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DA-DA Azaltan Dondistiriiciiniin Optimal Denetimi icin Parcacik
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Ozet

Azaltan DA-DA donustiiriicti, giris gerilim seviyesini giris gerilim seviyesinden daha dusiik bir gerilim
seviyesine doniistiiren bir gii¢ elektronigi devresidir. Dogrusal devre topolojilerinden farkli olarak, anahtarlamali
yapilarindan dolay1 DA-DA donistiirticii devrelerinin modellenmesi ve denetimi oldukg¢a zordur. Durum uzayi
yontemi ile sistem modelleme denetleyici tasariminda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Durum uzay: yontemi
ile modellenen sistemin belirli bir calisma noktasinda kiigiik sinyal analizi yapilarak istenilen transfer fonksiyonu
elde edilmektedir. Optimal denetim yéntemlerinde denetlenen sistemin transfer fonksiyonuna gore tespit
edilen denetleyici parametreleri, bilinen bir hata kriteri kullanilarak minimize edilmektedir. Dogrusal Karesel
Regiilator denetim literatiirde en ¢ok kullanilan optimal denetim yontemlerinden biridir. Giiniimiizde biyolojik
sistemlerden esinlenilmis bir¢ok optimizasyon teknigi bulunmaktadir. Bu tekniklerden biri de kus striilerinin
davranislarindan esinlenerek ortaya ¢ikarilmig bir optimizasyon yontemiolan Pargacik Stiriistt Optimizasyonudur.
Bu ¢alismada azaltan DA-DA donistiiriciiniin durum uzayi kiigiik sinyal modeli kullanilarak Matlab/Simulink
programinda denetim sistemi devre modeli olusturulmustur. Dogrusal karesel regiilator denetleyici agirlik
matrisleri deneme yanilma yontemi ve pargacik siirtisit optimizasyonu ile bulunmustur. Denetleyicilerin sistem
cevaplari karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: DA-DA Azaltan Dontstiirticti, Dogrusal Karesel Regiilator, Pargacik Siiriistt Optimizasyon.

Design of LQR Controller Based on Particle Swarm Optimization for Optimal Control
of DC-DC Buck Converter

Abstract

Buck DC-DC converter is a power electronics circuit that converts input voltage level into a voltage level lower
than the input voltage level. Unlike linear circuit topologies, modeling and controlling of DC-DC converter
circuits are very difficult because of their switched structure. System modeling with state space small signal
analysis method is effectively used in converter design. The required transfer function is obtained thanks to
a small signal analysis of the system modeled using state-space model at a certain operating point. In optimal
controlling methods, the controller parameters based on the transfer function of the controlled system are
minimized using a known error criterion. Linear Quadratic Regulator controller is one of the most widely used
optimal control methods in literature. In today’s world, there are numerous optimization techniques inspired by
biological systems. One of these techniques is Particle Swarm Optimization (PSO) inspired by the movements
of swarms of birds. In this study, a control system circuit model was created in the Matlab / Simulink program
using state-space small signal model of DC-DC buck converter. Linear Quadratic Regulator controller weight
matrices were found by trial and error method and particle swarm optimization.System responses of controllers
were compared.

Keywords: DC-DC Buck Converter, Linear Quadratic Regulator, Particle Swarm Optimization.
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DA-DA Azaltan Dondsturticinin Optimal Denetimi icin Parcacik SUrsti Optimizasyonu Tabanl LOR Denetleyici Tasarimi

1. GiRi$

Giig elektronigi alanindaki gelismelere ve ihtiyaca bagl ola-
rak bir¢ok doéntstiirtici devre modeli gelistirilmistir[1-2].
Cok degisik DA-DA doniistiiriicii devre modelleri mevcut-

tur. Bazi doniistlriicti devre modelleri gerilimi azaltmada,
bazilar1 arttirmada, bazilar1 ise hem azaltmada hem de art-

tirmada kullanilmaktadir. Azaltan DA-DA doniistiiriictintin
dogrusal modeli ortalama durum uzay1 metodu kullanilarak
devre durum denklemleri ile elde edilmektedir. Kii¢iik sinyal
analizi ile azaltan dontstiirticiiniin dinamik karakteristikleri

elde edilerek istenilen kapali cevrim transfer fonksiyonu bu-

lunmaktadir[3].Azaltan DA-DA déniistiiriiciiniin denetimi
icin literattirde ¢ok farkli denetleyici tiplerinin kullanildig1
birgok ¢alisma bulunmaktadir. Klasik denetleyicilerin sistem
cevabi acisindan yeterli olmadig1 bircok calismada, azaltan
dontstiricii denetimi i¢in optimal denetim tekniklerinden

olan dogrusal karesel regiilator denetim teknigi uygulan-

yontemi ile dinamik modeli elde edilmistir.Daha sonra dog-

rusal karesel regiilatér denetleyici parametreleri olan Q ve R
agirlik matrislerinin se¢iminde en iyi denetleyici cevabi igin
pargacik siiriisti optimizasyon teknigi ve deneme yanilma i

yontemi kullanilarak dogrusal karesel regiilator denetleyici-
nin dinamik performansi incelenmistir.

MODELI

Azaltan DA-DA dontstiiriicti devre yapist sekil 1'de goste-
rilmistir. Azaltan dontsttiriiciintin durum degiskenleri in-
diiktor akimi i, ve kapasitor gerilimi V. alinmustir.

S L L
\j A

Vg — DN c=

mln

Sekil 1: Azaltan DA-DA déndistiiriicti devresi

(S) anahtar1 kapali oldugunda sekil 2'deki esdeger devre
elde edilmektedir.

Ro§ Ve

Vg—

m|n
o
(@]
IL
"

Sekil 2: Anahtar kapaliyken azaltan DA-DA donustirlcl esdeger devresi

S anahtar1 kapali iken devrenin dinamik davranigini tanim-
layan denklemler; denklem 1 ve denklem 2'de verilmistir.
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diy _ V.=V

dt L (1)

av, i, .

@ ¢ we o
i (S) anahtar1 agik oldugunda sekil 3'deki esdeger devre elde
i edilmektedir.

s L
* hhbh “A
vQ:% D c== Ro§ Ve

Sekil 3: Anahtar acik iken azaltan DA-DA donustlrlicti esdeger devresi

maktadir[4].Bu caligmada ilk olarak siirekli akim modunda . S anahtariacik iken devrenin dinamik davransin tanimla-

azaltan dénistiiriiciiniin durum uzay: kiigiik sinyal analizi yan denklemler; denklem 3 ve denklem 4'de verilmistir.

di, V.

E__f 3)
av, i, V.

& ¢ re "

© ideal bir azaltan DA-DA donistiiriicd icin stirekli-hal mo-

2. AZALTAN DA-DA DONUSTURUCUNUN DEVRE dunda ¢ikis gerilimi ile giris gerilimi arasindaki iliski den-

klem 5'deki gibi ifade edilmektedir.

V.=DV
¢ & (5)
i Azaltan DA-DA déniistiiriicii i¢in anahtarlama orani ise
i denklem 6'da ifade edilmektedir.
T T
T 7:m + Toff (6)
T PWM isaretinin “Lojik 1, On” siiresini ,Toﬁ, PWM

isaretinin “Lojik 0, Off” stiresini, 7’ PWM isaretinin peri-
yodunu, D anahtarlama oranini ifade etmektedir [5]. Orta-
i lama durum uzay1 modeli icin diferansiyel denklemler kul-
! Jarlarak x(t) durum degiskenleri, u(t) kontrol giris isareti
olmak tzere durum denklemleri vektér matris formunda
i denklem 7-8'deki gibi verilebilir[6].

dx(t
BO _ gy + Bu(r)
dt )
y(1) = Cx(2) (8)
Anahtarin kapali durumu (S_ =D) i¢in azaltan
doniistiriiciiniin ortalama durum uzay: formu denklem
i 9daki gibi yazilabilir.
A AL
L= LA T | (r,0)
avw| |11 o),
di C RC o
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Anahtarin agik durumu (S _; =1-D) igin azaltan
donistiriciiniin ortalama durum uzayi formu denklem
10'daki gibi yazilabilir.

di, (t) 1
dt _ Z i, (1) 0

avo| |1 1 [mz)]*(ojm(”)

dt C RC (10)

Anahtarin her iki durumu igin azaltan DA-DA donistiiri-
clintin ortalama durum uzay1 modeli ortalama deger katsa-
yilart denklem 11-12-13'de verilmistir.

A= A4S, +4S,,

(11)
B=BS, +B,S, .
C=CS, +CS,, -

A, B, C katsayilar1 kullanilarak azaltan DA-DA doniistiirii-
clinlin ortalama durum uzay modeli denklem 14-15de ve-
rilmisgtir.

@Y (, _L .
dt . L iL(t) —

avo|| 11 (Vc(t)J+ L 70)

dt C RC 14)

» [0 1)(5 (t) j
y =
Kigiik sinyal modeli kullanilarak azaltan DA-DA doéntsti-

lizere agagidaki dontisiimler yapilirsa;

d=D+d;V, =V +V;V, =V, +V5i =i +i

Anahtarin her iki durumu igin 7, akimina ait durum denk-
lem 16'da verilmistir.

%:d&(%”;g_VC_I}"j%(I_d)H_K_Zﬂ (16)

Anahtarin her iki durumu i¢in I/i gerilimine ait du-
rum denklem 17'de verilmistir.

i _d Iﬁil—ﬂ—& ) 1L+i;—ﬂ—E
a C R R C R R

(17)

Anahtarin her iki durumu i¢in 7, akimina ve I/i gerilimi-
ne gore kiiciik sinyal modeli denklem 18'de verilmistir.

3 |nternational Mediterranean Science and Engineering Congress (IMSEC 2018)

esitliginde I;g (s)=0 alinir ve denklem 18in Laplace
i doniisimi alinirsa denklem 20-21 elde edilir.

di, (¢) 1Y, .
LUAYN B R D
nlel- | 2]-
df =, f IL(N) + L |d+| L |V,
a0 | | = ——=[\V.(0)) \0 0
C RC
dt (18)

Azaltan dontstiriict ¢ikis gerilimi icin stiperpozisyon teo-
i remi uygulanirsa;

V(5)=T,,()-d()+ T,,(5)V, (s) .

- V.- p-
SZL(S)=—ZVC(S)+ng(S)+ZVg(S) o0
~ 1 ~ 1 ~
sK(s)=—iL<s)—[—ch(s>

C RC (21)

Denklem 20'de i, (s) cekilip denklem 21'de yerine yazilirsa
i azaltan donistiriictiniin kiigiik sinyal modeli ¢ikis gerilimine
gore anahtarlama orani transfer fonksiyonu denklem 22'deki
gibi elde edilir [7].

Vas)_ Ve
d(s) LCs*+%s+1
R (22)

| 3.DOGRUSAL KARESEL REGULATOR (LQR) TASARIMI

riicti i¢in galigma noktasi etrafindaki degisimleri gostermek “Dogrusal karesel” terimi, dogrusal sistem dinamiklerini ve

i karesel maliyet fonksiyonunu ifade etmektedir. Dogrusal
karesel regtilator tasarimi, geri besleme kazanci se¢imine
i dayanmaktadir, boylece maliyet fonksiyonu ] en aza indi-
t rilmektedir. Bu, kazang segiminin belirtilen maliyet fonksi-
© yonu icin optimal olmasini saglamaktadir. Dogrusal karesel
regiilator tasarimi i¢in sistemin durum uzay1 modeli ile mo-
i dellenmesi gerekmektedir. Sistem durum uzay1 formu denk-
lem 23-24’de verilmistir.

XZAX-I—BL! (23)

y=Cx+Du (24)

Durum uzayt dogrusal karesel regtilator denetim sistemi
i blok diyagramui sekil 4'de verilmistir.

r u B I X y

\
(@]

-K |=

Sekil 4: Durum uzayi dogrusal karesel regtilator denetim sistemi blok
diyagrami
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Optimal denetim i¢in maliyet fonksiyonu J denklem 25'de
tanimlanmugtir.

J= j(xTQx +u’ Ru)dt
0 (25)
Burada Q ve R, agirlik matrisleridir. Q ve R agirlik matrisle-

olma sart1 s6z konusudur. Q agirlik matrisinin késegen secil-

olmasidir. Geri besleme denetim fonksiyonu,

u=—-Kx (26)

seklinde tanimlanir. K ifadesinin degeri;

K=R'B'P 27)
olur. Siirekli zaman cebirsel Riccati denklemini ¢ézerek P
belirlenebilir.

A"P+PA-PBR'B"P+0=0 (28)

Geri besleme denetim fonksiyonu maliyet fonksiyonu J'de
yerine konulursa;

J= T(xT Ox +(—Kx)" R(—=Kx))dt
0 (29)

J = [x"(Q+K" Rx)xdt

0 (30)
K matrisini bulunduktan sonra, kapali déngt sisteminin du-
rum uzayl denklemleri,denklem 31'de verilmistir[8].

- A-BK,B

Aclosed —loop closed—loop

- B’ Cclosed—loop - C h DK’ DC]OS@d—IO(Jp =

(31)

3. PARCACIK SURUSU OPTIMIZASYONU TABANLI
DOGRUSAL KARESEL REGULATOR (LQR) TASARIMI

algoritmasidir. Parcacik siiriisit optimizasyonu az parame-
tre gerektirmesi, hizli sonug bulmasi ve ¢ok etkili global ar-
ama algoritmasi nedeniyle diger arama algoritmalarina gére
daha iyi performans saglar. Parcacik stiriisii optimizasyonu,
PID parametrelerini ayarlama, yapay sinir aglarinin egitimi,
bulanik mantik sistemleri gibi pek ¢ok optimizasyon prob-
leminde basari ile kullanilmaktadir. Parcacik striisii opti-
mizasyonu, rastgele parcaciklar (¢oztimler) ile baslatilir ve

sonra nesilleri giincelleyerek en iyi ¢6ziimii arar. Her bir

pargacik, hem diyagonal agirlik matrisi Q = diag (Q,,, Q,,
Q. Q44) hem de denetim agirhk matrisi R'yi temsil eder.

Her yinelemede, her parcacik iki «en iyi» degeri takip ederek '

glincellenir. Birincisi pbest denilen pargacigin en bilinen po-
zisyonudur digeri siirtintin en iyi bilinen gbest denen pozis-
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: yonudur. En iyi iki degeri bulduktan sonra, pargacigin hizi ve
i konumu sirastyla denklem 32-33'e gore giincellenir.

(k+1) _ sy (k) %k (0) _ (k) % . k() _ (k)
VI =wH VS o 0 * (X — %)+ 6% 0 (xgbm x")

xi(k+l) — xi(k) +Vvi(k+1)

(32)

(33)

: Denklem 35'de c, ve ¢, silirliniin 6grenme katsayilari olup ve

ri simetrik ve pozitif tanimlanabilen matrislerdir. Kuadratik genellikle ¢,=c,=2 olarak secilir. r, ve r, katsayilar1 rastgele

form i¢in Q agirhk matrisinin tamaminin pozitif ve simetrik

sayilar olup O ile 1 arahginda degismektedir. p,  ve g . de-

gerleri denklem 34-35'deki gibi ifade edilebilir.
mesinin nedeni ise kuadratik denetimde Q agirlik matrisinin
her zaman simetrik bir Q agirik matrisi ile degistirilebilir

(k-1) : (k) (k=1)
Phost®) — 4 :{ X i S f
i ibest (k) . (k) (k=1)

xj l.f f(xi )< f(xi,be.vt) (34)

gbeSt(k) = xi’];zsz = min{f(xl(,];))exl) f('xg{h)e,w ) """ > f(xr(ll,?e,w )} (35)

Denetleyicinin performansini belirleyebilmek igin birgok
{ uygunluk kriteri bulunmaktadir.Bunlardan bazilary; integral
of absolute error (IAE), integral of time weighted absolute
error (ITAE), integral of squared error (ISE) ve integral of
! time weighted squarred error (ITSE) gibi kriterlerdir. Uygun-
luk fonksiyonu, popiilasyondaki bir parcacigin ne kadar iyi
i oldugunu degerlendirir. Maksimum iterasyon sayisina ula-
i sildiginda veya uygunluk degeri istenilen seviyeye ulastigin-
© da algoritma durdurulabilir. Genelde en ¢ok kullanilan uy-
gunluk fonksiyonu integral of absolute error (IAE)dir. IAE
i uygunluk fonksiyonu denklem 36'da verilmistir.

Uygunluk Fonksiyonu = IAE = [| r(t) = y(t) |dt = [| e(t)|dt
0 0 (36)

{ Verilen denklemde r referans, y sistem cikisi ve e referans ve
sistem c¢ikisi arasinda hatadir. Performans indeksleri, parga-
i ik siirtisii optimizasyonu tabanh dogrusal karesel regiilator
sistemi i¢in asim, yerlesim zamani secilmistir. Asim ve yer-
! lesme zamanini en aza indirmek icin uygunluk fonksiyonu
denklem 37'deki gibi secilmistir[9].

F=0.1*Asim+0.1*Y . Zaman (37)

. 4.BENZETIM CALISMALARI

i Dogrusal karesel regiilatér denetim, kontrol edilemeyen
i sistem durumlar1 haricinde, tasarlanan sistemin kararli ve
Parcacik siirii optimizasyonu kus ve balik siiriilerinden saglam olmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada dogrusal kare-
esinlenerek gelistirilmis popiilasyon tabanli optimizasyon ' sel denetleyici tasariminda, azaltan dondstiriiciintin kiigiik
i sinyal modeli dikkate alinmistir. Siirekli akim modunda
P azalticl tip doniistiiriici icin devre parametreleri Tablo 1'de

verilmistir.

Tablo 1. Strekli akim modu azaltan donustiricl devre parametreleri

Parametreler Sembol Deger
Girig Gerilimi Vv, 208V
indiikeor L 1mH
Kapasitor C 100 pF
Direng R 7.55Q
Cikis Gerilimi V=V, 16.64 V
Maksimum Gii¢ . 368 W
Anahtarlama Frekansi f 80 Khz
Anahtarlama Orani D 0.8

i Azaltan donistiiriiciiniin gikis gerilimine gore anahtarlama
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orani kiigiik sinyal modeli transfer fonksiyonu tablo 1'deki
degerler yerine konularak denklem 38'de verilmistir.

V,(s) _ 20.8
d(s) 0-000000157+0.0001324s+1

(38)
Q durum agirlik matrisi ve R denetim agirlik matrisinin segi-
mi, optimal denetim sistemi tasariminda optimizasyonu be-
lirler. Q durum agirlik matrisi ve R denetim agirlik matrisi en
iyi denetleyici cevabini verecek sekilde secilir. Bu ¢alismada
dogrusal karesel regiilator denetleyicinin, Q durum aguirlik
matrisi ve R denetim agirlik matrisinin belirlenmesinde de-
neme yanilma yontemi ve parcacik stirtisii optimizasyonu
kullanilmistir. Deneme yanilma yontemiyle MATLAB ben-
zetim programi ile hesaplanan, durum agirhik matrisi (Q) ve
denetim agirhik matrisi (R) degerleri denklem 39'da verilmis-
tir.
0 6800 0 R=10
0 0)

(39)
Parcacik stirtisii optimizasyonunda baslangi¢ popiilasyonu
icin 10 parcacik secilmistir. Her parcacik hem durum agirlik
matrisini hem de denetim agirlik matrisini temsil etmekte-
dir. Her parcacik, parcacigin en iyi bilinen pozisyonu pbest
ve sliriiniin en iyi bilinen pozisyonu olan gbest ile giincel-
lenmektedir. Parcacigin bilinen en iyi pozisyonu pbest, 6n-
ceki parcacik degerinden ayni parcaciga gore daha iyi bir uy-
gunluk degerine sahipken, siirtiniin en iyi bilinen pozisyonu
gbest diger parcaciklar arasinda en iyi uygunluk degerine sa-
hiptir. Ogrenme katsayilar1 ¢, =c,=2 olacak sekilde segilmis-
tirUygunluk degeri istenilen seviyeye ulagtiginda durdurma :
kriterimiz 20 iterasyon olarak belirlenmistir. Ortaya ¢ikan Q
durum agirlik matrisi ve R denetim agirlik matrisi denklem
40'da verilmistir.

4600 O
,R=10 :

0 0 (40)
Pargacik siiriisit optimizasyonu ve deneme yanilma yéntemi :
ile belirlenen Q ve R agirlik matrisleri i¢in dogrusal kare-
sel regiilator denetleyici cevaplari sekil 4'de verilmistir. Sekil
4 incelendiginde parcacik siiriisii optimizasyonu tabanli
dogrusal karesel regiilatoriin tepki hizinin daha iyi oldugu
goriilmektedir.

0=

20 T T T

——PSO-LQR —LQR
16.64

15 -

Vo(V) 10 -

0

1 1 :
0.03 0.04 0.05

1 1
0 0.01 0.02 Zaman(sn)

Sekil 4: Parcacik stirlisti optimizasyonu ve deneme yanilma yontemi ile
belirlenen Q ve R agirlik matrisleri icin dogrusal karesel regtilator denet-
leyici cevaplari

3 |nternational Mediterranean Science and Engineering Congress (IMSEC 2018)

5.SONUCLAR

Bu galigmada azaltan DA-DA déniistirictnin kiigik siny-
al modeli elde edilerek dontstiiriici ¢ikis gerilimi denetimi
icin Matlab/Simulink benzetim programinda olusturulan
dogrusal karesel regiilatoriin Q ve R agirlik matrislerinin
secimi deneme yanilma ve parcacik siirtisii optimizasyonu
ile yapilmistir.Onerilen denetleyicilerin dinamik performan-
slar1 incelendiginde; parcacik siirtisit optimizasyonu tabanli
dogrusal karesel regiilatoriin agim, yerlesme zamani ve kalict
durum hatasi agisindan daha iyi bir dinamik performans
gosterdigi gorilmistiir.
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