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Ozetge

Bu caligmada, stirekli iletim modunda calisan temel seri
yliksek kazangl siiper gerilim yiikseltmeli Luo c¢evirgecin
¢ikis gerilim denetimi i¢in uyarlamali sinirsel-bulanik ¢ikarim
sistemi tabanli gerilim diizenleyici tasarlanmistir. Tasarlanan
gerilim diizenleyicinin dinamik performansi farkli denetim
senaryolari ile analiz edilmistir. Bu amagla ilk olarak temel
seri siiper gerilim yiikseltmeli Luo gevirgecin devre modeli
analiz edilmis ve devre eleman sinir degerleri belirlenmistir.
Daha sonra tasarlanan gerilim diizenleyicinin dinamik
performanst referans gerilim degisimi, giris gerilimi degisimi
ve yik degisimi gibi bozuculara karsi Matlab/Simulink
benzetim ortaminda incelenmistir. Benzetim ¢alismasindan
elde edilen sonuglar tasarlanan gerilim diizenleyicinin biitiin
denetim durumlart igin yerlesim zamani ve agim gibi
performans kriterleri agisindan oldukga etkin ve dayanikli bir
dinamik performansa sahip oldugunu géstermistir.

Abstract

In this study, output voltage regulator based on adaptive
neuro-fuzzy inference system is designed for control of basic
series high gain super voltage lift Luo converter operating at
continuous conduction mode. Dynamic performance of
designed voltage regulator is analyzed with different control
scenarios. For this aim, firstly circuit model of basic series
super-lift Luo converter model was analyzed and boundary
values of circuit elements were determined.Later, the dynamic
performance of designed voltage regulator were evaluated in
Matlab/Simulink against various disturbances such as changes
in reference voltage, input voltage and load. The results
obtained from the simulation study showed that the designed
voltage regulator has a very effective and durable dynamic
performance in terms of performance criteria such as settling
time and overshoot for all control situations.

1. Giris

DA-DA g¢evirgegler farkli giris gerilimi ve yiik degerlerinde
genis ve regiileli ¢ikis gerilimi tiretmeleri gibi ozellikleri ile
DA-DA motor siriiciileri, elektrikli araclar ve yenilenebilir
enerji sistemleri gibi bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar [1]. Klasik DA-DA cevirgeclerin ¢ikis
gerilim kazanci belirli bir seviyeye kadar olabilmektedir. Bu
kisitlamay1 ortadan kaldirmak igin yiiksek kazan¢li DA-DA

cevirge¢ yapilart tasarlanmaktadir [2]. DA-DA c¢evirgegler
anahtarlamalt  yapilarindan  dolayr  dogrusal olmayan
karakteristige sahiptirler. Bu ¢evirici yapilarmm denetiminde
klasik oransal-integral (PI), oransal-tiirevsel (PD) ve oransal-
integral-tiirevsel (PID) denetleyiciler yetersiz kalmaktadir.
Klasik denetleyiciler denetim sisteminin c¢alisma noktasinda
en uygun cevabi verirler. Bozucu girigler denetim sisteminin
caligma noktasinda biiyiik degisimler meydana getirirler. Bu
tiir dogrusal olmayan sistem degisikliklerine yapay sinir aglari
ve bulanik mantik gibi akilli denetim yontemleri daha iyi
uyum saglamaktadir [3]. Yapay sinir aglari §grenme ve
uyarlama gibi onemli ozellikleri mimarisinde
barindirmaktadir.  Bulanitk mantitk ise wuzman kisinin
ongoriilerini  temel alan dogrusal olmayan bir denetim
yapisidir. Bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin birlikte
kullanilmast sistem ongoriilerine dayali uyarlamali bir denetim
yapist olusturmaktadir. Bu uyarlamali denetim yapisi, denetim
sisteminin ¢alisma noktasindaki degisimlerine daha iyi uyum
saglamaktadir. Boylece sinirsel-bulanik denetim sistemi tiim
farkli ¢alisma kosullarina uyarlanabilmektedir [4]. Temel seri
yliksek kazangli siiper gerilim yiikseltmeli Luo c¢evirgecin
cikig gerilim denetimi igin literatiirde klasik (PI, PD, PID),
kayan kipli denetim, geri adimlamali denetim, ayrik zamanli
denetim, ¢ikis  geri-beslemeli  denetim  gibi  gerilim
diizenleyiciler onerilmistir [5-11]. Bu c¢alismada ise bahsi
gegen Onceki ¢aligmalardan farkli olarak temel seri yiiksek
kazanglt stiper gerilim yiikseltmeli Luo ¢evirge¢ igin
uyarlamali sinirsel-bulanik denetim tabanli gerilim diizenleyici
Onerilmistir.

Bu caligma su sekilde diizenlenmistir: temel seri yiiksek
kazanglt siiper gerilim yiikseltmeli Luo cevirgecin devre
modeli ve analizi bolim 2°de, temel seri yiiksek kazangl
stiper gerilim yiikseltmeli Luo gevirgeg igin tasarlanan gerilim
diizenleyici bolim 3’te, onerilen gerilim diizenleyici igin
benzetim ¢aligmalart bolim 4°te ve bolim 5°te ise yapilan
benzetim ¢alismalarina dair sonuglar verilmistir.

2. Temel Seri Siiper Gerilim Yiikseltmeli Luo
Cevirgec

Luo cevirgecler, DA/DA ¢evirgeglerin yeni serisi olan gerilim
yiikseltici gevirgeglerdir. Luo gevirgecler gerilim yiikseltme
tekniginden faydalanilarak gelistirilmistir. Bu cevirgeglerin
diger ¢evirgeclerden temel farki yiiksek gii¢ yogunlugu,
yiiksek verimlilik ve digik salinimli yiiksek ¢ikis
gerilimidir[12].Yiiksek kazangli Luo cevirgegler igin aritmetik



TOK’2022 Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi, 15-18 Eylil 2022, Elaz1§

ve geometrik olmak iizere iki tiir gerilim yiikseltme teknigi
vardir. Cikis geriliminin geometrik sekilde yiikseltilmesi siiper
gerilim yiikseltmeli Luo g¢evirgegler i¢cin miimkiin olmaktadir.
Bu durum gerilim kazancini ciddi bir sekilde arttirmakta ve
stiper gerilim  yiikseltmeli Luo ¢evirgece ozgiinliik
kazandirmaktadir[13].Stiper gerilim yiikseltmeli g¢evirgegler
iki alt seriden olugmaktadir. Birincisi temel seri, digeri de ek
seri olarak isimlendirilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan
¢evirge¢ temel seriden olusan pozitif gerilim ¢ikisgh stiper
yiikseltmeli Luo gevirgectir. Temel seri bir anahtar S; 1 adet
indtktor Ls; 2 adet kapasitor C1, C2 ; 2 adet diyot ve yik
direncinden (R) olusmaktadir. Temel seri devre sekil 1°de
verilmistir.

+ llo

Sekil 1: Temel seri devre

Temel seri devrede, S anahtar1 ac¢ik konumda iken L;
indiiktoriinde, akim gegmesiyle C; kapasitorii Vin gerilimi ile
yiiklenir.

di
V, =L— @)

LT ar

Anahtarin kapanmastyla birlikte indiiktor tizerindeki gerilim
degeri -(Vo-2Vin) degerine azalir. Bundan dolay1 indiiktdrden
gecen akimin salinimi,

V. V,=-2V,
Ai, =—2dT =2—"(1-d)T )

157 7 )
olur. Esitlik 2°den faydalanilarak ¢ikis gerilimi asagidaki gibi
yazilabilir [14].
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Temel seri devre i¢in anahtar durumlar sekil 2°de verilmigtir.
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Sekil 2: Temel seri devre i¢in anahtar durumlar1 (a) acik (b)
kapali

3. Uyarlamal Sinirsel-Bulanik Cikarim Sistemi
Tabanlh Gerilim Diizenleyici Tasarimi

Akillr denetleyici mimarisine sahip uyarlamali sinirsel-bulantk
cikarim sistemi karmagik sistemlerin modellenmesinde ve
denetiminde etkin 6zelliklerine sahiptir. Uyarlamali sinirsel-
bulanik ¢ikarim sistemi yapay sinir ag1 ve bulamk mantigin
birlesimi ile olusturulmus J.S.R. Jang [15] tarafindan Sugeno
bulanik modeli temel alinarak gelistirilmis denetim yapisidir.
Sugeno bulanik modeli referans alinarak gelistirilmis
uyarlamalt ~ sinirsel-bulanik ¢ikarim  sistemi  sekil 3’te
verilmistir.

AEEEEEEEE

Katman-1 | | Katman-2 | | Katman-3 | | Katman-4 | | Katman-5 | | Katman-6

Sekil 3: Sugeno bulanik modelli uyarlamali sinirsel-bulanik
¢ikarim sistemi

Sekil 3’ten de gortldigi gibi sugeno bulanik modelli
uyarlamali sinirsel-bulanik denetleyici yapisinda alti katman
bulunmaktadir[16].Bu katmanlara ait ozellikler asagida
verilmistir.

Katman 1: Bu katman hata (e) ve hatanin degisimi (Ae)
olarak iki girise sahiptir. Hata (e) ve hatanin degisimi (Ae)
denklem 4-5°de sirastyla verilmistir.
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e(k)=V, (k)=Vy(k) *)
de=e(k)—e(k-1) %)
Bu katmanin ¢ikisi ise asagidaki denklem ile elde edilir.

yi=x, i=12,..24,25 (6)

Katman 2: Her bir giris degiskeni icin (e, Ae) uyelik
fonksiyonlarmin derecelerinin belirlendigi bulaniklagtirma
isleminin yapildig1 katmandir. Hata (e) ve hatanin degisimi
(Ae) igin tyelik fonksiyonunun tipinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada her bir giris icin bes adet gauss

tyelik fonksiyonu segilmistir. Secilen degerler [-1,+1]
araligina olgeklenmistir.
—(x=c)
2 _ 20?2
y;=e (7

Burada ¢ parametresi fonksiyona ait dagilimin merkezini, ¢
parametresi  gauss {Uyelik  fonksiyonunun  genisligini
gostermektedir. Bu parametreler uyarlamali sinirsel-bulanik
¢ikarim sisteminin onciil parametreleridir.

Katman 3: Bu katman kural tabani olarak bilinmektedir.
Katmandaki her bir hiicre I1 sembolii ile gosterilmektedir.
Katmanin ¢ikist herhangi gibi bir k. diigiim i¢in asagidaki gibi
elde edilebilir.

vi=Tyd,  k=12...2425 @®)
i

Birinci dereceden sugeno bulanik ¢ikarim modeli kural ifadesi
asagidaki gibi tanimlanabilir:

Kural’ = Eger; xl,Blj ve xz,B{ vex,,B; ise
o ) . ©)
O Halde y=f,, = b} +b/ x; + b} x5 + b} x,,

Katman 4: Normallestirme katmanidir ve her digim N ile
etiketlenmektedir. Herhangi bir k. diigiim i¢in normalizasyon
islemi asagidaki gibi yapilir.

4
4 _ Vi

Yk (10)
Zyi
k

Katman 5: 4. katmandan elde edilen normallestirilmis
kurallarin birinci dereceden bir f fonksiyonu ile ¢arpilmasiyla
kural ¢iktilar1 hesaplanmaktadir. Durulastirma islemi de bu
katmanda gerceklestirilir.

=i fi k=1,2....24,25 an

Jie = pex1 Hqxy + 1 (12)

10

Burada p, q ve r, f fonksiyonunun parametreleridir ve ayni
zamanda da uyarlamali sinirsel-bulanik ¢ikarim sisteminin
soncul parametreleri olarak da adlandirtlir.

Katman 6: Kural ¢ikarim katmani olarak da bilinmektedir.
Genel c¢ikist asagidaki gibi hesaplayan X etiketli sabit bir
diigim bulunmaktadir. Katman ¢ikist durulastirilmis kesin
degerdir.

6 5
¥=0=3n (13)
k
Uyarlamalt  sinirsel-bulanik  ¢ikarim  sisteminin  soncul
parametreleri, sistem ¢ikis hatasina bagli olarak asagidaki gibi
tanimlanan uygunluk fonksiyonu ile geriye yayilim
algoritmasi kullanilarak minimize edilir.
1 .

Uygunluk fonksiyonu FE’nin uyarlanabilir sinirsel-bulanik
cikarim sisteminin ¢ikist O’ya gore hassasiyeti, asagida
verilen delta uyarlama kurali ile hata (e) ve hata degisiminin
(Ae) dogrusal bir kombinasyonu ile tahmin edilebilir [17-19].

=ce+c,de

— 15
040 (1

Burada ci1 ve c2, deneme-yanilma ile ayarlanan parametreler
olup bu calismada ¢1=0.00001 ve ¢2=0.00001 olarak
ayarlanmistir.  Uyarlanabilir sinirsel-bulanik denetleyicinin
soncul parametreleri, uygunluk fonksiyonu degerini sifira

yaklastiracak ~ sekilde geriye yayilim algoritmast ile
giincellenmektedir.
OF
(PG4T ) =(DQT ) =N (16)
o pqr ),

Burada giincellenecek (p, ¢ ve r) soncul parametrelerinden
birini, # ise O6grenme oranint ifade etmektedir. Benzetim
modelinde kullanilan soncul parametrelerinin  baslangig
degerleri pi=1, qi=1, =1 ve n ise 0.25 olarak belirlenmisgtir
[20].

3. Benzetim Cahismalar:

Temel seri siiper gerilim yiikseltmeli Luo cevirgecin analizi
yapilirken devre eleman sinir degerleri, indiiktor {izerindeki
akim dalgalanmasi ve Kkapasitorler {izerindeki gerilim
dalgalanmasi esas alinarak denklem (17-18) kullanilarak
hesaplanir. L; indiiktoriinden gegen akimin degisim orani su
sekilde hesaplanir:

"5 _da-d? R

5= L, 22-d) 1L,

(17)
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& degeri 1°den kiigiik bir degerdir. C ve C: kapasitorlerindeki
gerilimlerin degisim orani su sekilde verilebilir:

AV,
4 - (18)
V,  2RfC,

E =

Benzer sekilde, ¢ degeri 1°den kiiciik bir degerdir. C; ve C:
kapasitorlerindeki gerilimin degisim orani denklem 18
kullanilarak hesaplanir. Temel seri siiper gerilim yiikseltmeli
Luo ¢eviricinin hesaplanan sinir eleman degerleri Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo I: Temel Seri Siiper Gerilim Yiikseltmeli Luo Cevirgec
icin Hesaplanan Eleman Sinir Degerleri

Parametre Sembol Deger
Indiiktor L; 93.75uH
Kapasitor Ci 15uF
Kapasitor C 15puF
Yiik Direnci 50Q
Anahtarlama f 50kHz
Frekansi

Anahtarlama d 0.75
Orant

Kapasitorler € 0.01
tizerindeki

gerilimlerin

degisim orani

Indiiktor akiminin & 0.2

degisim orant

Temel seri siiper gerilim yiikseltmeli Luo ¢evirgecin siirekli
iletim caligma modu igin gercek eleman degerleri sinir
degerlerinden yiiksek segilmelidir.Benzetim caligmalari igin
secilen eleman degerleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2: Temel Seri Siiper Gerilim Yiikseltmeli Luo Cevirgeg
icin Secilen Eleman Degerleri

Parametre Sembol Deger
Indiiktor Li 5 mH
Kapasitor Ci 47uF
Kapasitor C2 47uF
Giris Gerilimi Vin 20V
Cikis Gerilimi Vo 100V

Temel seri stiper gerilim yiikseltmeli Luo ¢evirge¢ ve
uyarlamali sinirsel-bulanik ¢ikarim sistemi tabanli gerilim
diizenleyici yapisinin blok diyagrami sekil 4’de verilmistir.

11

V=0

Sekil 4: Temel seri gerilim yiikseltmeli Luo cevirgeg ve
uyarlamali sinirsel-bulanik ¢ikarim sistemi tabanli gerilim
diizenleyici yapisi

Sekil 4°te gortldugi gibi Ve temel seri siiper gerilim
yiikseltmeli Luo g¢evirgeg ¢ikisinin getirilmek istenen referans
gerilim degeridir. ¥, ise temel seri siiper gerilim yiikseltmeli

Luo gevirgecin ¢ikis gerilimidir. u ise Onerilen uyarlamali
sinirsel-bulanik ¢ikarim sistemi tabanli gerilim diizenleyicinin
denetim isareti olup ayni zamanda da temel seri siiper gerilim
yiikseltmeli Luo ¢evirgecin anahtarlama oranidir. # denetim
isareti darbe genislik modiilasyonu (DGM) blogu araciligiyla
anahtarlama elemanina (IGBT) uygulanmaktadir. Benzetim
caligmalarinda ilk olarak onerilen gerilim diizenleyicinin
basamak fonksiyonu seklinde verilen referans gerilimi takip
edebilme performans: incelenmistir. Basamak fonksiyonu
seklindeki referans gerilim degeri t=0.25s aninda 100V ’tan
75V’a  dustrilmts, t=0.5s anmda 75V’tan 100V’a
yiikseltilmistir. Degisen referans gerilim degisimi i¢in 6nerilen
gerilim diizenleyicinin cevabi sekil 5°de verilmistir.

125

Vo)

25|

0

0 0.25 0.5 0.75

Zaman(s)

Sekil 5: Degisen referans gerilim degisimi i¢in 6nerilen
gerilim diizenleyicinin cevabi

Sekil 5’te goriildiigii gibi 6nerilen gerilim diizenleyicinin artan
basamak gecislerinde azalan basamak gecisine gore daha
yumusak ve hizli cevap vermistir. Ikinci olarak onerilen
gerilim  diizenleyicinin  bozuculara karst  performansi
incelenmistir. Bu amagla sabit yiikte ¢alisan temel seri stiper
gerilim yiikseltmeli Luo c¢evirgece basamak fonksiyonu
seklinde giris gerilimi verilmistir. Basamak fonksiyonu
seklindeki giris gerilimi t=0.25s aninda 20V degerinden 18V’a
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dustrilmustir.  t=0.5s aninda 18V’dan tekrar 20V’a
¢ikartlmistir. Basamak fonksiyonu seklindeki giris gerilim
degisimi sekil 6°da verilmistir.

22

20

v, (V)

16

0.75

0 0.25 Zaman(s) 0.5

Sekil 6: Basamak fonksiyonu seklindeki girig gerilimi

Basamak fonksiyonu seklindeki giris gerilim degisimi igin
onerilen gerilim diizenleyicinin cevabi sekil 7°de verilmistir.

120 T T

0.75

0 0.25 0.5
Zaman(s)

Sekil 7. Basamak fonksiyonu seklindeki giris gerilim degisimi
icin onerilen gerilim diizenleyicinin cevabi

Sekil 7°de goriildiigh gibi giris geriliminin t=0.25s ve t=0.5s
aninda degistirilmesiyle denetim sisteminde kisa siireli agimlar
meydana gelmistir. Basamak fonksiyonu seklindeki giris
gerilim degisimi icin 6nerilen gerilim diizenleyicinin agim ve
yerlesim zamanlari Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Basamak fonksiyonu seklindeki giris gerilim
degisimi igin onerilen gerilim diizenleyicinin agim ve yerlesim
zamanlari

20V-18V 18V-20V
Parametre
USBGD USBGD
Asim 12V 14V
Yerlesme Zamani 110ms 70ms

Tablo 3°de goruildiigii gibi Onerilen gerilim diizenleyicinin
agim miktar1 azalan basamak giris gerilimi degisimlerinde
artan basamak giris gerilimi degisimlerine gore %14.28

12

oraninda daha iyidir. Onerilen gerilim diizenleyicinin yerlesme
zamani ise artan basamak giris gerilimi degisimlerinde azalan
basamak giris gerilimi degisimlerine gore % 36.36 oraninda
daha iyidir. Son olarak sabit giris geriliminde calisan temel
seri stiper gerilim ytiikseltmeli Luo ¢evirgecin yiik degisiminde
onerilen gerilim diizenleyicinin performansi incelenmistir.
Yik degeri t= 0.25s aninda 50Q degerinden 40€2 degerine
diisiiriilerek %20 oraninda yiik degisimi yapilmustir. Onerilen
gerilim diizenleyicinin yiik degisimi cevabr sekil 8’de
verilmistir.

120

100 J\,‘

75 b

V,(v)

25 b

0 0.25 0.5

. Zaman(s)
Sekil 8. Onerilen gerilim diizenleyicinin yiik degisimi cevabi

0

Sekil 8 incelendiginde t=0.25s anmda %20 oraninda yiik
degisimi yapildiginda Onerilen gerilim diizenleyici 60 ms
sonra referans gerilimi tekrar takip etmistir.

4. Sonuclar

Bu calismada siirekli iletim modunda ¢alisan temel seri siiper
gerilim yiikseltmeli Luo ¢evirgecin devre tasarimi yapilmis ve
cevirgecin ¢ikis gerilimi diizenlemesi i¢in uyarlamali sinirsel-
bulanik ¢ikarim sistemi tabanli gerilim diizenleyici
onerilmistir. Onerilen gerilim diizenleyicinin referans gerilim
takibi ve bozucu girislere (giris gerilimi ve yiik degisimi gibi)
karsi dinamik performansi detayli benzetim caligmalarryla
analiz edilmistir. Onerilen gerilim diizenleyicinin temel seri
stiper gerilim yiikseltmeli Luo c¢evirgecin ¢ikis gerilimi
diizenlemesinde biitin durumlarda siirekli ve kararli bir
dinamik performans sergiledigi goriilmiistiir.
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