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ABSTRACT

DC-DC converters provide efficient conversion of DC
voltage from one level to another. One of the switched
mode converters is buck converter that takes input
from a higher voltage level, converts it to a lower
voltage level. In this paper, fuzzy logic and linear IP
control algorithm is proposed to achieve the best
possible dynamic performance for DC-to-DC buck
converters. These systems have a nonlinear dynamic
behavior, as they work in switch-mode. these two
alternative methods for the control is evaluated by
means of Matlap computer simulations of these
models for reference output, load regulation and line
regulation. The system to be controlled, fuzzy
controllers are capable of good performances even for
those systems where linear control techniques of IP .
Simulation results show that the fuzyy logic cotrolled
method produces much better dynamic performance
than a conventional current mode PI controller.

1. GIRIS

Giinimiizde sanayinin hizla gelismesi ile birlikte
kontrol edilebilir elektrik giictine ve bu giiciin
islendigi Gii¢ Elektronigi Devrelerine olan gereksinim
hizla artmistir. AA/DA Motor Hiz Kontrol Uniteleri,
Kesintisiz Gii¢ Kaynaklari,Akii  Sarj Uniteleri,
Anahtarlama Modlu AA/DA Gii¢ Kaynaklari, Statik
Gerilim Regiilatorleri gibi cihazlar, besledikleri yiikiin
ihtiyac1 olan elektrik giiclinli saglayan Onemli
endiistriyel gii¢ elektronigi uygulamalaridir. [1]

Cesitli elektronik cihazlarin kullannminda degisik dc
gerilim seviyelerine ihtiya¢ vardir. Dogru gerilim elde
edilirken kayiplarin minimum olmasina ve gecici
rejimlerin olmamasina dikkat edilmelidir.

Muhtelif tiiketiciler icin gerekli olan dogru akim ve
gerilimi saglayan kaynaklardan biri de anahtarlama
modlu calisan de-dc konvertorlerdir. Geleneksel dogru

akim giic kaynaklar1 agir ve pahali elektronik
elemanlar gerektirirken , dc-dc konvertorler yiiksek
frekanslarda anahtarlanabildiklerinden dolayr daha
hafif ve ucuz elemanlar gerektirirler[2].

Boylece  giiniimiizde, hafif , tasmilabilir, yiiksek
performansli dc —dc akim kaynaklarina olan ihtiyac,
bu konvertorlerin kullaniminin  gerekliligini hizla
artirmistir[3].

Dc-dc konvertorler gerilim seviyesini bir degerden
bagka bir deger getiren ve anahtarlama mantig1 ile
calisan elektronik elemanlardir. bu cihazin temel
calisma prensibi bir pasif filtrenin ¢ikis geriliminin
kontrol. edilmesi esasina dayanir[4,5].

Cok degisik tiplerde dc-dc konvertor yapilmaktadir.
Hepsinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari
vardir. Bazi konvertorler gerilimi azaltmada bazilari
artirmada bazilar1 ise hem azaltma hem de artirmada
kullanilmaktadir.

Bu konvertorlerle ilgili c¢esitli konfigiirasyonlar
yapilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlari
ise , gerilim azaltici ( buck converter ) , gerilim
artirict ( boost converter ) ve gerilimi azaltip artiran
( buck-boost conveter ) tipleridir [2,3].

Bulantkk mantik ile kontrol algoritmast dc-dc
konvertorleri de icine alan her tiirlii miihendislik
uygulamalarina  basariyla uygulanabilmektedir.
Bulanik mantikla dc-dc konvertoriin kontrol edilmesi
hem maliyetleri azaltmis hem de daha iyi bir
performans saglamigtir. Dijital teknolojinin ve dijital
kontroliin gelisimine paralel olarak, bulanik mantigin
giic konvertorlerine uygulanmasi da orantili olarak
geligmistir [6].



lineer ve lineer olmayan dc-dc konvertér kontrolil
icin ¢ok c¢esitli kontrol yontemleri kullamilmuistir.
Ornegin PI kontrol, bulanik mantik kontrol gibi[7].

Bu calismada, PI ve bulanik mantikla kontrol edilen
dc-dc  konvertoriin dinamik performanst matlap
ortaminda simule edilerek karsilastirilmistir .

2.BULANIK MANTIK DENETLEYICI
Bulanik mantik denetleyicisi (BMD) ilk kez 1965
yilinda ortaya atilan bulanik kiime teorisinin onemli
bir uygulamasidir. Bulanik kiime kavramini klasik
kiime kavramindan ayiran en 6nemli ozellik sayisal
degiskenlerin yerine sozel degiskenlerin
kullanilmasidir. Sekil-1’de bulanik mantik
denetleyicisinin temel yapisini gosteren blok diyagram
verilmektedir.

Kural Tabamn

Girig Cikarim Cikis

Bulaniklastinig Unitesi

Durulasting

e
Tabam

Sekil-1 bulanik mantik denetleyicisi

Bulaniklastirma iinitesi (fuzzifier), sayisal veriler
iizerinde Olcek degisikligi yaparak bunu bulanik
veriler bicimine doniistiirmektedir. Bu tinite islevini
bulanik kiimeleri kullanarak gerceklestirmektedir.
Bulanik kiimeler ise iiyelik fonksiyonlar: ile temsil
edilmektedir. Uygulamada en sik kullanilan tyelik
fonksiyonlar1 liggen, sigmoid ve yamuk tipi
fonksiyonlar olarak verilmektedir [8].

Sekil-2 de iiyelik derecelerinin tespitinde kullanilan
iicgen tipi liyelik fonksiyonu verilmistir. nb, n, s, p, pb
ifadeleri sirasiyla dilsel ifadeler olan negatif biiyiik,
negatif, sifir, pozitif, pozitif biiyiigii ifade etmektedir.
M lyelik derecesini, e hata degerini ifade

etmektedir.
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Seki-2:Hata degeri i¢in tiyelik fonksiyonlari.

Bilgi taban1 (knowledge-base) tinitesi, veri tabani ve
kural tabani olmak iizere iki iiniteden olugmaktadir.

Bilgi tabani, karar verme biriminin kural tabaninda
kullandig1 bilgileri aldig1 veri tabami (data base) ve
denetim amaclarina uygun dilsel denetim kurallarinin
bulundugu kural tabani (rule base) olmak iizere iki
kisma ayrilabilir. Kurallar kiimesi denetim amaclarini
ve denetim stratejisini belirler. Denetimi yapilan
sistemle ilgili, bulandirma, bulanik ¢ikarim, durulama
iglemleri sirasinda gerek duyulan iiyelik iglevi ve kural
tablosu  bilgileri  veri tabamindan  kullanima
sunulmaktadir.  Girisler ve cikislar arasindaki
baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak
saglanir. e ve de girisler, u ise ¢ikis degiskeni olan bir
sistem icin, EGER e=x ve de=y ise O HALDE u=z,
seklindeki bir kural e ve de’nin aldig1 degerlere gére u
cikisinin bulanik degerini belirlemektedir.gekil-3 de
kural tablosu gosterilmistir.
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e

Sekil-3 Kural tablosu.

Durulama  Birimi (Defuzzyfication) ,Bulanik
cikarimin sonucu bulanik bir kiimedir. Bu sonucun
tekrar sisteme uygulanmas icin giris degeri gibi bir
sayisal degere doniistiiriilmesi gerekir. Bu islem
durulama olarak adlandirilir. Durulama birimi karar
verme biriminden gelen bulanik bir bilgiden bulanik
olmayan ve uygulamada kullanilacak gercek degerin
elde edilmesini saglar. Durulama isleminde degisik
yontemler esas alinmaktadir. Once her kural igin
tiyelik derecelerini ifade eden deger ve sonug¢ kural
tespit edilir. Daha sonra en uygun yontem segilerek
durulama yapilir. Agirlik merkezi veya alan merkezi
olarak da bilinen bu yontem en yaygin kullanilan
durulama yontemidir

Bulanik mantik yaklagimi halen énemini korumakta,
yapay zeka konusunun ana bagliklarindan biri olarak
kabul edilmektedir. Giiniimiizde bulamtk mantik
ekonomi, biyomedikal, ¢evre miihendisligi gibi pek
cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada ~ Mamdani  tipi  bulamk = mantik
kullanilmistir[8,9].

3.AZALTAN DC-DC KONVERTOR
MODELI VE T- DOMENIi ANALIZi

Anahtarlama modlu dc-dc konvertorler ¢ok genis bir
uygulama alam1 bulmaktadir. Bunlar bilgisayar
beslemesi ,Dogru akim motor siiriicii devresi , aktif
filtre vs. darbe genislik modilii ( puls with
modiilation) bu konvertorlerin regiilasyon temelini
olusturur. Genel bir azaltic1 (buck converter) devresi
sekil-4 de gosterilmistir[5].
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Sekil-4 Gerilim azaltan dc-dc konvertér devresi

Gerilim azaltan konvertor temel olarak 4 elamandan
olusur. Bunlar anahtarlama iinitesi , diyod , bobin L
ve cikista kullanilan C kondansatoriidiir.

Kontrol devresi cikistaki gerilimi kontrol eder.
Mosfetin on ve off modlarina gére anahtarlanmasini
saglayarak c¢ikis gerilimini referansa gerilim degerine
getirmeye calisir.Eger anahtar agik durumda ise akim
giris kaynaktan mosfet , bobin iizerinden C
kapasitesine ve yiikke dogru akar. Bu arada bobin
manyetik alandan dolayr bir miktar enerjiyi depolar.
Ayni zamanda bobin iizerinde bir gerilim diisiimii
meydana gelir.

Eger anahtar kapatilirsa , bobindeki ani degisen
elektromotor kuvvet (EMF) sayesinde akimda
herhangi bir diisme meydana gelmez ve yiik akimi D1
diyodu iizerinden beslenir. Boylece yiik u¢larinda giris
geriliminin bir kismu siirekli ve regiileli olarak elde
edilmis olur.

Asagida azaltict konvertor devresinin anahtarin kapalt
ve acik olmast durumlarina gore elde edilen devrelerin
t-domeni ( zaman domeni) analizi yapilarak durum
denklemleri elde edilmistir.

1-Anahtarin acik olmasi durumu;
Sekil -5 de gerilim azaltici konvertdr devresinin

anahtarinin agik olmasi durumuna iligkin elde edilen
devre gosterilmistir.
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Sekil-5 Anahtarin agik olmasi durumuna iligkin devre

Bobin akimi ip, ve ¢ikis kapasite gerilimi ve  durum
degiskeni olarak alinmistir.Buna gore devreye iliskin
durum denklemleri asagidaki gibi elde edilir ;

di,

Vo =L=b+V, (1)

dip _Ye Ve

(2)
dt L L
denklem diizenlenirse;
] \%
ﬂ = _E + - 3)
dt L L
dav
i.=C—= )
N dt
ic =i, — i 5)
av i, i
~'¢c L __ 'R (6)
dt cC C
av. i v
—e=t-— ©
dt C RC
i, =x,, V.=x, degerleri x; ve x, olarak
tanmimlanirsa;
) x, VY,
X, =——+— (8)
'L L
XX
X, =———=— 9
* C RC ®

Devreye iligkin durum denklemleri elde edilir.Tablo-1
de konvertor devresine iliskin devre elemanlarinin
degerleri verilmigtir. Bu degerler denklem (8) ve (9)
da ki durum denklemelerinde yerlerine yazilirsa;

i =—2 +ﬂ (10)
1

0.03 0.03
i =—n D (11)
2

0.0001 5*0.0001

denklemler elde edilir.

Tablo-1 dc-dc konverter devresi elaman degerleri

R(ohm) | L (H)
5 0,003

C(F) | F(kHz.) | V(volt)
0,0001 1 50

2- anahtarim kapali olmas1 durumu;

Sekil-6 de Gerilim azaltict konvertdr devresinin
anahtarinin kapali olmas1 durumuna iligkin elde edilen
devre gosterilmistir.

VL
0000
> .
I l I, l L
e +Vx — O =+ VC _V()ur

Sekil-6 Anahtarin kapali olmasina iliskin devre



Burada da durum degiskenleri olarak bobin akimi i,
ve c¢ikig kapasite gerilimi v, alinmistir. Ayni sekilde
devrenin durum denklemlerini elde etmek i¢in devre
denklemleri yazilirsa ;

0 =VL +Vc (12)
di
0=L—Lt+V 13
it c (13)
ﬂ = —& (14)
dt L
dv.
i.=C—< 15
¢ dt ()
i =i, —iy (16)
) \%
i =—¢ (17)
7% \%
C—<=i, ——=% 18
dt LT R (18)
dve _ip Ve (19
dt C RC
I, =X, VC =X, olarak tanimlanirsa;
X, " 20)
YL
XX
X, =——— 21
> C RC @b

Tablo-1 deki R,L,C degerleri aymi sekilde (20) ve
(21) denklemlerinde yerlerine yazilirsa;
. X,
i == (22)
0.03
X a)

%, = -
0.0001  5%0.0001

(23)

devreye iligkin durum denklemleri elde edilir.

Sistemin anahtarlama frekansi 1 khz. olarak alinmustir.

Sekil-7 de anahtarin kapali ve agik olmasi durumlarina

gore anahtarlama frekans degerleri gosterilmistir.
Anahtar Konumu

A

OA00---.,

k tai
T,
Sekil-7 anahtarin agik ve kapali durumlarindaki

periyot

1
=—=1kHz
fa T

a

(24)

I, = Anahtarin kapali olma siiresi.

t, = Anahtarin agik olma siiresi.

4. SISTEMIN KONTROL MODELININ
OLUSTURULMASI

Dc-dc konverteér devresi ayri ayri olarak hem PI
hemde Bulanmik Mantik Dentleyici ile kontrol
edilmistir.kontrol modelleri asagida verilmistir.

1- PI -tipi kontrol devresi(PI denetleyici)

|

Sekil-8 PI tipi denetleyici blok diyagrami

Sekil- 8 da klasik PI denetleyici ile kontrol blok
diyagrami verilmistir. Dc-dc konvertor devresi ¢ikis
gerilimi giristeki referans gerilime goére , PI tipi
dentleyici ile kontrol edilmistir. Devreye iliskin ayrik
zamanli denklemler asagidaki gibidir.

u(t) = K e(t)+ K, [e(t)at 25)

denklemin her iki ratafinin zamana gore tiirevi
alinirsa;

de(t)

du®) _ 06

dt

(26) denklemi k- domeninde tanimlanirsa;

+ Ke(1)

u(k)—u(k-1) _ K [e(k)—e(k—l)
T I

s s

u(k) =u(k —1)+ K [e(k) —e(k = )]+ K,e(k)T, (28)

1+ Ke(h)T, @7

kontrol devresine iliskin denklemler elde edilir.

Burada TJ :Ornekleme zamamdir.

2- Bulanik mantIk kontrol sisteminin olusturulmasi

Dc-dc konvertor devresine iliskin bulamik mantik

dentleyici kontrol blok diyagrami sekil-9 da
gosterilmistir.
e(k) _
Bulanik
Au(k) & u(k)
Mantik O
Ae(k) | Denetleyici

Sekil-9 Bulanik Mantik Denetleyici blok diyagrama.



Blok diyagramin a iliskin ayrik zamanli denklemler
asagidaki sekilde elde edilir.

e(k) = VRefemm (k) - VGergek (k) (29)
Ae(k)=e(k)—e(k—1) (30)
u(k)=Au(k)+u(k—-1) (31)

Bulanik mantik denetleyicisine ilisikin kural tablosu
tablo-2 de gosterilmistir.

Tablo-2 Bulanik Mantik Denetimi i¢in kuarl tablosu

Ae(k)
NB |N |[S [P |PB
NB | -2 2 |2 1 Jo
N 2 2 -1 Jo |1
e(k) | S 2 1 o |1 |2
P -1 0 |1 |2 |2
PB |0 1 |2 |2 |2

Tablo-2 deki katsayilar cikig iiyelik fonksiyonlariin
merkez degerlerini isaret etmektedir. Cikis tyelik
fonksiyonlarinin gercek merkez degerleri tablo-2 deki
degerler ile 1,7.10™ sayisinin carpimu ile elde edilir.
Sekil -10 da bulanik mantik denetimine iliskin tiyelik
fonsiyonlari iicgen olarak verilmistir.

(e,de,u)

Sekil-10 Bulanik mantik denetimi iiyelik
fonksiyonlar1

Hata, hata degisimi ve kontrol isaretlerinin (e,de,u) her
biri icin iicgen tipi beser adet iiyelik fonksiyonu
tammlanmistir. Bu {i¢ parametre icin {iiyelik
fonksiyonlarinin merkezleri genel anlamda -2,-1,0,1,2
degerleri ile tammlanmistir. e,de ve u igin gercek
merkez degerleri sekil-10 daki degerler ile sirasiyla
11,22,11 ve 1,7.10’4 katsayilar1 ¢arpilarak elde
edilmistir.

5. KONTROL SiMULASYONU VE

SONUCLARI
Dc-dc  konvertér modeline iligkin Matlab 7.0
programiyla simiilasyon caligmasi yapilmistir.bu

calismada sistemin PI denetleyici ile kontrol ¢ikisi ve
Bulanik Mantikla denetlenmesine iliskin gerilim
cikiglart hem ayri ayri hem de her iki ¢ikis degeri ayni
grafik iizerinde gosterilmistir. Sekil-11 ve Sekil-12 de
15 wvolt ¢kis gerilimi i¢in Bulanmik Mantik
Denetleyicisi ve PI denetleyici ¢ikislart gosterilmistir.

cikist

3

I
&

Sekil-12. 15 volt ¢ikis gerilimi i¢in PI denetleyici
cikist

Sekil -14 de yine 15 volt gerilim ¢ikis1 i¢in , Bulanik
Mantik ve PI denetleyici c¢ikiglar1 aym diyagram
izerinde gosterilmistir.

=1t
J1 1

Gerilim(V)

O w s

Sekil-14 . 15 volt ¢ikis icin Bulantk Mantik ve PI
denetim ¢ikislari

Ayrica Sekil-15 de 7 volt c¢ikis gerilimi i¢in Bulamk
Mantik ve PI denetimli kontrol ¢ikislarina iligkin ¢ikis
gerilim degerleri ayni1 grafik tizerinde gosterilmistir.

Gerilim(V)

300

sk —
8
i —
22
=]
8
2 -

Zaman(ms)

Sekil-15. 7 volt gerilim ¢ikis1 icin Bulamtk Mantik ve
PI denetim ¢ikis degerleri



Burada sistemin lineer olmayan yapida olmasindan
dolay1 7 volt referans degeri i¢in ayarlanan PI
katsayilari, 15 volt referans degerine gore 1iyi
neticeler vermektedir. Bulanik Mantik Denetimde ise
kontrol stratejisinin kural tabanmna dayali olmasi ve
karar verme yetene§ine sahip olmasindan dolay1
degisen sistem sartlarinda ¢ok daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir.

6. SONUC
Bulanik mantik kontrol yontemi dc-dc konvertorlere
cok kolaylikla uygulanabilmektedir.Bu calismada
gerilim azaltan anahtarlama modlu bir dc-dc
konvertdr denetimi klasik PI ve Bulamk Mantik
kontrolii ile ayr1 ayr1 yapilmistir. Konvertdr devresinin
anahtar kapali ve acik durumlart icin devre durum
denklemleri cikarilip , bu denklemler ayrik zamanl
kontrol olarak modellenmistir. Matlap 7.0 simulasyon
programiyla yapilan c¢alismalardan elde edilen
grafiklerden de goriildigi gibi , Bulamk Mantik
denetiminin, kontrol stratejisinin kural tabanina dayali
olmas1 ve karar verme yetenegine sahip olmasindan
dolay1 normal sartlarda ve degisen sistem sartlarinda
PI denetime gore, ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bulanik mantik kontrolii PI kontrole
gore daha iyi bir dinamik peformans saglamstir.
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