
1 )
—_
Ra

Sekil 6.40. Gerilim bdliicii ile istenilen referans sinyali iiretmek.

Sekil 6.40’teki devrenin blok diyagrami, Sekil 6.41°de gosterilmistir.

+ R Vi
_Ra ¢y PI Kontrolorf—| DA-DA 5
Ra+Rb regilator Donfigtitriteil
Sensér B
Ry (RxveRy) [T
Rx+Ry °

Sekil 6.41. Sekil 6.40’teki devrenin blok diyagrama.

PI kontrolor ile kalict durumda, sabit referanslarin sifir hatasiyla takip edilmesi
miimkiindiir. Hata sifir olunca,

R R
y . I
R R, VO R.+Rp, Vregulator 0 (622)
veya
_ RyFRy Ry
VO_ R X R,+R}, Vregﬁlatér (623)

y

olur. Burada, Vg ve V egjiawsr Sira ile donistiiriictiniin ¢ikis geriliminin kalict durum
degeri ve kullanilan regiilator entegresinin ¢ikis gerilimini gostermektedir. LM 7805
kullamldiginda, V cgijjas=5 V tur.

Sekil 6.40’teki opamp’in {rettigi gerilim, siirekli bir sinyaldir. MOSFET’in
stiriilmesi i¢in gerekli darbeleri iiretmek i¢in, bir modiilatér devresine gereksinim
vardir. Modiilator devresinin genel semast Sekil 6.42°de gosterilmistir. Sekil
6.40’teki opamp tarafindan iiretilen kontrol sinyali, rampa sinyalinden daha biiyiik
iken, karsilagtiricinin ¢ikisi, yiiksek ve iiretilen kontrol sinyali, rampa sinyalinden
daha kiiciik iken, karsilastiricinin ¢ikisi  diisiiktiir.  Karsilastirma igleminin
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gerceklestirilmesi i¢in, LM 311 tiim devresi kullanilabilir. Ayrica, gerekli rampa, bir
sinyal jeneratorii ile iiretilebilir.

Kontrol Sinyali
| _ [ (Gate siiriicii devresine
Eampa

Sekil 6.42. Modiilator devresi.

; ST //LK Sy

//

(NI RIRIRa

Sekil 6.43. Sekil 6.42°deki modiilator i¢in 6rnek bir girig
ve ¢ikis.

Doniistiiriici MOSFET’1 kesimden iletime ve iletimden kesime gitme hizi, gate
source arasindaki kondansatoriiniin sarj desarj hizina baglidir. MOSFET’in gate
source arasindaki kondansatoriin hizli sarj veya desarji i¢in, amperler degerinde
yiiksek akimlar gerekir. Karsilastiricinin ¢ikisi, bu kadar akim iiretilmez. Dolayisiyla,
karsilagtirict tarafindan tretilen kontrol sinyali, IR 2101 gibi kap1 siirlicii tiim
devreleri ile MOSFET e uygulanmalidir.

Sekil 6.44’te gergeklestiren DA-DA Boost doniistiliriicii  gosterilmistir. Devre
elemanlarinin nominal degerleri, Tablo 6.6’da verilmistir. Doniistiiriiciiniin devre
semasi, Sekil 6.45’te gosterilmistir.
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Sekil 6.44. Deneysel olarak gergeklestirilen DA-DA Boost
dontstiiriicti devre karti.

Tablo 6.6. Yapilan Boost doniistiiriicii elemanlarinin nominal degerleri.

Nominal
deger

Cikis gerilim, Vo =33V
Girig DC kaynaginin degeri, Vg 12V
MOSFET drain-source direnci, 40 mQ
rds
Kondansator, C 100 uF
Kondansatoriin Esdeger Seri 0.025 Q
Direnci, rC
Bobin, L 200 uH
Bobinin esdeger seri direnci, rL 50 mQ
Diyotun gerilim diisiimi, vD 0.8V
Diyotun seri direnci, rD 10 mQ
Yiik direnci, R 50 Q
Anahtarlama frekansi, Fsw 50 kHz
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Dontistiirticti, 50 €2’luk nominal yiik ile ve 12V’luk nominal giris gerilim ile beslenir.
Bu durumda, doniistiiriiciniin ¢ikis gerilimi, Sekil 6.46’daki gibi olur. Ayrica,
MOSFET’in gate-source sinyali Sekil 6.47’de gosterilmistir.

Sekil 6.46’da gosterildigi gibi, ¢ikis geriliminin ortalama degeri, 33.2 V olmustur.
Kullanilan direnglerin gercek degerleri, Rx=55Q , Ry=678 Q ve Ra=Rb=0.98
k€’dir.  Viegiitaer=5.01 V- tur.  Denklem (6.23) ile tamimlanan teoriye gore

dontstiiriiciiniin ¢ikis gerilimi, 33.38 V olmalidir. Elde edilen deger, teorik degere
yakindir.

& =<18H=z

CHZ== 18,8 I 258ms
[ Pos:E.60p=s

Sekil 6.46. 50 Q’luk yiik i¢in ¢ikis gerilim.

6= 58,881 SKH=

CHi= 18,&) M 18.8p= CHL £3.6EL)
il 115, 1

Sekil 6.47. 50 Q’luk yiik icin MOSFET in gate-source darbeleri.

Doéntistliriiciiniin - ¢ikist  bir reostaya baglanmistir. Bdylece, c¢ikistaki yiikiin
degistirilmesi miimkiindiir. Doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi ve MOSFET’in gate-
source sinyali, farkli yikler i¢in, Sekil 6.48’den 6.53’e¢ kadar olan sekillerde
gosterilmistir.
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Sekil 6.48. 20 Q’luk yiik icin ¢ikis gerilim.

Sekil 6.50. 50 Q’luk yiik i¢in ¢ikis gerilim.
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Sekil 6.53. 100 Q’luk yiik icin MOSFET in gate-source darbeleri.

Sekil 6.48, Sekil 6.50 ve Sekil 6.52’ye gore, yiikk degisimlerine ragmen, kontrolor
cikistaki gerilimi sabit tutmustur. Tablo 6.7 de, farkli yiikler i¢in, gate-source
sinyalinin gorev orani verilmistir.
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Tablo 6.7. Farkl1 yiikler i¢in gate-source sinyalinin gorev orani.

Cikistaki yiik Cikis akimi Yaklasik gate-Source
sinyali gorev oram
20 Q 1.66 A %64
50 Q 0.66 A %64
100 Q 0.33 A %63

Tablo 6.7’ye gore, gate-source sinyalinin gérev orani, farkli yiikler i¢in, 6rnegin 80
O’luk yiik degisimi i¢in, %1 degiserek sabit kaldig1 kabul edilebilir. Bunun nedeni,
Sekil 6.54’teki devreden goriildiigii gibi,

— L+

ro

(‘D Vo H RL VL

Sekil 6.54. DA-DA déniistiiriiciiniin
basitlesmis modeli.

Cikistaki yiik agisindan, DA-DA doniistiiriicii, bir gerilim kaynagi ve seri bir ¢ikis
empedanst ile modellenir. Sekil 6.54’te gosterilen VL yiik gerilimi, kontrolor
tarafindan sabit tutulmaya calisilir. Dolayisiyla, Sekil 6.54’e gore,

\Y%
VL=VorTox o (6.24)
veya
Vo=(1+=)V; =V, + 2V, (6.25)
RL RL

olur. Denkleme (6.22) ye gore, RL azaldiginda, yilik geriliminin sabit tutulmasi igin,
Vo’nun degeri arttirilmalidir. Denklem (6.25) ye gore, arttirilmasi gereken deger,

IZ—"VL’dir ve doniistliriciiniin  ¢ikis empedansi, ¢ikistaki ylik ve istenilen yiik
L

geriliminin fonksiyonudur. Doniistiiriicliniin ¢ikis empedansinin kii¢likliigii oraninda,
artirilmast gereken gerilim de ayni oranda kiiglltiliir. Ayrica, arttirillmasi gereken
gerilim, doniistiiriicliniin ¢ikisindaki yiik ile ters orantilidir.

Bu tezde incelenen kontroldr tasarlama yontemi, doniistiiriicliniin ¢ikis empedansini
azaltmaya calisir. Dolayisiyla, ro, kiigiik bir miktar olup yiik degistiginde, arttirilmasi
gereken gerilim de kiiclltilmiis olur. Boost donistiiriicide c¢ikis gerilimi,
MOSFET’in gate-source sinyali gorev orani ile dogru orantilidir [1,2,4]. Gorev oran
arttiginda, ¢ikis gerilimi de artar. Gorev oran1 azaldiginda, ¢ikis gerilimi de azalir.
Dolayisiyla arttirilmas: gereken gerilim kiigiik bir deger oldugu i¢in, kontrolor,
MOSFET’in gate source sinyalinin gérev oranmi az miktarda arttirmis olur. Ornegin,
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Tablo 6.7°ye gore, 100 Q’luk bir yiik i¢in, gorev oram1 %63 olmustur. Yik %50
azaltilarak 50 Q ayarlandiginda, gérev orani, %1.5 artarak %64 olur.

Sekil 6.55’ten Sekil 6.64’¢ kadar olan sekillerde, doniistiiriiclinlin giris gerilimi
degistirilip, cikistaki gerilimin degisimi ve MOSFET’in gate-source kapisina
uygulanan darbenin degisimi incelenmektedir. Sekil 6.55, 6.57, 6.59, 6.61 ve 6.63’¢
gore, giris gerilimlerinin degisimlerine ragmen, c¢ikistaki gerilimin degeri
degismemistir.

6= 58,881 SKH=

CHI1 F3.88.)

G = 58,8883k H=

CHi= 18,&L) 186 p= _ CH1 S 2EEL

Sekil 6.56. 9 V’luk giris i¢in gate-source darbeleri.
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Sekil 6.57. 10 V’luk giris i¢in doniistiirliciiniin ¢ikis gerilimi.

Sekil 6.59. 12 V’luk giris i¢in doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi.
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M 18.6p=
‘M Pos:EEE

Sekil 6.60. 12 V’luk giris i¢in gate-source darbeleri.

Sekil 6.62. 14 V’luk giris i¢in gate-source darbeleri.
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CHi= 18,&L)

Sekil 6.64. 16 V’luk giris i¢in gate-source darbeleri.

Tablo 6.8’de, giris kaynaginin degeri ve MOSFET’in gate-source’e uygulanan
darbenin gorev orani verilmistir.

Tablo 6.8. Giris kaynagin degerleri ve gorev
orani degisimi.

Giris gerilimi | MOSFET e uygulanan
V) darbenin gorev orani
9 %73
10 %68
12 %63
14 %57
16 %351

Tablo 6.8’ gore, donistiliriiciiniin giris gerilimi distiiglinde, gorev orani
arttirilmistir. Ideal bir Boost déniistiiriiciiniin kalict durum ¢ikis gerilimi olan Vo;

Vo=—=Vi, (6.26)
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denkleminden hesaplanir [1,2,4]. Vin, doniistiiriiciiniin giris gerilimi ve D, gorev
oranini gostermektedir. Denklem (6.26) ye gore, gerekli gérev orant,

(6.27)

seklinde hesaplanir. Denklem (6.27) ye gore, Vin azaldiginda, sabit bir ¢ikis gerilim
Vo elde etmek i¢in, gerekli gorev orani arttirtlmalidir.

Doniistiiriicliniin bobini yerine 320 pH’lik bir bobin kondugunda, Sekil 6.65’teki
cikis gerilim elde edilir. Goriildiigii gibi, ¢ikis gerilim degismemistir.

& =<18H=z

CHZ= 18,81} [ 56.8m=s CH1 3610
[+] S0 EE =S

Sekil 6.65. 320 uH’lik bobin i¢in doniistiiriiciiniin ¢ikist gerilimi.

Déniistiiriiclinlin kondansatdriiniin yerine, 150 pF’lik bir kondansatér kondugunda,
Sekil 6.66’daki c¢ikis dalga sekli elde edilir. Goriildiigii gibi, c¢ikis gerilim
degismemistir. Baska bir deyisle, sistemin parametrelerin degisimlerine ragmen,
sistem hala 33 V’luk referans1 takip etmektedir.

& <18H=z

CHZ= 18,81 M 18.8ms CH1 F3.EaL)
vl Po=8.660p=

Sekil 6.66. 150 uF’lik kondansatdr i¢in doniistiiriiciiniin ¢ikis1 gerilimi.
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6.11 Buck Déniistiiriicii icin Giirbiiz Kontrolor Tasarim

Sekil 6.67°de, bir Buck doniistiiriiciiniin devre semas1 gosterilmistir. rL ve rC sira ile
bobinin ve kondansatdriin esdeger seri direnci gosterir. 10, fiktif bir akim kaynagidir

ve doniistiiriiclinlin ¢ikis empedansinin hesaplanmasi icin kullanilir.

L
"'I 1
14T — .
—_ rL
rc
Ovae [pem| Ao [] R
C ==

CT i0

Sekil 6.67. Buck doniistiiriicliniin devre semasi.

MOSFET iletimde iken, diyot kesimdedir. Bu durumun esdeger devresi, Sekil
6.68’de gosterilmistir. rDS, MOSFET in drain-source direncini gostermektedir.

L

Qe il
X T

1 . 1 Y Y
| S | ‘l J i

(T 0

Sekil 6.68. Buck doniistiiriicliniin iletimde MOSFET esdeger devresi.

Sekil 6.68’deki devrenin dinamik denklemleri,

dip, Rxre . R
L—=- (r- +—-r T, ) I -—
dt " Retre L tds )L R+

V-
C R+I'C

dvce R ,. . 1
—=— (1 t1n)-—V,
dt R+rc ( L O) R+rc C
o RXI‘C . . R
Vo= R+rc (1L+10 )+ R+rc Ve

olur. ry,, giris DC kaynaginin i¢ direncini gosterir.

(6.28)

(6.29)

(6.30)

MOSFET kesimde iken, diyot iletimdedir. Bu durumun esdeger devresi, Sekil

6.69’da gosterilmistir.
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Sekil 6.69. Buck doniistiiriiclinlin kesimde MOSFET esdeger devresi.

Sekil 6.69’daki devrenin dinamik denklemleri,

dip, ( I‘CXR) . rcxR. R
— = +rn+ - - - .
L dt L™ rctR L rctR 1o Rtre VeVp (6.31)
dve R ,. . 1
—_— T — + - — .
C dt R+rc (IL 10) R+rc Ve (6 32)
Rxrc . . R
=—C({ +ig)+— _
VO~ Rire (i, tio) Rir ' C (6.33)

olur. rD ve vD sira ile diyot seri direnci ve diyotun gerilim diistimiinii gosterir.

Déniistiiriicinlin nominal dinamik modeli ekteki program (6.10) yardimi ile elde
edilebilir. Devre elemanlarinin nominal degerleri, Tablo 6.9’da verilmistir.

Tablo 6.9. Buck dontistiiriicii elemanlarinin nominal degerleri.

Nominal degerler

Cikis gerilimi, Vo 5V
Girig DC kaynagimin gerilimi, Vg 12V
MOSFET drain-source direnci, rds 40 mQ
Kondansator kapasite degeri, C 100 uF
Kondansator seri esdeger direnci, rC 0.025 Q
Bobin degeri, L 200 pH
Bobin seri esdeger direnci, rL 50 mQ
Diyot gerilim diigiimii, vD 0.8V
Diyot seri direnci, rD 10 mQ
Yiik direnci, R 10 Q

Program calistirildiginda,

«103
%0 _0 02494 SHICN36LS) (6.34)
io(s) s2+14845+5.024x10
Vo_(S) _ s+4x10°
d(s) =112 s2+14845+5.024x107 (6.35)
Vo(s) _ s+4.001x10°
d(s) =1594 s2+14845+5.024x10” (6.36)
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denklemleri elde
gosterilmistir.

edilir. Sistemin nominal

dinamik modeli, Sekil

vg(s)
P —

io(s)

6.70’te

s112 s+ 4x10°
" Ts?+1484s5+ 5.024 % 107
vo(s)
vg(s) >+
0.02494 (544X 10%)(s+ 361.5) vo(s)
A2 - = ™+ -
5%+ 14845 +5.024 % 107
vo(s) +
10(s)

d(s)

5 +4.001% 107

159492 + 14845 +5.024% 107

d(s)

Sekil 6.70. Buck doniistiiriicliniin nominal dinamik modeli.

6.12 Buck Déniistiiriicii Elemanlarin Degerlerinin Degisimi

Elemanlarinin degerlerinin degisimleri, Tablo 6.10°da gdsterildigi gibi ele alinir.

Tablo 6.10. Buck doniistiiriicii elemanlarinin toleranslari.

Nominal Deger

Degisim Orani

Cikis gerilimi, Vo 5V 0%
Giris DA kaynak gerilimi, Vg 12V +30%
MOSFET drain-source direnci, rds 40 mQ + 80 %
Kondansator kapasite degeri, C 100 uF +10%
Kondansatdr esdeger seri direnci, rC 0.025 Q + 80 %
Bobin, L 200 pH +20 %
Bobin egdeger seri direnci, rL 50 mQ +80 %
Diyot gerilim diigiimii, vD 0.8V +50%
Diyot seri direnci, rD 10 mQ + 50 %
Yiik direnci, R 10 Q 5Q<R<20Q

Ekteki program 6.11 yardimi ile doniistiiriicliniin ara sistem modeli elde edilebilir.
Program calistirdiktan sonra, doniistiiriicliniin ara sistem modeli,

VO(S)_ b15+b0
d(s) s2+ajsta

413.09<b,<2.84x10°

5.046x105<b,<8.26x10°

939.39<a,<2.67x10°

4.11x10"<ay<6.28x10’
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olarak elde edilir.

6.13 Kharitonov Teorem ile Giirbiiz Kontrolor Tasarimi

Buck doniistiiriiciiniin kontrol dongiisii, Sekil 6.71°da gosterildigi gibi ele alinir.
Kontrolor, PI tipi olarak ele alinir.

s N v, I::.'S-:I _ b 15+ b{l vols)
I " dis) ~ s'+a,5+a, v
wo(s)
LE]

Sekil 6.71. Buck doniistiiriiclinlin kontrol dongiisii.

Giirbiiz kararlilig1 saglayan kontrol parametrelerinin bulunmasi i¢in, ekteki program
6.12 kullanilir. Program 6.12 ¢alistirildiginda, Sekil 6.72°de gosterilen bolge bulunur.
Eger Kp ve Ki degerleri, bulunan bdlgeden secilirse, kontrol dongiisii, giirbiiz kararl

olur.

T
0.007 g

2 0.005 =

Wy
0.003 E
0.002

0.001

0 10 20 30 40 50 60
Ki

Sekil 6.72. PI kontroloriin giirbiliz olmasi i¢in parametrelerinin

secilecegi alan.

6.14 Buck Doniistiiriiciiniin Cikis Empedansinin Azaltmasi

Boost doniistiiriicti gibi, kapali ¢cevrim ¢ikis empedansinin H,, normu yerine, kapali

cevrim c¢ikis empedansinin ©=0.001 rad/s degeri, maliyet fonksiyonu olarak
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tanimlanir. Ekteki program 6.13 yardimi ile optimum nokta bulunur. Optimum nokta
Sekil 6.73’te yildiz ile isaretlenmis olan Ki=52.8 ve Kp=0.01 degerleridir.

001

0.009

0.008

0.007 E
0.006 =
S 0.005 E
0.004 B

0.003 E

0.002

0.001

6.15 Simiilasyon Sonuclari

10

20 30

Ki
Sekil 6.73. Kapali ¢cevrim ¢ikis empedansini minimum eden kontrol
parametreleri.

40

Point

50 60

Tasarlanan kontroloriin test edilmesi i¢in, uygun senaryo: Doniistiirliciiniin ¢ikis
yiiki, t= 50 ms’de, 10 Q’dan 7.5 Q’a azalir. Ayrica, kontrol sisteminin referansi,
t= 100 ms’de 5 V’tan 7 V’a artar. Ornek test senaryosu, Tablo 6.11°de zetlenmis
olup simiilasyon diyagrami ve simiilasyon sonucu, sira ile Sekil 6.74 ve 6.75’te
gosterilmistir. Ayrica simiilasyon sonucunun yakin goriiniimii, Sekil 6.76 ve 6.77°de

gosterilmistir.

Tablo 6.11. Ornek test senaryosu.

Zaman Degisim Baslangi¢ degeri | Son deger | Degisim oram
50 ms Yiik 10 Q 7.5Q -25%
100 ms Referans 5V TV +40%
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FET1

W_dc

(D

1471

R2

vm1 @)—4@

T

Sekil 6.74. Buck doniistiiriiciiniin simiilasyon diyagrami.

7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
45
4.0+

3.54

Cikas gerilim (V)

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0.0
0.00

0.02

0.04

0.06 0.08
Zaman (s)

Sekil 6.75. Simiilasyon sonucu.

126

0.10

0.12

— vmif

0.14

Scope



5.16- ﬁ — Vmi]
5.14+
5.12
510+
5.08-
5.06+
5.04

& 5.02-]
5.00- I
t 4,98
4.96
4.94-
4.92-
4.90- h
4.88-

4.86
4.84-
4.82-
4.80-

T T T T T T T
4.8 5.0 5.2 54 5.6 5.8 60 xle-2
Zaman (s)

Sekil 6.76. Sekil 6.75’teki ¢ikis gerilimin yakinlagtirilmig
gorunimu.

7.0- — Vml

6.8

5.6

5.4

5.2

5.0

1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 x le-1
Zaman (s)

Sekil 6.77. Sekil 6.75’teki ¢ikis gerilimin yakin gériiniimii.

Test senaryosuna gore, t=50 ms’de, ¢ikis yiikk 10 Q’dan 7.5 Q’a azalir. Sekil 6.76’da
goriildiigii gibi, ¢ikis gerilimin maksimum asmas1 0.16 V’tur. Cikis gerilim yaklasik
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10 ms boyunca tekrar 5 V’a oturmustur. Dolayisiyla, kontroldr girilen bozunuma
ragmen, 5 V’luk referansi takip etmektedir.

Test senaryosuna gore, t=100 ms’de, kontrol sistemin referansi, 5 V’tan, 7 V’a artar.
Sekil 6.77°de goriildiigii gibi, ¢ikis gerilim, yaklasik olarak 10 ms boyunca, yeni 7
V’luk referansi takip etmistir.

6.16 Kharitonov Kontrolor ile H,, Kontrolor Karsilastirilmasi

Genel bir kontrol sistemin blok semasit Sekil 6.78’de gosterilmistir. Bu blok
diyagramda z;=e hata sinyali, yani referans ve sistemin c¢ikisin farki ve z,=u,
kontroldriin iirettigi sinyali gosterir. z; ve z, miimkiin olana kadar kiigiik olmalidir.
z; kiiclik iken, sistemin ¢ikisi, istenilen referansi iyice takip etmis anlamina gelir.
Ayrica, z, sinyali, kontrol sistem tarafindan harcanan enerjiyi ile orantilidir. Bu
yiizden, z, sinyalin degeri miimkiin olana kadar kii¢iik olmalidir. Dolayisiyla, Sekil
6.78’deki z; ve z, sinyaller, kontrol sistemin performans gostergesi olarak
kullanilabilir.

L

‘[J
[ ]

Y
Y
>
Y
Q
Y

Sekil 6.78. Genel bir kontrol sistemin semasi.

Kontrol sistemlerinin tasariminda, bazen tek bir maliyet fonksiyon yetmez. Ornek
olarak, kontrol sistem hem referans sinyali iyice takip etmeli, hem de kontrolor
tarafindan tretilen kontrol sinyalinin enerjisi, minimum olmalidir. Bdyle bir amaca
ulagmak i¢in, Denklem (6.42) deki optimizasyon problemi ¢oziilmelidir.

(1+GK)™!
K(I+GK)™!

min

K stabilizing (6.42)

0

Denklem (6.42) deki minimizasyon probleme gore, kontrolor tasariminda, z; ve z,
sinyaller, tiim frekanslarda (0<w<co) minimize edilmelidir. Ger¢ek problemlerde,
bdyle bir genis bant minimizasyona gerek yoktur. Istenilen bant genisligi, Sekil
6.79’daki Wi(s) ve Wa(s) transfer fonksiyonlar1 ile belirtebilir. Ornek olarak,
genellikle kontrol sistemi, diisiik frekans1 olan referanslar takip etmesi gerekir. Yani
Sekil 6.78’deki e hata sinyalinin diisiik frekans degerleri, kiigiik olmalidir. Boyle bir
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amaca ulagmak icin, Wi’in diislik frekans degerleri yiiksek olmalidir. Wy’in diisiik
frekans degerleri yiiksek oldugunda, e hata sinyalinin diisiik frekans bilesenlerine
daha c¢ok onem verilir. Aksi halde, diisiik frekanslarda W1 transfer fonksiyonun
biiyiik genlige sahip olmasindan dolayi, biilyiik bir z; sinyali iiretilir.

2
Wi ——
22
W
e u
r +-:\f_2"_l,.r= = K > G y::

Sekil 6.79. Denklem (6.42) de taniml1 optimizasyon probleminin blok
diyagramu.

Sekil 6.79°daki kontroldr blogunun tasarlanmasi i¢in,

W, (I+GK)!
W,K(I+GK)™!

min

K stabilizing (6.43)

0

optimizasyon problemi ¢dziilmelidir. Denklem (6.43) teki optimizasyon problemi,

W, (I+GK)™!
W,K(I+GK)! (6.44)
W5GK(I+GK)

min
K stabilizing

seklinde genisletebilir. Bu optimizasyon problemin blok diyagrami, Sekil 6.80°de
gosterilmigtir. Sekil 6.80°deki W3 ile kapali c¢evrim sisteminin bant genisligi
ayarlanabilir. Denklem (6.44) teki minimizasyon problemi, MATLAB’1n mixsyn
komutu ile ¢oziilebilir.

ro+ € u 4
F\g‘j.

A
>
Y
Q
A

Sekil 6.80. Denklem (6.44) teki optimizasyon problemin blok diyagrami.
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Karigik hassasiyet yonteminin yardimi ile incelenen Buck doniistiiriicii i¢in bir
kontrolor tasarlanmaktadir. Kontroldriin tasarimi, Ek A daki program 6.14 yardimi
ile yapilir. Tasarlanan kontroloriin transfer fonksiyonu, Sekil 6.81°de gosterilmistir.
Sekil 6.81°e gore, tasarlanan kontroloriin mertebesi, 4’tlir. Ayrica, transfer
fonksiyonun katsayilar1 biiyiiktiir. Boyle bir kontroloriin gergeklestirilmesi kolay
degildir.

Command Window >
w5 tf (K) ~

ans =
1.433e08 s5°3 + 5.217el2 s5"2 + 2.056ele 5 + 4.524e20

5"4 + 1.595%=08 573 + 8.673el3 572 + 9.1649el8 5 + 5.T735el9

Continuous-time transfer function.

fr s W

-

Sekil 6.81. Tasarlanan karisik hassasiyet kontroloriin transfer fonksiyonu.

6.17 Simiilasyon Sonuglar:

Tasarlanan H.. kontroloriin test edilmesi ic¢in, Tablo 6.11°deki test senaryosu
kullanilir. Simiilasyon sonuglari, Sekil 6.82°de gosterilmistir. Sekil 6.82°deki yakin
goriiniimt, Sekil 6.83, 6.84 ve 6.85 te gosterilmistir.

Sekil 6.83’e gore, Ho kontrolor kullanilan déniistiiriicti, 5 V’luk referansi sifir kalici
durum hatasi ile takip etmemistir. Bunun nedeni; sabit bir referans sinyali sifir kalici
durum hatas1 ile takip edilmesi i¢in, dongli transfer fonksiyonun, s=0’da bir
kutbunun olmasi gerekir. Baska bir degisle, dongii transfer fonksiyonun s=0’degeri,
sonsuz olmalidir. Dongii transfer fonksiyonun s=0 degeri sinirli oldugunda, sabit bir
referans sifir kalict durum hatasi ile takip edilmez. Hata degeri, dongiiniin s=0 daki
degerle ters orantilidir. Dongiiniin s=0 degeri ne kadar biiyiikse, o kadar kalict durum
hatas1 azalir.

Tablo 6.11°deki senaryoya gore, t=50 s’de, yiik degismektedir. Sekil 6.84’e gore, her
iki kontroldr, yaklasik olarak 10 ms’de, ¢ikis gerilimi, 6nceki degerine getirmektedir.
Tablo 6.11°deki senaryoya gore, t=100 s’de, kontrol sistemin referanst degisiyor.
Sekil 6.85’e gore, Kharitonov kontrolorlii doniistiiriicti, 7 V’luk referansi sifir kalici
durum hatas1 ile takip etmis fakat H. kontrolorlii dontstiiriiciiniin ¢ikisin kalici
durum degeri, yaklasik olarak 6.9 V’tur. Yani, 0.1 V hata vardir. Bunun nedeni, daha
once agiklandigr gibi, dongii transfer fonksiyonun s=0 degeridir. Kharitonov
kontrollii dongiiniin s=0 degeri, sonsuzdur. Bu ylizden, sabit referanslar, sifir kalici
durum hatasi ile takip edilir.
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7.0 Kharitonov ’_

— H sonsuz

6.5+
6.0
5.5+

5.0 Pz

4.5+

4.0+

3.5+

Getilim (V)

3.0+
2.5
2.0
1.5

1.0

0.5

0.0 ; : :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Zaman (s)

Sekil 6.82. Simiilasyon sonucu.

5.0- — Kharitonov }:

4.5

4.0+

Gerilim (V)

. : ; : i
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman (s)

Sekil 6.83. Sekil 6.82’deki ¢ikis gerilimin yakinlastirilmis goriinimii.

131




5.16-
5.14-
512
5.10
5.08
5.06-
5.04
5.02
5.00 -
4.98-
4.96
4,94 - I—
4.92
4.90-
4.88

Gerilim (V)

4.86
4,84
4.82-
4.80
4.78
4.76

474 .
4.5 5.0

5.5

Zaman (s)
Sekil 6.84. Sekil 6.82°deki ¢ikis gerilimin yakinlastirilmis goriiniimii.

6.0 6.5

Khartonow
— H sonsuz

T

x le-2

7.0

—K hartonow

——H sonsuz

6.8

6.6

6.4

6.2

6.0

5.8

Gerilim (V)

56

5.4

5.2

5.0

e

0.10

0.11

0.12
Zaman (s)

0.13

Sekil 6.85. Sekil 6.82°deki ¢ikis gerilimin yakinlagtirilmis goriinimii.
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6.18 Buck Doniistiiriicii icin Uygulama Sonuclari

Tasarlanan Kharitonov kontroloriin test edilmesi i¢in, Sekil 6.86’da verilen bir Buck
dontistiirlicii  gergeklestirilmistir. Doniistiiriicliniin elemanlarinin degerleri, Tablo
6.12’de  verilmistir. Ayrica, doniistiiriiciiniin  devre

gosterilmistir.

Sekil 6.86. Yapilan Buck doniistiiriicti.

Tablo 6.12. Yapilan Buck doniistiiriicii eleman-

larinin nominal degerleri.

Deger
Cikis gerilim, Vo 5V
Giris DC kaynagimin gerilimi, Vg 12V
MOSFET drain-source direnci, rds 23 mQ
Kondansator degeri, C 100 pF
Kondansator seri esdeger direnci, rC 0.1Q
Bobin degeri, L 220 pH
Bobin seri esdeger direnci, rL 40 mQ
Diyot gerilim diigiimii, vD 0.46 V
Diyot seri direnci, rD 10 mQ
Yiik direng, R 10 Q
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Sekil 6.87°deki devrenin basitlesmis blok diyagrami, Sekil 6.88’de gosterilmistir.
Sekil 6.88’de, Vref etiketli kaynak, kontrol sisteminin referansimi gosterir ve 2.5
V’tur. R1 ve R2, kontrol sisteminde sensor gorevi yapar. R1=R2=470 Q olarak
secilir. Eger R3=18 kQ olarak segilirse, Kp=0.01 ve Ki=52.8"1 elde etmek icin,
Rf=180 Q ve Cf=1puF seklinde se¢ilmelidir. Darbe genislik modiilasyonu i¢in gerekli
karsilastirma islemi, LM 311 tiim devresi ile ve MOSFET in siiriilmesi i¢in, IR2101

siirlicti tiim devresi kullanilmastir.

Donustdrdcuniin

Gikisi

Rf C

H H —:v—ifk—‘

R3

Gate '_T Buck Donuigturucu
S'LirUciJ_"| Ifi MOSFET

Op-Amp Karsilastirici

H R C vref )

Testere Digi Sinyal

Sekil 6.88. Buck doniistiiriiciiniin kontrol sistemi.

Dontistiirticti 10 Q’luk nominal yiikii beslenirken, ¢ikis gerilim ve MOSFET’e
uygulanan kontrol sinyali, sira ile Sekil 6.89 ve 6.90°daki gibi olur. Goriildiigii gibi,

dontstiiriiciiniin ¢ikist, 5 V'’tur.

CHiz= SEEL M SEEpS CH1 Sa.868mL)
M Pos:8.80p=

Sekil 6.89. 10 Q’luk yiik i¢in ¢ikis gerilim.
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Doniistiiriictiniin ¢ikistaki yilikiiniin degistirilmesi i¢in, reosta kullanilir. Sekil 6.91-
6.98’de, doniistiiriiciiniin ¢ikig gerilimi ve MOSFET’in gate-source darbeleri, farkli
yiikler i¢in gosterilmistir.
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Sekil 6.93. 5 Q’luk yiik i¢in ¢ikis gerilimi. |

Sekil 6.95. 15 Q’luk yiik i¢in ¢ikis gerilimi.
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M Pos:@.86ys

Sekil 6.97. 20 Q’luk yiik icin cikis gerilimi.

Sekil 6.89, 6.91, 6.93, 6.95 ve 6.97 ye gore, yiikk degisimlerine ragmen, kontrolor
cikistaki gerilimi sabit tutmustur. Tablo 6.13’te, farkli yiikler i¢in, gate-source
sinyalinin gorev orani verilmistir.
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Tablo 6.13. Farkli yiikler i¢in gate source sinyalinin gorev orani.

Cikistaki yiik Cikistaki akim Yaklasik gate-source
Q) (A) sinyalinin gorev oram

3 1.73 %47

5 1.04 %47

15 0.35 %45

20 0.26 %44

Tablo 6.13’e¢ gore, gate-source sinyalinin gorev orani, farkli yiikler i¢in, hemen
hemen sabittir. Nedenini anlamak icin, Sekil 6.54’teki gibi bir devre ele alinir.
Kontrolor, Sekil 6.54’teki VL gerilim olan yilik gerilimini sabit tutmaya galisir.

Dolayistyla, Sekil 6.54’e g6re,V0=(1+;—°)VL =V, + ;_OVLOIHD RL azaldiginda, yiik
L L

geriliminin sabit tutulmasi i¢in, Vo’nun degeri arttirllmalidir. Arttirilmasi gereken

deger, l:—OVLdir ve doniistiiriciinlin ¢ikis empedansi, ¢ikistaki yiik ve istenilen yiik
I

geriliminin fonksiyonudur. Doniistiiriicliniin ¢ikis empedansinin kii¢likliigii oraninda,
artinlmas1  gereken gerilim de kiiglltiiliir. Arttirllmasi1  gereken gerilim,
dondistiirliciiniin ¢ikistaki yiik degeri ile ters orantilidir.

Bu tezde incelenen kontrolor tasarlama yontemi, doniistiiriiciinlin ¢ikis empedansini
azaltma amaclidir. Dolayisiyla ro, kiiciik degerlerde olup yiik degistiginde artirilmasi
gereken gerilim miktar1 da smirli kalir. Buck donistiiriiciide, ¢ikis gerilimi ile
MOSFET’in gate-source sinyali ile dogru orantilidir [1, 2, 4]. Gorev orani arttiginda,
cikis gerilimi artar ve gorev orani azaldiginda, ¢ikis gerilimi de azalir. Dolayisiyla
arttirtlmasi gereken gerilim miktar1 sinirli kalacagindan, kontrolor MOSFET ’in gate-
source sinyalinin gorev oranini daha sinirl degerlerde arttirmis olur. Ornegin, Tablo
6.13’e gore, 15 Q’luk bir yiik i¢in, gérev orant %45 olmustur. Yiik %33 artirilarak
20 Q oldugunda, gorev orani, %?2.3 azalarak %44 olur.

Sekil 6.99°den 6.106’ya kadar olan sekillerde, doniistiiriicliniin giris gerilimi
degistirilip, cikistaki gerilimin degisimi ve MOSFET’in gate-source uygulanan
darbenin degisimi incelenmektedir. Sekil 6.99, 6.101, 6.103 ve 6.105’e kadar olan
sekillerde, giris gerilimin degisimlerine ragmen, ¢ikistaki gerilimin degeri 5 V’ta
sabit tutulmustur. Bu ¢aligmada, doniistiiriicliniin yiikii 5 €’dur.
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Sekil 6.101. 10 V’luk giris gerilim i¢in dénﬁsturucuﬁn cikis gerilimi.
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CHI £ 8.88m!.}

15]1]

Sekil 6.103. 14 V’luk giris gerilim icin doniistiriciinin ¢ikis gerilimi.
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G16Hz

CHI S@.88ml)

HEp=

Sekil 6.105. 16 V’luk giris gerilim i¢in dénﬁstﬁruciin cikis gerilimi.

CHi= 188U M 18.8p= CHIL £7.28l)

Il Fos 8,66 s

Sekil 6.106. 16 V’luk giris gerilim i¢in gate-source darbeleri.

Tablo 6.14’te, giris kaynagmin degeri ve MOSFET’in gate-source’e uygulanan
darbenin gérev orani verilmistir.

Tablo 6.14. Giris kaynagin degerleri ve gorev orani degigimi.

Giris gerilimi MOSFET’e uygulanan
V) darbenin gorev oram
9 60%
10 53%
14 39%
16 34%

Tablo 6.14°’e gore, doniistiiriiciiniin giris gerilimi diistiiglinde, gorev oran
arttirilmistir. Ideal bir Buck doniistiiriiciiniin kalic1 durum cikis gerilimi (Vo),

V,=D.Vi, (6.45)

denkleminden hesaplanir. Vin, doniistiiriiciniin giris gerilimi ve D, gdrev oranini
gostermektedir. Denklem (6.45) e gore, gerekli gérev orani,
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—Yo
D=3, (6.46)
seklinde hesaplanir. Denklem (6.46) ya gore, Vin azaldiginda, sabit bir ¢ikis gerilim
Vo elde etmek i¢in, gerekli gorev orani arttirtlmalidir.

Eger 220 pH bobin yerine, 320 pH bir bobin kullanilirsa, ¢ikis dalga sekli, Sekil
6.107°deki gibi olur. Gortldiigi gibi, ¢ikis 5 V’ta sabit tutulmustur. Yani, kontrolor,
sistemin parametrelerinin degigsmesine ragmen, yine de referansi takip etmektedir.

CHi== S.8EL) M 588 p=s CH1 /8.868ml)

Sekil 6.107. Vin=12 V, L=320 pH, R=3 Q ve C=100 pF i¢in ¢ikis gerilim.

Eger 310 puH’lik bobin devrede iken, cikistaki 100 pF yerine, 220 pF’lik bir
kondansator baglanirsa, ¢ikis dalga sekli, Sekil 6.108’deki gibi olur. Goriildigi gibi,
sistemin parametrelerinin degismesine ragmen, ¢ikis 5 V’ta sabit tutulmustur.

CHi== S.8EL) M 18.8ms CH1 288l
W] Po=8.660p=

Sekil 6.108. Vin= 12 V, L=320 uH, R=3 Q ve C=220 pF i¢in ¢ikis gerilim.
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SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligmasinda Kharitonov teoremi kullanilarak uygun bir maliyet fonksiyon ile
DA-DA doniistiirticiiler i¢in giirbliz kontrolor tasarimi hedeflenmis ve teorik olarak
gerceklestirilmistir. Bu teorik tasarim ile birlikte Bolim 7’de goriildigli gibi
deneysel olarak benzer doniistiiriicli kontrolorleri tasarlanarak karsilastirilmistir.

Kontrolor blogunun tasarimi i¢in, dnce sistemin dinamik modeli elde edilmektedir.
Piyasada mevcut olan giic elektronigi yazilimlar1 yardimi ile DA-DA
dontistiirticiilerin Bode diyagramlar1 elde edilmektedir. Dontistiiriiclinlin transfer
fonksiyonunun denkleminin elde edilebilmesi i¢in Boliim 2’deki KUCA isimli
MATLAB ara¢ kutusu tasarlanmistir. Bu kutu ile DA-DA donistiiriiciilerinin
transfer fonksiyon denklemleri elde edilebilir.

Bilindigi gibi DA-DA donistiiriiciiler belirsiz dinamik sistemlerdir. Dolayisiyla,
DA-DA dontstiiriiciilere, H,, veya p sentezi gibi dnemli giirbiiz kontrolor tasarlama
yontemleri uygulanabilir. Fakat tasarlanan kontroloriin mertebesi ve katsayilari
biiylik ¢ikar. Baska bir ifade ile tasarlanan kontroloriin gerceklestirilmesi zordur.
Ayrica, bu yontemlerin uygulanmasi i¢in, tasarimda iyi derecede matematiksel
yetenek ve bilgiye sahip olmak gerekir. Ustelik tasarimci yeterince deneyimli
olmalidir. Ornek olarak, H,, yontem igin uygun agirliklarin belirtilmesi igin, deneyim
ve deneme yanilma gerekmektedir.

Kharitonov teoremi ile giirbiiz kontroldr tasarimi, kolay bir matematige sahiptir.
Kharitonov teoremi ile tasarlanan kontroloriin polinomal mertebesi diisiiktiir.
Dolayisiyla, gergeklestirilmesi kolaydir. Bu teoremle gergeklestirilen DA-DA
dontistiirticiiler i¢in PI kontrolor yeterli sonuglar vermektedir. Bu tiir kontrolorlerde
Kharitonov teoremi yardimuiyla, basit PI kontrolore giirbiizliik 6zelligi eklenebilecegi
teorik olarak tezin 4., 5. ve 6. Boliimlerinde teorik olarak, Bdliim 7’de ise deneysel
orneklerle tartisilarak gosterilmektedir.

Sekil 7.44 ve 7.86 uygulama devrelerine bakildiginda, tasarlanan kontroloriin,
kolaylikla pratik olarak gerceklestirilebildigi goriilmektedir.

Bolim 7.8 ile, dongii sekillendirme ve Onerilen kontrolor transfer fonksiyonlara
bakildiginda, oOnerilen kontroloriin mertebesinin ve katsayilarimin kiigiik olmasi
nedeni ile gergeklestirilebilmesi ¢ok daha kolaydir. Ayni sonuglar Boliim 7.16 da
goriilmektedir. Bolim 7.16 da, H ve oOnerilen kontrolor transfer fonksiyonlara
bakildiginda, 6nerilen kontrolériin mertebesinin ve katsayilarinin kiigiik oldugu
anlasilmaktadir.
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Sekil 7.46’dan 7.53’e kadar, Sekil 7.55’ten 7.64’e kadar ve Sekil 7.89’dan 7.106’ya
kadar olan sekillere bakildiginda, giris gerilim degisimleri ve yiik degisimi gibi
bozunum etkilerin, ¢ikis gerilimini etkileyemeyebilecegi goriilmektedir.

Sekil 7.65, 7.66, Sekil 7.107 ve 7.108 bakildiginda, sistem parametrelerinin
degisimine ragmen, ¢ikis gerilim sabit tutulmaktadir.

Dolayistyla, Kharitonov teorem ile, daha gelismis yontemler kullanarak yiiksek
mertebeli bir kontrol ile elde edilen giirbiiz kararlilik 6zelligi, birinci mertebeli bir
kontrol ile elde edebilir. Birinci mertebeli bir kontroloriin gerceklestirilmesi, pratik
acisindan kolay ve ucuzdur.

Bu calismanin devaminda yapilabilecek ve Onerilen calismalar asagidaki gibi
siralanabilir.

1. Kharitonov teoremi ile sadece DA-DA donistiiriiciiler i¢in degil, diger giic
elektronigi doniistiiriiciiler icin de kontrolor tasarlanabilir. Ornegin darbe genislik
ayarli bir ii¢ faz dogrultucu icin kontroldr tasarimi yapilabilir. Ug fazli gerilim
kaynagmin i¢c empedansi, genellikle RL olarak modellenir. I¢ empedansin degeri, her
sebekede farkli olabilir. Yani, i¢ empedans degerine, belirsiz bir parametre gibi
bakilabilir. Dolayisiyla, boyle bir sistem i¢in Kharitonov teoremi ile kontrolor
tasarim calismasi yapilabilecek calismalardan biri olarak onerilir.

2. Gilinlimiizde giines panelli sistemler, yaygmlagmistir. Kharitonov teoremi
kullanilarak bu sistemler i¢in kontrolor tasarlanabilir. Giines panelinden beslenen bir
DA-DA doniistiiriicii sistemi icin giirbiiz Kharitonov kontroldr tasarlarken, ¢ikis

Vo(S)

Vin(8

empedansini azaltma ve transfer fonksiyonu hesab1 kullanilabilir. Ciinkii giines

paneli, 151n1m seviyesine gore farkli gerilimler iiretir. Panelin tirettigi gerilim, giinesli
Vo(8)
Vin($)
transfer fonksiyonu bulunarak, giris geriliminin degisimlerinin ¢ikis gerilimini

bir giinde, yiiksek ve bulutlu bir giinde, diisiiktiir. Dolayisiyla, ile tanimlanan

etkileme orani optimize edilebilir. Bu ve benzer sistemler i¢in, Kharitonov teoremi

ile gilirbiiz bir kontroloriin tasariminda, giirbiiz kararliligi saglayan bdolge elde
edildikten sonra, T"T(:)) yerine, :0_(;)) optimize edilebilir.
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Ek-A
Program 1.1

%$This program calculate the small signal transfer
$functions for Buck converter
R=5;

VIN=50;
rin=.1;

L=400e-6;
rL=.1;

C=100e-6;
rC=.05;

rD=.01;
VD=.7;

rds=.1;
D=.41;

Rl=rin+rds+rL+R*rC/ (R+xC) ;
R2=rD+rL+R*rC/ (R+rC) ;

IL=(R+xrC) * (D*VIN- (1-D) *VD) / ( (R+rC) *R2+R"2+D* (R+rC) * (R1-R2)) ;

A=[ (R2* (D-1)-R1*D) /L -R/ (R+rC)/L;R/(R+rC)/C -1/ (R+xC)/C];
B=[ (VIN+VD+ (R2-R1) *IL) /L D/L;0 0];
CC=[R*rC/ (rC+R) R/ (R+rC)]; %C shows the capacitance so CC is used

for matrix

H=tf (ss(A,B,CC,0));

vO d=H(1)% transfer function between output voltage and duty ratio
vO _vin=H(2) S%transfer function between output voltage and input
source

figure (1)

bode (vO_d), grid on

figure (2)

bode (vO_vin), grid on
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Program 1.2

% This program extract the small signal transfer function of Boost
converter
clc

clear all
syms vg rg d rL L rC C R vC iL rds rD vD io

$Converter Dynamical equations
$M1: diL/dt for closed MOSFET.

$M2: dvC/dt for closed MOSFET.
$M3: current of input DC source for closed MOSFET.
M4 : output voltage of converter for closed MOSFET.

$M5: diL/dt for open MOSFET.
$M6: dvC/dt for open MOSFET.
$M7: current of input DC source for open MOSFET.
$M8: output voltage of converter for open MOSFET.

Ml= (- (rg+rL+rds) *iL+vg) /L;
M2=(-vC/ (R+rC) +R/ (R+rC) *io) /C;
M3=1iL;

M4=R/ (R+rC) *vC+R*rC/ (R+rC) *io0;

M5= (- (rg+rL+rD+R*rC/ (R+rC) ) *iL-R/ (R+rC) *vC-R*rC/ (R+xC) *io+vg-vD) /L;
M6=( (R/ (R+rC))*1iL-vC/ (R+rC) +R/ (R+xC) *i0) /C;
M7=1L;

M8=R*rC/ (R+rC) *iL-R/ (R+rC) *vC+R*rC/ (R+rC) *io;

$Averaged Equations

dilL _dt ave=simplify (M1*d+M5* (1-d));
dvC _dt ave=simplify (M2*d+M6* (1-d)) ;
ig ave=simplify (M3*d+M7* (1-d)) ;

vo ave=simplify (M4*d+M8* (1-d));

$DC Operating Point
DC=solve (diL_dt ave==0,dvC _dt ave==0, 'iL', 'vC');

IL=DC.1iL;

VC=DC.vC;

%$Linearization

All=simplify(subs(diff (diL dt ave,ilL), [iL vC io], [IL VC 0]));
Al2=simplify (subs(diff(diL dt ave,vC), [iL vC io], [IL VC 0]));
A2l=simplify (subs(diff (dvC dt ave,il), [iL vC io], [IL VC 0]));
A22=simplify (subs(diff (dvC _dt ave,vC), [iL vC io], [IL VC 0]));
AA=[All Al2;A21 A22];
Bll=simplify (subs(diff (diL_dt ave,io), [iL vC io], [IL VC 0]));
Bl2=simplify (subs(diff (diL_dt ave,vg), [iL vC io], [IL VC 0]));
Bl3=simplify (subs(diff (diL_dt ave,d), [iL vC io], [IL VC 0]));

’

B2l=simplify (subs(diff (dvC_dt ave,io),
B22=simplify (subs(diff (dvC_dt ave,vg)

iL, vC io], [IL VC 0]));
’ )
B23=simplify(subs (diff (dvC_dt ave,d), [

[ ]
[iL vC io], [IL VC 01])
il vC io], [IL VC 0]));

BB=[B11 B12 B13;B21 B22 B23];
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Cll=simplify(subs(diff(ig ave,il), [

iL

Cl2=simplify(subs(diff(ig ave,vC), [iL

C2l=simplify(subs (diff(vo_ave,il), [iL
C22=simplify (subs (diff (vo_ave,vC), [iL

=[C1l1 Cl1l2; C21 C22];

Dll=simplify(subs (diff (ig ave,io),
Dl12=simplify (subs (diff (ig_ ave,vQq)
D13=simplify(subs (diff (ig ave,d),

[

D21l=simplify (subs (diff (vo_ave,io),

D22=simplify (subs (diff (vo_ave,vgq)

D23=simplify (subs (diff (vo_ave,d),
=[D11 D12 D13;D21 D22 D23];

%$Components Values

[

iLL vC io], [IL VC 0 1))

vC 1o
vC 10

vC 1o
vC 10

I, [IL vC 01));
1, [IL vC 01));

I, [IL vC 01));
1, [IL vC 01))3;

[
[iL vC io], [IL VC 01));
i

L vC io],

[iL vC io],
[iL vC io]
iL vC io],

[IL vC 01));

(
[IL vC 01));
I

[IL VvC 0]));

IL vC 0 1));

’

’

%$Variables have underline are used to store the numeric values of

components

$Variables without underline are symbolic variables.

$for example:

%L: symbolic vvariable shows the inductor inductance

%L _: numeric variable shows the inductor inductance value.
L =120e-6;

rL =.01;

C =100e-6;

rC =.05;

rds =.04;

rbD =.01;

VD_=.7;

D =.6;

VG =12;

rg =0.1;

R =50;

AA =eval (subs(AA, [vg rg rds rD vD rL L rC C R d io], [VG rg
rD VD rL L rC C R D 01));

BB_:eval(subs( ,[vg rg rds rD vD rL L rC C R d iol], [VG_ rg_
rD VD rL L rC C R D 0]));

CC_=eval(subs( ,[vg rg rds rD vD rL L rC C R d iol, [VG_ rg
rD VD rL L rC C R D 0]));

DD_:eval(subs( ,[vg rg rds rD vD rLL L rC C R d i0], [VG_ rg
rD VD rL L rC C R D 0]));

sys=ss(AA ,BB ,CC ,DD );
sys.stateName={"'iL', 'vC'};

sys.inputname={'io', 'vg','d"'};

sys.outputname={'ig', 'vo'};

ig io=sys (1,1
igivg=sys ;2
ig_d=sys(1,3);

)’
)’

’

vo io=tf(sys(2,1));
vo vg= tf(sys(Z 2));
vo d=tf(sys(2,3));

153

rds

rds

rds

rds



Zin=1/ig vg; %input impedance
Zout=vo io; Soutput impedance

$Draws the bode diagram of input/output impedance

figure (1)
bode (Zin), grid minor

figure (2)
bode (Zout), grid minor

$Display the DC operating point of
disp('steady state operating point

disp('IL")
disp(eval (subs (IL, [vg rg rds rD vD
rD VD rL L rC C R D 01)));
disp('VC")
disp (eval (subs (VC, [vg rg rds rD vD
rD VD rL L rC C R D 0])));

converter
of converter')

rL L rC C R d io], [VG_ rg rds_

rL L xC C R d i0],[VG_ rg rds_
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Program 2.1

%$This program extracts the small signal transfer functions
% of a Buck converter

clc

clear all

sconverter components values
$fsw= 20 kHz

VG=50; %$input DC source voltage

rg=0.5; $input DC source internal resistance
rds=0.04; S$MOSFET drain-source resistance
rD=0.01; $Diode series resistance

vD=0.7; $Diode wvoltage drop

rL=10e-3; S%Inductor Equivalent Series Resistance (ESR)
L=400e-6; %$Inductor value

rC=0.05; %Capacitor ESR

C=100e-6; %Capacitor value

R=20; $Load resistor
D=0.4; $Duty ratio
I0=0; $Average value of output current source

syms iL vC io vg vD d

% 1L : Inductor L1 current
% vC : Capacitor Cl voltage
% 10 : Output current source

o°

vg : Input DC source
vD : Diode voltage drop
d : Duty cycle

o\

o\

%$Closed MOSFET Equations

diL dt MOSFET close= (- (rg+rds+rL+R*rC/ (R+xC)) *iL-

R/ (R+rC) *vC+R*rC/ (R+rC) *io+vg) /L;
dVC_dt_MOSFET_Close=(R/(R+rC)*iL—1/(R+rC)*VC—R/(R+rC)*iO)/C;
vo_MOSFET close=R*rC/ (R+rC)*iL+R/ (R+rC) *vC-R*rC/ (R+rC) *io;

$0Opened MOSFET Equations

diL dt MOSFET open= (- (rD+rL+rC*R/ (R+rC)) *iL-

R/ (R+rC) *vC+R*rC/ (R+rC) *1i0-vD) /L;

dvC_dt MOSFET open=(R/ (R+rC)*iL-1/ (R+rC)*vC-R/ (R+rC) *io) /C;
vo_MOSFET open=R*rC/ (R+rC)*iL+R/ (R+rC) *vC-R*rC/ (R+rC) *io;

$Averaging

averaged diL dt=simplify (d*diL_dt MOSFET close+ (1-

d) *diL dt MOSFET open);

averaged dvC dt=simplify (d*dvC_dt MOSFET close+ (1-

d) *dvC_dt MOSFET open) ;

averaged vo=simplify(d*vo MOSFET close+ (1-d)*vo MOSFET open);

$Substituting the steady values of: input DC voltage source, Diode
voltage

$drop, Duty cycle and output current source and calculating the DC
%operating point (IL and VC)

right side of averaged dilL dt=subs (averaged diL dt, [vg vD d io], [VG
VD D IO]);

right side of averaged dvC dt=subs(averaged dvC dt, [vg vD d io], [VG
VD D IO]);
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DC_OPERATING POINT=
solve (right side of averaged diL dt==0,right side of averaged dvC dt
==0, "iL", 'vC");

IL=eval(DC_OPERATING_POINT.iL);
VC=eval(DC_OPERATING_POINT.VC);
VO=eval (subs (averaged vo, [iL vC io], [IL VC I0]));

disp ('Operating point of converter')
disp('————————————mm )
disp('IL(A)=")

disp (IL)

disp ('VC(V)=")

disp (VC)

disp ('VO(V)=")

disp (VO)

diSp(' ———————————————————————————— v)

%$Linearizing the averaged equations around the DC operating point.
$We want to obtain the matrix A,B,C and D

% x=Ax+Bu

% y=Cx+Du
%where,

% x=[1L vC]'

% u=[io vg d]'

%$since we used the variables D for steady state duty ratio and C to
%$show the capacitors values we use AA, BB, CC and DD instead of A,
%B, C and D.

o)

% Calculating the matrix A

All=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,iL)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

Al2=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,vC)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

A2l=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,iL)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);
A22=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,vC)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

AA=eval ([All A12;
A21 A221);

)

% Calculating the matrix B

Bll=subs (simplify(diff (averaged dil dt,io)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvVC D VD IO VG]);

Bl2=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL
VC D VD IO VG]);

Bl3=subs (simplify (diff (averaged dilL dt,d)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvC D VD IO VG]);

B2l=subs (simplify (diff (averaged dvC dt,io)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvVC D VD IO VG]);
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B22=subs (simplify (diff (averaged dvC dt,vg)), [ilL vC d vD io vg], [IL
VvC D VD IO VG]);
B23=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,d)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvVC D VD IO VG]);

BB=eval ([B11 B12 B13;
B21 B22 B231);

o)

% Calculating the matrix C
Cll=subs (simplify(diff (averaged vo,iL)), [iL vC d io], [IL VC D IO]);
Cl2=subs (simplify(diff (averaged vo,vC)), [iL vC d io], [IL VC D IO]);

CC=eval ([C1l1 C121);

Dll=subs (simplify (diff (averaged vo,io)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);
Dl12=subs (simplify (diff (averaged vo,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);
D13=subs (simplify (diff (averaged vo,d)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);

o)

% Calculating the matrix D
DD=eval ([D11 D12 D13]);

o)

% Producing the State Space Model and obtaining the small signal
transfer

% functions

sys=ss (AA,BB,CC,DD) ;

sys.inputname={'io';'vg';'d"'};

sys.outputname={'vo'};

vo_io=tf(sys(1l,1)); % Output impedance transfer function vo(s)/io(s)
vo_vg=tf(sys(1l,2)); % vo(s)/vg(s)
vo d=tf(sys(1l,3)); % Control-to-output(vo(s)/d(s))

$drawing the Bode diagrams
figure (1)

bode (vo_io),grid minor,title('vo(s)/io(s)")

figure (2)
bode (vo_vg),grid minor,title('vo(s)/vg(s)")

figure (3)
bode (vo_d),grid minor,title('vo(s)/d(s)")
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Program 2.2

%$This program calculates the small signal transfer functions of Buck

converter

$and extracts the upper/lower bounds for transfer function

coefficients.

%this program helps you design the controller using Kharitonov's

theorem

clc
clear all

NumberOfIteration=150;
DesiredOutputVoltage=20;

s=tf('s'");

vo_io nominal=-0.049875* (s+2e5)* (s+580)/(s"2+1203*s+2.
$Nominal vo(s)/io(s)

vo_vg nominal=49.875% (s+2e5)/ (s"2+1203*s+2.523e7) ;
%Nominal vo(s)/vg(s)

vo_d nominal=6257.7* (s+2e5)/ (s"2+1203*s+2.523e7) ;
%Nominal vo(s)/d(s)

n=0;

for i=1:NumberOflIteration

n=n+1;

$Definition of uncertainity in parameters
VG_unc=ureal ('VG unc', 50, 'Percentage', [-20 +20]);
value of input DC source is in the range of 40..60
rg unc=ureal ('rds unc',.5, 'Percentage’', [-20 +20]);
source resistance
rds_unc=ureal ('rds unc', .04, 'Percentage’', [-20 +20]);
resistance

C unc=ureal ('C unc',100e-6, 'Percentage', [-20 +20]);
value

rC unc=ureal ('rC unc', .05, 'Percentage', [-10 +90]);
Equivalent Series Resistance (ESR)

L unc=ureal ('L unc',400e-6, 'Percentage', [-10 +10]);
value

rL unc=ureal ('rL unc',0.01, 'Percentage', [-10 +90]);
Equivalent Series Resistance (ESR)

rD unc=ureal ('rD unc', .01, 'Percentage', [-10 +50]);
resistance

VD unc=ureal ('VD unc', .7, 'Percentage', [-30 +30]);
voltage drop

R unc=ureal ('R unc',20, 'Percentage’', [-20 +20]);
resistance

I0=0;

value of output current source

$Sampling the uncertain set

523e7);

o

o\°

o

o°

o°

o

o°

o

Average
Input DC
MOSFET on
Capacitor
Capacitor
Inductor
Inductor
Diode series
Diode

Load

Average

$for instance usample (VG unc,1l) takes one sample of uncertain

sparameter VG unc

VG=usample (VG unc, 1) ;

average value of input DC source
rg=usample (rg_unc, 1) ;

internal resistance of input DC source
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rds=usample (rds_unc,1); % Sampled
MOSFET on resistance

C=usample (C_unc,1); % Sampled
capacitor value

rC=usample (rC_unc, 1) ; % Sampled
capacitor Equivalent Series Resistance (ESR)

L=usample (L unc,1); % Sampled
inductor wvalue

rL=usample (rL unc,1); % Sampled
inductor Equivalent Series Resistance (ESR)

rD=usample (rD unc,1); % Sampled
diode series resistance

VD=usample (VD unc,1); % Sampled

diode voltage drop
R=usample (R_unc,1);
resistance

o\

Sampled load

$output voltage of an IDEAL(i.e. no losses) Buck converter operating
in CCM is given by:

$V0O=D.VG

swhere

%VO: average value of output voltage

$D: Duty Ratio

%VG: Input DC voltage

%$So, for a IDEAL converter

% VO

°
s VG
$Since our converter has losses we use a bigger duty ratio, for
instance:

% VO

$D=1.05 ----—---

% VG

D=1.05*DesiredOutputVoltage/ (VG) ; % Duty cylcle

syms iL vC io vg vD d

% 1L : Inductor L1 current

% vC : Capacitor Cl voltage
% 10 : Output current source
% vg : Input DC source

% vD : Diode voltage drop

% d : Duty cycle

%$Closed MOSFET Equations

diL dt MOSFET close= (- (rg+rds+rL+R*rC/ (R+rC)) *iL-

R/ (R+rC) *vC+R*rC/ (R+rC) *io+vg) /L;

dvC_dt MOSFET close=(R/ (R+rC)*iL-1/ (R+rC) *vC-R/ (R+rC) *io) /C;
vo MOSFET close=R*rC/ (R+rC) *iL+R/ (R+rC) *vC-R*rC/ (R+rC) *io;

%0Opened MOSFET Equations

diL dt MOSFET open= (- (rD+rL+rC*R/ (R+rC)) *iL-

R/ (R+rC) *vC+R*rC/ (R+rC) *i0o-vD) /L;

dvC dt MOSFET open=(R/ (R+rC)*iL-1/(R+rC)*vC-R/ (R+rC) *io) /C;
vo_MOSFET open=R*rC/ (R+rC)*iL+R/ (R+rC) *vC-R*rC/ (R+rC) *io;

$Averaging
averaged diL dt=simplify (d*diL_dt MOSFET close+ (1-
d) *diL dt MOSFET open);
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averaged dvC dt=simplify (d*dvC_dt MOSFET close+ (1-
d) *dvC_dt MOSFET open);
averaged vo=simplify(d*vo MOSFET close+ (1-d)*vo MOSFET open);

$Substituting the steady values of: input DC voltage source, Diode

voltage

%$drop, Duty cycle and output current source and calculating the DC

$operating point (IL and VC)

right side of averaged diL dt=subs (averaged diL dt, [vg vD d io], [VG
VD D I0]);

right side of averaged dvC dt=subs (averaged dvC dt, [vg vD d io], [VG
VD D IO0]);

DC_OPERATING POINT=
solve (right side of averaged diL dt==0,right side of averaged dvC dt
==0, "iL", 'vC");

IL=eval(DC_OPERATING_POINT.iL);
VC=eval(DC_OPERATING_POINT.VC);
VO=eval (subs (averaged vo, [iL vC io], [IL VC IO0]));

disp ('Operating point of converter')
disp (Mg~~~ e — — — — ZE — — —— ")
disp ('IL(A)=")

disp(IL)

disp('VC(V)=")

disp (VC)

disp ('VO(V)=")

disp (VO)
disp('-==-==—-—"—————————————————— ")

$Linearizing the averaged equations around the DC operating point.
$We want to obtain the matrix A,B,C and D

% x=Ax+Bu

% y=Cx+Du
Swhere,

% x=[1L vC]'

% u=[io vg d]'’

%$since we used the variables D for steady state duty ratio and C to
$show the capacitors values we use AA, BB, CC and DD instead of A,
%B, C and D.

)

% Calculating the matrix A

All=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,iL)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

Al2=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,vC)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

A2l=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,iL)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);
A22=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,vC)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

AA=eval ([All Al2;
A21 A22]);
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o)

% Calculating the matrix B

Bll=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,io)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvC D VD IO VG]);

Bl2=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvVC D VD IO VG]);

Bl3=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,d)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvVC D VD IO VG]);

B2l=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,io)), [iL vC d vD io vg], [IL
VC D VD IO VG]);
B22=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL
VC D VD IO VG]);
B23=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,d)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvC D VD IO VG]);

BB=eval ([B11 B12 B13;
B21 B22 B23]);

[}

% Calculating the matrix C
Cll=subs (simplify(diff (averaged vo,iL)), [iL vC d io], [IL VC D IO]);
Cl2=subs (simplify (diff (averaged vo,vC)), [iL vC d io], [IL VC D IO]);

CC=eval ([Cl1l C12]);

Dll=subs (simplify (diff (averaged vo,io)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);
Dl12=subs (simplify (diff (averaged vo,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);
D13=subs (simplify (diff (averaged vo,d)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);

[

% Calculating the matrix D
DD=eval ([D11 D12 D13]);

% Producing the State Space Model and obtaining the small signal
transfer

% functions

sys=ss (AA,BB,CC,DD) ;
sys.inputname={'io';'vg';'d"'};
sys.outputname={'vo'};

oe

Output impedance transfer function vo(s)/io(s)
vo (s)/vg(s)
Control-to-output (vo(s)/d(s))

vo io=tf(sys(1,1));
vo _vg=tf (sys(1,2))
vo d=tf (sys(1,3));

’

o

o

%Extracts the transfer function coefficients

if n==
[num vo io,den vo io]=tfdata(vo_io,'v'");
[num vo vg,den vo vgl]=tfdata(vo vg,'v'");
[num vo d,den vo d]=tfdata(vo d,'v'");
else

[numl,denl]=tfdata(vo_io, 'v'); S%extracts the numerator and
denominator of vo(s)/io(s)

num_vo_io=[num vo_ io;numl]; $numerator of vo(s)/io(s)
den vo io=[den vo io;denl]; %$denominator of vo(s)/io(s)

[num2,den2]=tfdata(vo_vg,'v'");
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num vo vg=[num vo vg;num2];
den vo vg=[den vo vg;den2];

[num3,den3]=tfdata(vo_d, 'v');
num vo d=[num vo d;num3];
den vo d=[den vo d;den3];
end
disp('Percentage of work done:"')
disp (n/NumberOfIteration*100) %shows the progress of the loop

disp('")
end
disp('")
disp('vo(s)/d(s)")
disp('maximum of numerator coefficients:')
disp (max (num_vo d))
disp('minimum of numerator coefficients:')
disp (min (num_vo_d))
disp('")
disp('maximum of denominator coefficients:')
disp (max (den_vo d))
disp('minimum of denominator coefficients:')
disp(min(den vo d))
disp('-—=—=——=————- )
disp('vo(s)/io(s)")
disp ('maximum of numerator coefficients:')
disp (max (num_vo_ io))
disp('minimum of numerator coefficients:')
disp (min (num_vo_ io))
disp('")
disp ('maximum of denominator coefficients:')
disp(max (den_vo io))
disp('minimum of denominator coefficients:')
disp(min(den_vo_ io))
disp('-——==-——--—- ")
disp('vo(s)/vg(s)")
disp('maximum of numerator coefficients:')
disp (max (num_vo_vg))
disp('minimum of numerator coefficients:')
disp (min (num_vo_ vg))
disp('")
disp ('maximum of denominator coefficients:')
disp (max (den_vo_ vg))
disp('minimum of denominator coefficients:')
(
(

disp('-=-========——- ")
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Program 2.3

% This program calculates the uncertain model of Boost converter
clc
clear all

s=tf('s'");

vo_io nominal=0.024988% (s+4e5)* (s+421.2)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; SNomi
nal vo(s)/1o(s)

vo_vg nominal=48.726* (s+4e5)/(s72+640.1*s+7.685e6) ; *Nominal

vo (s) /vg(s)

vo _d nominal=-.037982* (s+4e5) * (s-
3.858e4)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; $Nominal vo(s)/d(s)

n=0;
R ustep=1;

for R u=30:R ustep:80
N=(80-30) /R_ustep+1;

n=n+1;

disp('Percentage of work done:')

100*n/N

rg=0;

R=R_u;

VG _u=ureal ('VG',12, 'percent',30); % Value of input DC source
rds u=ureal ('rds', .04, 'percent', 80); % MOSFET on resistance

C u=ureal ('C',100e-6, 'percent',10); % Capacitor Cl1 value

rC u=ureal ('rCl"',.025, 'percent', 80); % Capacitor Cl Equivalent
Series Resistance (ESR)

L u=ureal('L',200e-6, 'percent',20); % Inductor L1 wvalue
rL u=ureal('rL',50e-3, 'percent',80); % Inductor L1 Equivalent
Series Resistance (ESR)

o°

rD u=ureal ('rD', .01, 'percent',50); Diode series resistance

VD u=ureal ('VD', .8, 'percent',50); % Diode voltage drop
VG=usample (VG u,1); % Value of input DC source
rds=usample (rds u,1); % MOSFET on resistance

o°

C=usample (C u,1);
rC=usample (rC u,1);
Resistance (ESR)

Capacitor C value
Capacitor C Equivalent Series

o°

o°

Inductor L value
Inductor L Equivalent Series

L=usample(L u,1);
rL=usample (rL u,1);
Resistance (ESR)

oe

oe

rD=usample (rD u,1); Diode series resistance
VD=usample (VD u,1); % Diode voltage drop

Vo desired=30;

D=1.03* (1-(VG/Vo_desired)); % Duty cylcle
10=0; % Average value of output current source
fsw=25e3; % Switching frequency
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% This program calculates the small signal transfer functions of
Boost converter

syms iL vC io vg vD d
iL: Inductor L current
vC: Capacitor C voltage

o

o\

% 1o : Output current source
% vg : Input DC source

% vD : Diode voltage drop

% d : Duty cycle

$Closed MOSFET Equations

diL dt MOSFET close= (- (rL+rds)*iL+vg) /L;
dvC_dt_MOSFET_close=(R/ (R+rC)* (io- (VC/R)))/C;
vo_MOSFET close=(R*rC/ (R+xC) *io+R/ (R+rC) *vC) ;

%Opened MOSFET Equations

dil_ dt MOSFET open=(- (rL+rD+rC*R/ (rC+R)) *iL- (R*rC/ (R+rC)) *io-
R/ (R+rC) *vC-vD+vqg) /L;

dvC_dt MOSFET open=(R/ (R+rC) *iL+R/ (R+rC) *i0-1/ (R+xC) *vC) /C;
vo_MOSFET open=(R*rC)/ (R+xC) * (iL+io) +R/ (R+xC) *vC;

$Averaging

averaged diL dt=simplify (d*diL_dt MOSFET close+ (1-

d) *diL dt MOSFET open);

averaged dvC dt=simplify (d*dvC_dt MOSFET close+ (1-
d) *dvC_dt MOSFET open) ;

averaged vo=simplify(d*vo MOSFET close+ (1l-d)*vo MOSFET open);

sSubstituting the steady values of input DC voltage source, Diode
voltage

$drop, Duty cycle and output current source and calculating the DC
%operating point

right side of averaged dilL dt=subs (averaged diL dt, [vg vD d io], [VG
VD D IO]);

right side of averaged dvC dt=subs (averaged dvC dt, [vg vD d io], [VG

VvD D IO]);

DC_OPERATING POINT=

solve (right side of averaged diL dt==0,right side of averaged diL dt
==0,right side of averaged dvC dt==0,right side of averaged dvC dt==
0,"iL",'vC");

IL=eval (DC_OPERATING POINT.iL);

VC=eval (DC_OPERATING POINT.vC);

VO=eval (subs (averaged vo, [iL vC io d], [IL VC IO DJ]));

%Linearizing the averaged equations around the DC operating point.
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)

$We want to obtain the matrix A,B,C and D

o\

o°

x=Ax+Bu
y=Cx+Du

o® o° oo

o°

swhere,
2 x=[1L1 iL2 vC1l vC2]'

u=[io vg d]'
Since we used the variables D for steady state duty ratio and C to
show the capacitors values we use AA, BB, CC and DD instead of A,
B, C and D.

o® o° oo o°

o©

o)

% Calculating the matrix A

All=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,iL)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

Al2=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,vC)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

A2l=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,iL)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);
A22=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,vC)), [iL vC d io], [IL VC D
I01):

AA=eval ([A1l Al2 ;
A21 A22 ;
1)

% Calculating the matrix B

Bll=subs (simplify(diff (averaged dil dt,io)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvC D VD IO VG]);

Bl2=subs (simplify(diff (averaged dil dt,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL
VC D VD IO VG]);

Bl3=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,d)), [iL vC d vD io vg], [IL VC
D VD IO VG]);

B2l=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,io)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvVC D VD IO VG]);

B22=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL
VC D VD IO VG]);

B23=subs (simplify (diff (averaged dvC dt,d)), [iL vC d vD io vg], [IL VC
D VD IO VG]);

BB=eval ([B11 B12 B13;
B21 B22 B23;
1)

% Calculating the matrix C
Cll=subs (simplify(diff (averaged vo,iL)), [iL vC d io], [IL VC D IO]);
Cl2=subs (simplify (diff (averaged vo,vC)), [iL vC d io], [IL VC D IO]);

CC=eval ([C1l1l C121);

Dll=subs (simplify(diff (averaged vo,i0)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);
D12=subs (simplify(diff (averaged vo,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VGI);
D13=subs (simplify (diff (averaged vo,d)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);

165



o

% Calculating the matrix D
DD=eval ([D11 D12 D13]);

% Producing the State Space Model and obtaining the small signal
transfer

% functions

sys=ss (AA,BB,CC,DD) ;

sys.inputname={'io';'vg';'d'};

sys.outputname={'vo'};

vo_io=tf(sys(1l,1)); % Output impedance transfer function vo(s)/io(s)
vo_vg=tf(sys(1l,2)); % vo(s)/vg(s)

vo d=tf(sys(1,3)); % Control-to-output (vo(s)/d(s))

%$Extracts the transfer function coefficients

figure (1)

bode (vo_d, 'b'),hold on

title('vo(s)/d(s)")

figure (2)
bode (vo_vg, 'b') ,hold on
title('vo(s)/vg(s)")

figure (3)
bode (vo_io, 'b'),hold on
title('vo(s)/io(s)")

if (n==1)
[num vo io,den vo io]=tfdata(vo_io,'v'");
[num vo vg,den vo vgl]=tfdata(vo vg,'v');
[num vo d,den vo d]=tfdata(vo d,'v");
else
[numl,denl]=tfdata(vo_io,'v'); Sextracts the numerator and

denominator of vo(s)/io(s)

num_vo_ io=[num vo_ io;numl]; $numerator of vo(s)/io(s)
den vo io=[den vo io;denl]; %$denominator of vo(s)/io(s)

[num2,den2]=tfdata(vo_vg, 'v');
num vo vg=[num vo vg;num2];
den vo vg=[den vo vg;den2];

[num3,den3]=tfdata(vo_d,'v');
num vo d=[num vo d;num3];
den vo d=[den vo d;den3];

disp (max (den_vo_d))
disp('minimum of denominator coefficients:')
disp(min(den vo d))

end
end
disp('")
disp('vo(s)/d(s)")
disp ('maximum of numerator coefficients:')
disp (max (num_vo_d))
disp('minimum of numerator coefficients:')
disp (min (num vo d))
disp('")
disp ('maximum of denominator coefficients:')
(
(
(
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disp

(
disp('vo(s)/io(s)")
disp('maximum of numerator coefficients:')
disp (max (num_vo_io))
disp('minimum of numerator coefficients:')
disp (min (num_vo io))
disp('")
disp('maximum of denominator coefficients:')
disp(max(den_vo_io))
disp('minimum of denominator coefficients:')
disp (min(den_vo io))
disp('-——===-—=--—- ")
disp('vo(s)/vg(s)")
disp('maximum of numerator coefficients:')
disp (max (num_vo_vg))
disp('minimum of numerator coefficients:')
disp (min (num_vo vg))
disp('")
disp('maximum of denominator coefficients:')
disp (max (den_vo_ vg))
disp('minimum of denominator coefficients:')
disp (min(den_vo_ vg))
disp('-———==-=---—- )
figure (1)

bode (vo_d nominal, 'r'),hold on
title('vo(s)/d(s)")
grid minor

figure (2)

bode (vo_vg nominal, 'r'),hold on
title('vo(s)/vg(s)")

grid minor

figure (3)

bode (vo_io nominal, 'r'),hold on
title('vo(s)/io(s)")

grid minor
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Program 3.1

%$This program finds the proportional gain and integral gain values
%$to stabilize all the 8 Kharitonov plant
clc

$Search interval
Kpmin=0;
Kpstep=.001;
Kpmax=.16;

Kimin=0;
Kistep=.0005;
Kimax=.05;

$Kharitonov plants
Gl=tf (.054, .83e-5 .004 .0023 0]

’

[42 )
G2=t£(.054,[12.24e-5 .004 .0038 0]);
G3=t£f£(.054, [42.83e-5 .0014 .0023 0]);
G4=tf (.054,[12.24e-5 .0014 .0038 01);
G5=tf (.066, .83e-5 .004 .0023 0]);
Ge=tf (.066, .24e-5 .004 .0038 0]

’

( [42 )
( [12 ) ;
G7=tf(.066, [42.83e-5 .0014 .0023 01);
(.066,[12.24e-5 .0014 .0038 01])
$Acceptable values of proportional gain and integral gains are
$stored in variables KP and KI respectively.
KP=0;
KI=0;

%n is used to show the progress of the loop to the user.
%N is the total number of iterations

n=0;

N=length (Kpmin:Kpstep:Kpmax) *length (Kimin:Kistep:Kimax) ;

for Kp=Kpmin:Kpstep:Kpmax
for Ki=Kimin:Kistep:Kimax
n=n+1;
disp ('percentage of work done: ')
disp (100*n/N)

C=tf([Kp Ki], [1 0]);
Pll=pole (feedback (C*G1l,1))
Pl2=pole (feedback (C*G2,1))
P13=pole (feedback (C*G3,1));
Pl4=pole (feedback (C*G4,1));
))
))
))
))

’

’

’

P21l=pole (feedback (C*G5,1
P22=pole (feedback (C*G6,1
P23=pole (feedback (C*G7,1
P24=pole (feedback (C*G8,1

’

’

AAAAAAAA
o~ o~ o~

’

NumberOfUnstablePoles=sum(real (P11)>0)+sum(real (P12)>0)+sum(real (P13
y>0) ...

+sum (real (P14)>0) +sum(real (P21)>0) +sum(real (P22)>0) ...
+sum (real (P23) >0) +sum (real (P24)>0) ;
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if NumberOfUnstablePoles
KP=[KP;Kp]:;
KI=[KI;Ki];
end
end
end
plot (KP,KI,'."),grid minor
xlabel ("Kp")
ylabel ("Ki'")
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Program 3.2

clc

$uncertain DC motor plant
gOmin=54e-3;
gOmax=66e-3;

pOmin=0;
pOmax=0;
p0=0;

plmin=2.3e-3;
plmax=3.8e-3;

p2min=1.4e-3;
p2max=4e-3;

p3min=12.24e-5;
p3max=42.83e-5;

gO0=ureal ('g0', .5* (gOmin+gOmax), 'Range', [gO0min
pl=ureal ('pl', .5* (plmin+plmax), 'Range’', [plmin
p2=ureal ('p2', .5* (p2min+p2max), 'Range’', [p2min
p3=ureal ('p3', .5* (p3min+p3max), 'Range’', [p3min

G=tf (g0, [p3 p2 pl p0]);

%Controller

Kp=.06;

Ki=.01;

s=tf('s'");

C=Kp+Ki/s;

step (feedback (G*C,1)), grid minor
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Program 4.1

oe

This code is used to obtain the change

in transfer function coefficients of

a quadratic Buck converter when output load
changes in the [5-25] ohm range.

o° oo

oe

clc
clear all;

Rmin=5; %Load resistor minimum value
delta R=.2; %Load changes is 0.2 ohm steps
Rmax=25; %Load resistor maximum value

% NUM and DEN keeps the numerator and denominator
$coefficients. Since denominator has degree of four,
$five coefficients are required. So, DEN has five
%$elements to keep d0, dl, d2, d3, d4. for instance

$dl is the coefficient of s”1 term in the denominator.
%Numerator is of degree three and an array with four
%elements are enough.But an array of size five (the same
$size as denominator) is used. The unneceUDOry element
%1is filled with =zero.

%$The NUM and DEN are initialized to zero as well.
NUM=zeros (1,5) ;

DEN=zeros (1,5);

N=(Rmax-Rmin) /delta R; % number of required iteration
n=0; %counter variable

for R=Rmin:delta R:Rmax

n=n+1;

clc

disp('Percentage of work done...")
disp (100*n/N)

$Converter parameters
VIN=42; %$input source voltage
rin=.1; %input source internal resistance

L1=400e-6; %Inductor L1

rL1=.05; $Equivalent Series Resistance of Cl
L2=350e-6;
rL2=.03;

Cl=33e-6;% Capcitance of capacitor Cl1
rCl=.05; %$Equivalent Series Resistance of Cl

C2=100e-6;
rC2=.07;

rD=.01; %Diode resistance
VD=.7; %Diode voltage drop

rds=.06; %drain-source resistance

D=.555; S%Duty ratio
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% Symbolic equations
syms iLl 1iL2 vCl vC2 wvin vD d

%$iLl shows the current in inductor named L1

%vCl shows the voltage of capacitor named

$CLOSED MOSFET EQUATIONS

Cl

Ml=(- (rin+rLl1+rCl+rD) *iL1l+ (rCl+rD) *iL2-vCl+vin+vD) /L1;
M2= (- (rds+rL2+rCl+rD+ (R*rC2/ (R+rC2)) ) *1L2+ (rCl+rD) *1L14+vC1l- (1-

(rC2/ (R+rC2))) *vC2-vD) /L2;
M3=(iL1-iL2) /C1;
M4=((R*1L2)-vC2)/ (R+rC2) /C2;

$OPENED MOSFET EQUATIONS
M5= (- (rL1+rD)*iLl1-vCl-vD) /L1;

M6= (- (rD+rL2+ (R*rC2/ (R+rC2))) *iL2- (R/ (R+rC2) *vC2) -vD) /L2;

M7=iL1/C1;
M8=(R/ (R+rC2) *iL2-1/ (R+rC2) *vC2) /C2;

SAVERAGING

MAl= simplify (d*M1l+(1-d)*M5);
MA2= simplify (d*M2+ (1-d) *Mo6) ;
MA3= simplify (d*M3+ (1-d)*M7) ;
MA4= simplify (d*M4+ (1-d)*M8) ;

% DC OPERATING POINT CALCULATION

MA DC 1=subs (MAl, [vin vD d], [VIN VD
MA DC 2=subs (MA2, [vin vD d], [VIN VD
MA DC 3=subs (MA3, [vin vD d], [VIN VD
MA DC_ 4=subs (MA4, [vin vD d], [VIN VD

O U oo

~.

14

DC_SOL=

solve (MA DC 1==0,MA DC 2==0,MA DC 3==0,MA DC 4==0,'iLl','ilL2','vCl',

'vC2');

ILl=eval (DC_SOL.iLl)
IL2=eval (DC_SOL.iLZ2) ;
VCl=eval (DC_SOL.vCl)
VC2=eval (DC_SOL.vC2)

SLINEARIZATION
$ x=[1iL1,;1iL2;vC1l;vC2]

$u=[vin;d] where d=duty and vin= change in input voltage
All=subs (simplify(diff (MAl,iLl)), [1iL1l iL2 vCl vC2

VC1l VC2 D VD VIN]);
Al2=subs (simplify (diff (MA1l,iL2)), [iLl iL2
VCl VC2 D VD VIN]);
Al3=subs (simplify (diff (MA1l,vCl)), [iLl iL2
VC1l VC2 D VD VIN]);
Al4=subs (simplify (diff (MA1l,vC2)), [iLl iL2
VC1l VC2 D VD VIN]);

A21l=subs (simplify (diff (MA2,iLl)), [iLl iL2
VCl VC2 D VD VIN]);
A22=subs (simplify (diff (MA2,iL2)), [iLl iL2
VC1l VC2 D VD VIN]);
A23=subs (simplify (diff (MA2,vCl)), [iLl iL2
VC1l VC2 D VD VIN]);
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A24=subs (simplify(diff (MA2,vC2)),[ill iL2 vCl vC2 4d vD wvin], [IL1l IL1
VvCl VvC2 D VD VIN]);

A3l=subs (simplify(diff (MA3,iL1l)), [iL1l iL2 vCl vC2 4d vD wvin], [IL1l IL1
VvCl VvC2 D VD VIN]);
A32=subs (simplify(diff (MA3,iL2)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD wvin], [IL1 IL1
VCl VC2 D VD VIN]);
A33=subs (simplify(diff (MA3,vCl)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD wvin], [IL1 IL1
VvCl VvC2 D VD VIN]);
A34=subs (simplify(diff (MA3,vC2)), [iLl iL2 vCl vC2 4d vD wvin], [IL1l IL1
VCl VC2 D VD VIN]);

Adl=subs (simplify(diff (MA4,iLll1l)), [iL1l iL2 vCl vC2 4d vD wvin], [IL1l IL1
VCl VvC2 D VD VIN]);
Ad2=subs (simplify(diff (MA4,iL2)), [iL1l iL2 vC1l vC2 d vD wvin], [IL1 IL1
VCl vC2 D VD VIN]);
Ad43=subs (simplify(diff (MA4,vCl)), [iL1l iL2 vCl vC2 4d vD wvin], [IL1l IL1
VCl VC2 D VD VIN]);
Ad4=subs (simplify(diff (MA4,vC2)),[1iL1l iL2 vCl vC2 4d vD vin], [IL1 IL1
VCl vC2 D VD VIN]);

A=eval ([All Al2 Al3 Al4;
A21 A22 A23 A24;
A31 A32 A33 A34;
A4l A42 A43 A44]);

Bll=subs (simplify(diff (MAl,vin)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1 IL1
VCl VC2 D VD VIN]);

Bl2=subs (simplify(diff (MAl,d)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1l IL1
VvCl VvC2 D VD VIN]);

B2l=subs (simplify (diff (MA2,vin)), [iL1 iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1 IL1
VC1l VC2 D VD VIN]);

B22=subs (simplify(diff (MA2,d)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1l IL1
VCl vC2 D VD VIN]);

B3l=subs (simplify(diff (MA3,vin)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1l IL1
VC1l VC2 D VD VIN]);

B32=subs (simplify(diff (MA3,d)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1l IL1
VCl vC2 D VD VIN]);

B4l=subs (simplify (diff (MA4,vin)), [iL1 iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1 IL1
VCl vC2 D VD VIN]);

B42=subs (simplify(diff (MA4,d)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1l IL1
VCl vC2 D VD VIN]);

B=eval ([B11 B12 ;
B21 B22 ;
B31 B32 ;
B41 B421);

soutput equation needs no averaging since it has the
%$same form for both cases (MOSFET closed and MOSFET opened) .
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%350 we can wite the output voltage as:
$C_VR*x where x=[1iLl;iL2;vCl;vC2] and C VR is:
C vR=[0 rC2*R/(R+rC2) 0 R/ (R+rC2)];

H vR=tf (ss(A,B,C VR,0));
vR d=H vR(1,2); %vR d is the control to output transfer function
since we
%assumed u as u=[vin;d], the transfer function from
%$second input (duty ratio) to the output voltage is
the
%$desired control-to-output transfer function.

[num,den] = tfdata(vR d,'v');
NUM= [NUM; num] ;
DEN=[DEN;den];

end

NUM(1,:)=[]; % first row is our initialization [0 O O O 0], so we
cleaned it.

DEN(1,:)=[]; % first row is our initialization [0 O O O 0], so we

cleaned it.

%Results

num min=min (NUM);% min of numerator coefficients when load changes
in the [5-25] ohm range

num max=max (NUM) ;% max of numerator coefficients when load changes
in the [5-25] ohm range

den min=min (DEN);% min of denominator coefficients when load changes
in the [5-25] ohm range

den max=max (DEN) ;% max of denominator coefficients when load changes
in the [5-25] ohm range

$End of code
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Program 4.2

Q

% Robust PI controller design for quadratic Buck converter
clear all
clc

kp min=0;
kp max=.015;
kp delta=.001;% decrese it to .0001 if you want a take a better view

ki min=0;
ki max=10;
ki delta=.01;

sol=[0 0]; %sol=[kp ki] keeps the acceptable gains for PI controller

N=(kp max-kp min)/kp delta* (ki max-ki min)/ki delta;

n=0;

nAcceptable=0; %nAcceptable keeps the number of acceptable solutions
found.

for kp=kp min:kp delta:kp max
for ki=ki min:ki delta:ki max

n=n+1;

disp ('percentage of work done')
100*n/N

disp('---")

kl=roots ([l 2.8165e3+4.6571e3*kp
1.3134e8+6.5189e8*kp+4.5778e3*ki 8.9629e10+4.0827el1*kp+6.5189%e8*ki
2.1808e15+1.0234el17*kp+9.2743el1l1*ki 1.0234el17*ki]);

kl real=real (kl);

Tl=sum(kl real>0); %T1 keeps the number of unstable poles in
k1l

k2=roots ([l 2.8165e3+4.6571e3*kp
1.3134e8+6.5189e8*kp+4.5778e3*ki 2.5067el11+9.2743ell*kp+6.6678e8*ki
2.1678e15+1.0069el17*kp+4.0827ell*ki 1.0234el7*ki]);

k2 real=real (k2);

T2=sum (k2 real>0);%T2 keeps the number of unstable poles in
k2

k3=roots ([l 1.2452e3+4.5778e3*kp
1.3205e8+6.6678e8*kp+4.6571e3*ki 8.9629e10+4.0827ell*kp+6.5189e8*ki
2.1808el15+1.0234el7*kp+9.2743el11*ki 1.0069el17*ki]);

k3 real=real (k3);

T3=sum (k3 real>0);%T3 keeps the number of unstable poles in
k3

if ((T1+T2+4T3)==0)
nAcceptable=nAcceptable+l;

disp ('kp=")
kp
disp('ki=")
ki
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dlSp (l************** ')
sol=[sol; [kp ki]];
end
end
end

sol(l,:)=[]1;% first row is initialization[O 0].So, we remove it.

plot(sol(:,2),s0l(:,1),'."), xlabel('Ki'), ylabel ('Kp'), grid minor

%$End of code
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Program 4.3

$This program extract the changes in coefficients of a
%Quadratic Boost Converter.

$48<R<480

clc

clear all;

Rmin=48;
delta R=5;
Rmax=480;

NUM=zeros (1,5) ;
DEN=zeros (1,5);
N=(Rmax-Rmin) /delta R+2;
n=0;

for R=Rmin:delta R:Rmax

n=n+1;

clc

disp('percentage of work done:');
disp (100*n/N)

D=.5;%Duty

VIN=20;
rin=1;
L1=500e-6;
rL1=.02;
L2=500e-6;
rL2=.02;
Cl1=100e-6;
rCl=.025;
C2=22e-6;
rC2=.15;
rD1=.01;
VvD1=.8;
rD2=.01;
vD2=.8;
rD3=.01;
VD3=.8;
rds=.1;

% Symbolic equations
syms iLl iL2 vCl vC2 vin vDl vD2 vD3 d

$CLOSED MOSFET EQUATIONS
Xx= (- (rds+rin) * (1L1+iL2) - (rL1+rD1l) *iLl-vDl+vin) ;
Ml=x/L1;
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M2= (- (rL2+4rC2) *1L2-vC2+ (rDl1+rLl) *iL1l+vDl+x) /L2;
M3=-vCl/ (R+rCl) /C1;
M4=1iL2/C2;

$OPENED MOSFET EQUATiONS
y=1iL2-1L1;

z=(1L2-(vC1l/R))/ (1+rC1l/R) ;
t=-(rD2+rLl) *iL1-vD2+vC2+rC2*y;

M5=t/L1;
M6=(vin- (rin+rL2+rD3) *iL2- (rD2+rLl) *iLl-t-vD2-vD3-rCl*z-vCl) /L2;
M7=z/C1l;
M8=y/C2;

$x=[1L1;1iL2;vCl;vC2]

$AVERAGING

MAl= simplify (d*M1+ (1-d)*M5) ;
MA2= simplify (d*M2+ (1-d) *M6) ;
MA3= simplify (d*M3+(1-d)*M7);
MA4= simplify (d*M4+ (1-d)*M8) ;

% DC OPERATING POINT CALCULATION

MA DC 1l=subs (MAl, [vin vDl vD2 vD3 d
MA DC 2=subs (MA2, [vin vDl vD2 vD3 d
MA DC 3=subs (MA3, [vin vDl vD2 vD3 d
MA DC 4=subs (MA4, [vin vDl vD2 vD3 d

VIN VD1 VD2 VD3
VIN VD1 VD2 VD3
VIN VD1 VD2 VD3
VIN VD1 VD2 VD3

14

14

14

[AF R
— — — —

4

DC_SOL=
solve (MA DC_1==0,MA DC_2==0,MA DC_3==0,MA DC_4==0,'iLl',6'iL2','vCl',
'vC2'");

ILl=eval (DC_SOL.iLl)
IL2=eval (DC_SOL.iL2);
VCl=eval (DC_SOL.vCl)
VC2=eval (DC_SOL.vC2)

$SLINEARIZATION

o°

x=Ax+Bu

x=[1L1;iL2,;vCl;vC2]

u=[vin;d] where d=duty and vin=small change in input voltage
All=subs (simplify(diff (MAl,iLl)), [iL1 iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VCl VC2 D VD1l VD2 VD3 VIN]);

Al2=subs (simplify(diff (MAl,iL2)), [iL1 iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VCl VC2 D VD1l VD2 VD3 VIN]);

Al3=subs (simplify(diff (MAl,vC1l)),[iL1l iL2 vCl vC2 d vDl1l vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VCl VC2 D VD1 VD2 VD3 VIN]);

Al4=subs (simplify(diff (MAl,vC2)), [1iL1l iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VCl VvC2 D VD1 VD2 VD3 VIN]);

o° o©

o

A21=subs (simplify(diff (MA2,iL1l)), [1iL1 iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VCl VvC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);
A22=subs (simplify(diff (MA2,iL2)), [iLl iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VCl VvC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);
A23=subs (simplify(diff (MA2,vCl)), [iL1l iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vinl, [IL1 IL2 VC1l VC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);
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A24=subs (simplify(diff (MA2,vC2)),[1iL1l iL2 vCl vC2 d vDl1l vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VvCl vC2 D VD1l VD2 VD3 VIN]);

A3l=subs (simplify(diff (MA3,iL1l)), [1iL1l iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VCl VvC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);
A32=subs (simplify(diff (MA3,1iL2)), [1iL1 iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VC1l VC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);
A33=subs (simplify(diff (MA3,vCl)), [iLl iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VCl VvC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);
A34=subs (simplify(diff (MA3,vC2)), [1iL1l iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VC1l VC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);

Adl=subs (simplify(diff (MA4,iLl)), [1i11 iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VC1l VC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);
Ad2=subs (simplify(diff (MA4,iL2)), [1iL1 iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VCl VvC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);
Ad43=subs (simplify(diff (MA4,vCl)), [1iL1l iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VC1l VC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);
Ad4=subs (simplify(diff (MA4,vC2)),[1iL1l iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VC1l VC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);

A=eval ([All Al2 Al3 Al4;
A21 A22 A23 A24;
A31 A32 A33 A34;
A4l A42 A43 A44]);

Bll=subs (simplify(diff (MAl,vin)), [iLl iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VCl VC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);

Bl2=subs (simplify(diff (MAl,d)), [iLl iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VC1l VvC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);

B2l=subs (simplify(diff (MA2,vin)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD1l vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VC1l VC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);

B22=subs (simplify(diff (MA2,d)), [iLl iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vinl, [IL1 IL2 VCl VC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);

B3l=subs (simplify(diff (MA3,vin)), [iLl iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vinl, [IL1 IL2 VCl VC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);

B32=subs (simplify(diff (MA3,d)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD1l vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VC1l VC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);

B4l=subs (simplify(diff (MA4,vin)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD1l vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VC1l VC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);

B42=subs (simplify(diff (MA4,d)), [iLl iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vinl, [IL1 IL2 VCl VC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);

B=eval ([B11l B12 ;
B21 B22 ;
B31 B32 ;
B41 B42 1);

yout=R/ (R+rCl) *vC1l*d+ (iL2-z) *R* (1-d) ; $Averaged output equation
%Linearizing the averaged output equation

C vR l=subs(simplify(diff (yout,ilLl)), [iLl iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VCl VvC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);

C VR 2=subs (simplify(diff (yout,iL2)), [iLl iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3
vin], [IL1 IL2 VCl VvC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);

179



C VR 3=subs (simplify(diff (yout,vCl)), [iLl iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3

vin], [IL1 IL2 VCl VC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);

C VR 4=subs (simplify (diff (yout,vC2)), [iLl iL2 vCl vC2 d vDl vD2 vD3

vin], [IL1 IL2 VC1l VC2 D VDl VD2 VD3 VIN]);
C vR=eval([C VR 1 C vR 2 C vVR 3 C VR 4]);

H vR=tf (ss(A,B,C VR,0));

vR_d=H vR(1l,2);%transfer function between duty ratio and
voltage (i.e. control-to-output transfer function)
$TF(:,:,n)=VvR d;

[num, den] = tfdata(vR d,'v'); S%extract the numerator and
of calculated transfer function

NUM= [NUM; num] ;

DEN=[DEN;den];

end

NUM (1, :)=I[1];

DEN (1, :)=[1;

num min=min (NUM); S%minimum of numerator coefficients
num_max=max (NUM); %maximum pf numerator coefficients
den min=min (DEN); S%minimum of denominator coefficients
den max=max (DEN); S%maximum pf denominator coefficients

%$End of code
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Program 4.4

clc
kp min=0;
kp max=.06;

kp delta=.001;

ki min=0;
ki max=30;
ki delta=.01;

sol=[0 0]; %sol=[kp ki]

N=(kp max-kp min)/kp delta* (ki max-ki min)/ki delta;
n=0;
for kp=kp min:kp delta:kp max

for ki=ki min:ki delta:ki max

n=n+1;

disp ('percentage of work done')

100*n/N

disp('-==")

% 5 4 3 2 1

o°

denominator is :s +z4*s +z3*s +z2*s +zl*s +z0
maxsimum is shown with p
minimum is shown with n
$For example, z4 p shows the z4 maximum. z4 is s"4
coefficient.
%z4 n shows the z4 minimum. z4 is s”4 coefficient.
z4 p=3.9932e3-1.2205e3*kp;
z4 n=3.8059e3-20.219e3*kp;

o°

o\

z3 p=1.2176e8+7.1462e8%kp-1.2205e3*ki;
z3 n=1.2105e8+3.8177e8*kp-20.219e3*ki;

z2 p=2.924e11+5.8382e10*kp+7.1462e8%ki;
z2 n=2.7065e11-3.9968e12*kp+3.8177e8%ki;

z1 p=1.6801el4+3.1724el16*kp+5.8382e10%ki;
z1 n=1.191e14+1.2446e16*kp-3.9968e12%ki;

z0 p=3.1724el6*ki;
z0 n=1.2446el6*ki;

%Since the interval polynomial is of 5th order
$stabilization of K2 (s), K3(s) and K4 (s) is enough.
%See Lemma 2.1

k2=roots ([l z4 p z3 n z2 n z1 p z0 pl); %K2(s)
k2 real=real (k2);
T2=sum (k2 real>0); % number of unstable roots in K2 (s)

k3=roots ([l z4 n z3 p z2 n z1 p z0 n]);
k3 real=real (k3);
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T3=sum (k3 real>0); % number of unstable roots in K3 (s)

kd4=roots ([l z4 p z3 n z2 p z1 n z0 pl);
k4 real=real (k4);
T4=sum (k4 real>0);% number of unstable roots in K4 (s)

% When T2+T3+T4 equals to zero K2(s), K3(s) and K4 (s) are
Hurwitz.
% The associated kp and ki are acceptable.
if ((T24+4T3+T4)==0)
sol=[sol; [kp ki]];

end
end
end
sol(1l,:)=[]; %Removes the initialization ([0 0])
plot(sol(:,2),s0l(:,1),"'."), xlabel ('Ki'), ylabel ('Kp'), grid minor

%End of code

182



Program 4.5

clc
clear all;

$R=5..20

R min=5;
R step=.2;
R max=25;

NUM=zeros (1,5);
DEN=zeros (1,5);

N=(R max-R min) /R _step;

n=0;

for R=R min:R step:R max

n=n+1;

disp('percentage of work done:')
disp(n/N*100)

VIN=30;
rin=.1;

L1=500e-6;
rLl1=.1;

L2=500e-6;
rL2=.1;

Cl=470e-6;
rCl=.05;

C2=470e-6;
rC2=.05;

rD=.01;
VD=.7;

rds=.1;

D=.66;

% Symbolic equations
syms iLl iL2 vCl vC2 wvin vD d

%$CLOSED MOSFET EQUATIONS
y=(iL1+1iL2- (vC2/R)) / (1+ (rC2/R)) ;

x=(rCl+rL2) *iL2-vCl+rds* (iL1+iL2) +rC2*y+vC2;
Ml= (vin-x-vCl+ (rL2+rCl) *iL2-rL1*iL1) /L1;

M2= (- (rCl+rL2)*1L2+vCl-rds* (iL1+1L2)-rC2*y-vC2) /L2;
M3=(-1iL2) /C1;
Mé=(y) /C2;
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$SOPENED MOSFET EQUATiONS

z=vD+rD* (iL1+iL2) +rC2*y+vC2+rL2*1L2;
M5=(vin- (rL1+rCl) *iLl-vCl+rL2*iL2-z)/L1;
M6= (-vD-rD* (iL1+1L2) -rC2*y-vC2-rL2*iL2) /L2;
M7= (iLl) /C1;
M8= (

y)/C2;
SAVERAGING
MAl= simplify (d*M1+ (1-d)*M5);
MA2= simplify (d*M2+ (1-d) *M6) ;
MA3= simplify (d*M3+ (1-d)*M7);
MA4= simplify (d*M4+ (1-d) *M8) ;

% DC OPERATING POINT CALCULATION

MA DC l=subs (MAl, [vin vD d], [VIN VD
MA DC 2=subs (MA2, [vin vD d], [VIN VD
MA DC 3=subs (MA3, [vin vD d], [VIN VD
MA DC 4=subs (MA4, [vin vD d], [VIN VD

O U o g

~.

14

DC SOL=
solve (MA DC_1==0,MA DC 2==0,MA DC 3==0,MA DC_4==0,'iLl','ilL2','vCl',
'vC2');

IL1=eval(DC_SOL.iL1)
IL2=eval(DC_SOL.iL2);
VCl=eval (DC_SOL.vCl)
VC2=eval (DC_SOL.vC2)

$LINEARIZATION

$ x=[1iLl1,;1iL2;vC1l;vC2]

su=[vin;d] where d=duty and vin=input voltage changes

All=subs (simplify(diff(MAl,iLl)),[iL1 iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1
IL2 VCl VC2 D VD VIN]);

Al2=subs (simplify(diff(MAl,iL2)),[iL1 iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1
IL2 VC1l VC2 D VD VIN]);

Al3=subs (simplify(diff (MAl,vC1l)),[iL1 iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1
IL2 VCl VC2 D VD VIN]);

Al4=subs (simplify(diff (MAl,vC2)),[1iL1 1iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1
IL2 VCl VC2 D VD VIN]);

A21=subs (simplify (diff (MA2,iLl)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1
IL2 VC1 VC2 D VD VINI]);
A22=subs (simplify(diff (MA2,iL2)),[1iL1 iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1
IL2 VCl VC2 D VD VIN]);
A23=subs (simplify (diff (MA2,vCl)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1
IL2 VCl VC2 D VD VIN]);
A24=subs (simplify(diff (MA2,vC2)),[1iL1 iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1
IL2 VC1 VC2 D VD VINI]);

A3l=subs (simplify(diff (MA3,iLl)), [iL1l iL2 vCl vC2 d vD wvin], [IL1
IL2 VC1l VC2 D VD VIN]);
A32=subs (simplify(diff (MA3,iL2)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD wvin], [IL1
IL2 VCl VC2 D VD VIN]);
A33=subs (simplify(diff (MA3,vC1l)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD wvin], [IL1
IL2 VC1l VC2 D VD VIN]);
A34=subs (simplify(diff (MA3,vC2)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD wvin], [IL1
IL2 VCl VC2 D VD VIN]);
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Adl=subs (simplify(diff (MA4,iLl)), [iL1l iL2 vC1l vC2 d vD wvin], [IL1
IL2 VCl VC2 D VD VIN]);
Ad2=subs (simplify(diff (MA4,iL2)), [iL1l iL2 vCl vC2 d vD wvin], [IL1
IL2 VCl VC2 D VD VIN]);
A43=subs (simplify(diff (MA4,vCl)), [iLl iL2 vC1l vC2 d vD wvin], [IL1
IL2 VC1l VC2 D VD VIN]);
Add4=subs (simplify(diff (MA4,vC2)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD wvin], [IL1
IL2 VC1l VC2 D VD VIN]);

A=eval ([All Al2 Al13 Al4;
A21 A22 A23 A24;
A31 A32 A33 A34;
A41 A42 RA43 A44
1)

Bll=subs (simplify (diff (MAl,vin)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1l IL2
VCl VC2 D VD VIN]);

Bl2=subs (simplify (diff (MAl,d)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1 IL2
VCl VC2 D VD VIN]);

B2l=subs (simplify (diff (MA2,vin)), [iL1 iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1 IL2
VCl VC2 D VD VIN]);

B22=subs (simplify(diff (MA2,d)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1l IL2
VvCl VvC2 D VD VIN]);

B3l=subs (simplify(diff (MA3,vin)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1l IL2
VCl vC2 D VD VIN]) ;

B32=subs (simplify(diff (MA3,d)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1l IL2
VvCl VvC2 D VD VIN]);

B4l=subs (simplify(diff (MA4,vin)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1l IL2
VvCl VvC2 D VD VIN]);

B42=subs (simplify (diff (MA4,d)), [iLl iL2 vCl vC2 d vD vin], [IL1 IL2
VCl vC2 D VD VIN]);

B=eval ([B11 B12 ;
B21 B22 ;
B31 B32 ;
B41 B42

1)
C_VvR=R*[1-(1/(1+rC2/R)) 1-(1/(1+rC2/R)) 0O 1/R/(1+(rC2/R))];

H vR=tf (ss(A,B,C vR,0));
vR d=H VvR(1,2);

[num,den] = tfdata(vR d,'v');
NUM= [NUM; num] ;
DEN=[DEN;den] ;

end
NUM(1,:)=1[1;
DEN(1,:)=I[1;

num_min=min (NUM) ; $minimum of numerator coefficients
num max=max (NUM) ; smaximum pf numerator coefficients
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den min=min (DEN); $minimum of denominator coefficients
den max=max (DEN) ; $maximum pf denominator coefficients
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Program 4.6

clc

kp min=0;
kp max=20;
kp delta=.1;

ki min=0;
ki max=20;
ki delta=.1;

sol=[0 0]; %sol=[kp ki]

N=(kp max-kp min)/kp delta* (ki max-ki min)/ki delta;
n=0;
Jjevab=0;
for kp=kp min:kp delta:kp max
for ki=ki min:ki delta:ki max

n=n+1;

disp ('percentage of work done')

100*n/N

disp('-==")

% 5 4 3 2 1

o°

denominator is :s +z4*s +z3*s +z2*s +zl*s +z0
maxsimum is shown with p
minimum is shown with n
$For example, z4 p shows the z4 maximum. z4 is s"4
coefficient.
%z4 n shows the z4 minimum. z4 is s”4 coefficient.

o\

o\

z4 p=1.3969e3+6.1026e3*kp;
z4 n=1.0832e3+5.9932e3*kp;

z3 p=1.1281e7+2.6114e8%kp+6.1026e3*ki;
23 n=1.1099e7+2.5627e8%kp+5.9932e3%ki;

z2 p=4.7268e9+7.5091el0*kp+2.6114e8*ki;
z2 n=3.9649e9+6.5557e10*kp+2.5627e8*ki;

z1 p=1.8415e13+5.521eld*kp+7.5091el0%ki;
z1 n=1.8185e13+5.4098e14*kp+6.5557e10%ki;

20 _p=5.521eld*ki;
z0 n=5.4098eld*ki;

$Since the interval polynomial is of 5th order
$stabilization of K2 (s), K3(s) and K4 (s) is enough.
%$See Lemma 2.1

k2=roots ([l z4 p z3 n z2 n z1 p z0 pl);
k2 real=real (k2);
T2=sum (k2 real>0);% number of unstable roots in K2 (s)
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k3=roots ([l z4 n z3 p z2 n z1 p z0 n]);
k3 real=real (k3);

T3=sum (k3 real>0);% number of unstable roots in K3(s)

kd4=roots ([l z4 p z3 n z2 p z1 n z0 pl);
k4 real=real (k4);

T4=sum (k4 real>0);% number of unstable roots in K4 (s)

]

Hurwitz.

% The associated kp and ki are acceptable.

if ((T2+T3+T4)==0)
sol=[sol; [kp ki]];

end
end
end
sol(l,:)=[]; %Removes the initialization ([0 0])
plot(sol(:,2),s0l(:,1),"'."), xlabel('Ki'"), ylabel
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Program 5.1

%$This program extracts the small signal transfer functions
% of a Buck converter
clc

clear all

sconverter components values

$fsw= 200 kHz

VG=12; %$input DC source voltage

rg=0; $input DC source internal resistance
rds=0.015; S$MOSFET drain-source resistance
rD=0.015; %Diode series resistance

VvD=0.39; $Diode voltage drop

rL=9%e-3; %$Inductor Equivalent Series Resistance (ESR)
L=13e-6; %$Inductor value

rC=0.05; %$Capacitor ESR

C=3290e-6; %Capacitor value

R=1; $Load resistor
D=0.156; $Duty ratio
I0=0; $Average value of output current source

syms iL vC io vg vD d

% iL : Inductor L1 current

% vC : Capacitor C1 voltage
% 10 : Output current source
% vg : Input DC source

% vD : Diode voltage drop

% d : Duty cycle

%$Closed MOSFET Equations

diL dt MOSFET close= (- (rg+rds+rL+R*rC/ (R+xC)) *iL-

R/ (R+rC) *vC+R*rC/ (R+rC) *io+vg) /L;
dVC_dt_MOSFET_Close=(R/(R+rC)*iL—1/(R+rC)*VC—R/(R+rC)*iO)/C;
vo_MOSFET close=R*rC/ (R+rC)*iL+R/ (R+rC) *vC-R*rC/ (R+rC) *io;

$0Opened MOSFET Equations

diL dt MOSFET open= (- (rD+rL+rC*R/ (R+rC)) *iL-

R/ (R+rC) *vC+R*rC/ (R+rC) *1i0-vD) /L;

dvC_dt MOSFET open=(R/ (R+rC)*iL-1/ (R+rC)*vC-R/ (R+rC) *io) /C;
vo_MOSFET open=R*rC/ (R+rC)*iL+R/ (R+rC) *vC-R*rC/ (R+rC) *io;

$Averaging

averaged diL dt=simplify (d*diL_dt MOSFET close+ (1-

d) *diL dt MOSFET open);

averaged dvC dt=simplify (d*dvC_dt MOSFET close+ (1-

d) *dvC_dt MOSFET open) ;

averaged vo=simplify(d*vo MOSFET close+ (1-d)*vo MOSFET open);

$Substituting the steady values of: input DC voltage source, Diode
voltage

$drop, Duty cycle and output current source and calculating the DC
%operating point (IL and VC)

right side of averaged dilL dt=subs(averaged diL dt, [vg vD d io], [VG
VD D IO]);

right side of averaged dvC dt=subs (averaged dvC dt, [vg vD d io], [VG
VD D IO]);
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DC_OPERATING POINT=
solve (right side of averaged diL dt==0,right side of averaged dvC dt
==0, 'iL', 'vC");

IL=eval(DC_OPERATING_POINT.iL);
VC=eval(DC_OPERATING_POINT.VC);
VO=eval (subs (averaged vo, [1L vC io], [IL VC I0]));

$Linearizing the averaged equations around the DC operating point.
%$We want to obtain the matrix A,B,C and D

x=Ax+Bu
y=Cx+Du

o® oo oe

o°

where,

x=[1L vC]'

u=[io vg d]'
3since we used the variables D for steady state duty ratio and C to
%$show the capacitors values we use AA, BB, CC and DD instead of A,
%$B, C and D.

o o

\o

o)

% Calculating the matrix A

All=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,iL)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

Al2=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,vC)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

A2l=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,iL)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);
A22=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,vC)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

AA=eval ([All Al2;
A21 A221);:

)

% Calculating the matrix B

Bll=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,io)), [iL vC d vD io vg], [IL
VC D VD IO VG]);

Bl2=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,vgqg)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvC D VD IO VG]);

Bl3=subs (simplify (diff (averaged dilL dt,d)), [iL vC d vD io vg], [IL
VC D VD IO VG]);

B2l=subs (simplify (diff (averaged dvC dt,io)), [iL vC d vD io vg], [IL
VC D VD IO VG]);
B22=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvVC D VD IO VG]);
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B23=subs (simplify (diff (averaged dvC dt,d)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvC D VD IO VG]);

BB=eval ([B11 B12 B1l3;
B21 B22 B23]1);

Q

% Calculating the matrix C
Cll=subs(simplify(diff (averaged vo,iL)), [iL vC d io], [IL VC D IO]);
Cl2=subs (simplify (diff (averaged vo,vC)), [iL vC d io], [IL VC D IO]);

CC=eval ([C1l1l C121);

Dll=subs (simplify (diff (averaged vo,io)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);
Dl12=subs (simplify (diff (averaged vo,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD I0 VG]);
D13=subs (simplify (diff (averaged vo,d)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);

[}

% Calculating the matrix D
DD=eval ([D11 D12 D13]);

o)

% Producing the State Space Model and obtaining the small signal
transfer

% functions

sys=ss (AA,BB,CC,DD) ;
sys.inputname={'io';'vg';'d'};
sys.outputname={'vo'};

vo_io=tf(sys(1l,1)); % Output impedance transfer function vo(s)/io(s)
vo _vg=tf(sys(1,2)); % vol(s)/vg(s)
vo _d=tf(sys(1l,3)); % Control-to-output (vo(s)/d(s))

$drawing the Bode diagrams
figure (1)

bode (-vo_io),grid minor,title('vo(s)/io(s)")

figure (2)
bode (vo_vg),grid minor,title('vo(s)/vg(s)")

figure (3)
bode (vo_d),grid minor,title('vo(s)/d(s)")
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Program 6.1

% This program calculates the small signal transfer functions of
Boost converter

clc

clear all

VG=12; % Value of input DC source

rg=0; % Internal resistance of input DC source
rds=.04; % MOSFET on resistance

C=100e-6; % Capacitor C wvalue

rC=25e-3; % Capacitor C Equivalent Series Resistance (ESR)
1L=200e-6; % Inductor L value

rL=50e-3; % Inductor L Equivalent Series Resistance (ESR)
rD=.01; % Diode series resistance

VD=.8; % Diode voltage drop

R=50; % Load resistance

D=.61; % Duty cylcle

I0=0; % Average value of output current source
fsw=50e3; % Switching frequency

syms iL vC io vg vD d

iL: Inductor L current
vC: Capacitor C voltage

o\

o\

% 10 : Output current source
% vg : Input DC source

% vD : Diode voltage drop

% d : Duty cycle

%$Closed MOSFET Equations

diL dt MOSFET close= (- (rL+rds)*iL+vg) /L;

dvC dt MOSFET close=(R/ (R+rC)* (io-(vC/R)))/C;
vo MOSFET close=(R*rC/ (R+rC) *io+R/ (R+rC) *vC) ;

$0Opened MOSFET Equations

diL dt MOSFET open= (- (rL+rD+rC*R/ (rC+R)) *iL- (R*rC/ (R+rC)) *io-
R/ (R+rC) *vC-vD+vqg) /L;

dvC_dt MOSFET open=(R/ (R+rC)*iL+R/ (R+rC) *io-1/ (R+rC) *vC) /C;
vo_MOSFET open= (R*rC)/ (R+rC) * (iL+io) +R/ (R+xC) *vC;

$Averaging

averaged diL dt=simplify (d*diL_dt MOSFET close+ (1-

d) *diL dt MOSFET open);

averaged dvC dt=simplify (d*dvC_dt MOSFET close+ (1-
d) *dvC_dt MOSFET open) ;

averaged vo=simplify(d*vo MOSFET close+(1-d)*vo MOSFET open);

$Substituting the steady values of input DC voltage source, Diode
voltage

192



$drop, Duty cycle and output current source and calculating the DC
%operating point

right side of averaged dilL dt=subs (averaged diL dt, [vg vD d io], [VG
VD D IO]);

right side of averaged dvC dt=subs (averaged dvC dt, [vg vD d io], [VG

VvD D IO]);

DC_OPERATING POINT=

solve (right side of averaged diL dt==0,right side of averaged diL dt
==0,right side of averaged dvC dt==0,right side of averaged dvC dt==
0o, "iL','vC");

IL=eval (DC_OPERATING POINT.iL);

VC=eval (DC_OPERATING POINT.vC);

VO=eval (subs (averaged vo, [iL vC io d], [IL VC IO DJ]));

disp ('Operating point of converter')
disp ('——————————— 0
disp ("IL(A)=")

disp(IL)

disp('VC(V)=")

disp (VC)

disp ('VO(V)=")

disp (VO)

disp ('=——————————— 0

%3Linearizing the averaged equations around the DC operating point.
%$We want to obtain the matrix A,B,C and D

% x=Ax+Bu
% y=Cx+Du

% x=[1L1 iL2 vC1l vC2]'

% u=[io vg d]'

ince we used the variables D for steady state duty ratio and C to
how the capacitors values we use AA, BB, CC and DD instead of A,
%B, C and D.

o
n n

% Calculating the matrix A

All=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,iL)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

Al2=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,vC)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

A2l=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,iL)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);
A22=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,vC)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

AA=eval ([All Al2 ;
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A21 A22 ;
1)
% Calculating the matrix B
Bll=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,io)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvVC D VD IO VG]);
Bl2=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvVC D VD IO VG]);
Bl3=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,d)), [iL vC d vD io vg], [IL VC
D VD IO VG]):;

B2l=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,io)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvC D VD IO VG]);

B22=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvVC D VD IO VG]);

B23=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,d)), [iL vC d vD io vg], [IL VC
D VD IO VG]):;

BB=eval ([B11 B12 B13;
B21 B22 B23;
1)

% Calculating the matrix C

Cll=subs(simplify(diff (averaged vo,iL)), [iL vC d io], [IL VC D IO]);

Cl2=subs (simplify (diff (averaged vo,vC)), [iL vC d io], [IL VC D IO]);

CC=eval ([C1l1l C12]);

Dll=subs (simplify (diff (averaged vo,io)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);
D12=subs (simplify (diff (averaged vo,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);
D13=subs (simplify (diff (averaged vo,d)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);

o)

% Calculating the matrix D
DD=eval ([D11 D12 D131);

o)

% Producing the State Space Model and obtaining the small signal
transfer

% functions

sys=ss (AA,BB,CC,DD) ;
sys.inputname={'io';'vg';'d"'};
sys.outputname={'vo'};

vo_io=tf(sys(1l,1)); % Output impedance transfer function vo(s)/io(s)
vo _vg=tf(sys(1,2)); % vol(s)/vg(s)
vo _d=tf(sys(1,3)); % Control-to-output (vo(s)/d(s))

$drawing the Bode diagrams
figure (1)

bode (vo_io),grid minor,title('vo(s)/io(s)")

figure (2)
bode (vo_vg),grid minor,title('vo(s)/vg(s)")

figure (3)
bode (vo_d),grid minor,title('vo(s)/d(s)")
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Program 6.2

%$This code calculates the stability region for proportional and
integral
%gains

clc

kp min=0;

kp max=.05;

kp delta=.001;
ki min=0;

ki max=15;

ki delta=.1;

s=tf('s");

vo_io nominal=0.024988% (s+4e5)* (s+421.2)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; SNomi
nal vo(s)/1o(s)

vo_vg nominal=48.726* (s+4eb5)/(s72+640.1*s+7.685e6) ; *Nominal

vo (s) /vg(s)

vo_d nominal=-.037982* (s+4eb5) * (s-
3.858e4)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; 3Nominal vo(s)/d(s)

sol=[0 0]; %acceptable region is saved in the sol matrix

for kp=kp min:kp delta:kp max
for ki=ki min:ki delta:ki max
$C=kp+ki/s;
if isstable (feedback(vo d nominal*tf ([kp ki], [1 01),1))
sol=[sol; [kp kil];

end
end
end
sol (1, :)=[1];
plot(sol(:,2),s0l(:,1),"'."), xlabel('Ki'"), ylabel ('Kp'), grid minor
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Program 6.3

% This program calculates the uncertain model of Boost converter
clc
clear all

s=tf('s'");

vo_io nominal=0.024988% (s+4e5)* (s+421.2)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; SNomi
nal vo(s)/1o(s)

vo_vg nominal=48.726* (s+4e5)/(s72+640.1*s+7.685e6) ; *Nominal

vo (s) /vg(s)

vo _d nominal=-.037982* (s+4e5) * (s-
3.858e4)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; $Nominal vo(s)/d(s)

n=0;
R ustep=5;

for R u=30:R ustep:80

n=n+1;

rg=0;

R=R u;

VG u=ureal ('VG',12, 'percent',30); % Value of input DC source
rds_u=ureal ('rds', .04, 'percent', 80); % MOSFET on resistance

C u=ureal ('C',100e-6, 'percent',10); % Capacitor C1l value

rC u=ureal ('rCl',.025, 'percent',80); % Capacitor Cl Equivalent

Series Resistance (ESR)

L u=ureal('L',200e-6, 'percent',20); % Inductor L1 value
rL u=ureal('rL',6 50e-3, 'percent',80); % Inductor L1 Equivalent
Series Resistance (ESR)

rD u=ureal('rD', .01, 'percent',50); % Diode series resistance
VD u=ureal ('VD', .8, 'percent',50); % Diode voltage drop
VG=usample (VG u,1); % Value of input DC source

rds=usample (rds u,1); % MOSFET on resistance

oe

C=usample (C_u,1);
rC=usample (rC u,1);
Resistance (ESR)

Capacitor C value
Capacitor C Equivalent Series

oe

oe

Inductor L value
Inductor L Equivalent Series

L=usample (L u,1);
rL=usample (rL u,1);
Resistance (ESR)

o°

o°

Diode series resistance
Diode voltage drop

rD=usample (rD u,1);
VD=usample (VD u,1);

o°

Vo _desired=30;

D=1.03*(1-(VG/Vo_desired)); % Duty cylcle
I0=0; % Average value of output current source
fsw=25e3; % Switching frequency

Q

% This program calculates the small signal transfer functions of
Boost converter
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syms iL vC io vg vD d
iL: Inductor L current
vC: Capacitor C voltage

o°

o\

% 1o : Output current source
% vg : Input DC source

% vD : Diode voltage drop

% d : Duty cycle

%$Closed MOSFET Equations

diL dt MOSFET close= (- (rL+rds)*iL+vg) /L;
dvC_dt MOSFET close=(R/ (R+rC)* (io- (vC/R)))/C;
vo _MOSFET close=(R*rC/ (R+rC) *io+R/ (R+rC) *vC) ;

%Opened MOSFET Equations
dil_dt MOSFET open=(- (rL+rD+rC*R/ (rC+R)) *iL- (R*rC/ (R+rC)) *io-
R/ (R+rC) *vC-vD+vqg) /L;

dvC_dt MOSFET open=(R/ (R+rC) *iL+R/ (R+rC) *i0o-1/ (R+rC) *vC) /C;
vo MOSFET open= (R*rC)/ (R+rC) * (1iL+io)+R/ (R+rC) *vC;

$Averaging
averaged dilL dt=simplify(d*diL_dt MOSFET close+ (1-
d) *diL dt MOSFET open);

averaged dvC dt=simplify(d*dvC dt MOSFET close+ (1-
d) *dvC_dt MOSFET open) ;

averaged vo=simplify(d*vo MOSFET close+ (1l-d)*vo MOSFET open);

$Substituting the steady values of input DC voltage source, Diode
voltage

$drop, Duty cycle and output current source and calculating the DC
%operating point

right side of averaged diL dt=subs (averaged diL dt, [vg vD d io], [VG
VD D IO]);

right side of averaged dvC dt=subs (averaged dvC dt, [vg vD d io], [VG

VvD D IO]);

DC_OPERATING POINT=

solve (right side of averaged diL dt==0,right side of averaged diL dt
==0,right side of averaged dvC dt==0,right side of averaged dvC dt==
0,"iL",'vC");

IL=eval (DC_OPERATING POINT.iL);

VC=eval (DC_OPERATING POINT.vC);

VO=eval (subs (averaged vo, [iL vC io d], [IL VC IO DJ]));

disp ('Operating point of converter')
disp('-———"""""""""""— ")
disp ("IL(A)=")

disp (IL)
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disp('VC(V)=")
disp (VC)

disp ('VO(V)=")
disp (VO)
diSp(' ———————————————————————————— v)

o©

Linearizing the averaged equations around the DC operating point.
We want to obtain the matrix A,B,C and D

o\

o\

x=Ax+Bu
y=Cx+Du

o o° o°

o\

where,

x=[1L1 1iL2 vC1l vC2]'

u=[io vg d]'
3Since we used the variables D for steady state duty ratio and C to
%$show the capacitors values we use AA, BB, CC and DD instead of A,
%B, C and D.

o o

\o

o)

% Calculating the matrix A

All=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,iL)), [iL vC d io], [IL VC D
I01):

Al2=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,vC)), [iL vC d io], [IL VC D
I01):

A2l=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,iL)), [iL vC d io], [IL VC D
I01):
A22=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,vC)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

AA=eval ([All Al2 ;
A21 A22 ;
1)

)

% Calculating the matrix B

Bll=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,io)), [iL vC d vD io vg], [IL
VC D VD IO VG]);

Bl2=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL
VC D VD IO VG]);

Bl3=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,d)), [iL vC d vD io wvg], [IL VC
D VD IO VG]);

B2l=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,io)), [iL vC d vD io vg], [IL
VC D VD IO VG]);

B22=subs (simplify (diff (averaged dvC dt,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL
VC D VD IO VG]);

B23=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,d)), [iL vC d vD io wvg], [IL VC
D VD IO VG]);

BB=eval ([B11 B12 B13;
B21 B22 B23;
1)

% Calculating the matrix C

Cll=subs (simplify(diff (averaged vo,iL)), [iL vC d io], [IL VC D IO]);

Cl2=subs (simplify(diff (averaged vo,vC)), [iL vC d io], [IL VC D IO]);
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CC=eval ([C1l1l C121);

Dll=subs (simplify (diff (averaged vo,io)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);
Dl12=subs (simplify (diff (averaged vo,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);
D13=subs (simplify (diff (averaged vo,d)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);

o)

% Calculating the matrix D
DD=eval ([D11 D12 D13]);

% Producing the State Space Model and obtaining the small signal
transfer

% functions

sys=ss (AA,BB,CC,DD) ;

sys.inputname={'io';'vg';'d'};

sys.outputname={'vo'};

vo_io=tf(sys(l,1)); % Output impedance transfer function vo(s)/io(s)
vo_vg=tf(sys(1l,2)); % vo(s)/vg(s)

vo_d=tf(sys(1l,3)); % Control-to-output(vo(s)/d(s))

%$Extracts the transfer function coefficients

if (n==1)
[num vo io,den vo io]=tfdata(vo_io,'v');
[num vo vg,den vo vg]=tfdata(vo vg,'v');
[num vo d,den vo d]=tfdata(vo d,'v');
else

[numl,denl]=tfdata(vo _io,'v'); S%extracts the numerator and
denominator of vo(s)/io(s)

num_vo_ io=[num vo_ io;numl]; $numerator of vo(s)/io(s)
den vo io=[den vo io;denl]; $denominator of vo(s)/io(s)

[num2,den2]=tfdata(vo_vg, 'v');
num_vo vg=[num vo_ vg;num2];
den vo vg=[den vo vg;den2];

[num3,den3]=tfdata(vo_d, 'v');
num vo d=[num vo d;num3];
den vo d=[den vo d;den3];

end

end

disp('")

disp('vo(s)/d(s)")

disp('maximum of numerator coefficients:')

disp (max (num_vo d))

(

(

(

(
disp('minimum of numerator coefficients:')
disp (min (num vo d))
disp('")
disp ('maximum of denominator coefficients:')
disp (max (den_vo_d))
disp('minimum of denominator coefficients:')
disp(min(den vo d))
disp('-—-======—=——- ")
disp('vo(s)/io(s)")
disp('maximum of numerator coefficients:')
disp (max (num_vo_ io))
disp('minimum of numerator coefficients:')
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min (num vo io))
T

)

(

(

(

(
disp('minimum of denominator coefficients:')
disp (min(den_vo io))
disp('-—=====——=——- ")
disp('vo(s)/vg(s)")
disp('maximum of numerator coefficients:')
disp (max (num_vo_vg))
disp('minimum of numerator coefficients:')
disp (min (num_vo vg))
disp('")
disp('maximum of denominator coefficients:')
disp (max (den_vo_vg))
disp('minimum of denominator coefficients:')
disp (min(den_vo vg))
disp('-—===——=————- ")
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Program 6.4

clc

kp min=0;

kp max=.07;

kp delta=.0001;

ki min=0;

ki max=2.6;

ki delta=.005;

sol=[0 0]; %sol=[kp ki]

N= (kp max-kp min)/kp delta* (ki max-ki min)/ki delta;
n=0;

s=tf('s'");

vo_io nominal=0.024988* (s+4eb5)* (s+421.2)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; sNomi
nal vo(s)/1o(s)

vo_vg nominal=48.726% (s+4e5)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; *Nominal

vo (s) /vg(s)

vo_d nominal=-.037982* (s+4eb5) * (s—

3.858e4)/ (s72+640.1*s+7.685e6) ; $Nominal vo(s)/d(s)

for kp=kp min:kp delta:kp max
for ki=ki min:ki delta:ki max

n=n+1;

disp ('percentage of work done')
100*n/N

disp('---")

z3 p=1-.0158*kp;
z3 n=1-.1304*kp;

22 p=-7.2534e3*kp-.0158%ki+936.41;
22 n=-2.9625e4*kp-.1304*ki+316.6851;

z1l p=-7.2534e3*ki+8.72e8*kp+1.2862e7;
z1l n=-2.9625e4*ki+5.6343e8*kp+6.1976e6;

z0 p=8.72e8*ki;
z0 n=5.6343e8*ki;

k3=roots([z3 p z2 n z1 n z0 p]);
k3 real=real (k3);
T3=sum (k3 real>0);% number of unstable roots in K3 (s)

if (T3==0)

sol=[sol; [kp kil];

end

end

end

sol(l,:)=[]; %Removes the initialization ([0 0])

figure (1)

plot(sol(:,2),s0l(:,1),"'."), xlabel('Ki'), ylabel ('Kp'), grid minor

%$End of code
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Program 6.5

clc

kp min=0;

kp max=.07;

kp delta=.0001;

ki min=0;

ki max=2.6;

ki delta=.005;

sol=[0 0]; %sol=[kp ki]
MAG=0;

N=(kp max-kp min)/kp delta* (ki max-ki min)/ki delta;
n=0;

s=tf('s'");

vo_io nominal=0.024988* (s+4eb)* (s+421.2)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; sNomi
nal vo(s)/io(s)

vo_vg nominal=48.726* (s+4e5)/(s72+640.1*s+7.685e6) ; *Nominal

vo (s) /vg(s)

vo_d nominal=-.037982* (s+4e5) * (s—

3.858e4)/ (s724+4640.1*s+7.685e6) ; $Nominal vo(s)/d(s)

for kp=kp min:kp delta:kp max
for ki=ki min:ki delta:ki max
n=n+1;

disp ('percentage of work done')
100*n/N

disp('---")

z3 p=1-.0158*kp;
z3 n=1-.1304*kp;

z2 p=-7.2534e3*kp-.0158*ki+936.41;
z2 n=-2.9625e4*kp-.1304*ki+316.6851;

z1l p=-7.2534e3*ki+8.72e8*kp+1.2862e7;
zl n=-2.9625e4*ki+5.6343e8*kp+6.1976e6;

z0 p=8.72e8*ki;
z0 n=5.6343e8*ki;

k3=roots([z3 p z2 n z1 n z0 p]);
k3 real=real (k3);
T3=sum (k3 real>0);% number of unstable roots in K3 (s)

if (T3==0)

sol=[sol; [kp kil];

Zo_closedLoop=vo_io nominal*feedback(l,vo_d nominal*tf ([kp ki], [1
01)):

[mag phase]=bode (Zo closedLoop, .001);

MAG=[MAG;mag] ;

end

end
end
MAG(1)=[1;
sol(l,:)=[]; %SRemoves the initialization ([0 0])
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figure (1)

plot(sol(:,2),s0l(:,1),"'. grid minor

"), xlabel ('Ki'), ylabel ('Kp'),

[value index]=min (MAG) ;
disp('the solution which minimize the output impedance:')

sol (index, :)
%End of code
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Program 6.6

clc

s=tf('s'");

vo_io nominal=0.024988* (s+4eb)* (s+421.2)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; sNomi
nal vo(s)/io(s)

vo _vg nominal=48.726% (s+4e5)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; *Nominal

vo (s) /vg(s)

vo_d nominal=-.037982* (s+4eb5) * (s-

3.858e4)/ (s"24+4640.1*s+7.685e6) ; sNominal vo(s)/d(s)

a=ureal('a',-.03798, 'Range', [-.1304 -.01581);
b=ureal ('b',-1.373e4, '"Range', [-2.9625e4 -7.2534e3]);
c=ureal('c',5.862e8, 'Range', [5.6343e8 8.72e8]);

d=1;

e=ureal('e',640.1, '"Range', [316.6851 936.411);
f=ureal ('f',7.685e6, '"Range', [6.1976e6 1.2862e71]);

H=tf ([a b c], [d e f]);

K=tf ([0 2.22],[1 0]);
step (feedback (H*K, 1))
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Program 6.7

clc

s=tf('s'");

vo_io nominal=0.024988* (s+4eb)* (s+421.2)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; sNomi
nal vo(s)/io(s)

vo _vg nominal=48.726% (s+4e5)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; *Nominal

vo (s) /vg(s)

vo_d nominal=-.037982* (s+4eb5) * (s-

3.858e4)/ (s"24+4640.1*s+7.685e6) ; $Nominal vo(s)/d(s)

Delta=ultidyn('Delta', [1 11);
G=vo_d nominal* (1+Delta);

Gd = 1500/s;
[K,cls,gam] = loopsyn(vo _d nominal,Gd);

step (feedback (K*G,1)),grid minor
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Program 6.8

clc

s=tf('s'");

vo_io nominal=0.024988* (s+4eb)* (s+421.2)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; sNomi
nal vo(s)/io(s)

vo _vg nominal=48.726% (s+4e5)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; *Nominal

vo (s) /vg(s)

vo_d nominal=-.037982* (s+4eb5) * (s-

3.858e4)/ (s"24+4640.1*s+7.685e6) ; sNominal vo(s)/d(s)

a=ureal('a',-.03798, 'Range', [-.1304 -.01581);
b=ureal ('b',-1.373e4, '"Range', [-2.9625e4 -7.2534e3]);
c=ureal('c',5.862e8, 'Range', [5.6343e8 8.72e8]);

d=1;

e=ureal('e',640.1, '"Range', [316.6851 936.411);
f=ureal ('f',7.685e6, '"Range', [6.1976e6 1.2862e71]);

G=tf([a b c],[d e f]);

hold on

SK=tf ([0 2.22]1,[1 01);

K=tf([4.246e04 2.718e07 3.263ell],[1 4.446e5 1.784el10 01]);

looptransfer = loopsens (G,K);

Ti = looptransfer.Ti;

omega = logspace (-1,5,200);

Ti g = ufrd(Ti,omega);

opt = robopt('Display','on');

[stabmarg, destabunc, report, info] = robuststab(Ti g, opt);
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Program 6.9

clc

s=tf('s'");

vo_io nominal=0.024988* (s+4eb)* (s+421.2)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; sNomi
nal vo(s)/io(s)

vo _vg nominal=48.726% (s+4e5)/(s"2+640.1*s+7.685e6) ; *Nominal

vo (s) /vg(s)

vo_d nominal=-.037982* (s+4eb5) * (s-

3.858e4)/ (s"24+4640.1*s+7.685e6) ; $Nominal vo(s)/d(s)

a=ureal('a',-.03798, 'Range', [-.1304 -.01581);
b=ureal ('b',-1.373e4, '"Range', [-2.9625e4 -7.2534e3]);
c=ureal('c',5.862e8, 'Range', [5.6343e8 8.72e8]);

d=1;

e=ureal('e',640.1, '"Range', [316.6851 936.411);
f=ureal ('f',7.685e6, '"Range', [6.1976e6 1.2862e71]);

G=tf([a b c],[d e f]);
hold on
K=tf ([0 3.8],[1 0]);

looptransfer = loopsens (G,K);

Ti = looptransfer.Ti;

omega = logspace (-1,5,200);

Ti g = ufrd(Ti, omega);

opt = robopt('Display','on');

[stabmarg,destabunc, report,info] = robuststab(Ti g, opt);
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Program 6.10

% This program calculates the small signal transfer functions of
Buck converter

clc

clear all

vG=12; % Value of input DC source

rg=0; % Internal resistance of input DC source
rds=.04; % MOSFET on resistance

C=100e-6; % Capacitor C wvalue

rC=.025; % Capacitor C Equivalent Series Resistance (ESR)
L=200e-6; % Inductor L value

rL=50e-3; % Inductor L Equivalent Series Resistance (ESR)
rD=.01; % Diode series resistance

VD=.8; % Diode voltage drop

R=10; % Load resistance

D=.41; % Duty cylcle

I0=0; % Average value of output current source

fsw=50e3; % Switching frequency

syms iL vC io vg vD d
iL: Inductor L current
vC: Capacitor C voltage

o°

o\

% 1o : Output current source
% vg : Input DC source

% vD : Diode voltage drop

% d : Duty cycle

$Closed MOSFET Equations

diL dt MOSFET close= (- (rg+rds+rL+rC*R/ (rC+R))*iL-R/ (R+rC) *vC-
(R*rC/ (R+rC) ) *io+vg) /L;

dvC_dt MOSFET close=(R/ (R+rC)* (io+iL)-vC/ (R+rC)) /C;

vo_ MOSFET close=(R/ (R+rC) *vC+R*rC/ (R+rC) * (iL+io));

%0Opened MOSFET Equations
diL_dt_MOSFET_open=(—(rD+rL+R*rC/(R+rC))*iL—R/(R+rC)*VC—VD—
(R*rC/ (R+rC) ) *io) /L;

dvC_dt MOSFET open=(R/ (R+rC)* (io+iL)-vC/ (R+rC)) /C;

vo MOSFET open=(R/ (R+rC) *vC+R*rC/ (R+rC) * (iL+io)) ;

$Averaging
averaged diL dt=simplify (d*diL_dt MOSFET close+ (1-
d) *diL dt MOSFET open);

averaged dvC dt=simplify (d*dvC_dt MOSFET close+ (1-
d) *dvC_dt MOSFET open) ;

averaged vo=simplify(d*vo MOSFET close+ (1-d)*vo MOSFET open);

$Substituting the steady values of input DC voltage source, Diode
voltage
$drop, Duty cycle and output current source and calculating the DC
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%operating point
right side of averaged diL dt=subs (averaged diL dt, [vg vD d io], [VG
VD D IO]);

right side of averaged dvC dt=subs (averaged dvC dt, [vg vD d io], [VG

VvD D IO]);

DC_OPERATING POINT=

solve (right side of averaged diL dt==0,right side of averaged diL dt
==0,right side of averaged dvC dt==0,right side of averaged dvC dt==
0o, "iL','vC");

IL=eval (DC_OPERATING POINT.iL);

VC=eval (DC_OPERATING POINT.vC);

VO=eval (subs (averaged vo, [iL vC io d], [IL VC IO DJ]));

disp ('Operating point of converter')
displEa ——— — S — — — — —ZSEl — — — — 2L — ")
disp ("IL(R)=")

disp (IL)

$Linearizing the averaged equations around the DC operating point.
We want to obtain the matrix A,B,C and D

o\

o°

x=Ax+Bu
y=Cx+Du

o° o o

o\

where,
x=[1L1 iL2 vC1l vC2]'
u=[io vg d]'’
sSince we used the variables D for steady state duty ratio and C to

$show the capacitors values we use AA, BB, CC and DD instead of A,
%B, C and D.

o° oo

\o

)

% Calculating the matrix A

All=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,iL)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

Al2=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,vC)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

A2l=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,iL)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);
A22=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,vC)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);

AA=eval ([A1ll A12 ;
A21 A22 ;
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1)
% Calculating the matrix B
Bll=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,io)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvC D VD IO VG]);
Bl2=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvVC D VD IO VG]);
Bl3=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,d)), [iL vC d vD io vg], [IL VC
D VD IO VG]):;

B2l=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,io)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvC D VD IO VG]);

B22=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,vgqg)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvVC D VD IO VG]);

B23=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,d)), [iL vC d vD io vg], [IL VC
D VD IO VG]):;

BB=eval ([B11 B12 B13;
B21 B22 B23;
1

% Calculating the matrix C

Cll=subs (simplify(diff (averaged vo,iL)), [iL vC d io], [IL VC D IO]);

Cl2=subs (simplify(diff (averaged vo,vC)), [iL vC d io], [IL VC D IO]);

CC=eval ([Cll C12]);

Dll=subs (simplify (diff (averaged vo,io)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);
D12=subs (simplify (diff (averaged vo,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);
D13=subs (simplify (diff (averaged vo,d)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VG]);

o)

% Calculating the matrix D
DD=eval ([D11 D12 D131);

o)

% Producing the State Space Model and obtaining the small signal
transfer

% functions

sys=ss (AA,BB,CC,DD) ;
sys.inputname={'io';'vg';'d"};
sys.outputname={'vo'};

vo _io=tf(sys(l,1)); % Output impedance transfer function vo(s)/1o(s)
vo _vg=tf(sys(1,2)); % vol(s)/vg(s)
vo d=tf(sys(1l,3)); % Control-to-output (vo(s)/d(s))

$drawing the Bode diagrams
figure (1)

bode (vo_io),grid minor,title('vo(s)/io(s)")

figure (2)
bode (vo_vg),grid minor,title('vo(s)/vg(s)")

figure (3)
bode (vo_d),grid minor,title('vo(s)/d(s)")
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Program 6.11
% This program calculates the uncertain model of Buck converter
clc
clear all

s=tf('s');
n=0;
R ustep=1;

for R u=5:R ustep:20

n=n+1;

rg=0;

R=R u;

VG _u=ureal ('VG',12, 'percent',30); % Value of input DC source
rds_u=ureal ('rds', .04, 'percent',80); % MOSFET on resistance

C u=ureal('C',100e-6, 'percent',10); % Capacitor Cl value

rC u=ureal ('rCl',.025, 'percent',80); % Capacitor Cl Equivalent

Series Resistance (ESR)

L u=ureal ('L',200e-6, 'percent',20); % Inductor L1 value
rL u=ureal ('rL',50e-3, 'percent',80); % Inductor L1 Equivalent
Series Resistance (ESR)

rD u=ureal ('rD', .01, 'percent',50); % Diode series resistance
VD u=ureal ('VD', .8, 'percent',50); % Diode voltage drop
VG=usample (VG u,1); % Value of input DC source

rds=usample (rds u,1); % MOSFET on resistance

o°

C=usample (C u,1);
rC=usample (rC u,1);
Resistance (ESR)

Capacitor C value
Capacitor C Equivalent Series

oe

oe

Inductor L value
Inductor L Equivalent Series

L=usample (L u,1);
rL=usample (rL u,1);
Resistance (ESR)

oe

rD=usample (rD u,1); % Diode series resistance
VD=usample (VD u,1); % Diode voltage drop

Vo desired=30;

D=1.03* (1-(VG/Vo_desired)); % Duty cylcle

I10=0; % Average value of output current source

fsw=50e3; % Switching frequency

% This program calculates the small signal transfer functions of
Buck converter

syms iL vC io vg vD d

iL: Inductor L current

vC: Capacitor C voltage

io : Output current source
vg : Input DC source

vD : Diode voltage drop

o

o° oP

o\°

o\°
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% d : Duty cycle

$Closed MOSFET Equations

diL dt MOSFET close= (- (rg+rds+rL+rC*R/ (rC+R))*iL-R/ (R+rC) *vC-
(R*rC/ (R+rC) ) *io+vg) /L;

dvC_dt MOSFET close=(R/ (R+rC)* (io+iL)-vC/ (R+xC))/C;

vo MOSFET close=(R/ (R+rC) *vC+R*rC/ (R+rC) * (iL+io)) ;

$0Opened MOSFET Equations

diL dt MOSFET open= (- (rD+rL+R*rC/ (R+rC)) *iL-R/ (R+rC) *vC-vD-
(R*rC/ (R+rC)) *io) /L;

dvC_dt MOSFET open=(R/ (R+rC)* (io+iL) -vC/ (R+rC)) /C;

vo_ MOSFET open=(R/ (R+rC) *vC+R*rC/ (R+rC) * (iL+io));

$Averaging
averaged diL dt=simplify(d*diL_ dt MOSFET close+ (1-
d) *diL dt MOSFET open);

averaged dvC dt=simplify (d*dvC_dt MOSFET close+ (1-
d) *dvC_dt MOSFET open) ;

averaged vo=simplify(d*vo MOSFET close+ (1-d)*vo MOSFET open);

$Substituting the steady values of input DC voltage source, Diode
voltage

%drop, Duty cycle and output current source and calculating the DC
%operating point

right side of averaged diL dt=subs (averaged diL dt, [vg vD d io], [VG
VD D I0]);

right side of averaged dvC dt=subs (averaged dvC dt, [vg vD d io], [VG

VD D I0]);

DC_OPERATING POINT=

solve (right side of averaged diL dt==0,right side of averaged diL dt
==0,right side of averaged dvC dt==0,right side of averaged dvC dt==
0,"iL",'vC");

IL=eval (DC_OPERATING POINT.iL);

VC=eval (DC_OPERATING POINT.vC);

VO=eval (subs (averaged vo, [iL vC io d], [IL VC IO DJ]));

disp('Operating point of converter')
disp('-——==""""""""""""—— ")
disp('IL(A)=")

disp (IL)

disp('VC(V)=")
disp (VC)

disp ('VO(V)=")

disp (VO)
disp('————————mm e N
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o°

Linearizing the averaged equations around the DC operating point.
We want to obtain the matrix A,B,C and D

o°

o\

x=Ax+Bu
y=Cx+Du

o o° oo

o°

where,

x=[1L1 1iL2 vC1l vC2]'

u=[io vg d]'
3Since we used the variables D for steady state duty ratio and C to
$show the capacitors values we use AA, BB, CC and DD instead of A,
%B, C and D.

o° o

\o

% Calculating the matrix A

All=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,iL)), [iL vC d io], [IL VC D
I01):

Al2=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,vC)), [iL vC d io], [IL VC D
I01):

A2l=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,iL)), [iL vC d io], [IL VC D
I01);
A22=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,vC)), [iL vC d io], [IL VC D
I01):

AA=eval ([A1ll Al2 ;
A21 A22 ;
1)

% Calculating the matrix B

Bll=subs (simplify(diff (averaged dil dt,io)), [iL vC d vD io vg], [IL

VvVC D VD IO VG]);

Bl2=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,vgqg)), [iL vC d vD io vg], [IL

VC D VD IO VG]);

Bl3=subs (simplify(diff (averaged dilL dt,d)), [iL vC d vD io wvg], [IL VC

D VD IO VG]);

B2l=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,io)), [iL vC d vD io vg], [IL
VvVC D VD IO VG]);

B22=subs (simplify(diff (averaged dvC dt,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL
VC D VD IO VG]);

B23=subs (simplify (diff (averaged dvC dt,d)), [iL vC d vD io vg], [IL VC
D VD IO VG]);

BB=eval ([B11 B12 B13;
B21 B22 B23;
1)

% Calculating the matrix C

Cll=subs (simplify(diff (averaged vo,iL)), [iL vC d io], [IL VC D IO]);

Cl2=subs (simplify(diff (averaged vo,vC)), [iL vC d io], [IL VC D IO]);

CC=eval ([C1l1l C121);

Dll=subs (simplify(diff (averaged vo,io)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD I0 VG]);
Dl12=subs (simplify (diff (averaged vo,vg)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD IO VGI);
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D13=subs (simplify (diff (averaged vo,d)), [iL vC d vD io vg], [IL VC D
VD I0 VG]);

% Calculating the matrix D
DD=eval ([D11 D12 D13]);

% Producing the State Space Model and obtaining the small signal
transfer

% functions

sys=ss (AA,BB,CC,DD) ;

sys.inputname={'io';'vg';'d"'};

sys.outputname={'vo'};

vo_io=tf(sys(1l,1)); % Output impedance transfer function vo(s)/io (s

vo_vg= tf(sys(l 2)); % vo(s)/vg(s)
vo d=tf(sys(1,3)); % Control-to-output(vo(s)/d(s))

%$Extracts the transfer function coefficients

if (n==1)
[num vo io,den vo io]=tfdata(vo io,'v'");
[num vo vg,den vo vgl]=tfdata(vo vg,'v');
[num vo d,den vo d]=tfdata(vo d,'v");
else

[numl,denl]=tfdata(vo_io,'v'); S%extracts the numerator and
denominator of vo(s)/io(s)

num_vo_ io=[num vo io;numl]; $numerator of vo(s)/io(s)
den vo io=[den vo io;denl]; $denominator of vo(s)/io(s)

[num2,den2]=tfdata(vo_vg,'v');
num_vo_vg=[num_vo_vg;num2];
den vo vg=[den vo vg;den2];

[num3,den3]=tfdata(vo_d, 'v');
num vo d=[num vo d;num3];
den vo d=[den vo d;den3];

end

end

disp(")

disp('vo(s)/d(s)")

disp('max1mum of numerator coefficients:')
disp (max (num_vo d))

disp('minimum of numerator coefficients:')
disp (min (num vo d))

disp('")

disp('maximum of denominator coefficients:')
disp (max (den_vo d))

disp('minimum of denominator coefficients:')
disp(min(den _vo d))

disp('-—-—=====—=——- ")

disp('vo(s)/io(s)")

disp('max1mum of numerator coefficients:')
disp (max (num_vo_ io))

disp('minimum of numerator coefficients:')
disp (min (num_vo_io))

disp('")

disp('maximum of denominator coefficients:')
disp(max(den_vo io))

disp('minimum of denominator coefficients:')
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(
disp('-——==-——--—- ")
disp('vo(s)/vg(s)")
disp('maximum of numerator coefficients:')
disp (max (num_vo_vg))
disp('minimum of numerator coefficients:')
disp (min (num_vo vg))
disp('")
disp('maximum of denominator coefficients:')
disp (max (den_vo_vg))
disp('minimum of denominator coefficients:')
disp (min(den_vo vg))
disp('-———=======—= ")
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Program 6.12

clc

kp min=0;

kp max=.01;

kp delta=.0001;

ki min=0;

ki max=60;

ki delta=.1;

sol=[0 0]; %sol=[kp ki]

N=(kp max-kp min)/kp delta* (ki max-ki min)/ki delta;
n

’

s=tf('s");

vo _io nominal=tf ([.02494 9984 3.606e6],[1 1484 5.024e7]);%Nominal
vo(s)/1o(s)

vo_vg nominal=tf ([51.12 2.045e7],[1 1484 5.024e7]);%Nominal

vo (s) /vg(s)

vo_d nominal=tf ([1594 6.377e8],[1 1484 5.024e7]);%Nominal vo(s)/d(s)

for kp=kp min:kp delta:kp max
for ki=ki min:ki delta:ki max
n=n+1;

disp('percentage of work done')
100*n/N

disp('---")

z3 p=1;
z3 n=1;

z2 p=2.8428e3*kp+2.6756e3;
z2 n=413.09*kp+939.39;

z]1l p=2.8428e3*ki+8.2608e8*kp+6.2864e7;
z1l n=413.09*ki+5.046e8*kp+4.1185e7;

20 p=8.2608e8%ki;
20_n=5.0469e8%ki;

k3=roots([z3 p z2 n z1 n z0 p]l);
k3 real=real (k3);
T3=sum (k3 real>0);% number of unstable roots in K3 (s)

if (T3==0)

sol=[sol; [kp kil];

end

end

end

W(l)=[1;

sol(l,:)=[]; %Removes the initialization ([0 0])

figure (1)

plot(sol(:,2),s0l(:,1),"'."), xlabel('Ki'), ylabel ('Kp'), grid minor

216



Program 6.13

clc

kp min=0;

kp max=.01;

kp delta=.0001;

ki min=0;

ki max=60;

ki delta=.1;

sol=[0 0]; %$sol=[kp ki]
W=0;

N=(kp max-kp min)/kp delta* (ki max-ki min)/ki delta;

n=0;

s=tf('s");

vo_io nominal=tf ([.02494 9984 3.606e6],[1 1484 5.024e7]);%Nominal
vo(s)/1o(s)

vo_vg nominal=tf ([51.12 2.045e7],[1 1484 5.024e7]);%Nominal

vo (s) /vg(s)

vo _d nominal=tf ([1594 6.377e8],[1 1484 5.024e7]);%Nominal vo (s)/d(s)

for kp=kp min:kp delta:kp max
for ki=ki min:ki delta:ki max
n=n+1;

disp('percentage of work done')
100*n/N

disp('---")

z3 p=1;
z3 n=1;

z2 p=2.8428e3*kp+2.6756e3;
z2 n=413.09*kp+939.39;

z1l p=2.8428e3*ki+8.2608e8*kp+6.2864e7;
z1l n=413.09*ki+5.046e8*kp+4.1185e7;

20 p=8.2608e8%ki;
20_n=5.0469e8%ki;

k3=roots([z3 p z2 n z1 n z0 p]l);
k3 real=real (k3);
T3=sum (k3 real>0);% number of unstable roots in K3(s)

if (T3==0)

sol=[sol; [kp kil];

C=tf ([kp kil, [1 0]);

[mag phase]=bode (vo io nominal*feedback(l,vo_d nominal*C), .001);
W=[W;mag];

end

end

end

W(l)=[1;

sol(l,:)=
figure (1)
plot(sol(:,2),s0l(:,1),"'."), xlabel('Ki'"), ylabel ('Kp'), grid minor

[1; %Removes the initialization ([0 07)
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[a b]=min (W) ;
disp('desired kp and ki'")
sol (b, :)
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Program 6.14

vo_d=tf([1594 6.377e8],[1 1484 5.024e7]);%Nominal vo(s)/d(s)
M=2;

A=.01;
w0=2*pi*100;
$weights are selected with the aid of following paper:

$Design of Robust H2/H-in?nity Controllers of DC-DC SEPIC
$Converter for E?ective Set Point Tracking

$By: Vignesh Sundaramoorthy, Sudharson Jeyakumar,

% Venkatesh Rajakumar, Veerapandiyan Veerasamy
%$Journal of Pure and applied mathematics

Wl=(s/M+w0) / (s+w0*A) ;
W3=(s+w0/M) / (A*s+w0) ;

K=mixsyn(vo d,Wl, [],W3)
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