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Ozet

DA-DA dontstiirtictler, glintimiiz diinyasinda yiiksek gii¢ yogunlugu, iyi tepki hizi, ¢ikis gerilim degerinin genis
aralikta olmasi gibi gesitli 6zellikleri ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Negatif ¢ikish Luo déntstiiriicti pozitif
DA giris geriliminden negatif DA ¢ikis gerilimine yiiksek kazangl az dalgalanmali ¢ikis gerilimi saglamaktadir.
Negatif ¢ikish Luo dontstiirtictintin denetimi i¢in literatiirde ¢ok farkli denetleyici tiplerinin kullanildig:
bircok ¢alisma bulunmaktadir. Anahtarlamali yapilarindan dolayr DA-DA doniistiiriicit devre topolojileri
dogrusal olmayan yapiya sahiptir. Klasik PI ve PID denetleyiciler dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde
yetersiz kalmaktadir. Dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde bulanik mantik, yapay sinir aglar1 gibi modern
denetim yontemleri klasik denetim yontemlerine gore daha basarilidir. Yapay Sinir Aglar1 6grenme, optimize
etme ve uyarlanabilirlik gibi 6nemli yeteneklere sahiptir. Bulanik mantik ve yapay sinir aglari, bulanik mantik
denetleyicisine dayanan uyarlamali bir yap: olarak kullanilmaktadir.Bu uyarlanabilir yapi, bulanik kurallarin
ozelliklerini ve denetim sisteminin ozelliklerini ayarlamaktadir ve boylece sinirsel-bulanik denetleyici tiim
farkli sistem kosullarina uyarlanabilmektedir.Bu ¢alismada Matlab/Simulink benzetim programinda denetim
sistemi devre modeli olusturulmustur ve farkli iki denetim senaryosunda (giris gerilimi degisimi ve ¢ikis yika
degisikligi) negatif ¢ikish yiiksek kazangh Luo donistiiricti igin tip-2 sinirsel-bulanik denetleyicinin dinamik
performansi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Negatif Cikish Yiiksek Kazang¢h Luo Dontstirticti, Tip-2 Sinirsel-Bulanik Denetim.

Investigation on Dynamic Performance of Type-2 Neuro-Fuzzy Controller in Control
of Negative Output High Gain Luo Converter

Abstract

In this DC-DC converters are widely used in today’s world with their various qualities such as high power
density, good response speed, a wide range of output voltage value. Negative output Luo converter provides
high gain output voltage with small ripples to negative DC output voltage from positive DC input voltage. There
are many studies using different types of controllers in the literature for the control of negative output Luo
converter. DC-DC converter circuit topologies are non-linear due to their switched structures. Classical PI and
PID controllers are insufficient in the control of non-linear systems. In the control of nonlinear systems, modern
control methods such as fuzzy logic and artificial neural networks are more successful than classical control
methods. Artificial neural networks have important capabilities such as learning, optimizing and adaptability.
Fuzzy logic and neural networks are used as an adaptive structure based on a fuzzy logic controller. This adaptive
structure adjusts the properties of fuzzy rules and the characteristics of the control system so that the neural-
fuzzy controller can be adapted to all different system conditions. In this study, the control system circuit model
was created in Matlab / Simulink simulation program and the dynamic performance of neuro-fuzzy controller
was examined two different control scenarios (input voltage change and output load change) of negative output
high gain Luo converter.
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1. GIRIS

DA-DA vyikselten donistiiriictiler, bilgisayar donanimi, en-
dustriyel uygulamalar, servo motor stiriictileri ve tibbi uy-
gulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda,
ihtiyag dogrultusunda bir¢ok DA-DA donistlriicti devre
topolojisi gelistirilmistir. Luo dontstiirtictler, gerilim ytik-
seltme yontemi kullanilarak gelistirilen DA-DA yiikselten
dontstiiriicti devre topolojisidir. Luo donistiiriictiler, yiik-
sek cikis gerilimi, yiiksek verimlilik gibi bircok avantaja sa-
hiptir. Bu nedenle Luo donistiirtictiler 6zellikle de yiiksek
gerilim kazanci gerektiren uygulamalarda yaygin olarak
tercih edilmektedir. Luo dénfistiiriiciiler gerilim kazancini
gerilim ytikseltme yontemi ile farkli devre modelleriyle ger-
ceklestirmektedir. Gerilim yiikseltme yontemi dontisttriicti
devresindeki parazitik elemanlarin etkisini sinirlandirdigin-
dan ¢ikis gerilimi ve gli¢ verimliligi ile DA-DA donistiriict
devre ozelliklerinin gelismesine yol agmustir. Negatif ¢ikish
Luo donistiiriicii gerilim ytikseltme yontemi kullanilarak
negatif gerilim ¢ikisi veren DA-DA yiikselten déniistiiriicti
devresidir[1-2-3].DA-DA dontstiriiciilerinin denetimi icin
kullanilan klasik denetim yontemleri parametre degisiklik-
lerine karsi ¢ok hassastirlar[4,5]. Bu nedenle, klasik dene-
tim yontemleri sistem parametrelerinin zamanla degistigi
sistemlerde iyi dinamik performans gosteremezler. Klasik
denetim sistemlerinin bu 6zelligi bircok arastirmaciy1 yapay
sinir ag1 denetim, tip-1 bulanik denetim, tip-2 bulanik dene-
tim, sinirsel-bulanik denetim gibi modern denetim yontem-
leri 6nermeye tesvik etmistir. Son yillarda, sinirsel-bulanik
denetim karmasik denetim problemleri icin pratik ¢oziim-
lerden biri olarak ortaya ¢ikmustir. Bununla birlikte, etkin bir
bulanik denetleyicinin tasarimi, uzman kisinin sistem 6ngo-
riilerine baghdir. Sinirsel-bulanik denetim, bulanik mantig1
ve sinir agini temel alan dogrusal olmayan saglam bir dene-
tim yapisidir[6]. Bu calismada negatif ¢ikish yiiksek kazangh
Luo dontstiriicii devre modeli ve devre tasarim kriterleri
ikinci béliimde, tip-2 sinirsel-bulanik denetleyicinin tanimi
ve egitim algoritmasi i¢lincii boliimde, onerilen denetim
sistemi i¢cin benzetim ¢aligmalar1 dérdiincii bélimde ve so-
nuglar besinci boliimde kapsamli bir sekilde sunulmaktadir.

2. NEGATIF CIKISLI YUKSEK KAZANGLI LUO
DONUSTURUCU

Parazitik elemanlarin etkisinden dolay1 temel DA-DA do-
nistiriiciilerde ¢ikis gerilimi ve gii¢ verimi sinirhidir. Gerilim
yiikseltme yontemi parazitik elemanlarin etkisini yok ederek
cikis gerilimini ve gii¢ verimini arttirmaktadir. Negatif ¢ikish
kendinden ytikseltmeli, yeniden yiikseltmeli ve ¢ok yiikselt-
meli Luo donistiirtictiler, gerilim ytlikseltme yontemini kul-
lanarak temel negatif Luo donistiiriiciistinden gelistirilen
yeni bir DA-DA dontsttiriictt serisidir[7]. Bu doniistiirticti-
ler pozitif DA giris geriliminden negatif DA ¢ikis gerilimine
yiiksek kazanc¢l doniisiim saglamaktadirlar. Temel DA-DA
dontstiiriiciileri yiikseltebilir ve azaltabilirken, kendinden
yiikseltmeli, yeniden yiikseltmeli ve ¢ok yiikseltmeli DA-DA
dontstiriictt devrelerde yalnizca ylikseltme gerceklestiril-
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mektedir. Ayrica bu devre topolojisindeki doniistiiriiciiler
ylksek verim, ytiksek gii¢ yogunlugu, kiigiik gerilim ve akim
dalgalanmalarina ve yiiksek ¢ikis gerilimine sahiptir. Bu ca-
lismada negatif ¢ikish Luo donistiiriici i¢in yeniden yik-
seltmeli devre modeli kullanilmigtir. Kullanilan devre modeli
sekil 1'de verilmistir.

~
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= |

Sekil 1: Negatif Cikish Yeniden Yikseltmeli Luo Donstiriici Devre Modeli

Sekil 1'de goriildiigt gibi devre modeli S anahtary; ti¢ indiik-
tor L,L L ; dért kapasitér C,C,C,,C ve DD, D,, D ,D,,
diyotlarindan olugmaktadir. C,-D,-D -L,-C,-D, yiikseltme
devresidir. C, C, kapasitorleri ¢ikis gerilimini giris gerili-
minin iki katina ¢ikarmaktadirlar. L, C -C, kapasitérlerini
baglamak ve ¢ikis gerilimini yiikseltmek i¢cin merdiven islevi
gormektedir. L enerjiyi depolamaktadir ve i akimi, V, /L
egimiyle dogrusal olarak artmaktadir. L, ¢ikig akimu I aki-
muni siirekli tutmakta ve enerjiyi C kapasitoriinden R yi-
kiine aktarmaktadir[8]. Negatif cikish yeniden yiikseltmeli
Luo dontsttriicintin stirekli akim modunda ¢ikis gerilimi
denklem 1'de verilmistir.
2

Vo=1=¢" (1)
Denklem 1'de verilen k, negatif ¢ikisli yiiksek kazancli Luo
dontstlrictiniin anahtarlama oranini ifade etmektedir.

2.1 Siirekli Akim Modunda Calisma Durumu icin Negatif
Cikish Yeniden Yiikseltmeli Luo Déniistiiriicii Devre
Tasarimi

Stirekli akim modunda ¢alisma durumu dontsttriicti dev-
releri icin kararli modda ¢alisma durumudur. Stirekli akim
modunda ¢alisma durumu i¢in negatif ¢ikish yeniden ytik-
seltmeli Luo dontstlriiciiniin gerilim kazanci denklem 2 ‘de
verilmistir[9].

M=—=—— (2)

Siirekli akim modunda calsma durumu icin negatif
cikish yeniden yiikseltmeli Luo déniistirtciintin gerilim
kazanci siniri denklem 3'de verilmistir.

/kR

Stirekli akim modunda ¢alisma durumu igin negatif
¢ikish yeniden yikseltmeli Luo dénistiiriiciintin mini-
mum indiiktans degeri denklem 4’te verilmistir.

kR
ﬂwZ (4)

Lmin 2
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Stirekli akim modunda ¢alisma durumu i¢in negatif
¢ikish yeniden yiikseltmeli Luo dénistiirticiiniin mini-
mum kapasitans degeri denklem 5te verilmistir.

100k
omin = oa 2y 5
8Mf Lmjn ( )

3. TiP-2 SiNiRSEL BULANIK DENETLEYICi

Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 bir¢ok uygulamay: ger-
ceklestirmek icin modern denetim yontemleri olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Sinirsel bulanik aglarin yapay sinir
aglar1 ve bulanik mantiga gore tistiin 6zellikleri vardir. Bula-
nik mantigin tip-1 bulanik mantik ve tip-2 bulanik mantik
olmak tizere iki ayri tasarim yéntemi vardir[10-12].Tip-2
bulanik mantik tip-1 bulanik mantigin uzantisidir. Tip-2 bu-
lanik mantik belirsizligin yogun oldugu problemlerde tip-1
bulanik mantiga gére daha basarilidir. Tip-2 bulanik mantik
denetleyicide bulanik mantik tiyelik fonksiyonlar: belirtilen
aralik dahilinde sonsuz tip-1 bulanik mantik denetleyici ola-
rak kabul edilmektedir[13-14].

Tip-2 bulanik mantik denetleyicinin i¢ yapisi sekil 2'de gos-
terilmistir. Tip-2 bulanik mantik, bulaniklastirici, kural ta-
bani, bulanik ¢ikarim, tip indirgeme olarak dort kisimdan
olusur.

| Kural Tabam I

Tip indirgeme

— u=f(x)elU

x € X ——w»Bulanikiastirici

|, Indirgenmis
Tip Kime

Cikarim

Giris Bulamk Kiimeler Cikis Bulamik Kimeler

Sekil 2: Tip-2 bulanik mantik denetleyici i¢ yapisi

Tip-2 bulanik mantik denetleyici yapisi tip-2 Takagi-Suge-
no-Kang (TSK) bulanik kurallar: kullanilarak iki girisli ve tek
cikish bir yapiya sahiptir. Bu ¢aligmada kullanilan tip-2 TSK
bulanik kurallar: denklem 6'da verilmistir.

IF x, and)?l/. and... x, is )~(,/ and...and x, is )~(n/. thenk; :W/ (6)

Tip-2 sinirsel bulanik denetleyicinin giris degiskenleri ve
tiyelik fonksiyonlary, sirasiyla X, ... , X, ve X 1o e s X i
‘dir. Kullanilan Gauss tip-2 bulanik {iyelik fonksiyonlar1 sekil

3’te gosterilmistir.

[N

Sekil 3.Gauss tip-2 bulanik tyelik fonksiyonlari

Bu tyelik fonksiyonu ile ilgili matematiksel esitlikler denk-
lem 7-8'de verilmistir.

— 1 xi_Zij ’
Iu[j:eXp —E ﬁ - (7)
i
2
1 X~z
= exp=5| == ®
2y

Burada ortalama deger standart sapmalardir ve giris
degiskenidir. Sekil 4'de tip-2 sinirsel bulanik denetim
modeli verilmistir.

Katman-1

Katman-2 Katman-3 K 4 Ka 5 K

Katman-7

Sekil 4. Tip-2 sinirsel bulanik denetim modeli

Sekil 4>de gosterildigi gibi tip-2 sinirsel bulanik denetim mo-
delinde alt1 katman vardir. Tip-2 sinirsel bulanik denetimde
katman 1 girigleri dagitmak icin kullanilmaktadir. Girigler
hata (e) ve hatanin degisimidir (A,)Katman 2'de hata ve
hatanin degisimi tyelik fonksiyonlariyla karakterize edil-
mektedir. Bu katmanda her bir giris sinyali i¢in tyelik dere-
celeri hesaplanmaktadir. Matematiksel islemler katman 3’te
gerceklestirilmektedir. Katman 3'de gerceklestirilen islemler
denklem 9-10'da verilmistir.

J'= HE, ©)
J=

/= HL‘:’;‘
=1

Lineer fonksiyonlarin ¢iktilar: katman 4’te belirlenmektedir.
Her diigtimiin ¢ikt1 agirliklar: denklem 11'de verilmistir.

(10)

i=

n
I:W./'I’W.ir ] = [cof' = S05Co; F SO./':| + Z[Ci/ =Sy Cy TSy ]xl. 1n
1

Katman 4’e ait esitlikler denklem 12 -13 ‘de verilmistir.

n n
wy =2 c,x =D s, x| (12)
i=0 i=0
n n
w, =2 0,x, =D s, x| (13)
i=0 i=0

Uyelik derecelerinden elde edilen ¢iktilar, tip indirgeme
katmant olarak adlandirilan katman 5'de hesaplanmaktadir.
Sekil 4'de gorildtigi gibi, bu katmanin ¢iktisi iki toplama
blogundan olugmaktadir ve denklem 14-15'de verilmistir.
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k= = — (14)
2(L+7)
(1=4,)Y fw, +a. > T,
k= (15)

Tip-2 sinirsel bulanik denetleyicinin ¢ikisi katman 6'da ve
denklem 16'daki gibi hesaplanmaktadir.

_k, +k,
2

Burada k negatif cikish yeniden ytikseltmeli Luo doniis-
tirtici modeli i¢in anahtarlama oranini ifade etmektedir.
Ogrenme orani, kiiresel minimuma yaklasabilmek icin geri
yayilim algoritmasinin énemli bir parametresidir. Biiyiik bir
degere sahip 6grenme orani kararlilik sorunu olusturabilir-
ken kiigiik 6grenme orani yavas 6grenmeye ve yerel mini-
mum problemlere neden olabilmektedir. Ogrenme orani [0,
1] arasinda secilebilmektedir.[15] Bu ¢alismada tip-2 sinirsel
bulanik denetleyici i¢in 6grenme orani 0.05 alinmistur.

k (16)

4.BENZETIM CALISMALARI

Bu boltimde, yeniden yiikseltmeli devre modeline sahip
negatif c¢ikish Luo donistiirticti icin tip-2 sinirsel-bulanik
denetleyici esash denetim yapist 6nerilerek benzetim yapil-
mistir. Onerilen denetim yapisinin benzetimi MATLAB/
Simulink ve Sim Power System Toolbox kullanilarak yapil-
mustir. Yeniden yiikseltmeli devre modeline sahip negatif
¢ikish Luo dontistiiriicti i¢in denklem 4-5'teki kriterler kulla-
nilarak elde edilen minimum indtiktans ve kapasitans devre
eleman sinir degerleri L =192pH, C  =3.125uF seklinde
bulunmustur. Gergek dontstiriictit degerleri, stirekli iletim
modunda ¢alismak i¢in en az sinir degerleri kadar se¢ilmeli-
dir. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan yeniden yiikseltmeli
devre modeline sahip negatif cikish Luo dontstiirticti igin
secilen degerler tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Yeniden yikseltmeli devre modeline sahip negatif ¢ikigh Luo
donusturicii icin secilen devre parametreleri ve degerleri

Parametreler Sembol Deger
Giris Gerilimi Vv, 0oV
indiikesr (LL,L,) Ly, 192pH
Kapasitér(C,C,C) C,, 6.25 pF
Yiik Direnci R 400 Q
Cikas (Yiik) Gerilimi V=V, 50V
Anahtarlama Frekansi f, 50 Khz
Anahtarlama Orani D 0.6
Gerilim Kazanci M 5

Tip-2 sinirsel-bulanik denetleyicinin dinamik performansi-
ni test etmek amactyla iki farkli denetim senaryosu uygu-
lanmustir. Denetim senaryosunun birincisinde giris gerilimi
degistirilip ¢ikis yiikii sabit tutulmustur. Ikinci denetim
senaryosunda ise ¢ikis ytkii degistirilip giris gerilimi sabit
tutulmustur. Onerilen denetim sistemi ve yeniden yiikselt-
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meli devre modeline sahip negatif ¢ikigh Luo doniistitriicii
yapisi sekil 5'te verilmistir.

SR

Freo > -l o

v L
\ =C Co== R
™ A I 2T
W L? ¥ o
-
<<
N

Sekil 5. Onerilen denetim sistemi ve doénustiirlicii yapisi

Birinci denetim senaryosunda 15.msde giris gerilimi
10V'dan 12V’a ¢ikarilmistir. Onerilen denetleyicinin giris ge-
rilimi degisimi icin verdigi dinamik performans cevabi sekil
6'da verilmistir.

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman(s)

Sekil 6. Giris gerilimi degisimi icin 6nerilen denetleyicinin cevabi

Sekil 6’da goriildiigii gibi 6nerilen denetleyici 10 ms'de
referans gerilimi yakalamustir.15. ms'de giris gerilimi yiiksel-
tildikten sonra 5 ms gibi kisa bir stirede denetleyici referans
gerilimi tekrar yakalayarak referans gerilimi en az hata ile
takip etmistir. Ikinci denetim senaryosunda ise 35.ms'de yiik
direnci 400 Q) degerinden 266.66 Q) degerine diisiiriilmiistiir.
Sekil 7de cikas yiik degisimi icin dnerilen denetleyicinin
dinamik performansi verilmistir.

vV,

50 | k

50 1 I 1 L L 1 L I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Zaman(s)
Sekil 7. Yik degisimi icin dnerilen denetleyicinin cevabi
Sekil 7’de gorildiigii gibi cikas yiik direncinin disiirtilme-
siyle ¢ikis geriliminin degeri azalmis denetleyici 5 ms'de re-
ferans gerilimi yakalayarak en az hata ile takip etmistir.

5.SONUCLAR

Bu c¢alismada, yeniden yiikseltmeli negatif ¢ikish yiiksek
kazangh Luo doniistiiriicii i¢in tip-2 sinirsel-bulanik de-
netleyicisi esasli denetim yapisinin dinamik performansi
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incelenmistir. Onerilen denetim yapisinin performansini
degerlendirmek icin MATLAB/Simulink ortami ve Sim
Power System Toolbox kullanilarak bir benzetim modeli
geligtirilmistir. Onerilen modelin kararliligini ve dinamik
performansini test etmek icin iki farkli denetim senaryosun-
da (giris gerilimi degisimi ve cikus yiik degisimi) benzetim
calismalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen benzetim ¢alig-
malart sonuglar: incelendiginde onerilen denetleyicinin iki
farkli denetim senaryosu (giris gerilimi degisimi ve ¢ikis ytik
degisimi) icin asim, ylikselme zamani, yerlesme zamani ve
kalic1 durum hatasi gibi denetim parametreleri agisindan ba-
sarili bir performansa sahip oldugu goértilmistir.
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