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OZET

AKIM MODLU BUCK TiPi DONUSTURUCU iCiN
PARAMETRELERI YAK iLE OPTIMIiZE EDIiLMIS MIT
KURALINA DAYALI MRAC UYGULAMASI

Halil LEYLAK

Yiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Aydin MUHURCU
Temmuz 2021,47 sayfa

Bu ¢alismada Buck tipi doniistiiriicliniin MIT Kurallit MRAC ile kontrolii yapilmistir ve
kontrol parametreleri Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasiyla optimize edilmistir. Sistemin
siirekli zaman matematiksel ifadesi ayrik zamana c¢evrilmistir. Ayrik zamandaki sistem
Matlab ortaminda matematiksel algoritmaya doniistiiriilmiistiir. Devre; ¢ikis akimi, giris
gerilimi, yiik akimi, drnekleme siiresi vb. parametrelerine gore Yapay Arn Kolonisi
algoritmasiyla optimizasyonu yapilmistir. Optimize olan sistem Simulink ortaminda
yapilan simiilasyonda zamanla degisen referans akimina gore devre ¢ikisina en optimum
hizda tepki vermekte ve deger asimi olmadan referans akima en yakin degerde cikis
vermektedir.

Anahtar Kelimeler: ABC Algoritmasi, MRAC, MIT Kurali, Adaptif Kontrol.



ABSTRACT

MIT RULE BASED MRAC APPLICATION WITH OPTIMIZED
PARAMETERS FOR BUCK TYPE CONVERTER WITH CURRENT
MODE

Halil LEYLAK

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Asst. Prof. Aydin MUHURCU
Temmuz 2021, 47 pages

In this study, the Buck type converter was controlled with MIT Ruled MRAC and control
parameters optimized with Artificial Bee Colony algorithm. The continuous time
mathematical expression of the system is converted to discrete time. Circuit optimization
was made with the Artificial Bee Colony algorithm according to output current, input
voltage, load current, sampling time, etc. parameters. The optimized system responds to
the circuit output at the most optimum speed according to the reference current that
changes over time in the simulation made in the Simulink environment and gives the
output at the closest value to the reference current without exceeding the value.

Keywords: ABC Algorithm, MRAC, MIT Rule, Adaptive Control.
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1. GIRIS

Dijital teknoloji insanlar arasindan yayginlastikca sektor de biliylimekte ve
gelismektedir. Gelisen elektronik endiistrisiyle beraber gereklilikler de degismeye
baglamistir. GUnumiizde yaygin olarak kullanilan cep telefonu, bilgisayar vb. cihazlarin

gelisimiyle anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciilerin de 6nemi artmistir.

“Anahtarlamalt DA-DA déniistiiriiciilerin kayiplari ¢ok az oldugu i¢in ve fiziksel
boyut olarak kiiciiltemeye uygun yapida olduklarindan elektronik sektdriinde c¢okca
kullanilmaktadir (Rasid, 2001, s. 211-215)”. Temel olarak 3 tipi vardir, Buck, Boost ve
Buck-Boost. Buck doniistiiriicti  giris gerilimini  distiriirken, Boost doniistiiriicii
yukseltmeye yarar. Buck-Boost doniistiiriicli ise giris gerilimini hem diisiiriip hem de

yiikseltme yapmaya olanak tanir.

Anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciiler regililasyon yaparken, anahtarlama
basladig: ilk anda giris geriliminin istenilen ¢ikis gerilimine regiilasyonu sirasinda bir
oturma zamani ve asim degeri vardir. Bu oturma zamani ve asim degeri sistemde
kullanilan elemanlara gore degisiklik gosterir. Oturma zamani ve asim degerini kontrol
edebilmek icin kapali c¢evrim denilen yontemler kullanilmaktadir. Kapali c¢evrim

yontemlerinden biri de MIT kuraliyla tasarlanmis MRAC dur.

MRAC, adaptif kontrol yontemlerinden birisidir. Adaptif kontrol dogrusal
olmayan sistemlerin degiskenleri bilinmedigi zaman veya ¢ok degisiklik gosterdigi

zaman kullanilan bir kontrol yontemidir. Sistemin dinamik yapis1 degistiginde veya

degiskenlerin bilinmedi zaman gercek zamanda otomatik kontrole imkan saglar.

MRAC, kontrol edilecek devrenin ¢ikis cevabini girisinden bir referans deger
alarak kontrol eden bir mekanizmadir. Bu yapiya sahip olmasinin en biiyiikk avantaji
kontrol edilen sistemin matematiksel modeli bilmeden kontrole imkan saglamasidir. En
biiyiik dezavantaji ise referans deger sistem g¢alismadan Once girilmesi gerektiginden

kontrol edilecek sistemin dinamiklerinin bilinmesi gereklidir.



“MIT Kurali, Massachusetts Institute of Technology tarafindan 1960’da hava
araglarinin otomatik pilot Ozelligi igin gelistirilen bir kuraldir (Barghandan ve
DaeiFarshchi, 2018, s. 7-9)”. Temel olarak “sistem ¢ikisini model referansi ile
karsilastirarak hatay1 alir ve bu hatay1 sistemi i¢indeki uygun parametreleri ayarlamak

icin kullanir. Amaci ¢ikista hesaplanan hatayi sifira yakinsatmaktir (Barghandan ve
DaeiFarshchi, 2018, s. 7-9)”.

MIT kurahiyla tasarlanmis MRAC sisteminde iki parametre mevcuttur. Bu
parametreler kontrol edilecek devre elemanlarina uygun secilmelidir ki sistem g¢alisirken
kararsizliga gitmesi engellensin. En uygun degerleri bulmak amaciyla sistem bir
optimizasyon algoritmasinda ¢aligtirilip degerler tespit etmek mumkundir. Bu galismada
sistem i¢in en uygun degerlerin bulunmasinda Yapay Ar Kolonisi algoritmasi

kullanilmuastir.

Insanlik tarih boyunca karsilastiklari sorunlari ¢dzmek igin dogada gdzlemledikleri
olaylan taklit etmislerdir. Bu taklitlerden biri de Yapay Ari1 Kolonisi algoritmasidir.
“Artifical Bee Colony(Yapay Ar1 Kolonisi) algoritmasi arilarin dogada yiyecek bulmasin
olaymin gozlemlenerek, bu olayr matematiksel olarak ifade edilmesini esas alir
(Karaboga, 2005)”. Bu matematik ifadeleri bir algoritmaya cevrilebilir. Temel olarak alt
ve st sinir degerleri belli, rastgele olusturulmus biz dizideki degerleri sistemde
deneyerek en az hataya sahip olan degerin bulunmasi seklinde ifade edilebilir. Sistem i¢in

en optimum deger bu sekilde bulunmus olur.

Bu ¢alismada Buck tipi bir DA-DA doniistiiriiciniin MIT kuraliyla tasarlanmis
MRAC kontrolii tizerine ¢alisilmistir. MRAC i¢indeki diizeltme katsayi parametreleri
YAK algoritmastyla bulunmustur. Bu sayede doniistiiriicliniin oturma zamani ve asim
degeri optimum seviyede tutulmustur. Bunun yaninda siirekli zamanda degisen referans

degerine de devrenin tepkisi optimum seviyede olmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. DC-DC Déniistiiriiciiler

Modern elektronik sistemleri yiiksek kalite, kii¢iik boyut, devamlilik, verimlilige
ihtiya¢ duyar. Cihaza gii¢ saglamak adina akim veya gerilimi regiile etmeye yarayan
dogrusal gii¢ geviricileri istenilen sonucu verse de ihtiya¢ duyulan bu ozelliklerin
birgogunu karsilayamaz. “Bunun sebebi 50-60Hz frekansa sahip transformator ve filtre
kullanmalarindan kaynakli gii¢c yogunluklarinin diisiik olmas1 ve genel olarak yiiksek giris

giiclinii diistik ¢1kis giiciine ¢evirmelerindendir (Rasid, 2001, s. 211-215)”.

Gunumuzde yiksek glc gerektiren sistemlerde anahtarlamali regiilasyon
devreleri kullanilmaktadir. Anahtarlamali regiilatorler yari-iletken elemanini iletim ve
kesim durumunda kullanir. Ciinkii bu 2 durumda giic kayb1 diisiiktiir. Anahtarlamali
regiilatorler ¢evrim yaparken yiiksek verimliligine sahip olabilirler. Ek olarak ylksek
anahtarlama frekansin ¢aligabildiklerinden daha kiiciik boyutlu transformator, kapasitor
ve endiiktans ile kullanilabilirler. Bu ¢aligmada son 30 yildir ¢cok popiiler olan ve hemen
her gii¢ seviyesinde kullanilabilen PWM kontrollli Buck tipi DA-DA ceviricisi
kullanilmistir. PWM kontrollii ¢evirilerin avantajlari, yiliksek verimlilige sahip olmalari,
sabit frekans ile yonetilmeleri, nispeten kolay kontrol edilmeleri ve az elemana sahip
yapilaridir. “Dezavantajlar1 ise agma-kapama igleminde yari-iletken kaybi olmasidir ki bu
sebeple sadece birkag yiiz kilohertz frekansa kadar anahtarlama yapilabilir, aksi halde
kayiplar artar, ve PWM i¢in olusturulan tiggen sinyal EMI(Elektromanyetik Girigim)
uretir (Rasid, 2001, s. 211-215)”.

2.1.1. Buck tipi DC-DC déniistiiriicii

Buck tipi doniistiiriiciiler endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
doniistirtci tipidir. Resim 2.1°de Buck Doniistiirticii topolojisi gorilmektedir. Devredeki
MOSFET 1n iletime girmesiyle giris gerilimi endiiktansa ve ¢ikisa uygulanir. Endiiktans
akimi artmaya ve kondansatdr sarj olmaya baglar. MOSFET in iletimden ¢ikmasiyla ise
diyot iletime girer ve endiiktansta depolanan enerji ¢ikisa aktarilir. Cikisa paralel

kondansatér ile ¢ikis filtrelenir ve sabit DC gerilimi elde edilir. Iki ¢alisma sekli vardir;



Surekli Akim Modu (Continuous Current Mode) ve Kesikli Akim Modu(Discontinuous
Current Mode). Kararli hal i¢in, siirekli akim modunda bobin i¢inden devamli olarak akim
gecer. Kesikli akim modunda ise bobin akimi sifirdan baglar, tepe degerine kadar ¢ikar
ve periyot bitmeden sifira diiser. Ripple(Dalgalanma) gerilimi kii¢iik olan doniistiiriicii

iyi tasarlanmig bir doniistiirticiidiir.
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Resim 2.1 Buck tipi doniistiiriicii topolojisi
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Resim 2.2 Devre akimlarmin durumu

di (2.1)

]
Vi (t) =L—
Es. 2.1°de bobin iizerinde depolanan gerilim hesaplanabilir. Es. 2.2 ise bobin Uzerinden

gecen akim ifadesidir. Ty,, anahtarlama periyodu olmak (zere,

TSW

i (Tsw)i(0) = 7 j V.(t)dt (2.2)

0



TSW

A=%le@Mt=DO@—WQ+DT—%) (2.3)

0

V, alaninin altinda kalan alan bir anahtarlama periyodu boyunca sifir oldugundan Es. 2.3
esitligi kurulabilir. Bu esitlikte D, PWM doluluk oranini temsil etmektedir. V, giris

gerilimini ve V, ise yik gerilimini temsil eder. D' = 1 — D ile ifade edilmektedir.

A
sw
(2.5)
Vo = DV,

Es. 2.4’te D' + D =1 esitligi kullanilirsa ortaya Es. 2.5 ¢ikar. Kapasite gerilimi ile
kapasite akimu iligki ise Es. (2.6) gibi ifade edilir.

e =cE 29

PWM doluluk oranini temsil Kapasitor gerilimi bir anahtarlama periyodundan sonra Es.
(2.7) ile ifade edilir.

TS w

Ve(T) = Ve = 7 [ (0t @)
0

Bir anahtarlama frekans: bittiginde kalic1 durumda gerilim degisimi sifirdir. Bu sebeple
Es. (2.7)’nin sol tarafi sifira esit olur. Bu durum kapasitoriin DC gerilimi sifir demektir.

Es. (2.8) sayesinden ise kapasitor akim1 hesaplanabilir.

TS w

1
TSW



2.1.2. Buck doniistiiriicii devre denklemleri ve simulink simulasyonu

. o
Discrete =og% » D

1e-06 s.

powergui 47L

0.40 D

Resim 2.3 Simulink buck devresi

Resim 2.3’de goriilen Buck devresi Simulink simiilasyon programinda kurulmustur.

Tablo 2.1°de devre elemanlarinin parametreleri gorilmektedir.

Eleman Deger
L ImH
C ImF
R, 0.01Q
R, 0.01Q
Rioad 10Q2
Frekans 10kHz
PWM Doluluk %40
Giris Gerilimi 100V

Tablo 2.1 Buck Devresi Eleman Degerleri

Gergek bir Buck devresi elemanlarinda i¢ direng degeri mevcuttur. Bu degerler devrede

kayiplara sebep olmaktadir. Simiilasyonun olabildigince gergek uygulamaya benzemesi

6



i¢in bu i¢ direng degerleri devreye ve devre denklemlerine eklenmistir. Tablo 2.1°de
goriilen degerler Resim 2.3’deki devre elemanlarinda kullanilmistir. Resim 2.4°te bu
simiilasyonun sonuglar1 gériilmektedir.

80 Buck Déniistiiriict Yik Gerilimi

70r

60
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Resim 2.4 Buck doniistiiriicii yiik gerilimi grafigi

Resim 2.4’te goriildiigii tizere Buck tipi doniistiiriicii ilk ¢alisma aninda yaklasik 30V’ luk
hata yaparak %75’lik hata degerine ulagmaktadir. Bu durum 10ms icinde

toparlanmaktadir lakin hassas devreler i¢in bu durum kabul edilemez bir hata miktaridir.
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1 Rload
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Resim 2.5 Buck doniistiiriicti devresi

Resim 2.5’de verilen devrede V;,, giris gerilimidir. MOSFET, PWM sinyaline gore
devreye giris gerilimini veya sifir degeri uygulanir. Devre semasinda I, IoVe Igjpqq 1l€

ifade edilen akim degerleri kirmizi ile belirtilen oklarin referansinda S-Domeni’de,



X, (s) =sL

1
Xc(s) = C

olmak tiizere devre denklemleri su sekilde ¢ikartilir,

1

I, = (Vin — Vour) R +1Ls

Ic = I}, — IRioqa

1
V-=1-(R —
c C(C"‘CS)

1 1

Iri0aa = VCE = outE

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Es. (2.11), Es. (2.12), Es. (2.13) ve Es. (2.14) iginde farkli elemanlarin gerilimlerini ve

akimlarini da bulmay1 saglayan denklemlerdir. Bu denklemleri Simulink ortaminda blok

diyagram olarak tasarlanip sonuglar paylasilmistir.

Vout

D P g L _mp
o -

l AMN—TTT
L ad
L L ]
=+
I/
—

Resim 2.6 Buck devre denklemleri ve devresinin simulink gizimleri

Resim 2.7°de ve Resim 2.8’de goriildiigii tizere Es. (2.11), Es. (2.12), Es. (2.13) ve Es.

(2.14) referansinda blok diyagram olusturulmus diyagram ile devre elemanlariyla

olusturulmus Buck devresi sonuglart iist liste binmektedir. Yani denklemler ve devre ayni

sonuclar1 ve ayni tepkileri vermektedir.
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Resim 2.7 Devre denklemleri ve devrenin ¢ikis gerilimi kiyaslamasi
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Resim 2.8 devre denklemleri ve devrenin ¢ikis gerilimi kiyaslamasi (Yakinlastirilmig)

2.2. Adaptif Kontrol

“Endiistriyel uygulamalarin yiliksek performans vermesine yonelik yapilan kontrol
sistemleri arastirmalarinin sonucunda modern kontrol yontemi olan adaptif kontrol
bulundu” (Swarnkar, Jain ve Nema, 2010, s. 1-2). Ilk kullanim amac1 hava araglar1 olan
bu kontrol yontemi zamanla geliserek yayginlasti. Adaptif kontrol sisteme verilen bir
referansa gore sistem sonucunu ayarlamaya yaran bir yontemdir. “Sistemi referans
modele gore davranmasi i¢in zorlar ve ayarlar” (Swarnkar ve digerleri, 2010, s. 1-2).
Adaptif kontrolciiler dogrusal olmayan sistemlerin parametreleri bilinmedigi zaman veya

cok degiskenlik gosterdigi zaman tercih edilen bir kontrol yontemidir.



Adaptif kontroliin en biiyiik avantaj1 giirtiltiisii yiiksek ortamlarda sistemin dinamigini en
az derecede bu durumdan etkilenecek sekilde kontroliinii saglar. Bunun sebebi ise aslinda
bu sistemin dezavantajidir. Sistemin dezavantaji sisteme ait model bilinmese bile sistemin
dinamigi bilinmelidir ki normalde sistemin vermesi gereken tepki disinda bir olay
gerceklesmesin. Adaptif kontroliin 2 ¢evrimi vardir. Birincisi PID kontrolden bilinen
kapali ¢evrim. ikincisi ise parametre ayarlama ¢evrimidir. MRAC’da bir adaptif kontrol

yontemidir.

2.2.1. MRAC

“Kontrol sistemleri, uygulamalar1 ve islemleri regiile etmek ve kontrol etmek icin
olan sistemlerdir” (Swarnkar ve digerleri, 2010, s. 1-2). “Adaptif kontrol ise modern
kontrol sistemleri arasinda en iyi sonu¢ ve performans veren kontrol yontemidir”
(Barghandan ve DaeiFarshchi, 2018, s. 7-9). “MRAC, en ¢ok kullanilan adaptif kontrol
yaklasimidir. MRAC istenilen performansi vermek adina sistemde kullanilan bir referans
modeli baz alir” (Garikayi, Nyanga, Mushiri, Mhlanga, Muzinda ve Mutangi ,2013).
Detayli olarak su sekilde ifade edilebilir; bir model referans, referans degeri giris olarak
alir. Model referans ¢ikisinda sistem dinamiginin sonucunda vermesi gereken ¢ikis elde
edilir. Bu deger sistemin ¢ikisindan beklenen degerdir. Daha sonra bu ¢ikis degeri
sistemin gercek zaman ¢ikisiyla isleme alinir ve hata miktar1 bulunur. Bu hata, ayarlama
mekanizmasina girer ve normal kapali ¢evrim ile kiyaslamasi yapilir. Parametreler bu
sekilde ayarlanir. MRAC sistemini MIT kuraliyla modifiye ederek daha performansli hale

getirmek mumkunddir.

REFERANS
MODEL

A

AYARLAMA

MEKANIZMASI [ Hata

o N
-

Parametreler

\

y

+ . . Cikis
Referans ._._.>O_. KONTROLCU SISTEM >

Resim 2.9 MRAC kontroliin blok diyagrami
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2.2.2. MIT kural

MIT Kurali 1960’da Massachusetts Institute of Technology tarafindan tasarlanmistir.
Otomatik pilot sistemi kontrolu icin tasarlanan bu sistem “MRAC kontrolii kullanilacak
sistemler igin de uygundur” (Barghandan ve DaeiFarshchi, 2018, s. 7-9). y,,(t) referans
model, y(t) kontrol edilen sistem ve e(t) hata olmak Uzere (Barghandan ve
DaeiFarshchi, 2018, s. 7-9),

e(t) = y(t) —ym(t) (2.15)

e, model referansin ¢ikisi ile kontrol edilen sistemin ¢ikiginin farkidir yani sistem

hatasidir.
Maliyet fonksiyonu su sekilde tanimlanirsa,

2
J(0) = % (2.16)

0 ayarlama parametresi olmak iizere, bu parametre hata sifir olana kadar ayarlanir. “Bu
sebeple 6 parametresini negatif yonlii degistirerek | ayarlanir” (Barghandan ve
DaeiFarshchi, 2018, s. 7-9).

do ]
= L 2.17
FTRRRAT, (2.17)
Es. (2.15)’e gore,
ae de
e v — 2.18
FTRRERALFT (2.18)

de . . o . T o :
«“ £ tiirev ifadesine sistemin hassaslik tiirevi denir” (Swarnkar ve digerleri, 2010, s. 1-2).

Bu sunu gosterir, hata 8 ayarlama parametresine baghdir, J(6) maliyet fonksiyonu sifira
yakinsar.” y ise kontrol sisteminin diizeltme kazancimi temsil eden bir degerdir”

(Barghandan ve DaeiFarshchi, 2018, s. 7-9).

Soyle bir islem varsayarsak; KG(s) dogrusal transfer fonksiyonu olsun. K parametreleri
bilinmesin ve G(s) ikinci dereceden bilinen bir transfer fonksiyonu olsun. Amag, K,
bilinen bir parametre olmak Uzere G,,(s) = KyG(s) seklinde olusturulan bir referansi
takip edecek bir kontrolclii tasarlamak olsun (Duvanov, Kudinov, Pashchenko ve

Ponomarev, 2020).

11



Es. (2.15)‘ten yola ¢ikarak,
E(s) =KG(s)U(s) — KoG(s)U.(s) (2.19)

u. adaptif kontrol ¢iktisi, u(t) kontrolcii ¢iktisi olmak iizere kontrol kuralinin tanima,

(Duvanov ve digerleri, 2020).
u.u(t) = 0" (2.20)
Es. (2.19) ve Es. (2.20)’ye gore ve kismi diferansiyele gore (Duvanov ve digerleri, 2020),

OE(s) K
g~ KG®HUc(s) = A m(s) (2.21)

Es. (2.18) ve Es. (2.21) gbz oniine alindiginda Es. (2.22) elde edilir (Duvanov ve digerleri,
2020).

o K - 599
ac - Ve Ym T TV em (2.22)
“Varsayimsal sistem gostermektedir ki kontrolii yapilacak sistem y  adaptasyon kazang
degerine baglidir” (Barghandan ve DaeiFarshchi, 2018, s. 7-9). Eger y  cok biiyik
degerlerde alinirsa ya da bulunursa sistem bozulmaya dogru gider. Bu sebeple MIT
Kuralli sistemlerde y ' katsayis1 ¢ok biiyiik dSneme sahiptir. Resim 2.10°da MIT Kuraliyla

tasarlanmig bir sistemin diyagrami goriilmektedir.

; V
K6 [

Referans __.,@ “ »| KG(5) Y » Cikis

Resim 2.10 MIT kural1 blok diyagrami1

Resim 2.10°dan anlagilacag: iizere diizeltme kazang¢ parametresi sistem dongiisiinde
onemli bir yere sahiptir. Bu derece 6nemli bir parametre ne kadar hassas secilirse sistem

o kadar giivenilir ve stabil olacaktir.

12



2.2.3. MIT kurali MRAC tasarimi

ym (t) referans model, y(t) kontrol edilen sistem ve e(t) hata olmak (zere,

e(t) = y(t) — ym(t) (2.23)

“e, model referansin ¢ikisi ile kontrol edilen sistemin ¢ikisinin farkidir yani sistemin

hatasidir.” (Barghandan ve DaeiFarshchi, 2018, s. 7-9).

Maliyet fonksiyonu su sekilde tanimlanirsa,

eZ

J(0) = - (2.24)
6 ayarlama parametresi olmak iizere, bu parametre hata sifir olana kadar ayarlanir. Bu

sebeple 6 parametresini negatif yonlii degistirerek | ayarlanir” (Barghandan ve
DaeiFarshchi, 2018, s. 7-9).

o 9]
—_— =y — 2.25
a6 (225)

Es. (2.24)’e gore,
dao de
—_— = —ye— 2.26
FTERRAY (226)

“£ tirev ifadesine sistemin hassaslik tiirevi denir.” (Swarnkar, Jain ve Nema, 2010, s. 1-

2). Bu sunu gosterir, hata 8 ayarlama parametresine baglidir, /(6) maliyet fonksiyonu

sifira yakinsar. y ise kontrol sisteminin diizeltme kazancini temsil eden bir degerdir

(Barghandan ve DaeiFarshchi, 2018, s. 7-9).

MIT kuralt MRAC sistemine su sekilde uygulanabilir;

Modeli Es. (2.27)’deki gibi birinci derecen bir model diisiiniilsiin.

dy
— = —-ay + bu 2.27
dt ( )

u, kontrol degiskeni, y ise ¢ikis ve kapali sistemin modeli Es. (2.28)’daki gibi belirlenmis

olsun.

13



d
% = —QmYm T bpu, (2'28)
u(t) = 61uc(t) — 6,y(t) (2.29)

Sistem Es. (2.29) ile kontrol edilirse kontrolcuiniin 2 parametresi olur ve onlarda su sekilde

se¢ilmis olsun,

bm
—_m 2.30
04 b (2.30)
0, = a’”b_ 4 (2.31)

Bu sisteme MIT Kurali’n1 uygularsak.

e=Yy = Ym (2.32)

Es. (2.28) ve Es. (2.29) denklemlerine gore Es. (2.33) denklemi bulunur.

___ b 2.33

y_p+a+b92uc (2:33)
p= d/dt tiirev operatéridiir.

e .0 234
691_p+a+b92uc (2:34)

de b (2.35)
90, p+a+bb, Y '
p+a+bl,=p+a, (2.36)
do, am

1 _ 2.37

dt y<p+amuc)e (2:37)
do, am

—t— _ 2.

dt y('p+amy)e (2:38)

Es. (2.34) ve Es. (2.35) denklemlerine Es. (2.36) yaklagimi yapilirsa, Es. (3.37) ve Es.
(2.38) denklemleri elde edilir. Bu denklemler 1s18inda a = b = a,, = b,,=7 esitligine

gore ¢izilmis blok diyagram Resim 2.11°de gosterilmektedir.

14



7s+1

R(s)

DC-DC

C(s)

CEVIRICI

7s+1

75 +1

Resim 2.11 MIT kurali uygulanmis mrac sistem diyagrami
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2.3. Optimizasyon

Gelisen teknolojiyle birlikte niifusun artmasindan dolay:1 diinya kaynaklarinin verimli
kullanilmast neredeyse zorunlu hale geldi. Bu baglamda bir sorunu ¢ozerken ya da bir
ihtiyaci karsilarken en uygun ¢éziimden ziyade verimliligi en yiiksek olan uygun ¢6ziim
arayis1 basladi. Bu arayis i¢in en Onemli ara¢ optimizasyondur. “Problemi ¢6zmede
kaynaklar1 en verimli sekilde kullanilmasi islemine optimizasyon denir. Fonksiyondan
istenilen sonuca gére minimum veya maksimum ¢ikt1 verecek sekilde yapilan iglemler
biitiinii olarak da tanimlamak miimkiin” (Nocedal, Wright, 2006). “Optimizasyon
teknolojisi, karar verme islemlerini hizlandirma ve karar kalitesini arttirma siireclerinde
kullanilarak gergek hayatta karsilagilan problemlerin etkin, dogru ve ger¢ek zamanl
olarak ¢oziimlenmesini saglar” (Winston, Wayne ve Goldberg, 2004). Bilgisayar ve
teknolojinin yayginlasmasi ve gelismesiyle beraber problemler ig¢in optimizasyon

yapilmasi daha kolay geldi.

Optimizasyona giren fonksiyonun ¢iktisinin degeri algoritma igin énemsizdir. Onemli
olan hatanin sifira yakinsamadir. Lakin hata toplanirken negatif ve pozitif degerler
birbirlerini sifirlar ve optimizasyon basaris1 oldukga diiser. “Optimizasyon da 6nemli
noktalardan biri de “Ama¢ Fonksiyonu” denilen fonksiyondur. Amag¢ fonksiyonu
zamanla meydana gelen hatanin biyiikligini vermektedir” (Maiti, Acharya,
Chakraborty, Konar ve Janarthanan, (2008). “Literatiire gecen bazi Amag Fonksiyonlari
sunlardir; Mutlak Hatanin Toplami(IAE), Hata Karelerinin Toplami(ISE), Zaman
Agirlikli Hata Karelerinin Toplami(ITSE) ve Zaman Agirhkli Mutlak Hatanin
Toplami(ITAE)” (Campo, 2012).

1AEE) = |eg (2.39)

; '

ISE(e) = ) e? (2.40)
kZO :

ITAE(e) = ) kleg| (2.41)
kZO .

16



Optimizasyon
Algoritmalari

|
[ |

Stokastik Deterministik
Optimizasyon Optimizasyon
Algoritmalar Algoritmalar

N
Sezgisel Metasezgisel
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Resim 2.12 Optimizasyon algoritma siniflari

Her yontemin kullanim amaci, avantajlar1 ve dezavantajlart degisiklik gostermektedir.
Sezgisel optimizasyonlar sonucun dogrulugunun kanitlanabilir olup olmadigini
onemsemezler fakat en iyiye yakin ¢6ziim yollar1 elde ederler. En miikemmel ¢6ziimden
ziyade miikemmele en yakin ¢oziime en hizli sekilde gitmeyi hedeflerler. Biiyiik boyutlu
optimizasyon problemleri i¢in kullanilmasi1 daha verimli olur. Bu sebeple yapilan
calismada sezgisel optimizasyon yoOntemlerinden Yapay Ar1 Kolonisi optimizasyon

yontemi kullanilmistir.

2.3.1. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi

Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi arilarin dogal davranislarindan esinlenerek tasarlanmis
bir optimizasyon yonetimidir. 2005 yilinda Dervis Karaboga tarafindan gelistirilmistir

(Karaboga, 2005).

Temelde kovandaki gorevli arilarin nektar aramasiyla olay baslar ve nektar bulan gorevli

ar1 kovana donerek titresim dansi1 yapar.

DANCING BEE "
'*
i -\

T3
\ \\ RECRUITS
=4

Resim 2.13 Arilarin dansi
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Bu dansin frekansi ne kadar ¢oksa o kadar ¢ok nektar var demektir. Dans eden arilari

nektarin yoniinii de giinese gore tayin ederler.

Sun Sun
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Resim 2.14 Arilarin yon tayini

Bu dans sayesinde kovandaki arilar siirekli olarak nektar bulur ve her seferinde daha iyi

bir nektar kaynagi varsa o kaynaga yonelirler.

YAK algoritmasinda 3 cesit ar1 vardir. Ilk olarak kasif arilar kovandan ¢ikip rastgele
yemek kaynaklari ararlar. Kaynak bulan kasif ar1 isci artya doniisiir. Is¢i ar1 mevecut
yiyecek kaynaginin komsulugunda yeni kaynak arar. Bulunan komsularin kalitesini
degerlendirir ve en iyi se¢imi hafizaya alir ve kovana doner. Kovandaki gdzcii arilar tiim
is¢i arilarin bilgilerini kiyaslarlar ve en iyi kaynagi seger. Secilen kaynak tiikkendiginde

ise is¢i ar1 kasif artya doniigiir ve aramaya devam eder (Karaboga, Akay, 2009).
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Algoritma akisi su sekildedir.

1.Baslangi¢ kosullar1 olusturulur.

2.Isci arilar yiyecek kaynagina gonderilir.

3.Yiyecek miktarina gore gozcii arilar kaynaklara yerlesir.
4 Kasif arilar yeni kaynak bulmak i¢in gonderilir.

5.En iyi yiyecek kaynagi hafizaya alinir.

6.Bitirme sartlar1 saglanirsa adim 2.’ye gidilir.

7.Sartlar saglaniyorsa bitirilir
Algoritma matematiksek olarak ise su sekilde isler,
Rasgele yiyecek kaynagi olusturulur.
Xij = xjmin +rand(0,1) X (x"* — xjmi”) (2.42)

x konumu, i kaynak sayisini ve j ise parametre sayisini gosterir. Es. (2.42) sayesinde
belirlenen sartlar araliginda rastgele yiyecek kaynagi olusturulur. Sonrasinda i=1’den

N’ye kadar Es. (2.42)’de gorevli ar1 i¢in yeni kaynak tiretilir (Karaboga, Akay, 2009)..
vij = Xij + Py X (xij — Xij) (2.43)

Bu basamakta v; ;, daha dnce belirtilmis alt ve iist sinirlar1 asmasi durumunda Es. (2.43)’ii

kullanarak j parametresine ait alt ve {ist sinirlar1 6telenir (Karaboga, Akay, 2009).

min min
x] vij < XJ
— min max
Vi = Vij X; < Vi < X; (244)
max max
X] vij > XJ

Bu kaynagin maliyet degeri f(V,), Es. (2.45)’de yerine koyulur ve uygunluk degeri

hesaplanir. v; ile x; arasinda se¢im yapilir. Maliyet degeri hangi se¢im icin daha

kazangliysa o ¢6ziim hafizaya alinir (Karaboga, Akay, 2009).

1/(1+f), fi=0 (2.45)

uygunluk; ={ 1+ 1£), £<0

Gozcii arilar se¢im yaparken uygunluk degerine bagl olasilik hesab1 i=1,....SN olmak
Uzere Es. (2.46)’da gosterilmistir (Karaboga, Akay, 2009).
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uygunluk

Di = (2.46)

SN wygunluk

“Se¢im isleminde her kaynak icin [0,1] araligindan tiretilen ), degeri, rastgele iiretilen
degerden biiyiikse gozcii ar1 tarafindan Es. (2.43)’1 kullanarak yeni kaynak iiretilir ve
uretilen V; ile X; arasinda sec¢im islemi yapilir” (Karaboga, Akay, 2009). Daha iyi olan
secilir. Bu adim gozcii arilar tiim kaynaklara dagilincaya kadar tekrar edilir. Sonlandirma

kosulu saglaniyorsa algoritma bitirilir. Bu akis ile parametreler en iyi degere yakinsamis

olur.

Yapay Art Kolonisi optimizasyonuna giren fonksiyonun ¢ikt1 degeri bu algoritma icin
onemsizdir. Onemli olan hatanin sifira yakinsamadir. Hata toplanirken negatif ve pozitif
degerler birbirlerini sifirlar. Bu ylzden optimizasyon basarisi diiser. Basar1 yiikseltmek
adima bir onceki boliimde gosterilen Es. (2.39), Es. (2.40) ve Es. (2.41) Amag

Fonksiyonlari hata toplamada kullanilabilirler.
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3. MATERYAL VE DENEYSEL YONTEM

Bu boéliimde ¢alismanin ana materyalleri detayli olarak tanimlanmistir ve tanitilmistir.
Boliim 2.1.2°de ¢ikarilan Buck Doniistiiriici denklemleri, Forward Euler yonetimi ile Z-
Domeni’ne ¢evrilmistir. Z-Domeni’ne ¢evrilme sebebi, 6rnekleme tabanli yapilacak
kontrol sistemine yazilimsal entegrasyonunun eklenecek olmasidir. Z-Domeine ¢evrilen
doniistiiriiciiniin  yazilimsal algoritmas1 detayli olarak tamitilmis ve agiklanmustir.
Donistiirticiiye MIT Kuralli MRAC tasarimi ayrik zamana ¢evrilip algoritmik olarak
eklenmistir. Sistem Matlab yazilim ortaminda calistirilip test edilmistir. Daha sonra
maliyet fonksiyonu olarak bu sistem atanarak YAK algoritmast ¢alistirilmistir. YAK
algoritmasindan ¢ikan degerler MRAC i¢indeki devre calismasi icin gereken optimum
parametrelerini vermektedir. Bu sayede devredeki ¢ikis degerinin oturma siiresi ve agim

degeri en uygun ve en optimum sekilde hareket etmektedir.

Boliim 2.1.2°de ¢ikarilan Es. (2.11), Es. (2.12), Es. (2.13) ve Es. (2.14) strekli zaman
ifadeleridir. Yazilimsal entegrasyonu yapilacak bu denklemler ayrik zamana
cevrilmelidir ki entegrasyon saglanabilsin. Bu baglamda Buck tipi doniistiiriicii devre

denklemleri Forward Euler yontemi ile ayrik zamana ¢evrilmistir.

T(s) = T(z) doniisiimii i¢in Forward Euler yontemi Es. (3.1)’de tanimlanmigtir.
1
s - T(Z -1) (3.1)

T, ornekleme siresi olmak Uzere temel olarak ayrik zaman, siirekli zamanda belirli
aralikla alinan 6rneklemelerden olusan bir yapidir. Bu baglamda 6rnekleme alinacak siire
aralig1 belirlenmelidir. Es. (3.2) verilmis olsun ve bu deklem, Es. (3.1) yaklasimiyla ayrik

zamana gevrilirse Es. (3.3) ortaya cikar.

(3.2)

s+ 1
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T

12+ (T — 1) (3.3)

Cikarilan Es. (3.3) Z Domain’de olmasina karsin Simulink’de blok diyagram sekline

cevrilmeye ve algoritma olarak yazilmaya uygun degildir. Bu denklemde en biiyiik

0

kuvvetli z degiskeninin katsayisin1 z° olacak sekilde sadelestirme yapilirsa sistem

entegrasyona uygun hale gelmektedir. Es. (3.3)’e bu islem yapilirsa ortaya Es. (3.4) ¢ikar.

Tz 1

T+ (T —1)z71

(3.4)

Es. (3.4) bir transfer fonksiyonudur. Trasnfer fonksiyonu temelde ¢ikisin girise orani
seklinde ifade edildiginden bu denklem, Es. (3.5) seklinde yazilirsa bir ¢ikis bir de giris
ifadesi elde edilir ve blok diyagram diizenlemesi igin kolaylik saglanmis olur.

X(Tz™1)

c
¢ X@+(T-Dz 1Y) (3:3)

Es. (3.5)’den goriildiigii izere bir X degiskeni ifadeyi matematiksel olarak degistirmedigi
gibi C ve G degerlerini birbirine benzetme agisindan bir aracidir. Bu denklem Es. (3.6)
ve Es. (3.7) gibi dlzenlenirse,

C=Txz! (3.6)

G—-XzW(T -1
ML Gl

(3.7)

Es. (3.6) ve Es. (3.7), Es. (3.5)’in pay ve paydasinin pargalanip diizenlenmis halidir. Es.
(3.5)’1 Es. (3.6) ve Es. (3.7) referansinda Simulink ortaminda blok diyagrama gevrilirse
Resim 3.1 ortaya cikar.

RO o] 7 g T
«

Resim 3.1 Ornek denklem simulink blok diyagrami
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Bu baglamda Forward Euler yontemi Boliim 2.1.2°deki stirekli zaman devre

denklemlerine uygulanirsa ve yukarida belirtildigi gibi diizenlenirse devre denklemleri su

sekilde ortaya ¢ikar;
Tz 1
I, = (V.. — 3.8
L= Vin = Vour) (TR, — L)Z_l T+ L (3.8)
Ie = I, — Iryiik (3.9
Ve (CR;—(CR,—T)z™YH
E = g, (3.10)
1 1
Iryix = VCE = Voutm (3.11)

Cikarilan Es. (3.8), Es. (3.9), Es. (3.10) ve Es. (3.11)’in Resim 5.1’deki yontem ile
Simulink ortaminda blok diyagrama ¢evrilmis hali Resim 3.1°de goriilmektedir.

s

Vout

Vc=Vout

Resim 3.2 Devre denklemleri simulink blok diyagram
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Resim 3.3 Blok diyagram sonuglari ve devrenin sonuglarinin kiyaslanmasi

75

74 b Buck Diniistiiriicii
—— Z-Domain Denklemler

3
2r
Tir
T0F
69 F
68 [
67

66 [

65

Resim 3.4 Blok diyagram sonuglari ve devrenin sonuglarinin

kiyaslanmasi(Yakinlastirilmis)

Resim 3.3 ve Resim 3.4’te goriildiigii izere Resim 3.2°deki devre sonuglari Resim
2.4’teki sonugclar ile kiyaslaninca ayni deger ¢iktilari oldugu goriilmektedir. Bu baglamda
Z-Domain’de ¢ikarilan denklemler gercege uygun ve stabil galistigi ispatlanmistir. Bir
sonraki asama olarak bu ¢ikarin denklemler Matlab ortaminda higbir 6zel fonksiyon

kullanilmadan yazilim haline ¢evrilmesi anlatilmistir.

71

Resim 3.5 Simulink gecikme(delay) blogu
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Resim 3.5’te goriilen z~! blogu simulink’de gecikme blogu olarak da bilinmektedir. Bu
blok ¢alisma dinamigi olarak girisinden gelen sinyali hafizada tutar ve ayrik zaman blogu
oldugundan igine yazilan parametre kadar sonraki adimda hafizasindaki ¢ikisina verir ve
bu sirada ¢alisan adimdaki degeri bir sonraki adimda ¢ikisina vermek amaciyla hafizada

tutar. Bu caligma sekli algoritmik olarak soyle 6zetlenebilir,

1. Sistem ¢alir. Ik calismada Gecikme Blogu girisinden aldig1 degeri hafizaya alir
ve ¢ikisina sifir degerini verir.

2. Sistem sonraki adima geger. Gecikme blogu c¢ikisa bir onceki adimda hafizada
tuttugu degeri verir ve girisinden o anki aldig1 degeri hafizada tutar.

3. Toplam 6rnekleme bitene kadar islemler tekrarlanir.

Akistan goriildiigi tizere ilk ¢alismada sifir degerini ¢ikisina vermesine karsin girisine
gelen deger hesaplanip adim sonunda hafizada tutulmasi gereklidir. Bu baglamda Resim

5.1’deki O0rnek sistem yazilima aktarilirsa su sekilde bir algoritma ortaya ¢ikmaktadir;

1 xctfl=(giris- (((T-u) *xctflold))) *(1/u) ;
2 cikisltfl=T*xctf101d;
3 xctflOold=xctfl;

Resim 3.6 Ornek sistem matlab kodu

“cikis1tf1” degiskeni Res 3.1’de goriilen C(s) ¢ikisidir. “giris” degiskeni sisteme giren
R(s) girig degeridir. “xctf101d” ise “xctf1” degerinin bir 6nceki drneklemedeki degerini
hafizada tutacak sekilde akisa eklenmistir. Bu sekilde bir akis yapilmasinin amaci blok
diyagramda bir gecikme blogu olmasindandir. Tek gecikme blogu dinamik olarak islenen
adimda ¢ikisa bir dnceki adimdaki degeri vermektedir. Resim 3.6’da goriilen algoritma

ile bu iglem saglanmis olur.

Bu oOrnekler referansinda Buck ¢evirici Matlab ortaminda algoritmaya gevrilmeye
calisilirsa Oncelikle giris sinyalini taklit edecek bir yap1 kurulmasi gereklidir. Buck
cevirici onceki boliimlerde anlatildig1 gibi girisine bir MOSFET sayesinde sinyali kontrol
sinyalinin doluluk oranini baz alarak giris gerilimi uygular yada uygulanan gerilimi keser.
Aslinda giris gerilimi biiyiikliigiinde bir PWM sinyali olusturmak bu olay1 simiile etmeye

olanak saglar.
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1 vin=100; %Giris gerilimi

2 t = 0:1e-6:0.05; % lus ornekleme ile 0.05s galaistar
3 £=10000; % 10kHz anahtarlama frekansi

4 dutyC=0.4; $Doluluk Orani sabiti

5 compare=-1+ (2*dutyC) ;

9 x = sawtooth (2*pi*f*t); $Testeredisli

7 pwm=vin* (x<compare) ;

Resim 3.7 PWM sinyali olusturulmasi

Resim 3.7°de goriilen algoritma giris gerilimi 100V olan bir sistemde MOSFET ’in iletim
ve kesim durumunun degerlerini ayrik zaman c¢alismasina gore ayarlayan bir yapidir. Bir
PWM olusturmak i¢in DC bir gerilim ile testere disli sinyali karsilastirmak gereklidir. Bu
baglamda Resim 3.7’de goriilen yapida bir testere disli sinyali olusturulmus ve bu sinyal
PWM doluluk oranina gore aritmetik islem yaparak uygun karsilastirmay1 yapmaktadir.
Son olarak “pwm” degiskeni giris gerilimi ile ¢arpilir ve tipki gercek devredeki
MOSFET’in sisteme uyguladigi gibi ya sifir ya da giris gerilimi degerlerini uygun

adimlara atamaktadir.

1 for i=1:1:tts

2 %1.Denklem

3 il1=T*xilOld;

4 xil=(Vio- (((T*rl)-L)*xilold))*(1/L);
5 xi101d=xil;

6 %2 .Denklem

7 ie=il-iy:;

8 %3 .Denklem

9 xve=( (ic+ (C*xvec0ld) ) * (1/C)) ;
10 ve=(C*rc*xve) - (( (C*xrce) -T) *xvec0ld) ;
11 xvcOld=xvc;
12 %4 .Denklem
13 iy=ve* (1/ (xy+rvri)) ;
14 Vout (1) =vec;
15 Vio=pwm (i) -Vout (i) ;
16 end

Resim 3.8 Buck doniistiiriici matlab algoritmasi
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Resim 3.9 Buck devre ve matlab yazilim sonug kiyaslamasi(yakinlastirilmis)

Resim 3.9°da goriildiigii lizere ayni degerlere sahip Buck devresi Matlab yazilimi ve

Simulink simiilasyonunda kalkis degerleri ve oturma degerleri aynidir. Optimizasyon

yapilacak sistem i¢in aradaki dalgalanma farklari sorun teskil etmemektedir.
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Resim 3.10 MIT kuraliyla tasarlanmis mrac kontrollii buck dontistiiriicti
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Resim 3.10°da Resim 2.11°de tasarlanan kontrol sistemi Buck donistiiriicliye
uygulanmistir. Ek olarak Simulink’te kurulan bu diyagramda kontrol sistemi PWM
doluluk oraninin kontroliinii saglamaktadir bu sebeple Buck devre ¢ikisinda alinan
gerilim degeri giris gerilimin nominal degerine béliinerek normalize edilmektedir.
Diizeltme parametresi heniiz optimizasyon yapilmadig1 i¢in deneme yanilma yoluyla
bulunmustur. Bu baglamda y degerine -2000 sayis1 atandiginda ve sistem calistirildiginda

Resim 3.11°deki sonuglar elde edilmektedir.

Kontrol Basarisi
70 T T :

60|

——Buck Devresi
10 MRAC Kontrollii Buck| 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman(s)

Resim 3.11 Kontrolli ve kontrolsiiz buck devresi sonuglari

Resim 3.11°de MIT Kuralli MRAC kontroliin basarist goriilmektedir. MRAC ile kontrol

edilen Buck devresi asim ve dalgalanma yapmamaktadir.

Resim 3.10°da olusturulan sistem siirekli zaman transfer fonksiyonlarmin yer aldigi
sistemdir. Gergekte devrenin kontrol mekanizmasini bir bilgisayar, bir mikrodenetleyici
ya da bir mikro-islemci yapmaktadir. Yani kontrol sistemi ayrik zamanda belirli
ornekleme araliginda ¢caligmaktadir. Bu baglamda gercege en uygun simiilasyonu yapmak
amacli Resim 3.12°deki sistem olusturulmus. Bu sistem siirekli zamanda calisan bir
devrede ayrik zamanli bir kontrol yapmaktadir. Resim 3.10°daki sistemde kontrol
mekanizmas1 ayrik zamana cevrilip bu boliimiin basinda gosterilen islemlere tabi

tutuldugunda Resim 3.12’deki Simulink diyagrami elde edilir.
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Resim 3.12 MIT kurallt mrac kontrollii buck devresi

30



Resim 3.12°de goriildiigii lizere giris referansi bazi aritmetik islemlere tabi tutulmustur.
Bunun sebebi devreyi akim kontrollii olmasinin istenmesidir. Yiikiin tizerinden gegcmesi
istenen akim degeri sisteme giris olarak verilir. Aslinda sistemdeki PWM iireteci de
kontrolii saglayan cihazdir. Bu baglamda istenilen yiik akimi algoritmaya verilmesi
sadece aritmetik islemler ile PWM doluluk oranini sisteme verir ve sistem, i¢inde bu
degeri gevirir. Yine devrenin olabildigince ger¢ege uygun olmasi agisindan ¢ikisa yiike
seri bir 0.05€’1uk bir direng yerlestirilmistir ve bu direng tizerine diisen gerilim Slg¢iiliip
yine aritmetik islemler sayesinde bu deger PWM doluluguna ¢evrilmektedir. Yine

sisteme deneysel olarak elde edilmis y degerine -2000 atanirsa sonuglar Resim 3.13’deki

gibi olmaktadir.

A NS
35 . \/’\/ v
30F
—~25
2
‘.g 20
=
2
o 15F
10 —Ayrik Zaman MRAC
Siirekli Zaman MRAC
5 -
ol i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Zaman(s)

Resim 3.13 Ayrik zaman ve siirekli zaman mrac karsilagtirmasi

Resim 3.13’deki sonuglardan goriildiigii lizere ayrik zamanli MRAC kontrolii stirekli
zamandaki transfer fonksiyonuyla ortismektedir. Ayrik zamandaki daha yiiksek
dalgalanma miktarinin sebebi ayrik zamandaki kontrolcli 20us Ornekleme zamani
secilmesidir. 20us segilmesinin sebebi ise giiniimiizde kontrolcii olarak kullanilacak bir
mikro-denetleyici ya da mikro-islemci igin daha gergekg¢i bir drnekleme siiresi olmasidir.
Sistemdeki bu dalgalanmalar1 en aza indirgemek amagli bu sistem yukarida gosterildigi

lizere Matlab algoritmasina cevrilip optimizasyon algoritmasina tabi tutulursa ¢ok daha

basarili bir sinyal elde etmek miimkiin.
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1 $DEVRE DEGISKENLERI

2 cs=0.5; $Simulasyon Calisma Siiresi
3 ry=100; $¥Yik direnci

4 rvri=0.05; $Akim 6lcmek igin direng

5 vin=100; %Giris gerilimi

6 iouts=5; $istenilen yik akima

7 ysbtl=BestSol.Position(l); %Y1 degeri

8 ysbt2=Bestsol.Position(2); %¥2 degeri

9 u=le-2; %TF mekanizmasi ig¢indeki sabit.u=le-2;
10 tsample=20e-6; %Ornekleme siiresi

11

12 $Buck Doniistiiriicii Parametreleri***x*x*

13 I=1le-3;

14 rl=0.01;

15 C=1000e-6;

L6 rc=0.01;

17 T=tsample;

Resim 3.14 MIT kurallart MRAC kontrollii buck doniistiiriicii sistem parametreleri

132 % 1.TF Mekanizmasi****xkxkkkkxkkkkkdkrrkhkrdtrk
133 — xctfl=(iout- ( ((T-u) *xctflold))) *(1/u);

134 — cikisltfl=T*xctflold; % 1.TF Mekanizmasi Cikisi
135 — xctflold=xctfl;

136 FEEKEAKAKEEERKARREEREKR AKX RXKAR KA L ARR AR A A AR AR R A AR H KK
137

138 %Hata e Dedgeri bulma

139 — hata=dutyccikis-cikisltfl;

140

141 % 2.TF Mekanizmasi***kkkkkkkkkkkkhkdkkkkhkdtkdhd
142 — xctf2=(dutyccikis- ((T-u) *xctf20ld)) * (1/u) ;

143 — cikisltf2=T*xctf201d; % 2.TF Mekanizmasi Cikisi
144 — xctf20ld=xctf2;

145 FEEKEAAKAKEEEKRKARREEREKR XX RXKAR KA A ARR AR A AR A AR R A AR H KK
l46

147 % 1.¥ integratar Kismi*dkkkkkkkkkkkdkhdkkhhkdkhrkd
148 $1. ¥Y/s Girisi

149 — yintlg=cikisltf2*hata; % 1.Integratériin girigi.
150 — yintlg=ysbtl*yintlg; %$1.Intagratér girisi y sabitiyle garpilir.
151l

152 %1. Y/s Mekanizmasi

153 — xcyintl=yintlg+xcyintl0Old;

154 — cikisyintl=T*xecyintlold; %$1.Integratériin ¢ikisi.
155 — XeyintlOold=xcyintl;

156

157 Ghhkkkkkkkkkkkkhkkhhkhkkkkkhhhhkkkkkhkhkdkkkhkhkkkkdhd
158

159 — g2=cikisyintl*dutyccikis;

160

161 % 3.TF Mekanizmasi****¥¥kxkk kA X AkX kAR A A hd kAR h Ak ok
162 — xetf3=(iout- ((T-u) *xctf301d) ) *(1/u) ;

163 — cikisltf3=T*xctf301ld; % 3.TF Mekanizmasi Cikisi
164 — xctf301ld=xctf3;

165 Ghhkkkkkkkkkkkkhkkhhkhkkkkkhhhhkkkkkhkhkdkkkhkhkkkkdhd

Resim 3.15 Kontrol mekanizmasi kisim 1
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169 % 2.¥ integratér Kismi*xdkkkkkkkkhkkhkhkkkhhkhhkhkkkd
170 % 2.Y/s Girisi

171 — yint2g=cikisltf3*hata; $integratdriin girisi.

172 — yint2g=ysbt2*yint2g; %$intagratdr girisi y sabitiyle carpilar.
173

174

175 $ 2.Y¥/s Mekanizmasi

176 — xcyint2=yint2g+xcyint20ld;

177 — cikisyint2=T*xecyint201d; % 2.Integratériin ¢ikisi.
178 — xcyint20ld=xcyint2;

179 GEEKKAIIIKKK A I IR AT I A AR AT I A AR AT I A AR Ak hhhhkhhdd
180

181 — gl=cikisyint2*iout;

Resim 3.16 Kontrol mekanizmasi kisim 2

Bu Dbolimiin basinda anlatilan ayriklastirma islemleri Resim 3.12°deki sisteme
uygulanmigtir. Sistem parametreleri Resim 3.14’de goriilmektedir. Bu parametreler
optimizasyona girecek olan sisteme ait olan parametrelerdir. Devre dinamigi, eleman
degerleri ve kontrolcii degiskenlerine gore farklilik gosterdiginden dolay1 farkli 6zellikli
MIT Kuralli MRAC kontrollii Buck dontistiiriiciiler i¢in bu algoritma ile optimizasyon
yapilmasina olanak saglar. Resim 3.15 ve Resim 3.16 ise Resim 3.12’de goriilen MIT

Kuralli MRAC kontrolcli mekanizmasinin Matlab algoritmasidir.

Tasarlanan sistemin normal MIT Kurali’yla tasarlanmigs MRAC’a gore farki duzeltme
katsayisinin bulunma yontemidir. MIT Kurali’yla tasarlanmis bir MRAC sistemde
gamma sabiti tek bir deger olarak bulunur ve sisteme atanir. Yapilan bu ¢alismada 2 farkl
gamma degeri optimizasyona dahil edilmistir. Optimizasyon ¢ikisinda 2 gamma degeri
cikisi alinmaktadir. Daha sonra bu gamma degerlerinin ortalamasi alinip sistem

calistirilmaktadir.
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‘ Kapall Kontrol Sistemi OIU§tur‘
N
‘ Maliyet Fonksiyonunu Seg ‘

N2
p=80 min=-100 max=100
it=100

N

Pop = rand( p, min, max)

N
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Hayir

Evet
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Hayir

1t==100

Evet

‘ En lyi Degerler Bulundu ‘

BITIR

Resim 3.17 Optimizasyon akis diyagrami

Resim 3.17°de sisteme yapilan optimizasyon algoritmasinin akis diyagrami
goriilmektedir. Optimizasyon i¢in maliyet fonksiyonu olarak Buck doniistiiriicti
atandiktan sonra YAK algoritmasinin parametreleri segilmistir. “p” popiilasyon, “min”
optimize edilecek parametrenin en kiigiik degeri, “max” optimize edilecek parametrenin
en biiylik degeri, “it” ise iterasyon sayisidir. Bir sonraki adimda YAK algoritmasinin
rastgele popiilasyonu olusturulur. Olusturulan popiilasyon degerleri sirasiyla belirlenen
maliyet fonksiyonu i¢inde calistirilir. Tasarlanan Buck doniistiiriiciiniin sonunda hata
toplayan IAE fonksiyonunun sonucu optimizasyon algoritmasina geri dondiiriiliir. Geri

donen deger bir 6nceki degerden daha kiigiikse hata miktar1 azalmis demektir ve daha az
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hata miktarin1 veren parametre hafizada tutulur. Geri donen deger bir dnceki degerden
daha biiyiikse hata miktar1 biiylimiis ki bu da yeni parametre hafizada tutulmaya layik
degil demektir. Iterasyon saymin sinirina ulasildiginda algoritma kendini tamamlar.
Biitiin popiilasyon degerleri ve bu degerlerin belirlenen genisleme miktarlar1 denenmis

olur. Algoritma son bulur ve en iyi sonug ¢iktisini verir.

YAK Algoritmasi Sonucu
7200 T T

7000 F

6800

Best Cost

6600

6400 |

0 20 40 60 80 100
Iteration

Resim 3.18 YAK algoritmasi sonucu iterasyon-hata toplami grafigi

Resim 3.18 Rastgele olusturulmus popiilasyon degerlerinin MIT Kuralli MRAC
Kontrollii Buck Doniistiiriicin YAK algoritmasina tabi tutulup y degerlerinin
denemesinden olusan hata toplamlaridir. Bu ¢alisma i¢in maksimum deger 1000 ve
minimum deger -1000 olmak Uzere optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon algoritmasi
y1 degerini -422.68 ve y, degerini -878.84 olarak bulmustur. Bu 2 degerin ortalamasi

alinirsa ve Resim 3.12°deki sistemde yerine atanirsa sonuglar asagidaki gibi olmaktadir.
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Resim 3.19 simulasyon sonuglari

Referans Model ve Yiik Akimu

Akim(A)

0.1 0.2 0.3 04 0.5
Zaman(s)

Resim 3.20 Referans akim ve yiik akim1 karsilastirmasi
Resim 3.20°de referans modeli takip eden sistemin basarist goriilmektedir.
Zamanla akim ihtiyaci1 degisen ya da ayarlanmak istenen bir ylik oldugunda MIT Kurall1
MRAC kontrolii ile referans akim zamanla degistirilerek istenilen ¢ikis akimi elde

edilebilir. 500ms ve 200ms’de degisen referans akimlarina sistemin verdigi tepki Resim

3.21°de, Resim 3.22°de ve Resim 3.23’de goriilmektedir.
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Resim 3.21 Sistemin degisen referans akimlara tepkisi
0 Sistem Cikis Akimi ve Referans Model Kiyaslamas:
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Ln
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Resim 3.22 Cikis akimi ve referans model kiyaslamasi
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Sistem Cikis Akimi ve Referans Model Kiyaslamas:
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Resim 2.23 Cikis akimi ve referans model kiyaslamasi(yakinlagtiriimig)

Cikis Akimimin Hatasi(%)
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Resim 2.24 Yiik akimi hatas1(%)

Sistem zamanla degisen referans akimlarina 100ms altinda tepki verebilmektedir. Resim
2.24°de sisteme verilen referans akim ile yiik akim farkinin yiizdesi goriilmektedir. ik
calisma aninda %4’ten kiiclik bir hata olmaktadir ve 100ms civarinda bu hata %1’in altina
diismektedir. Daha sonra degisen referans akimlara sistem tepkisi geciktiginden anlik

olarak bile %1.5’in altindadir.
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Sistem basaris1 yukaridaki resimlerde goriilse de eger bu sistem gerceklenirse bazi
sorunlar ortaya ¢ikabilir. Optimizasyon algoritmasinda buldurulan en iyi y parametresi
onceden belirtildigi gibi +1000 ile -1000 degerleri arasinda alinmaktadir. Bu degerler
sistem caligmasi i¢in basarili bir is ortaya koysa da sonug¢ olarak bir diizeltme
parametresidir. Eger sisteme bu diizeltme isleminden 6nce herhangi bir istenmeyen
girisim olursa, bu istenmeyen harmonigin de kati alinacaktir. Kat1 alinan istenmeyen
harmonik girisim sinyali bozacak ve sistemi diizensizlige siiriikleyecektir. Bu durumun
Oniine gegmek amagli olarak y parametresinin alt ve tist degerlerini +100 ile -100 arasinda

alinmasi sistem kararlilig1 i¢in daha dogru olacaktir.

«10%  +100 ile -100 Parametre Arahg: Hata Biiyiikliigii

Best Cost

0 20 40 60 80 100
lteration

Resim 3.25 Diizeltme katsayis1 +100 ile -100 araliginda hata ¢iktisi

Resim 3.25 ile Resim 3.18 kiyaslandiginda +100 ile -100 araligindaki diizeltme
katsayilar1 kullanildiginda toplam hata miktar1 daha artmaktadir. Bu artisin sebebi
sistemin gecici hal durumudur. Sistemdeki endiiktans ve kondansatér zamanla dolan ve
zamanla bosalan 06zellige sahip olduklar1 icin toparlanma siiresi degisiklik
gostermektedir. Optimizasyon bu doldur bosalt olayini dengelerken yeni katsayilarda bu
isi yapmast biraz daha zorlagmistir. Bu yeni parametreler ile devre ¢alistirildiginda, devre
calismasindaki yaklasik 1 saniyelik siire kontrolciiniin devreyi nasil daha koétii toparladigt

gorulmektedir.
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Resim 3.26 Yeni katsayilarla yiik ¢ikis degerleri
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Resim 3.27 Sistem ¢ikis akimi ve referans model kiyaslamasi yeni katsayilar
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Sistem Cikis Akimi Ve Referans Model Kiyaslamasi(Yeni Katsayilar)
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Resim 3.27 Sistem ¢ikig akim1 ve referans model kiyaslamasi yeni

katsayilar(yaklastirilmis)

Yeni Katsayih Sistemin Cikis Akim Hatasi(%)

7 T

0 0.5 | 1.5 2 25 3 3.5
Zaman(s)

Resim 3.28 Yeni katsayili sistem ¢ikis akim hatasi(%)

Resim 3.28’den goriiliigii tizere ilk ¢alisma hatasini kontrol sisteminin sifirlamasi1 daha
uzun siirmektedir. Bu 1 saniyelik kayip gergek bir devrede beklenmedik girisimlerin
sistem stirekliligini ve kararliligim1 bozmasimi engeller. Bu baglamda yeterli fiziksel

korumasi olmayan sistemlerde katsay1 aralig1 azaltilarak sistem kararlilig1 korunabilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Buck tipi doniistiiriicii kontrolsiiz sekilde kullanilmak istenirse gerekli hesaplamalar
yapilip ihtiyaca uygun endiiktans ve kondansator devrede kullanilir. Bu sayede tek tip
devre dinamigi ile degisimsiz diiz bir ¢ikis almak miimkiin. Lakin c¢ikisa farkl
zamanlarda farkli yiik degerleri vermek istenirse yada yiik kendi dogal galismas1 olarak
farkli yiikk akimlarma ihtiya¢ duyarsa normal bir buck doniistliriici is gérmez hale

gelmektedir.

Zamanla Degisen Referansh Buck Déniistiiriicii

100 T T T T T T

80 ‘
r
60 ;—-—j“_

40

Gerilim(V)

20

0 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5
Zaman(s)

]
~J
wn
L

Resim 4.1 Zamanla degisen referansa buck doniistiiriicii tepkisi

Resim 4.1°den goriildiigii lizere zamanla degisen referans degerlere kontrolsiiz bir Buck
doniistiiriiciiniin  verdigi tepki devreye fiziksel olarak hasar verecek derecede
harmoniklere sahiptir. Referans degisimi esnasinda devre istenilen gerilimden ¢ok daha
yuksek degerde gerilimi devreye verip toparlamaya caligmaktadir lakin bu toparlamada
bile dalgalanmalar istenilen degerin altina ve iistiine ¢ikmaktadir. Bu baglamda yapilan
bu calismada MIT Kuralli MRAC ile kontrol edilen Buck doniistiiriicii daha diizgiin,
harmonikleri yok denecek kadar az ve sistemi kararsizhiga siiriiklemeyecek sekilde

kontrolii saglamaktadir.
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Resim 4.2 Kontrollii ve kontrolsiiz buck doniistiiriicti sonuglari 1

Gerilim(V)

Resim 4.3 Kontrollii ve kontrolsiiz buck doniistiiriicti sonuglari(yakinlastirilmis) 1
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Resim 4.4 Kontrollu ve kontrolsiiz buck dondstiiriicti sonuglart 2
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Resim 4.5 Kontrollii ve kontrolsiiz buck dondstiiriicli sonuglari(yakinlastirilmisg) 2

Resim 4.2 ve Resim 4.3’teki grafiklerde kontrolii yapilan doniistiiriiciiniin diizeltme
katsayilar1 +1000 ile -1000 araliginda optimizasyonu yapilmis halidir. Resim 4.4 ve
Resim 4.5 ise diizeltme katsayilar1 +100 ile -100 aralifinda optimizasyonu yapilmis
halidir. Diizeltme katsayis1 biiylik olmasi simiilasyon sonuglarinda ilk ¢alisma anindaki
toparlamay1 daha cabuk yapiyor olmasina karsin simiilasyonda sanallastirilamayan
girisimler gercekte olursa devre kararsizliga gitmesi s6z konusu olacaktir. Katsayilar
+100 ile -100 arasinda optimize edilen sistem ise disaridan bir girisim olsa dahi bunu
biraz daha kontrol altinda tutabilecek seviyede bir kontrol saglar. Her 2 durum i¢inde
karali hal durumlarina bakildiginda, ki bu yakinlastirilmig grafiklerden goriilmektedir,
devre referansa uygun 70V ve 50V araliginda agim yapmaksizin hareketini
siirdiirmektedir. Kontrolii yapilmayan doniistliriiciide ise 50V’dan 70V seviyesine
cikarken yaptig1 dalgalanmay1 70V’dan 50V seviyesine inerken de yapmaktadir. Bu 4
grafikten MIT Kuralli MRAC kontroliiniin Buck doniistiiriicii tizerindeki kontrol basarisi

gorulmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada Buck tipi bir doniistiiriiciiniin MIT Kurali’yla tasarlanmis MRAC ile
kontrolii saglanmistir. Buck doniistiiriicii devresi matematiksel olarak modellenip bir
algoritmaya ¢evrilmistir. Daha sonra bu model MIT Kuralli MRAC tasarimiyla
birlestirilmis ve sistem biitiiniiyle modellenmistir. Modellenen biitiin sistem matematiksel
algoritma olarak yazilmis ve MRAC igindeki diizeltme parametrelerini bulmak amagh
optimizasyona tabi tutulmustur. MRAC diizeltme parametreleri olaganin aksine tek degil
iki parametre buldurulmus ve bu iki degerin ortalamasi sistemde yerine konmustur.
Optimizasyon algoritmasinin buldugu degerler yine Simulink ortaminda hazirlanan
sistemde yerlerine atanig ve sonuglar verilmis ve yorumlanmistir. MIT Kuraliyla
tasarlanmis MRAC’in  diizeltme parametreleri optimizasyon algoritmasinda
buldurulurken farkli deger araliklarin ne gibi sonuglara yol agacagi, avantajlart ve
dezavantajlar1 gosterilmistir. Sonu¢ olarak kontrolsiiz bir Buck doniistiiriicii istenilen
degerlerin iizerine ¢ikarak ve yogun dalgalanmali bir sinyal seklinde tepki vermektedir.
Bu calismada bu soruna bir ¢6ziim 6nerilmis ve MIT Kuralli MRAC kontrolcii tasarimin

basaris1 gosterilmistir.

Bu calismay1 gelistirmek amacli MIT Kurali’yla tasarlanmis MRAC kontrolciisiiyle farkli
dontistiiriicii tipleri kontrol edilmeye calisilabilir. Bu ¢aligmadaki sistem tiimiiyle farkli
tip optimizasyon yontemlerine tabi tutulabilir. Optimizasyondaki deger araliklar1 daha
farkli se¢ilip degerlendirilebilir. Matematiksel algoritmaya dokiilmiis sistemin algoritma

akis1 gelistirilebilir ya da kisaltilabilir.
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