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OZET

Anahtar kelimeler: Buck doniistiirticii, MIT, MRAC, ABC, PSO, Lyapunov

Bu c¢alismada, DC gerilim algaltici olarak is kullanilabilen buck tipi bir
doniistiirticiiniin ¢ikis geriliminin kontrolii amaglanmistir. Bunun igin dncelikle Buck
doniistiiriiciiniin transfer fonksiyonunun elde edilmesi amaciyla literatiirde genellikle
tercih edilen kiigiik sinyal yontemi yerine devre analizi yontemi kullanilmistir. Bu
sistemin dijital bir kontrolcii ile kontrol edilmesi i¢in transfer fonksiyonu ayriklastirma
islemine tabi tutulmus ve ayriklastirma islemi, forward(ileri) Euler metodu
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Buck doniistiiriiciiniin  ¢ikis gerilimini kontrol etmek i¢cin MRAC kontrolciisii
kullanilmis ve bu kontrolcii MIT kurali kullanilarak tasarlanilmistir. MRAC
kontrolciisiiniin en verimli sekilde buck doniistiiriiciisiinii kontrol etmesi i¢in adaptif
kazang parametreleri PSO ve ABC sezgisel algoritmalari ile elde edilmistir. Sezgisel
algoritmalarla parametrelerimi hesaplamasi i¢in [AE, ITAE ve ISE maliyet
fonksiyonlar1 kullanilmigtir ve bu fonksiyonun sonucunda elde edilen parametreler
karsilastirilmistir.

MRAC kontrolciisiiniin yaninda M-MRAC tasarlanmistir ve M-MRAC tasarlanirken
MRAC ile ayn1 adimlar takip edilmis ve degisken basamak cevabi giris verilen sistem
icin MRAC ile karsilastirilmistir ve M-MRAC ile elde edilen kontrolcii daha verimli
bir sekilde kontrol islemini saglamistir.
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OPTIMAL CONTROL OF OUTPUT VOLTAGE OF BUCK
CONVERTER IN THE MATLAB-SIMULINK ENVIRONMENT

SUMMARY

Keywords: Buck Converter, MIT, MRAC, ABC, PSO, Lyapunov

In this study, it is aimed to control the output voltage of a Buck converter which acts
as a DC step down converter. First of all, the transfer function of the buck converter
IS obtained by the circuit analysis method, not using the small signal method that often
used in literature for find transfer functions. In order to control this system with a
digital controller, the transfer function is discretized by using forward Euler method.

The MRAC controller is used to control the output voltage of the buck converter, and
this controller is designed using MIT. The adaptive gain parameters are calculated by
using PSO and ABC these are meta heuristic algorithms. ABC and PSO used for
finding best parameters for controlling output voltage of buck converter. PSO and
ABC known as metaheuristic algorithms, are used. IAE, ITAE, ISE cost functions are
used for calculate parameters and thus parameters which found by different cost
function, have been compared.

M-MRAC controller are developed because of disadvantage of direct MRAC
controller. In this study, M-MRAC controller developed by adding MRAC controller
to Integrator controller. MRAC controller is compared with M-MRAC. The result of
this experiment, M-MRAC controller is found as a better controller than MRAC
controller for variable step input.

xii



BOLUM 1. GIRiS

Elektronik endiistrisi diinyada en hizli biiyliyen endiistrilerden biridir ve ¢ok genis
olgekli tiimlesimdeki (Very Large Scale Integration -VLSI) teknolojik gelismeler ve
devrimlerden dolay1 6yle kalmaya devam edecek gibi goriinmektedir. Dijital teknoloji
insan hayatini biiyiik 6lclide kolaylastirip, rahatlatmakta oldugu i¢in, bu endiistri en
hizli gelisen teknolojilerden biri olmaya devam edecek gibi goriinmektedir. Bunlar
gelisimi i¢in 6nemli alanlardan biri olarak DA-DA doniistiiriiciileri 6rnek verilebilir.
Bunlar cep telefonu ve bilgisayarlarda, telekomiinikasyon cihazlarinda ve pek c¢ok

elektronik cihaz i¢in kullanilmaktadir.

Anahtarlamali DA-DA  donistiiriiciiler anahtarlamayir kullanarak bir gerilim
seviyesinden bagka bir gerilim seviyesine dOniistiren verimli DA-DA
doniistiiriiciilerdendir. Bu doniistiiriiciiler cok yaygin olarak kullanilabildigi i¢in bilim

insanlarin ilgisini cekmektedir.

Anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciilerinin en popiiler olarak bilinen ii¢ dontistiiriicii
buck, boost ve buck-boost olarak adlandirilmaktadir. Buck donistiiriicii gerilimin
diistiriilmesi i¢in kullanilirken, boost doniistiiriicii ise gerilimi yiikseltmek i¢in
kullanilir ve buck-boost doniistiiriicii ise gerilimi hem algaltmak ve hem de yiikseltmek
icin kullanilan {i¢ ana anahtarlamali DA-DA déniistiiriictileridir. Bunlarin yaygin
olarak kullanilmasinin nedeni Anahtarlamali DA-DA donistiiriiciiler verimligi ve
boyutunun kii¢iik olmasi1 gibi sebeplerden dolayr DA-DA doéniistiiriiciiler i¢inde
onemli bir yer kaplamaktadir [1].

Anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciilerde istenen asim ve oturma zamani elde etmek
icin ¢esitli kontrolciiler kullanilmistir. Bu konuda lineer bir kontrolcii olan PID

kullanilmistir. PID katsayilarini elde etmek igin ¢esitli yontemler kullanilmistir. Bu



yontemlerin bazilart Ziegler Nichols yontemi ile katsayilar hesaplanabildigi ve frekans
analizi, kutup yerlestirme ve kok yer egrisi temelli olarak PID tasarimlari
yapilabilmektedir [2]. PID kontrolciiler sistemin lineer oldugu durumda ve kontrol
edilen sistemin parametrelerinin degismedigi durumda sistemi verimli bir sekilde
kontrol edebilmektedir. Sistem parametreleri degistiginde veya tam olarak
bilinemediginde bu yontemlerle kontrol islemi arzu edilen agim ve oturma zamanini
saglamamaktadir. Bu yilizden sistemin parametrelerinin degisiminden daha az
etkilenen c¢esitli gilirbliz PID ve diger kontrolciileri giirbiiz sekilde kontrol edilmesi i¢in
gesitli ¢alismalar yapilmistir [3]. Giirbliz PID kontrolciilerinde ve diger metotlarin
giirbiiz kontrolciilerinde sistem parametrelerinin degisiminden veya bilinmemesinden
dolay1 bu etkilere karsi efektif olarak kontrol edilmesine imkan saglamaya
calisilmaktadir. Giirbiiz PID’de ve lineer kontrolciilerle tasarlanan giirbiiz tasarimlarda
sistem parametreleri ve giirllti gibi etkiler belirlenen sinirlarin digina ¢iktiginda

kontrol edilen sistem istenilen asimi ve yerlesme zamanini saglayamamaktadir.

Giirbiiz kontrolciiniin bu dezavantajindan dolay: lineer olmayan c¢esitli kontrolciiler
anahtarlamali DA-DA dondstiiriiciilerinde kullanilmistir. Bunlara 6rnek olarak kayan
kip kontrolcii, geri adimlamali kontrolcii, bulanik mantik denetleyicisi, MRAC ve
yapay sinir ag1 kontrolciileri kullanilarak ¢esitli anahtarlamali DA-DA doniistiiriiciileri
kontrol edilmistir [4-10]. Bu kontrolciiler lineer olan kontrolciilerden farkli olarak
sistem parametrelerindeki degisime gore cevap verebilmesine ragmen bunlarin
tasarimlart  zordur. Bunlardan biri olan bulanitk mantik denetleyicisinin
tasarlanabilmesi i¢in kurallarmi belirlemek gerekmektedir. Bu kurallar1 belirlemek

amactyla uzman bilgisi kullanilabilir veya ¢ok sayida deneme yanilma yapilabilir [11].

Yaygin olarak kullanilan PID kontrolciisiiniin parametrelerini bulmak amaciyla
niimerik hesaplama metotlar1 i¢in de kullanilan sezgisel algoritmalar son zamanlarda
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bunun sebebi hizli olmalar1 ve optimuma yakin
sonug¢ vermeleri olarak gosterilebilir. PID ile kontrol edilen anahtarlamali DA-DA
doniistiiriicii sistemlerin kontrolcii parametrelerini hesaplamak igin PSO [12,13], ABC
[14], BA [15], GA [16] ve BFO [17] kullanilarak yapilan cesitli ¢alismalar
bulunmaktadir. Buck doniistiiriictisii giirbiiz PID ile kontrol edilmektedir. Bu

kontrolciiniin  parametrelerini  bulmak i¢in Katal ve Narayan [18] FPA



kullanilmiglardir. Poodeh ve ark. [19], LQR ve kutup yerlestirme metotlarini
kullanarak buck doniistiiriiciiyii kontrol etmisler, kontrol parametrelerini ise GA

yardimiyla hesaplamiglardir.

Sezgisel algoritmalar, lineer olmayan kontrolciilerin parametrelerini bulmak igin de
kullanilmaktadir. Soufi ve ark. [20] degisken hizli riizgar tiirbinlerini kontrol etmek
icin kayan kip kontrolciistinii kullanmiglardir. Bu kontrolciiniin parametrelerini ise
PSO yardimiyla elde etmislerdir. Bunun disinda yapay sinir aglar1 da kontrolcii olarak
kullanilabilmektedir [21]. YSA’nin agirliklarinin sezgisel algoritmalarla hesaplandig:

caligmalar bulunmaktadir [22, 23].

Adaptif bir kontrolcii olan MRAC, ters sarkag sistemlerinde [24, 25], hava araglarinda
[26], fircasiz DC motorlarda [27], lineer olmayan sistemlerde [28] kullanilmistir.
MRAC tasarlanmasi amaciyla gesitli metotlar gelistirilmistir. MIT ve Lyapunov

kurallar1t MRAC tasariminda kullanilan metotlardandir.

MRAC kontrolciisiinde adaptif kazang degeri 6nemli bir yer tutmaktadir. MRAC
kontroliinde kiigiik adaptif kazang degeri verildiginde sistemin oturma siiresi uzarken
biiytik adaptif kazang degeri verildiginde ise sistem kararsizhiga gitmektedir [29].
MRAC kontrolciisiiniin bu dezavantaji nedeniyle L1 adaptif kontrolciisii gelistirilmis
ve boylelikle kazang degerlerine, donanim sinirlart igerisinde, istenilen deger
verilebilmesine imkan saglanmistir. Bu konu tez kapsaminda olmadigi igin

incelenmeyecektir.

MRAC calismalarinda adaptif kazan¢ degerinin nasil secildigi pek cok calismada
belirtilmemistir. Bunlardan biri olan Bouziane ve ark. [30] yaptiklari calismada kesirli
dereceli MRAC kontrolciisii tasarlamislardir. Kontrolciiniin tasariminda MIT kuralini
kullanmislar ve bu kontrolcii ile boost doniistiiriicliyii kontrol etmislerdir. Yaptiklar
caligmada adaptif kazang degerlerinin nasil bulunduguna deginmemislerdir. Bu
konudaki bazi ¢aligsmalarda sezgisel algoritmalar kullanilarak adaptif kazang degerleri

bulunmustur [31,32].



Goel ve ark. [26] yaptiklar calismada, ters sarka¢ sistemini kontrol etmek igin
MRAC, modifiye edilmis MRAC ve PID kontrolciisii kullanilmiglardir. Adaptif
kazang degerlerini bulmak i¢in GA’y1 kullanilmislardir. Gegici durum cevabinin en iyi
sonucunu, Lyapunov yontemiyle tasarladiklart M-MRAC ile bulmuslardir. M-MRAC

parametreleri GA ile bulmuslardir.

Abraham ve Papa yaptigi ¢alismada konik tank sistemini kontrol etmek i¢in ¢ok
caligma ortamini bagh olarak degisen ¢ok modelli MRAC kontrolciisiinii kullandilar

ve parametreleri hesaplamak i¢in BFO kullanmislardir [27].

Bu caligmada siirekli iletim modunda calisan bir buck doniistiiriicti gii¢ elektronigi
elemanlartyla tasarlanmis, MRAC ve modifiye edilmis MRAC ile kontrol edilmis ve
bu sistemlerin parametreleri, sezgisel algoritmalardan olan PSO ve ABC kullanilarak
bulunmus. ISE, ITAE ve IAE kullanilan maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak PSO ve
ABC sezgisel algoritmalart ile istenen parametreler bulunmus ve bu elde edilen

parametreler kullanilarak buck doniistiiriicli kontrol edilmistir.



BOLUM 2. BUCK DONUSTURUCU

Buck dontistiiriicii DC gerilimi dogrultup ve diislirmek i¢in kullanilan anahtarlamali
bir DC-DC doniistiiriictidiir. Basit yapisi ve yiiksek verimliligi DC-DC doniistiirticiiler
icin 3 tane ana anahtarlamali doniistiiriiciiden biridir. Digerleri ise boost doniistiiriicii
ve buck-boost dontistiiriictidiir. Buck dondistiiriiciileri ¢ikis gerilimini kontrol etmek
icin en ¢ok kullanilan metot PWMdir. Bu metotta kullanilan anahtarlama frekansi sabit
ama doluluk oran1 degiskendir. Doluluk orani bir sinyalin veya sistemin, bir periyotta

hangi oranda aktif oldugunu gosterir.

Iin
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¢ 0
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Sekil 2.1. Buck doniistiiriicii

Sekil 2.1.”de buck doniistiiriicii basit bir sekilde gosterilmektedir. Normalde MOSFET
ya da IGBT kullanilan anahtarlama elemani1 gdsterimi kolaylastirilmak i¢in Anahtar
seklinde gosterilmektedir. Bunun ¢alismasinda iki durum bulunmaktadir anahtar

acikken ve anahtar kapaliyken incelenecektir.

2.1. Buck Doniistiiriiciiniin Calismasi

Anahtar acikken giris gerilimi bobinde goriiliir ve bu gerilim bobin akiminin lineer
olarak artmasini saglar. Bu kisimda ayni1 zamanda bobin gerilim depolanir. Anahtar
kapaliyken bobindeki giris gerilimi bobin iizerinde goriilmez ve bobin akimi lineer

olarak azalir. Bu dongiide de kondansator gerilim depolar.



Buck doniistiiriici de iki ¢alisma modu bulunmaktadir. Bunlar siirekli ¢alisma
durumunda ve siireksiz iletim durumundadir. Siirekli iletim durumunda bir dongiide
akim bobin ilizerinden gegen akim hi¢bir zaman sifira ulasmaz. Siireksiz iletim
durumunda ise bir dongiide bobin {izerinden gegen akim sifira ulagir. Siireksiz iletim
durumunda bir dongiide bobin lizerinden gecen akim sifira ulastigindan siirekli iletim
modunda oldugu gibi lineer olarak degismez. Bu ¢alismada yalnizca siirekli ¢alisma

durumunda bulunan buck doniistiirticiisii kontrol edilecektir.

Stirekli durumda calisan bobin dalga formu analiz ederek ¢ikis gerilimi ile giris
gerilimi arasindaki iliskiyi doluluk oranina bagli olarak belirlenmesinde belirlenebilir.
Iyi tasarlanmis bir doniistiiriiciide, ripple (kesim) gerilimin kiiciik olmas1 arzu edilir.
Cikis gerilimi DC elemanlar1 kullanilarak yaklasik olarak hesap edilebilir. Bobin
lizerinden gecen akim bobin iizerindeki gerilim kullanilarak bulunabilir. Bobin

gerilimi ve akiminin dalga sekilleri Sekil 2.2.’de gosterilmektedir.

Vi(t)
Vs-Vo
% DTsw %
t
% DITst
Vg

I.(t)

1,(DTs) J

Al

1L(0) /[\

DTsw Tsw t

Sekil 2.2. Buck doniistiiriiciiniin Kalict durumda bobin akim ve geriliminin dalga sekli



Bobin iizerinden depolanan gerilim denklem 2.1 kullanilarak hesaplanir. Bobinin
gerilimi VL ile bobinin akimi ise i ile temsil edilmektedir.
di,

V=Lt (2.1)

Bobin iizerinden gecen akim denklem 2.2 kullanilarak hesaplanir. Tsw anahtarlama

periyodunu temsil etmektedir.

1 TSW
L(Ts)-i.(0) = [RAGLE (2.2)
0

Tsw bir anahtarin anahtarlama periyodudur. Denklem 2.2 sol tarafinda esitlik sifir

oldugu i¢cin denklem 2.3deki gibi yazilabilir.

1 TSW
= j Vi(t)dt =0 (2.3)

0
Bir anahtarlama periyodu sonucunda V(t) alaninin asagisinda kalan toplam deger sifir
olmak zorunda oldugu i¢in V(t) egrisinin altinda kalan alan denklem 2.4’deki gibi

hesaplanir.

TSW
A= [ V.(t) = D(Vs—Vo) + D'(-Vo) (2.4)

0
D doluluk oraninmi temsil etmekte ve bobin geriliminin ortalama degeri denklem 2.5
kullanilarak hesaplanir. Vg giris gerilimi, Voise ¢ikis gerilimini gostermekte ve D’=(1-

D) olarak ifade edilmektedir.

A
V,om = — = D(Va-Ve) + D'(-Ve) (2.5)

Sw

Denklem 2.5 ve D+D’=1 kullanarak giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi denklem 2.6 elde
edilebilir.

Vo =DVjy (2.6)



Kapasitedeki gerilim ile akim iligkisi denklem 2.7’deki yazilmaktadir.

. dv
I (t)=C—= 2.7
()=C @
Bir anahtarlama frekansi tamamlandiginda Kapasitoriin gerilimi denklem 2.8 ile elde
edilir.

1 TSW
Vo(Ta) -V () == [ i)t (2.8)

0

Kalici1 durumda, bir anahtarlama frekans: bittiginde net gerilim degisimi sifirdir.
Bundan dolay1 Denklem 2.8 sol tarafi sifira esit olur. Bunun anlami da kapasiten DC

degeri sifira esit olur.

] 1 TSW-
= g i (t)dt =0 (2.9)

Denklem 2.9 sayesinde kapasite akimi1 hesaplanabilir.

2.2. Kiiciik Isaret Yontemiyle Buck Déniistiiriiciiniin Modellenmesi

Burada yapilmasi gereken ilk adim iki farkli anahtarlama durumu i¢in diferansiyel
esitliklerin yazilmasi ve bunlardan durum-uzay modelinin elde edilmesidir. Kiigiik
sinyal analizle daha ger¢ek¢i bir model olusturmak icin bobinin direnci ve

kondansatoriin direnci dahil edilmistir.



RI L

Rc
V(1Y) + R < vo(t)

Vc(t)_—\— C

Rc

Ve(t) T c

(b)

Sekil 2.3. Buck doniistiiriiciiniin anahtar1 on (a) anahtar off (b) durumu

R<Vo(t)

Sekil 2.3.’in a seklinde anahtar kapali ve diyot ters biaslidir ve bobin akim1 anahtar
tizerinden akmaktadir. Anahtar agikken ve diyot ters biasl oldugundan bobin akimi1 ve
kondansator gerilimi asagidaki kirsof kurallar1 kullanilarak hesaplanir. Kirsof gerilim
kurali ve kirsof akim kurali uygulanarak asagidaki her bir dogrusal zamanla
degismeyen denklemler olarak buck doniistiiriicii i¢in ayr1 ayr1 incelenir. Ilk olarak
Anahtarlama elemaninin kapali oldugu durum ig¢in elde edilecek. Kirsof gerilim

kanunu kullanilarak denklem 2.10 ve 2.11 elde edilir.

L% =Vin-i RL(t) - Vo(t) (2.10)

Vo(t) =LVC @) +1 (R Re) (2.112)
R+Rc -
Denklem 2.11 de bulunanlar denklem 2.10’de yerine konulursa Denklem 2.12 elde

edilir.

di) Vi .
o L O

R.+Re||R V(o) L(RE = (2.12)

Kirsof akimlar kanunu kullanilarak anahtari kapali devre i¢in elde edilen denklem 2.13

ve denklem 2.14 elde edilir.

Ve 4y X0 —%Vo () (2.13)

C—¢
dt
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dv.(t) 1
&0l ) o

Bu diferansiyel esitliklerden elde ettigimiz i¢in bunlar sayesinde durum uzay modeli

v_(t
olusturulabilir. X, :[21} =L°(i))} ve u=[v,(t)] olarak alinirsa, denklem 2.12, 2.13

ve 2.14 kullanilarak durum uzay gosterimleri olan denklem 2.15 ve denklem 2.16 elde

edilir.
-1 R

o C(R+Re) C(R+Ro) |[xul [°

dt =A X +B, u= Xi+| 1 |u (2.15)
dx, R —(RI+R||Rc) =

dt L(R+R2) L L

R RRc || X,

t) = 2.16

ye {R—I—Rc R+Rc}{x1j (2.16)

Anahtar acgik ve diyot ileri biasli olma durumu Sekil 2.3.(b)’de gosterilmektedir.
Anahtar agik ve diyot ileri biasli olmasi durumunda Kirsof gerilim kurali kullanilarak

denklem 2.17 ve denklem 2.18 denklemleri elde edilebilir.

L d'af) V. () -i. ()R 2.17)
di (t) Ri+(R| Rc)]
) ——— 2.18
dt ! )( L V-0l TR Ry L(R +Rc) (2.18)
Kirsof akim kurali kullanilarak 2.19 ve 2.20 denklemleri elde edilebilir.
C dvd ® i 1)- v (t) (2.19)

ch:iL( R j_vc[ 1 _j (2.20)
dt  “|C(R+RJ) C(R+R.)
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Anahtar kapali durumunda ¢ikardigimiz kirsof akim ve kirsof gerilim kuralarindan

X v (t
elde ettigimiz denklemler kullanilarak durum uzay gosterimini, X2 = { Zl} = { C(i))} ve
X i

U =Vin(t) olarak alinirsa durum uzay esitligi denklem 2.21 ve denklem 2.22’deki gibi

gosterilir.

dx,, -1 R

dt |_ C(R+Rc) C(R+Rc) || X, N 0 ! (2.21)

dx,, -R —RL+R||Re || X, 0

dt L(R+Rc) L

R RRc || X

t) = a 2.22

ye) {R—I-Rc R+Rc}[xj (2.22)

Denklem 2.21, denklem 2.22, denklem 2.15 ve denklem 2.16 denklemleri kullanilarak

anahtarin acik ve kapali oldugu durum uzay esitlikleri denklem 2.23’de

gosterilmektedir.
-1 R
C(R+Rc) C(R+Rc)
A=A=
-R —RL+R]||Re
L(R+Rc) L

B | g, |° (2.23)
S VA T R '
C. sz[ R RRc }

R+Rc R+Rc

Anahtarin acgik ve kapali oldugu degerler doluluk oranina gore yani bir anahtarlama

periyodundaki anahtarin agik ve kapali oldugu durumlar doluluk oranina gore
ortalamasi alindiginda bunlarm durum uzay gosterim parametrelerinin elde edilmesi

ve sonuglart denklem 2.24, denklem 2.25 ve denklem 2.26°da gosterilmektedir
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-1 R
C(R+Rc) C(R+Rc)
A=Ad+A(@1-d)=
Ad+A-d) R -R_R||Re (2.24)
L(R +Rc) L
B=Bd+B,(l m—_o (2.25)
IR ld/L '
C=Cd+C,(1-d)= R RRC} (2.26)
| R+Rc R+Rc

Buck doniistiiriictiniin ortalama durum uzay modeli denklem 2.27 ve denklem 2.28°de

verilmistir.

dv. -1 R 0

dt C(R+R Vv

di || CRARICRRS ] g v @.27)
di, -R —Ri—R||Rc L m

dt L(R+Rc) L

R RRc ||V,

t) = ¢ 2.28
ye [R%—Rc R+Rc}|:iL} (2.28)

d doluluk oranini sembolize ederken Vin ise giris gerilimini gostermektedir. Bu

sistemin hem kalici durumu ile AC durumunu incelemek igin degiskenler

o=ty =Vetved =D+d,Vg-Vo+Vs kullanilarak yazilirsa denklem 2.27 ve

2.28 deki denklem 2.29 ve 2.30’daki denklemlere donistiiriiliir. Burada biiyiik harf'ile

yazilanlar DC, kiigiik harf ve sapka ile yazilanlar ise kiiciik sinyali gostermek i¢in

yazilacaktir
d(\/c+Vc) -1 R 0
dt C(R+Rc) C(R+R Ve Ve
0T ( °) |+ D+d |Vin+vin) (2.29)
d(le+id) R —R—R|[Rc || IL+iL ]

dt L(R+Re) L
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VC+ C
y(t):[R R~ _RRe }{ V] (2.30)
+Rc  R+Rc]| I .iL

Elde edilen genel ifadeden siirekli duruma ait ifade c¢ikartilirsa ve diizenlenirse

denklem 2.31 ve denklem 2.32’de gosterilen kii¢iik sinyal metodu elde edilmektedir.

dve -1 R 0 0

dt C(R+R A ~

dE = (R+Re) C(R+Re) \i +| D |Vin+| Vin |d (2.31)
div R —RI-R||Rc || iv T +

dt L(R+Rc) L

R RRc || Ve

t) = 2.32
y(® [R+Rc R+ch||:i|_:| ( )

Denklem 2.31°de elde edilen ifadede ¢ikis gerilimi ile doluluk oranindaki iliskiyi
bulmak i¢in giris geriliminin degisiminin sifir oldugu ve yiik akimi1 degisiminin sifir
oldugu kabul edilir. Ayni sekilde ¢ikis gerilimi ile giris geriliminin transfer
fonksiyonunu bulmak i¢in doluluk oran degisiminin ve yiikk akimi degisiminin sifir

olmasi1 gerekmektedir.

Gd = \% Vin=0, lload = 0 (233)
GVin - V_O d= 0, fload = 0 (234)
vin

Durum uzay esitliklerinden transfer fonksiyonunu hesaplamak i¢in denklem 2.35

kullanilmis ve denklem 2.36 ve 2.37 elde edilmistir.

T(s)=C(sl —A)'B (2.35)

Denklem 2.30, denklem 2.31, denklem 2,32 parametreleri kullanilarak bu degerleri
2.35’de yerine yazilarak ve denklem 2.33 kullanilarak, denklem 2.36 elde edilmistir.

Vo _ VinR(CRcs +1)
d s’LC(R+Rc)+s(C(RRI+RRc+RcRIl)+L)+R+Rl

(2.36)
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Denklem 2.36 elde edilen denklem kiigiik sinyal metoduyla elde edilen buck

doniistiiriiciiniin transfer fonksiyonudur.

2.3. Devre Analizi Yontemiyle Buck Doniistiiriiciiniin Modellenmesi

Buck doniistiiriicliniin matematiksel modelini elde etmek i¢in yalnizca devre analizi
metodu kullanilarak da elde edilebilir. Buck doniistiiriiciiniin girisi ile ¢ikis arasi

matematiksel modeli Laplace doniisiimii ile elde edilir

_ (X.(s)+R)//R,,
X, (s)+R +(X_(s)+R )//R (237)

T(s)

load

Denklem 2.37°deki degerler Xc ve X degerlerinin Laplace doniisiimleri denklem 2.38

ve 2.39°da gosterilir.

X (s)=sL (2.38)
1
X(s)= 2 (2.39)

Denklem 2.38 ve denklem 2.39 denklemleri denklem 2.37’de yerine yazildiginda

transfer fonksiyonu denklem 2.40°da elde edilmistir.

CRcRs+R
LC(Rc+R)s® + (L+C(RcRL+RRL+RR())s + R+RL

T(s)=

(2.40)

2.4. Devre Analizi Metoduyla Kiiciik Sinyal Metodunun Karsilastirilmasi

Buck doniistiiriictintin transfer fonksiyonunu iki sekilde elde ettik. Bunlarin birbirine
farkin1 géstermek igin {i¢ farkli giris icin devre analizi ile elde edilen T(s) ile kiigiik

sinyal metodu ile elde edilen T(s) karsilastirdik.
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num(s)
den(s)

Devre Analizi Metodu

: num(s)
100 den(s)

Kuglk Sinyal Metodu

60 »

Sekil 2.4. Sabit bir girise kiiciik sinyal ve devre analizi transfer fonksiyonlarinin simiilasyon modeli(d=0.6)

Sekil 2.4.”de kiigiik Sinyal metodundaki modellemenin i¢inde yer alan d kii¢iik sinyal

metodundan ¢ikartilip ayr1 bir kazang olarak gésterilmistir.

Devre analizi metodunda elde edilen transfer fonksiyonu denklem 2.40’da verilmistir.

Kiigiik sinyal metodundaki transfer fonksiyonu denklem 2.36’da verilmistir.

Karsilastirma yapilirken ilk olarak her iki transfer fonksiyonuna basamak girisi
uygulandiginda doluluk orani1 0.6 ve Vin=100V, L=330uH, C=1mF, RI=0.025Q,
Rc=0.044 Q, Rload=6Q eleman degerleri se¢ilerek sistem kosturuldugunda Sekil 2.5.
ve Sekil 2.6.’da elde edilmistir.
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Sekil 2.5. Basamak girisine kiigiik sinyal ve devre analizi transfer fonksiyonlarinin cevabi
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Sekil 2.6. Sabit bir girise kiigiik sinyal ve devre analizi metodu ile transfer fonksiyonlarinin yakimlagtirilmig

cevabi
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Sekil 2.5. ve Sekil 2.6.’da gorildiigi lizere girise sabit bir basamak uygulandiginda
transfer fonksiyonunun girisine sabit bir deger uygulandiginda, her iki transfer

fonksiyonunun cevabi birbirine ¢ok yakindir.

Bir sonraki asamada giris sinyali olarak PWM verilerek Sekil 2.7.’deki sekilde her iki
transfer fonksiyonu benzetim islemine tabi tutuldu. Buck doniistiiriciiniin giris

gerilimi 1V olarak kabul edilerek elde edilen transfer fonksiyonu kullanildi.

nums)
denis)

Devre analizi Meatodu

¥

DC P

=

d -
PWM Generator numis)
den(s)

Kigik Sinyal Metodu

Sekil 2.7. Girise PWM uygulanan kiigiik sinyal ve devre analizi transfer fonksiyonlarinin simiilasyon modeli

Devre analizi metodunda elde edilen transfer fonksiyonu denklem 2.40°da verilmistir.

Kiigtik sinyal metodundaki transfer fonksiyonu denklem 2.36°da verilmistir.
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Sekil 2.8. Giris olarak uygulanan PWM sinyali

Iki transfer fonksiyonuna Sekil 2.8.’de gosterilen PWM sinyali uygulandiginda giris
gerilimleri ayni bir volt olarak kabul edilip kiigiik sinyal analizi metodu i¢in doluluk
orani olarak 0.6 ve Anahtarlama frekansi olarak 10kHz secildiginde Sekil 2.9. ve Sekil
2.10. elde edilmistir. Bu sistem kosturulurken buck doniistiiriictiniin elemanlar1 L=330

uH, C=1mF, RI=0.025 Q, Rc=0.044 Q, Rload=62 olarak seg¢ildi.
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Sekil 2.9. Kiigiik Sinyal ve Devre analiz transfer fonksiyonlarinin girisin PWM sinyalinin cevabi
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Sekil 2.10. Kiigiik sinyal ve devre analiz transfer fonksiyonlarinin girisin PWM sinyalinin cevabi(yakinlastirilmig)

Bu sistemde Sekil 2.9. ve Sekil 2.10.°da goriildiigii gibi her iki transfer

fonksiyonlariin cevabi ayni olarak elde edilmistir.

Buck doniistiiriiciiniin giris gerilimi bir volttan farkli ise o deger Devre analizi

metoduyla elde edilen transfer fonksiyonuyla carpilarak ayni isleme tabi tutularak

gergeklestirilebilir.
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=
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Voltage1

Mean

nums)
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Devre Analizi Metodu

Scope

numis)
den(s)

Kigik Sinyal Metodu

Sekil 2.11. Kiigiik sinyal ve devre analizi transfer fonksiyonlarinin ve buck doniistiiriictiniin karsilastirilmasi
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Sekil 2.11.’de gosterilen Devre analizi metodu ile elde edilen transfer fonksiyonu
denklem 2.40’da verilmistir. Kiiciik sinyal metodundaki transfer fonksiyonu denklem

2.36’da verilmistir.

Kiiclik sinyal metodunun kare dalganin ortalama degerine gore c¢ikis gerilimi
hesaplanirken, Devre analizi metoduyla o ortalama degeri dogrudan sistemin girigine
verilerek ¢ikis gerilimleri elde edilir. Bundan dolay1 anahtarlamanin ¢ikis geriliminin

kiiciik sinyal metoduna uygulamadan once ortalama degeri alinmstir.

Buck doniistiiriictiniin i¢in se¢ilen degerler sunlardir. Vin=100V, L=330uH, C=1mF
R1=0.025Q, Rc=0.044Q, R=6 Q ve d=0.5 olarak Alinarak Sekil 2.11.’deki benzetim
islemi gergeklestirildiginde Sekil 2.13. ve Sekil 2.14. elde edilir.

100

80 b

60 - N

40 .

Gerilim(V)

5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2
Zaman(sn) « 107

Sekil 2.12. Anahtarlama elemani sonrasi sisteme verilen gerilimin(Vpwm)

Anahtarlama elemanindan sonra sisteme verilen degerin yakinlastirilmis Sekil

2.12.°de gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Devre analizi metodu ile kii¢iik sinyal metodundan elde edilen transfer fonksiyonun sonuglart
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Sekil 2.14. Devre analizi metodu ile kiigiik sinyal metodundan elde edilen transfer fonksiyon sonuglart

Devre Analizi yontemiyle elde edilen transfer fonksiyonun ¢ikisiyla normal gii¢
elektronigi kullanarak elde edilen sonuglarin birebir ayni oldugu Sekil 2.13. ve Sekil
2.14.°de gosterilmektedir. Kiigiik sinyal metoduyla elde edilen transfer fonksiyonunun
sonucunda elde edilen sonuglarin gecici zaman bdlgesinde tutmadigi ve kalici

durumda ise gii¢ elektronigi ile tasarlanan devre ile cok yakin sonug elde edilmektedir.
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Kigiik sinyal transfer fonksiyonun girigi anahtarlama elemaninin ¢ikist olmasi ve ¢ok
degisken bir duty degerine sahip olmasi nedeniyle elde edilen sonug belli zamanlarda
buck donistiiriiciiniin elde ettigi sonuglar1 tutmadigi i¢in bu tarz sorunlarda devre
analizi metoduyla elde edilen transfer fonksiyonunun daha basarili oldugu
goriilmiistiir. Bundan dolay1 kontrolciiyli tasarlarken gegici durumu daha efektif bir

sekilde kontrol etmek i¢in devre analizi metodu, bu ¢alismada segilmistir.

Buck doniistiiriiciiye periyodik olmayan bir sinyal vererek verildiginde kiigiik sinyal
analizi yontemiyle elde edilen transfer fonksiyonu kullanilamamaktadir. Devre analizi
ile elde edilen transfer fonksiyonu ise kaos sinyali uygulansa bile sistemin

kontrolciisiinii tasarlamak i¢in kullanilabilir.



BOLUM 3. ADAPTIF KONTROL

Adaptif kontrolciiler dogrusal olmayan sistemin parametreleri bilinmedigi zaman veya
cok degiskenlik gosterilen sistemlerde kullanilan bir kontrolcii tiiriidiir. Bu tarz
kontrolciilerin ayarlanabilen parametrelere ve bu parametreleri ayarlamak icin
ayarlama mekanizmasina sahiptir. Bundan dolay1 sistemin dinamik yapis1 degistiginde
kontrolcti parametre degerleri degisebilir. Adaptif Kontrol bize sistemin dinamik
yapisi degistiginde veya giiriiltii ortama girip sitemin dinamik yapisini etkilediginde
veya sistemin parametreleri bilinmedigi sistemin ger¢ek zamanda, otomatik olarak

kontrol etmemize mimkiin kilar.

Parametre ayarlama mekanizmasi yiiziinden kontrolcli lineer olmayan davranig
gosterir. Bir adaptif sistem iki dongiiye sahiptir. Bunlardan biri PID kontrolciilerinde
de olan normal geri beslemedir. Digeri ise parametreleri ayarlamayan yarayan
mekanizma dongiistidiir.  Adaptif sistemin  blok diyagram: Sekil 3.1.’de
gosterilmektedir. Parametre ayarlama dongiisii normal geri besleme donglisiinden
yavastir. Adaptif kontrolciiler direk ve dolayli olmak iizere 1iki grupta

siiflandirilabilirler.

Parametre
Ayarlama

<
<4
>

<

Kontrolcii
parametreleri

A 4

istenen
Deger

Cikis

Yy

v

Denetlenen Sistem

A 4

Kontrolcii Kontrol

Sinyali

Sekil 3.1. Adaptif kontrolcii semast
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3.1. MRAC

Model referans adaptif kontrol (MRAC) olarak da bilinen sistemin cevabina gore
kontrolcli parametrelerin otomatik olarak degistirdigi bir kapali dongii denetleyicisi
yapmaktir. Kontrol edilen sistemin istenilen bir performansa sahip referans modelini
takip edebilmesi i¢in adaptasyon mekanizmasi direk olarak kontrol parametrelerini
ayarladig1 sisteme direck MRAC adi verilir. Hata kontrol edilmek istenen sistemin
cikistyla model referansin ¢ikisi arasindaki fark adaptasyon mekanizmasimin girisi

olarak davranir.

MRAC dort tane ana par¢cadan meydana gelir. Bunlar Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi

kontrol edilecek sistem, ayarlanabilen kontrolcii, referans modeli ve ayarlama

mekanizmasidir.
Ayarlama
Mekanizmasi
f A
Referans u(t)
Ayarlanabilir Degiittléenr:en v(®)
Kontrolcl P
T elt)

ym(t)

| Referans Modeli

Sekil 3.2. Model referans adaptif kontrol sistemi (direkt adaptif kontrol)
3.1.1. MIT Kurah

MRAC tasarlamak i¢in kullanilan MIT kurali Massachusetts Teknoloji Enstitiisii
laboratuvarlarinda gelistirildigi i¢in MIT kurali adi1 verilmistir [33]. Genel MRAC
yapisina bu yapi katilabilir. MIT kurali kullanilarak MRAC tasarlanirken tasarimci

referans modeli, kontrolcii yapisin1 ve ayarlama mekanizmasi i¢in ayarlama kazancini
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secer. Bu kural ilk olarak model referans sinyalinin ¢ikisi ile sistemin ¢ikist arasindaki
hata bulunur.
€=Ymodel-Yplant (3 . 1)

Bu hatadan, hata fonksiyonu theta olusturulur. Theta uyarlanacak bir parametredir.
Yani theta degerleri hataya bagli olarak degisecektir. Maliyet fonksiyonunun se¢imi

optimizasyon teknigine bagli olarak parametrelerin nasil ayarlandigini gosterecektir.

J(O) = %ez (3.2)

Bu uyarlanacak parametre olacak thetanin degeri birinci derece fonksiyon MRAC

kontrolciisii i¢in asagidaki denklem 3.3’te gosterilmektedir.

e =—-Ayr+Bu,
dt
D _ Ayt Br (3.3)
dt
u=6r-62y

Burada daha onceden bahsettigimiz gibi hatayr yani model referansin ¢ikisi ile

sistemin ¢ikig1 arasindaki farki bulmaya ¢alisiriz Bunun i¢in denklem 3.4 kullanilarak

S= % olarak gosterilerek hesaplanabilir.

% =5Yp(S) = —Ayp+ Bu = —Ayp+ B(O1r — G2yp)

B B Bowr
=) =T Areay 34

Buradan hata denklemi olarak gosterilen denklem 3.5 elde edilir.

e=[ B0 _ B 3, (35)
S+A+Bf2 s+ Anm
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Hatanin kontrol parametrelerine bagli olarak kismu tiirevlerinin alinmasiyla sistemin

hassaslik tiirevi elde edilebilir.

® (B ),
061 s+ A+ B6O:2
oe B
= — yp
002 ((S+A+ 892)]

Kontrol edilecek sistemin parametreleri bilinmedigi i¢in bu denklemler kullanilamaz.

(3.6)

Bu denklemleri ¢6zmek icin yaklasik olarak sistem parametrelerinin model referans
parametrelerine esit oldugu varsayilir. Bunun igin denklem 3.7°de verilen yaklagim

kullanilabilir.

S+A+Bf2=5+ An (3.7)

Bu islem yapildiktan sonra theta degerlerinin zamana baglh olarak degisimleri bulmak
icin theta degisimi i¢in bir denklem olusturmamiz gerekmektedir. Amacimiz hatanin
minimum olmasini saglamak i¢in J’nin negatif yonde hareket etmesi gerekir ve J deki
degisimin theta ile orantili oldugu varsayilir. Bundan dolay:1 thetanin zamana bagh
olarak degisen tiirevi J deki negatif degisikligine esittir. Bundan dolay1 thetanin tiirevi

denklem 3.8 seklinde yazilabilir.

0 83
a9 8J 3.8
it 50 (38)

Denklem 3.2 ve 3.8 kullanilarak thetanin zamana bagl degisimi denklem 3.9 ile

formiilize edilebilir.

dé: ( b j
=-1 re
dt S+am
d(92_ ( b y}e
dt S+am P

Buradaki A sabit bir adaptasyon kazancidir. Theta degisimi ile maliyet fonksiyonu

(3.9)

arasindaki bu iligki MIT kurali olarak bilinir. Bu formiilden hatanin degisiminin sistem
parametrelerini nasil degistirdigi anlasilabilir. Bu denklem sayesinde MIT kuraliyla

MRAC tasarlanabilir. Bu kuralinin dezavantaji sistemin kararliligin1 garanti etmez.
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Sistemin kararlilig1 adaptasyon kazancinin degeri ve sisteme bagli olarak kararsizliga
gidebilmektedir. Sekil 3.3.’te MIT kuraliyla tasarlanmis MRAC ve kontrol edilen

sistemin blok diyagramini1 géstermektedir.

Gm(s)
; e
@
y
' (Th +[Z\*u Gp(s)
01 i
r
s 02
b
L m r
S+am S
b
S+am

Sekil 3.3. MIT kuraliyla tasarlanilan MRAC ve kontrol edilen sistem

MIT kurali ile tasarlanan MRAC kontrolciilerinde adaptasyon kazancinin dogru
secilmesi 6nemli bir yer kaplar. Bunun nedeni ise adaptif kazan¢ degeri biiyiidiikge
sistem daha hizli yakinsadig1 gibi adaptif kazang belli bir degeri gectiginde sistemi
kararsizliga gotiirebilmektedir. Bu ylizden ¢aligmalarin bircogunda adaptasyon degeri
genellikle kiiclik degerlerden daha biiyiikk degerlere dogru gider. MIT kuralinin

sistemin kararliligini garanti etmemesi bu tasarimin sorunudur.

3.1.2. Lyapunov kararhhk teorisi ile MRAC tasarimi

Ayarlama mekanizmasi1 Lyapunov kararlik teorisi kullanarak da gergeklestirilebilir.
Bu yontemi kullanarak farkli bir sekilde MRAC tasarlanmasi saglanabilir. MRAC
tasariminda sistemin ¢ikist ve model referansin ¢ikisi yakinsamasi ve ayni degere

ulasmasi istenir.

lime() = im(y() - yn(®)) =0 (3.10)
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MRAC tasarlamak i¢in bu kural iginde ayn1 genel sema kullanilabilir. Burada énemli
olan kistm bu kuralla adaptasyon mekanizmasinin nasil tasarlanacagi iizerine

olacaktir. Ayrica verilen diferansiyel denklemin, Denklem 3.10°daki gibi oldugu farz

edilmelidir.
? = f(x(t), f(0))=0 (3.11)

Buradaki x durum vektori olarak bilinir.

Denklem 3.11 de verilen kabul edilebilir varsayim biitiin sistem dinamiklerini
tanimlayabilmektedir. Bir sistemin kararli olmasi i¢in V ile gdsterilen Lyapunov
fonksiyonun biitiin sistem parametre degisimlerine tepki vermesi ve denklem 3.12’

deki kosularin hepsinin saglanmasi gerekmektedir.

1V(x)>0,x#0,V(0)=0
2V 'nin tlrevi alinabilmeli (3.12)

3V(t) = % X(t) <0

Sistemin kapali dongiisii yalnizca Lyapunov fonksiyonu pozitif tanimli, tiirevi
alinabilen ve fonksiyonun tiirevi negatif yari tanimli olmasi sistemin kararli olma

sartidir. Bunun i¢in uygun bir fonksiyon bulunmasi gerekmektedir.

Sistem modeli, referans modeli ve kontrol kuralit MIT kuralindan bahsedilen esitlikleri

ile ayn1 esitlikleri kullanilmistir. Buradaki amacimiz hatay1 minimize etmektir.

de dy dym
—=—2 - _=—ay+hu+amym—bmr 3.13
dt dt dt y Y (3.13)

Esitlik 3.13’de u(t) yerine denklem 3.3’deki degeri konuldugunda

de dy dym
— =2 =2 —_ay+b(Oir —O2V) + amym —bnr
dt dt dt y+b(e: ) Y (3.14)

pe = —ay + boir —bO2y + amym — bmr
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p =% temsil eder. Denklem 3.14 den amy eklenip ¢ikartildiginda Denklem 3.15 elde
edilir.

de dy dym
— =" - _=—ay+b(Oir-6 + amym(t) —bmr
gt dt YT —6ay)+anyn(t) (3.15)

=—ame —(bf2+a—am)y + (b&r—bm)r

Eger kontrolcii parametreleri denklem 3.16’deki gibi segilirse hata sifira gider.

6’1—%
(3.16)
0o = dm-a
b

01 ve O:parametrelerini istenen degerlere dogru hareket ettirmek ic¢in parametre
ayarlama mekanizmasi kurulmalidir. Bu amag i¢in kullanilan Lyapunov fonksiyonu

denklem 3.17’deki se¢ilmistir.
1 2 1 2 1 2

V(t,0,602) ==| e +—(bO2+a—am)” +— (b61+bm) (3.17)
2 by by

Bu fonksiyon yalnizca hata sifir oldugunda ve kontrol parametreleri dogru degerleri

aldiginda sifir olur. Lyapunov fonksiyonun tiirevi:

v _ e%+1(b¢92+a—am) do: +1(b01—bm)@ =...
dt dt y at dt
. | . ] (3.18)
=—ame” + = (bf2+a—an) (e—z(t) -~ yyej += (b6 —bnm) [ﬁ + yrej
y dt ¥ dt
Parametreler asagidaki denkleme uygun olarak ayarlanirsa
-
dt
3.19
o (3.19)
dt

Parametreler denklem 3.19 deki gibi ayarlandiginda, denklem 3.20 elde edilir.
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dv(t)
prai ame“(t) (3.20)

MIT kuraliyla tasarlanan MRAC ile Lyapunov kararlilik teorisiyle tasarlanan MRAC
arasinda tek fark MIT kuralinda filtrelenme gerekmesine ragmen Lyapunov kararlilik
teorisiyle tasarlandiginda filtreleme gerekmemektedir. Bundan dolayr Lyapunov ile
tasarlanan MRAC’in daha basit bir yapist vardir ve bu yap1 Sekil 3.4.°te

gosterilmektedir.

Gp(s)

Sekil 3.4. Lyapunov kararlilik teorisiyle tasarlanilan MRAC ve kontrol edilen sistem

3.1.3. M-MRAC

Bu MRAC sisteminde MRAC kontrolciiyii ekleyerek bir ¢esit PID veya PID
tiirevlerinden biri olan kontrolciilerden biri konularak gelistirilen bir metodudur. Bu
metotta Lyapunov kararlilik teorisiyle tasarlanmig MRAC’m P, PI, | veya PID
katilarak gelistirilmis halidir.

Bu sistemin matematiksel modelini elde etmek i¢in ilk olarak Lyapunov kararlilik

teorisiyle tasarladigimiz gibi sistemin hatanin tiirevini hesaplamamiz gerekmektedir.

U =ucz61-Yyo- (3.21)
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Denklem 3.21°de denklem 3.13’i yerine yazarsak. Burada u degeri MRAC
kontrolciisiiniin ¢ikis sinyalini gostermektedir. UC2 ise birinci kontrolciiden ¢ikan ve
MRAC sinyalini girecek sinyali temsil etmektedir sinyali ise model referans bloguna

girecek sinyali temsil etmekte ve y ise sistemin ¢ikisini temsil etmektedir.

% = —ay +b(Uc201 - yO2) + amym + bmr (3.22)

Denklem 3.22°de gosterilen a ve b sistemin durum uzay gosterimindeki A ve B yi ifade
etmektedir. am Ve bm ise model referansin durum uzay modelini ifade etmektedir.

Denklem 3.22°de ym=y-e1 yazilarak denklem 3.23 elde edilir.

des
_—— c 9 - 8 m - _bm
m ay +b(Uc201 - yO2) + am(y —€d) - bmr (3.23)

=—ame1- (hf2+a—am)y —bmr +bOiUc2

Denklem 3.23’de r=e>-y yazildiginda:

e aner-bnez— (bO2+ & +bm—am)y +biucz (3.24)

dt

Denklem 3.24nin sag tarafina uc. eklenip ¢ikartildiginda:

@ = —ame1-bmez — (b(92 +a+bm— am) y+ (b(91 +1)Uc2 —Uc2 (325)

dt

Hatanin sifira yakinsamasi i¢in #2ve 61 degerlerinin denklem 3.26°deki gibi

secildiginde hata sifira gitmektedir.

O1= 1
b . (3.26)
g, = an—a-bm
b

01 ve 0O: degerlerini istenilen degerlere getirmek i¢in parametreleri ayarlama

mekanizmas1 gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun igin bir Lyapunov fonksiyonu
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olusturuldu ve bu fonksiyonun by degerinin sifirdan biiyiik sabit bir say1 oldugu kabul

edilmistir.

V(e 6.02)= 1 er’ +i(b92+bm+a—am)2 +i(b91+1)2 (3.27)
2 by by

Verilen Lyapunov fonksiyonun kararlilik kriterini saglamasi igin zamana bagli olarak

alinan tlirevinin negatif olarak bulunmasi gerekmektedir.

d—V:el%+1(b92+bm+a—am)d02+1(b01+1)% (3.28)
dt dt dat  y dt
Denklem 3.28°de denklem 3.26 yerine yazildiginda:
dd_\t/ = amer’ — bmeiez + 1 (b@2+bm+a—am) (% — ;/yelj
4 (3.29)

+ 1 (b6:1+1) (@ + j/y81u(:2j
y dt

61 ve 62’nin zamana gore degisimleri denklem 3.30 ve 3.31°deki gibi segildiginde:

% = —yeilicz (3.30)
dé:

—=yye 3.31
” yye: (3.31)

Denklem 3.29°deki ve denklem de denklem3.30°dekive denklem 3.31’daki yerine

yazilirsa 3.26’daki denklemde yerine yazilirsa denklem 3.32 elde edilir.

(jj_\t/ = —amer® —bmeiez - Uczer (3.32)

M-MRAC kontrolciisiiniin ve kontrol edilen sistemin blok diyagrami Sekil 3.5.’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. M-MRAC ve kontrol edilen sistemin Semasi
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BOLUM 4. OPTIMiZASYON

Optimizasyon, bir problemin eldeki imkanlarin en verimli sekilde kullanilarak en iyi
sonuca elde etme islemidir. Bir fonksiyonun maksimize veya minimize edilmesi i¢in
yapilan islemler biitiinii olarak ifade edilebilir [34]. Optimizasyon son yillarda
bilgisayar teknolojisinin gelismesi, kullanilmasi kolay ve hizli olan yazilimlarin
gelismesiyle sebebiyle kullaniminin kolaylasmasi sayesinde, bir¢ok bilim insaninin

ilgisini cekmektedir.

Matematiksel olarak cogu optimizasyon problemi genel formda yazilabilir.

minimizasyon fi (X), (i=1,2,...M)
Esitlik Sinirlart hj (x)=0, (4=1,2,...9) (4.2)
Esitsizliksizlik Sinirlan gk (x)>0, (k=1,2,...K)

fi (x) , hi () ve 9« (X) tasarim vektoriiniin fonksiyonlaridir.

X = (X, X2, ... Xn)" (4.2)

Buradaki x degerleri karar degiskenleri olarak bilinir. Bu x degerleri siirekli zamanli,

ayrik zamanli veya her ikisinin birlesimi olabilmektedir.

fi (x) fonksiyonu i=1,2...M e kadar, amag fonksiyonu olarak bilinir ve eger M=1 ise

tek amagli fonksiyonudur. M degeri birden biiyiikse bu ¢ok amagli fonksiyonu olarak

bilinir. Karar degiskenlerinin kapsayan alan1 arama uzay1 denir. h; (x) esitlik olarak

gosterilen kisitlamalar, gk (Xx) esitsizlik olarak gosterilen kisitlamalar olarak bilinir.
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Maliyet fonksiyonu degistirildiginde problemden elde edilecek ¢oziim kiimesi yani
elde edilmek istenen parametreler degisebilir. Kontrol miihendisliginde amag bir
sistemin en diislik yerlesme zamani, yiikselme zamani1 ve en diislik asim elde edilmek
istenir bu ylizden kontrol miihendisliginde bazi maliyet fonksiyonlar1 birbirlerine karsi
daha iyi sonug¢ elde edilmek igin ¢esitli maliyet fonksiyonlar1 karsilastirilmaktadir.

Maliyet fonksiyonlarina 6rnek olarak IAE, ITAE ve ISE verilebilir.

Mutlak Hatanin integrali (IAE): Hatanin degerinin mutlak degerinin alindig maliyet
fonksiyonudur. Bu maliyet fonksiyonu ayrik zamandaki hesaplama i¢in asagidaki
denklem 4.1°deki gibi ifade edilir. Bu maliyet fonksiyonunun ayrik zamanli sistemin

kontrolciiniin parametreleri bulmak i¢in denklem 4.3 kullanilmaktadir.

T /T,

IAE(e) = > |e| (4.3)

tsim benzetim siiresini Ts ise 6rnekleme zamanini ve e hatay1 temsil etmektedir.

Karesel Hatanin Integrali (ISE): Hatanin karesinin alindigi maliyet fonksiyonudur.
Ayrik zamanda ISE maliyet fonksiyonunu hesaplamak igin asagidaki denklem
4.4°deki gibi ifade edilir

tslm /Ts

ISE(e)= > & (4.4)

Zaman Agirhikli Mutlak Hatanin Integrali(ITAE): Hatanin mutlak degeriyle zaman
sabitinin ¢arpildig1 bir maliyet fonksiyonudur. Ayrik zamanli maliyet fonksiyonu

denklem 4.5°de matematiksel ifadesi verilmektedir.

t, /T,

ITAE (e) = > K|, | (4.5)
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4.1. Sezgisel Optimizasyonlar

Sezgisel algoritmalar diinyada olan olaylardan ve canlilarin davraniglarindan
etkilenerek gelistirilen bir optimizasyon metodudur. Sezgisel algoritmalar ¢6ziilmesi
uzun siire alan veya normal olarak ¢oziilemeyen problemlerimin ¢oziimiinde
kullanilan bir optimizasyon metodudur. Sezgisel algoritmalar problemleri makul bir
stire icerisinde ¢dzmelerine ragmen en iyi sonuca ulagmalari kesin olmamasina ragmen

en iyi sonuca yakin sonu¢ bulmalarini nedeniyle kullanilmaktadir [35].

Bu sezgisel algoritmalara 6rnek olarak GA, PSO, ABC, BA gibi cok ¢esitli sezgisel

algoritmalara 6rnek olarak verilebilir.

4.1.1. Parcacik siirii optimizasyonu(PSO)

Siirii halinde yasayan ve hareket canlilarin rastgele dagilimlarimi ve iggiidiisel
davraniglarindan modellenmis sezgisel bir optimizasyon algoritmasi olan PSO,
Kennedy ve Eberheard tarafindan 1995 yilinda gelistirilmistir [36]. En ¢ok kullanilan
sezgisel algoritmalardan biri olan PSO pargaciklarin hiz ve konum bilgisinden

faydalanilarak optimum sonuca ulagsmaya c¢alisan bir algoritmadir.

‘D‘

N

'
N
o~ N\

Sekil 4.1. Siirii ve pargacik 6rnegi
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Sekil 4.1.°de gosterilen kus siirlisiiniin, her bir bireyi parcacik olarak
adlandirilmaktadir. PSO optimizasyonunda hiz ve konum bilgileri ya da bir baska
deyisle baslangi¢ popiilasyonu, arama uzayi igerisinde rassal olarak olusturulur. Her
bir parcacik maliyet fonksiyonu lizerinde hesaplanarak siiriiniin ve pargaciklarin en iyi
konumlar hesaplanir ve o konumlar hafiza kaydedilir. O konumlardan istifade edilerek
denklem 4.6 Kullanilarak hiz bilgisi hesaplanir. Hiz bilgisi ve bir 6nceki pozisyon
bilgisi kullanilarak bir sonraki pozisyon bilgisi denklem 4.7°den elde edilir. Bu

asamalar ikinci asamadan itibaren durdurma Kriterleri saglanana kadar devam eder.

VI(t+1) = w*V'(t) +cl*Rand * (pBest' — X' (t)) +c2* Rand * (gBest — X (t)) (4.6)

X'(t+D=X'O)+V'(t+1) 4.7

X!(t+1): i pargaciginin bir sonraki konum

X!(t):i pargacigmin su anki konum bilgisi
V'(t+1):i par¢aciginin bir sonraki hiz

cl, c2:6grenme katsayilaridir.

Rand:0 ile 1 arasinda rassal say1

Pbest":i pargaciginin Pargacigin en iyi konumu
Gbest: Siiriiniin en iyi konumu

PSO’daki islem adimlar su sekilde gosterilebilir

1. Baslangigtaki hiz ve konum bilgisi rastsal olarak arama uzayinda iginde
olusturulur ve parametreleri ayarla.

2. Siiriideki biitiin pargaciklarin uygunluk degerlerini hesapla

3. Pargaciklarin ve siiriiniin en iyi degerlerini kaydet

4. Denklem 4.6 ve Denklem 4.7 kullanilarak her pargacik i¢in ayri ayri hiz ve
konum bilgisi hesaplanir.

5. Bitirme Kosular1 saglanmiyorsa ikinci adima git.
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6. Bitirme sartlarini sagliyorsa optimizasyonu bitir.

4.1.2. Yapay an kolonisi (ABC)

ABC algoritmast bal arilarinin davraniglarini incelenerek ve ilham alinarak, Dervis
Karaboga tarafindan gelistirilmis bir sezgisel algoritmadir [37]. ABC algoritmasi bal
aris1 siiriilerinin yiyecek arama davranislari etkilenilip gelistirilmistir. Bu algoritmada
lic cesit ar1 kullanilmaktadir ve bunlar is¢i ari, gdézcli ar1 ve kasif ar1 olarak
adlandirilmaktadir. Bu algoritmada baslangicta popiilasyon esit olarak ikiye
boliinmektedir ve ilk yaris1 is¢i arist olarak olusturulurken diger yaris1 gézcii ar1 olarak
secilir. Kasif arilar1 arama uzayinda arastirma yapmasi i¢in kullanilan bir ar1 tlirtidiir.
Bu algoritma her iterasyonda ti¢ ana adimi vardir; is¢i arilarin yiyecek kaynaklarina
yerlestirilmesi, gdzcli arilar nektar miktarma bagli olarak yiyecek kaynaklarina
yerlestirilir ve kasif arilar kesif i¢cin arama uzayina gonderilirler. ABC algoritmasinin

asamalar1 agagidaki gibi gosterilmektedir.

Baslangig sartlarini olustur

Isci arilar1 yiyecek kaynaklarina gonder

Nektar miktarlarina gore gozcii arilar yiyecek kaynaklaria yerlestir.
Kagif arilar1 yeni kaynaklarini bulmak i¢in arama uzayia gonder
Bulunan en 1yi yiyecek kaynagini hafizaya al

Bitirme sartlar1 saglanmiyorsa adim 2 ye git

N o a ~ w b oe

Bitirme sartlarini sagliyorsa bitir.

Baslangic¢ sartlarinin basinda rassal olarak yiyecek kaynaklarini olusturmaktir Bunun
icin agagidaki formiilden yararlanilir. Bu denklem 4.6’da gosterilmektedir.

Xij= X +rand (0,1)(x]™ —x"™) (4.8)
X konumu temsil etmektedir. Besin kaynagi sayisi i ile parametre sayisi j ile

gosterilmektedir. Denklem 4.6 sayesinde maksimum deger ile minimum degeri

arasindaki arama uzayinda yiyecek kaynagi olusturulmasi saglanir.
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Isci arilar rastgele olarak yiyecek kaynaklarma génderilirler. Bu is¢i arilar yollanan
yiyecek kaynaklarinin uygunluk degerlerini hesaplarlar. Bu hesaplanan uygunluk
degerlerinin en iyisi hafizaya kaydedilir. Bir sonraki iterasyonda bulunan yiyecek
kaynaklarindan biri son bulunan en iyi yiyecek kaynagindan elde edilen uygunluk

degerinden daha iyiyse eski deger hafizadan ¢ikarilir ve yeni deger hafizaya alinir.
Vii = Xij — o (Xij — Xk) (4.9)

¢ -1ile 1 arasinda degisen rassal bir sayidir ve Vijdegerleri arama uzayi igerisinde

olmalidir. Vij yeni besin kaynagimi temsil eder. Bir ¢oziimiinlin kalitesini veya
verimliligini 6lgmek i¢in uygunluk fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu uygunluk

fonksiyonunu degeri asagidaki denklem 4.10 ile hesaplanir.

(4.10)

1/ (1+u) egerfi>0
1+ mutlak deger(ui) egerfi<0
Ui uygunluk degerini temsil etmektedir. Bu uygunluk degeri problemin tiiriinii gére

degismektedir. Maksimizasyon ve minimizasyon problemleri i¢in farkli uygunluk

formiileri kullanilmas1 gerekmektedir. Uygunluk degerine gore secilen besin

kaynaginin ¢éztimlemesi yapilmaktadir.

Isci ar1 gozcii ar ile yiyecek kaynagmin uygunlugunu paylasir. Gozcii ar1 olasiliga
bagl olarak bir kaynagim arastirmak igin seger. Ideal olarak bir gdzcii ar1 en yiiksek
uygunluk degeri olan arastirmak icin secer. Bu olasilik uygunluk fonksiyonuyla
oldukga iliskilidir. Standart ABC optimizasyonunda, olasilik fonksiyonu denklem
4.11°da gosterilmektedir.

uygunluki
=W
> uygunluki

j=1

(4.11)

Yiyecek kaynagi sayist SN olarak gosterilmektedir. Gozcii arilar olasiliksak olarak
yiyecek kaynaklarini secerken akraba yiyecek kaynaklari denklem 4.11 kullanilarak

iiretilir. Is¢i arilarn safina benzer olarak gdzcii arilar da a¢ gozlii olarak daha iyi
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optimizasyon ¢oziimleri bulurlar. Gida kaynagi dnceden belirlenmis deneme sayisiyla
gelistirilemediginde, yiyecek kaynagi terk edilir. Bitirme sartlar1 karsilandiginda

optimizasyon bitirilir.



BOLUM 5. AYRIKLASTIRMA

Mikroislemciler tarafindan gerceklestirilen modern kontrolciiler ayrik zamanda
calisan  kontrolciilerdir. Bu  kontrolciileri  kullanabilmemiz i¢in  sistemi
ayriklastirmamiz gerekmektedir. Ayriklagtirma dijital kontrolciiyli kullanmak igin

yapilan adimlardan biridir.

Ayriklagma iglemi i¢in 6nemli parametrelerden biri 6rnekleme zamanidir ve bunun
uygun bir sekilde secilmesi gerekir. Ornekleme zamani icin en popiiler olarak bilinen
ornekleme zamani Kriteri Nyquist kriteridir. Bu kriterde 6rnekleme zamani sistemin
frekansmin en az iki kat1 olmasi gerekir. Ornekleme zamanmnin ¢ok yiiksek olmasi
islem sayisimi artirdi@i i¢in kontrolciinliin yavas caligmasina hatta kararsizliga
gitmesine neden olurken Ornekleme zamaninin olmasi gerekenden kiigiik olmasi
kontrolciiniin dogru sekilde kontrol islemini ger¢ceklestirememesi ve sistemin istenilen

sonuca ulasamamasina neden olur.

Mikroislemci tabanli olarak sistemin kontrol edilmesi i¢in sistemin ve her bir
integratorunun ayriklastirilmas: gerekmektedir. Baska bir ifadeyle siirekli zaman
bolgesinden ayrik zaman bolgesine dontistiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in bu ¢alismada,
biitiin sistemin kapali bir ¢evrim transfer fonksiyonun ayriklastirma islemine tabi
tutuldu.ve parametreler ayrik zaman kontrolcii i¢in degerleri bulundu. Bu kisimda
sistemin ayriklastirilmasi i¢in kullanilan forward Euler, backward Euler, tustin metodu

bahsedilmistir ve iglerinden biri ayriklagtirma iglemi igin segilmistir.

5.1. Forward Euler

Ayriklastirma icin kullanilan basit bir metottur. Bu metotta ayriklastirma islemi egri
uydurma islemi ile gergeklestirilir. Bu metodun hesaplamasi kolay olmasina ve hizl

olmasma ragmen sisteme Ornekleme zamani uygun olarak secilmediginde, sistem
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stirekli zamanda kararl1 olsa bile bununla ayriklastirildiginda kararsizlia neden
olabilmektedir [38]. Bu metotta s domaininden z domainine gegmek i¢in denklem 5.1

kullanilir.
z-1
S=—— 5.1
T (5.1)

Denklem 6.1°deki s degerlerine yerine denklem 5.1°deki denklem yazilirsa ve Tablo
6.1.’deki degerler kullanilirsa denklem 5.2 elde edilir.

Vout (2) = 5,28x(10)°z - 2,88x(10)°
Vin 1,99x(10)°z* —3,97x(10) °z +1,98x(10)"°

(5.2)

Bu elde edilen ayrik zamanli transfer fonksiyonunu ve gii¢ elektronik elemanlariyla
tasarlanan buck donistiiricti karilastirmak igin Sekil 5.1.’de gosterilen devre
kurulmustur. Bu sisteme doluluk orami olarak %99.99 verilmistir. Sekil 5.1.°de

gosterilen forward Euler transfer fonksiyonu denklem 5.2’de elde edilmistir.

-

Discrete
5e-07 s.
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M ™9 s
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den(z) -

Forward Euler

Sekil 5.1. Forward Euler ve buck doniistiiriiciiniin Simulink’te gdsterimi

Tablo 6.1.°deki degerler kullanildiginda ve Sekil 5.1. kosturuldugunda Sekil 5.2. ve
Sekil 5.3. elde edilmistir.
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Sekil 5.2. Buck doniistiiriicii ve forward Euler Sonuglari
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Sekil 5.3. Buck doniistiiriicii ve forward Euler ile ayriklastirilmis sistemin sonuglari(yakinlastirilmig)

5.2. Backward Euler

Bu metotta ayriklastirilma igin kullanilan forward Euler metoduna benzer bir metot
olmasina ragmen ¢ok daha iyi bir metottur. Bunun nedeni ise kararli bir sistemin
ayriklastirildiginda sistemi kararsiz hale getirmez [38]. Bu metotta diisiik dereceli
transfer fonksiyonlarinda daha iyi sonug verir. Bu metotta s domaininden z domainine

geemek i¢in denklem 5.3 kullanilir.
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s=27- (5.3)

Denklem 6.1°deki s degeri yerine denklem 5.3’deki denklem yazilirsa ve Tablo
6.1.’deki degerler kullanilirsa denklem 5.4 elde edilir. Ornekleme zamani 5us olarak

verilen sistemin ayrik zamanl transfer fonksiyonu denklem 5.4°de verilmistir.

Vout (2) = 7.68x(10)°z*+5.28x(10) °z (5.4)
Vin 2.01x(10)°z* —4x(10) °z +1.99x(10)® '
S
RI L .
] (R S o

Pulse Generator

.
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\|F=—n—l'—

1= . .

9|
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TA
Vpwm
=

num(z)
7| den(z)

Forward Euler

num(z)
"1 den(z)

Backward Euler

Sekil 5.4. Forward Euler, backward Euler ve buck dontistiiriiciintin karsilastirma devre semasi

Sekil 5.4.’de gosterilen forward Euler transfer fonksiyonu denklem 5.2’de ve

backward Euler transfer fonksiyonu denklem 5.4 verilmistir.

Bu elde edilen ayrik zamanli transfer fonksiyonlarindan ve giic elektronik
elemanlariyla tasarlanan buck doniistiiriicii karsilastirmak i¢in Sekil 5.4.’de gosterilen
devre kurulmustur. Bu sisteme doluluk orani olarak %99.99 verildi. Sekil 5.4.’de
gosterilen simulink gosterimi kosturuldugunda Sekil 5.5. ve Sekil 5.6. gosterimleri

elde edilmistir.
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Sekil 5.5. Forward Euler, backward Euler ve buck doniistiiriicliniin ¢ikisinin sonuglari
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Sekil 5.6. Forward Euler, backward Euler ve buck doniistiiriictiniin ¢ikiginin sonuglari(yakinlagtirilms)
5.3. Tustin Metodu

Bu metot bilineer olarak da bilinen bir ayriklastirma metodudur. Bu metotta da forward
Euler ve backward Euler gibi egri uydurma kullanilarak model ayriklastirilir. Bu metot
ayriklastirma igslemini Euler metotlarina gore daha iyi sonug elde edilebilir[38, 39]. Bu

metotta s domaininden z domainine gegmek igin denklem 5.5 kullanilir.
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2(z-1
SZi(m) (5.5)

Tustin metodu ile ayrik zaman transfer fonksiyonunu elde etmek i¢in denklem 5.3 ve
6.1°deki parametreler kullanilarak elde edilen ve 6rnekleme zamani Sus olarak verilen

sistemin ayrik zamanli transfer fonksiyonu denklem 5.4’de verilmistir.

Vout (2) = 1,29(10)°z*+4,8(10) *°z - 8,16(10)°
Vin 7,98(10)°z% —1,59(10) °z +7,97(10) ®
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Sekil 5.7. Tustin metodu, backward Euler, forward Euler ve buck déniistiiriiciiniin simulasyon gosterimi

Sekil 5.7.’de gosterilen forward Euler, backward Euler ve tustin metodu degerleri
denklem 5.2, denklem 5.4 ve denklem 5.6 kullanilarak elde edilmistir. Bu elde edilen
ayrik zamanl transfer fonksiyonunu ve gii¢ elektronik elemanlariyla tasarlanan buck
doniistiiriicii karsilagtirmak i¢in Sekil 5.7.”de gosterilen devre kurulmustur. Bu sisteme

doluluk orani olarak %99.99 verilmistir
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Sekil 5.8. Tustin Metodu, Backward Euler, Forward Euler ve Buck doniistiiriiciiniin simulasyon sonuglari
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Sekil 5.9. Tustin metodu, backward Euler, forward Euler ve buck doniistiiriiciiniin yakinlastirilmis simulasyon
sonuglari

Forward Euler metodunda bir onceki giris sinyali ayriklastirma islemine dahil

edilirken, backward Euler metodunda o zamanki giris sinyali kullanilmaktadir. Tustin

metodunda ise hem giris ve hem de girisin 6nceki degerine bagl olarak degismektedir.

Bunlarin sonuglar1 Sekil 5.8.’de ve Sekil 5.9.’da goriilmektedir.
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Forward Euler kullanilarak yapilan ayriklastirma igleminin 6rnekleme zamani dogru
secilmezse sistemin kararli olmasina ragmen ayriklastirma isleminin elde edilen sistem
kararsizliga gidebilmektedir. Bu 6zeliginden dolayr bu calismada MIT kuraliyla
tasarlanan MRAC 1. derece sistemin optimal kontrolii gergeklestirilmesi igin
secilmistir. Bu yonteme dayali 1. Derece MRAC kontrol algoritmasi ve islem adimlari

Boliim 6.’da gerceklestirilmistir.



BOLUM 6. SIMULASYON SURECI

Buck doniistiiriicii elemanlarinin ve gerekli parametreler Tablo 6.1.°de verilmistir.

Tablo 6.1. Buck doniistiiriiciiniin parametreleri

Parametreler Degerler

R 6Q

C 1mF

L 330uH
Rc 0,044 Q
RI 0,025 Q
Vin 100V
Vout 50V
fsw 100KHz

T 0,005

Bu caligmanin gerceklestirilmesi i¢in ilk olarak Buck doniistiiriiciiniin transfer
fonksiyonun hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin denklem 2.40’da verilen
transfer fonksiyonunun yerine Tablo 6.1.’deki elemanlar yazilirsa denklem 6.1°deki

transfer fonksiyonu elde edilir.

Vout (s) =TF(s) = 0,000264 s + 6

6.1
Vin 1,99x(10)°s® +0,0007451s + 6,025 ©D

Bu sistemin dijital kontrolcii iizerinden kontrol edilmesi i¢in buck doniistiiriiciiniin,
MRAC blogunun ve referans modelin ayriklastirilmas1 gerekmektedir. Kullanilan
l.dereceden MRAC kontrolcii oldugu i¢in referans model denklem 6.2°deki gibi

gosterilebilir.
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K

T(s)=
(s) 7S+1

(6.2)

Bu denklem 6.2 de gosterilen birinci dereceden transfer fonksiyonu forward Euler

metoduyla ayriklastirilirsa:

KT
T(2) 22— 6.3
(2) 72+T -1 63)

Bu calismada model referansi ayriklagtirdigimiz gibi buck déniistiiriicliniin transfer
fonksiyonunun ayni metotla ayriklastirilmasi gerekmektedir. Bunun igin denklem
6.1’in yerindeki denklem 5.1 kullanilarak diizenlenirse, sistemin ayrik zamanli olarak

elde edilen matematiksel denklem 6.4 elde edilmistir.

Vou () _ 5,28x(10)°z - 2,88x(10)"°

6.4
Vin© ' 1,99%(10) °z% —3,97x(10) °z +1,98x(10) ® ©4)

6.1. PSO ile MRAC’1n Optimal Kontrolii

Bu kisimda PSO algoritmasi kullanilarak maliyet fonksiyonlarindan yardim alinarak
MRAC parametreleri hesaplanacaktir. Bunun i¢in ilk basta kapali ¢evrim kontrol
sistemi olusturulmas: gerekmektedir. Bu adimdan sonra hangi maliyet fonksiyonunu
sececegimize karar vermemiz gerekmektedir. Bu calismada kullanilan maliyet

fonksiyonlar1 ISE, IAE ve ITAE maliyet fonksiyonlaridir.
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Sekil 6.1. PSO’nun MRAC sistemi i¢in akis diyagrami

Sekil 6.1.”de PSO akis diyagraminda gdsterilen maliyet fonksiyonu belirlemek hangi
maliyet fonksiyonunu kullanacagini gostermek igindir. Sekil 6.1.’de verilen rd,
iterasyon sayisi, Tsim benzetim siiresini ve Ts Ornekleme zamanimi gostermektedir.
Bu galismada yalnizca iterasyon sayisi rd sayisina geldiginde bu deger optimum olarak

iterasyonun bitirme kosuludur.

Bu kisimda PSO tasarimi i¢in kullanilan parametreler Tablo 6.2.’de verilmektedir.
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Tablo 6.2. PSO optimizasyonu parametreleri

Popiilasyon 50
iterasyon Sayisi 50
Ornekleme zamani(Ts) ~ 20us

Simiilasyon siiresi(Tsim) 0,6s

C1 2
C2 2
w 1

PSO’da Tablo 6.2.’de verilen parametreler kullanilarak ISE IAE ve ITAE maliyet
fonksiyonlar1 kullanilarak MRAC’1n adaptif kazanci degerleri belirlemek igin
kullanilacaktir. C1 ve C2 6lgeklendirme katsayilari, W ise atalet agirlik degeridir.

6.2. Basamak Girisi Uygulanan Buck Déniistiiriiciiniin Kontrolii

Bu kisimda giris ¢ikis oraninin sabit oldugu bir buck doniistiiriiciiyii kontrol etmek icin
birinci dereceden MRAC, MIT kural1 kullanilarak tasarlanmistir. MRAC kontrolciisii
tasarlanirken doluluk orani degeri 0-1 arasinda degisecegi i¢in sisteme kontrolcii
tasarlanirken sisteme verilen giris gerilimi bir voltmus varsayiminda bulunarak

kontrolcii tasarlanmustir.

6.2.1. MIT-MRAC kontrolciiniin buck doniistiiriiciiyii Kontrolii

Bu kisimda MRAC MIT kurali kullanilarak tasarlanmis, sistemin kontrol edilirken
buck doniistiiriicliniin girisi geriliminin 1V oldugu farz edilmis ve onun iizerinden
farkli maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak MRAC kontrolciisiiniin adaptif kazanglari
bulunmustur. Bu adaptif kazan¢ degerlerinin sinirlar1 -5000 ile 5000 arasinda

sinirlandirilmagtir.
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Sekil 6.2. Soldaki resim ISE maliyet fonksiyonunun degisimi, ortadaki resim IAE maliyet fonksiyonunun degisimi
ve sagdaki resim ITAE maliyet fonksiyonunun degisimi.

Sekil 6.2.°de maliyet fonksiyonu degerleri iterasyona bagli olarak azalmaktadir.
Bunun anlami sistem daha iyi sonuca dogru yakinsamasi anlamina gelmektedir. Cesitli

maliyet fonksiyonlanlarinin degisimleri Sekil 6.2.’de gosterilmektedir.

Tablo 6.3. Farkli maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak PSO optimizasyonu ile hesaplanan ve MIT kuralina gore
tasarlanan kontrolciiniin PSO ile bulunan adaptif kazang degerleri

Maliyet Fonksiyonlari Y1 Y2

ISE -4570 -4337
IAE -3767 -3213
ITAE -3207 -2541

Adaptif kazang parametreleri ayriklastirilmis sistem ve kontrolcii iizerinde IAE, ITAE
ve ISE maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak Tablo 6.3.’de gosterilen adaptif kazang

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.3. Birinci derece MRAC tabanli buck tipi doniistiiriicii kontrolii igin diizenlenmis sistemi.

Tablo 6.3.’de y1 ve y2 farkli maliyet fonksiyonlariyla elde adaptif kazang degerlerini
gostermektedir. Girig sinyali Tablo 6.1.’de verilen ¢ikis gerilimi ile girig gerilimi
arasindaki oran1 gostermektedir. Bu sistemde kontrol edilen doluluk orani (d)
degeridir. Bu deger dogrudan kontrolciiniin ¢ikisina baghdir. Bu deger 0-1 arasinda
degismektedir. Bu degeri 0-1 arasinda tutmak i¢in ¢ikis gerilimi, giris gerilimini
bolinmektedir. Bunun disinda sistemin takip etmesi gereken sistemin degeri giris
degeri ve model referansa bagli olarak ayarlanmaktadir. Model referansin ¢ikisi
sistemin ¢ikiginin nasil olmasini istedigimizi gosterir. MRAC sistemlerinde model
referans ile sistemin ¢ikiginin miimkiinse ayni degilse bile onu iyi bir sekilde takip

etmesi istenir.
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Sekil 6.4. Kontrolor parametreleri farkli 3 kontrol sistemi Simulink gésterimi

Sekil 6.4.°de gosterilen ISE IAE ve ITAE bloklarinin igyapisi Sekil 6.3.°de
gosterilmektedir. Ug benzetim isleminin gergeklestirmesi icin yapilan gdsterimi
gostermektedir. Model referansin ¢ikist ve ISE, IAE ve ITAE maliyet
fonksiyonlarindan elde edilen parametreler her bir MIT kurali ile tasarlanmugtir.
MRAC kontrolcii parametreleri Tablo 6.3.’te elde edilen degerler ile sistem
kosturuldugunda Sekil 6.5.’te ve Sekil 6.6.’da elde edilmistir.
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Sekil 6.5. Ug farkli yontem ile optimize edilmis adaptif kazanglarmin (y1, y2) kontrol basarisi
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Bu sistemin yerlesme zamanii goérmek i¢in Sekil 6.5.°de yakinlagtirilarak Sekil

6.6.’daki gosterimi elde edilmistir.
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Sekil 6.6. Maliyet fonksiyonlarma dayali ile optimize edilmis adaptif kazanglarmmn (y1, y2) kontrol basarist
(yaknlastirilmis)
ITAE maliyet fonksiyonu kullanilarak elde edilen adaptif kazang¢larinda en kisa siirede
sistem kararli durumu gegmektedir. En uzun siirede ise kalict duruma gecen ise ISE
maliyet fonksiyonu kullanilarak elde edilen adaptif kazanglardir. Bu sistem i¢in en iy1
yontem ITAE yontemi olmustur. Bu grafiklerden ¢ikarilabilecek baska bir sonug
Maliyet fonksiyonun degerinin sonucu kontrolcii birebir etkisi olmadigi
goriilmektedir. ITAE maliyet fonksiyonun degerinin en yiiksek olmasina nedeni

yalnizca maliyet fonksiyonunun nasil hesaplandigi ile ilgilidir.

6.2.2. Degisken basamak girisi uygulanan buck déniistiiriiciiniin MRAC ile
kontrolii

Bu asamada aym parametrelerin PSO ile hesaplandigi gibi burada parametreler
degisken ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in giris sinyali degisken basamak sinyali olarak
secilmistir. Sisteme verilen giris Sekil 6.7.’de gosterilmektedir. Burada MIT kurali ile
tasarlanillan MRAC, M-MRAC kontrolciiniin degerleri elde edilip kontrol basarisi

gosterilecektir.
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Sekil 6.7. Sisteme verilen referans girisi
6.2.2.1. MIT-MRAC kontrolciiniin buck déniistiiriiciiyii kontrolii

Girig sinyalinin siirekli olarak degistigi bir durumda MIT kuraliyla tasarlanmis MRAC
gerceklestirildi. Sekil 6.7.’de gosterilen giris sinyali uygulandiginda sistemin ilk
olarak MIT kurali ile tasarlanmis ve MRAC kontrolciisiiyle kontrol isleminin farkli
maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak adaptif kazang degerleri elde edilmistir. PSO
optimizasyonu arama uzay1 -5000<y1, y2<5000 se¢ilmistir. IAE, ITAE ve ISE maliyet
fonksiyonlart kullanilarak yapilan optimizasyondaki maliyet sonucunun degisimi

Sekil 6.8.’de gosterilmektedir.

61 445 %108
80 440 6.6
6.4
- 435
= 5 = 6.2
8 5 B 430 z
5] Q Q6
] w 425 =
257 g % 5g
420 LS
56 56
415
55 5.4
410
54
) 0 20 30 40 50 0 0 20 30 40 50 0 o 20 30 40 50
Iteration Iteration Iteration

Sekil 6.8. Soldaki resim ISE maliyet fonksiyonunun degisimi, ortadaki resim IAE maliyet fonksiyonunun degisimi
ve sagdaki resim ITAE maliyet fonksiyonunun degisimi

Tablo 6.4. Farkli maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak PSO optimizasyonu ile hesaplanan adaptif kazang degerleri

Maliyet Fonksiyonlari Y1 Y2
ISE 4836,90 5000
IAE 5000 4931,21

ITAE 2986,35 2926,74




Tablo 6.4.’te gosterilen kazang parametreleri kullanilarak sistem kosturuldugunda
Sekil 6.9. ve Sekil 6.10. elde edilmistir.
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Sekil 6.9. Birbirinden farkl {i¢ farkli parametreyle ile MIT kurali ile tasarlanan MRAC’1n buck doniistiiriiciiniin
kontroliindeki gerilim-zaman degisimi

65 tl
!
{
!
¢
60 t
t
t
i
E 55 [ﬁ
E ;
=
3 i
[©)] i
50 i AN VN B
e e e =
g!&{;' - : -
45
Model Reference
— — —ISE
""""" IAE
40 ITAE
/ i |
0.39 0.395 0.4 0.405 0.41

0.415 0.42
Zaman(sn)



Sekil 6.10. Ug farkli yontem ile optimize edilmis adaptif kazanglarinin (y1, y2) kontrol basarisi(yakinlagtirilnus)
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Sekil 6.11. Ug farkl1 yontem ile optimize edilmis adaptif kazanglarinin (y1, y2) kontrol basarisi(yakinlagtirilmis)

Sistemin degisken Adaptif kazan¢ degerlerini biiyiik oldugu zaman sistem Sekil

6.9.’de, Sekil 6.10.’da ve Sekil 6.11.’de goriilmektedir. Farkli maliyet fonksiyonlariyla

elde edilen degerler adaptif kazanglar yerine konuldugunda hepsinde agimin %30 dan

fazla oldugu goriilmektedir. Adaptif kazang degerleri ¢cok ufak olsa sistem yeterince

hizli bir sekilde model referansi takip etmiyor.
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6.2.2.2. M-MRAC Kkontrolcii ile buck doniistiiriiciiniin kontrolii
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Sekil 6.12. Birinci Derece M-MRAC ve kontrol edilen sistem

Bu sistemde onceki MRAC kontrolciileriyle kontrol edilen buck doniistiiriiciisiine
degisken basamak sinyali uygulandiginda asimin yiiksek olmasi ve arama uzayinin
kiigiik oldugu degerler i¢in kalict durum hatasi olusmast nedeniyle MRAC
kontrolciisiinii | (Integrator) kontrolcii eklenerek modifiye edilmektedir. Bu sayede
kalict durum hatas1 ve agimin engellenmesi talep edilmistir. Bundan dolay1 kalici
durum hatasini sifirlamak igin sisteme integrator kontrolciisii eklenerek kontrolcii

modifiye edilmistir. M-MRAC sistemi Sekil 6.12.’de gosterilmektedir.

PSO optimizasyon metodu kullanilarak arama uzay1 0<, y1, y2, Ki< 8x10® araliginda

secilmistir.
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Sekil 6.13. (a) ISE maliyet fonksiyonunun degisimi, (b) IAE maliyet fonksiyonunun degisimi ve (c) ITAE maliyet
fonksiyonunun degisimi

Maliyet fonksiyonlarinin iterasyona bagli olarak degisimlerimi Sekil 6.13.’de

gosterilmektedir.

Tablo 6.5. Farkli maliyet fonksiyonlar: kullanilarak, PSO ile bulunan M-MRAC parametreler

Maliyet Fonksiyonlar1 Y1 V2 Ki
ISE 124,129 2796 710,221
IAE 3148 7072 219,464
ITAE 4620 5099 147,812

Tablo 6.5.’te ISE, ITAE, IAE maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen
parametreleri gostermektedir. PSO optimizasyon metodu kullanilarak elde edilen
parametreler buck donistiiriicii kontrolcii degerleri yerine konuldugunda asagidaki
Sekil 6.14.’da, Sekil 6.15.’te ve Sekil 6.16.’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.14. Ug farkli yontem ile optimize edilmis adaptif kazanglarinim (y1, y2) kontrol basarisi
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Sekil 6.15. Farkli maliyet fonksiyonlarmna dayali ile optimize edilmis parametrelerin kontrol
basarisi.(yakinlastirilmis)
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Sekil 6.16. Ug farkl1 yontem ile optimize edilmis parametrelerin kontrol basarisi(yakinlastiriimis)

M-MRAC kontrolciisii kullanilarak kontrol edilen buck doniistiiriiciistinii degisken
sinyal basamak girisi uygulandiginda asim yapmadan ve model referansi iyi bir sekilde
takip etmektedir. Bu sistemin asim sorunu M-MRAC kontrolcii kullanilarak

¢Oziilebilmektedir.

6.3. ABC Optimizasyonu ile MRAC Parametrelerin Hesaplamasi ve Buck
Doniistiiriiciiniin Kontrol Edilmesi

PSO metodu kullanilarak elde edilen parametreler baska bir sezgisel algoritma olan
ABC algoritmasi kullanilarak bulunmasi ve iki farkli sezgisel algoritmanin birbiriyle
karsilastirmasi igin gerceklestirilmis bir asamadir. Bu asama igin ilk olarak ayn1 PSO
icin ilk olarak kapali dongii bir kontrol sistem olusturuldu ve ii¢ farkli maliyet

fonksiyonu i¢inden bir maliyet fonksiyonu se¢ilmistir.



64
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Sekil 6.17. ABC optimizasyonun akis diyagrami

Sekil 6.17.’de ABC optimizasyonunun akig diyagramini gostermektedir. Akis
diyagraminda dcost uygunluk degerini, rd, iterasyon sayisi, Tsim benzetim siiresini ve
Ts ornekleme zamanini temsil etmektedir. Bu galismada yalnizca iterasyon sayisi rd
degerine geldiginde yani maksimum iterasyon degerine geldiginde optimizasyon
islemi bitirilmektedir. Buck doniistiirticiinin MRAC ile kontrolii i¢in parametreleri
ABC optimizasyonuyla elde edilecek ve elde edilen bu parametreler kullanilarak

sistem sonuglar1 elde edilecektir.
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6.3.1. Basamak giris verilen buck doniistiiriiciiniin ABC optimizasyonu ile
kontrolii

MIT kuraliyla tasarlanan MRAC'in basamak girisi i¢in sezgisel algoritmalardan biri
olan PSO kullanilarak bulunmustu. Bu asamada ise ayn1 adaptif kazang degerleri farkli
bir sezgisel algoritma olan ABC optimizasyonu kullanilarak hesaplanacaktir ve farkli

maliyet fonksiyonlarinin sonuglar1 degerlendirilecektir.

6.3.1.1. MIT-MRAC kontrolciiniin buck déniistiiriiciiyii kontrolii

Bu agsamada i¢in ilk olarak MIT kuraliyla tasarlanan MRAC kontrolciisiiniin ABC
kullanilarak adaptif kazanglarinin hesaplanmasi i¢in ABC optimizasyon algoritmasi

icin kullanilacak parametreler Tablo 6.6.’da verilmektedir.

Tablo 6.6. ABC algoritmast i¢in parametreler

Popiilasyon 50
Iterasyon 50
Benzetim Siiresi(Tsim)  0,6s

Ornekleme zamani(Ts)  20ps

Tablo 6.6°da verilen baglangi¢ parametreleri kullanilip. PSO algoritmasindan ile ayni
arama uzayi olarak secilirse elde edilen parametreler Tablo 6.7.’de gosterilmektedir.
Arama uzay1 yan1 arama araligiin dogru secilmesi sistemin daha hizli bir sekilde
yakinsamasini saglayabildigi gibi arama uzayimin yanlis se¢ilmesi yanlis sonucu

bulmamiza neden olabilir.
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Sekil 6.18. Sag taraftaki ISE maliyet fonksiyonunun degisimi, ortadaki IAE maliyet fonksiyonunun degisimi ve sol
taraftaki ITAE maliyet fonksiyonunun degisimi
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Maliyet degerlerinin iterasyona bagli olarak degisimi Sekil 6.18.’de gosterilmektedir.
Bu degerlerin iterasyon artikga kiigilmesi istedigimiz sonuca dogru yakinsadigini

gostermektedir.

Tablo 6.7. Farkli maliyet fonksiyonlari kullanilarak ABC optimizasyonu ile MRAC i¢in hesaplanan parametreler

Maliyet Fonksiyonu Y1 Y2

ISE -4802 -4608
IAE -3772  -3208
ITAE -3072  -2335

ABC algoritmasi kullanilarak Tablo 6.7.’de gosterilen adaptif kazang degerleri Sekil
6.4.’de gosterilen sistemde yerlerine konularak benzetim islemi yapilirsa Sekil 6.19.

ve Sekil 6.20.’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.19. Ug farkli maliyet fonksiyonun optimizasyon basarisi
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Sekil 6.20. Ug farkli maliyet fonksiyonun optimizasyon basarisi(yakinlastirilmis)

Bu sekilde sonuglar1 degerlendirildiginde en iyi maliyet fonksiyonunun ITAE ile en
kiigiik yerlesme zamanina sahip oldugu goriilmektedir. MIT kurali ile tasarlanilan 1.
derece MRAC parametrelerini PSO algoritmasi ile bulundugunda en iyi sonuglar
ITAE ile elde edilmisti. Bundan ¢ikarilacak bilgi hangi maliyet fonksiyonunun en iyi

sonug elde edecegini bilinemez olusudur.

6.3.2. Degisken basamak girisli olan buck doniistiiriiciiniin kontrolii

Bu agsamaya kadar hep giris gerilimin basamak girisi verilmis oldugu durum
incelenmistir. Bu kisimda Sekil 6.7.’de verilen sinyalin yani giris gerilimi degisken
sinyalin Buck doniistiiriicii tizerinde nasil kontrol edecegini gosterilecektir. Burada
MIT kuraliyla tasarlanan MRAC ve M-MRAC kontrolciileri ABC optimizasyon

algoritmasiyla parametreleri bulunacak ve bunlarin basarilar1 degerlendirilecektir.

6.3.2.1. Parametreleri ABC optimizasyonuyla bulunan MRAC Kkontrolciisiiniin
buck doniistiiriiciiyii Kontrolii

MIT kurali ile tasarlanan MRAC’1in adaptif kazang parametrelerini bulmak igin
kullanilan ABC algoritmasinda arama uzay1 sinirlart konulmamistir. Sekil 6.21.°de

maliyet fonksiyonlarinin iterasyona bagli olarak nasil degistirdigi gosterilmektedir.
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Sekil 6.21. Sag taraftaki ISE maliyet fonksiyonunun degisimi, ortadaki IAE maliyet fonksiyonunun degisimi ve sol
taraftaki ise ITAE maliyet fonksiyonunun degisimi

Farkli maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak, ABC algoritmasiyla elde edilen adaptif

kazang degerleri Tablo 6.8’de gosterilmektedir

Tablo 6.8. MIT kurali ile tasarlanan MRAC i¢in ABC optimizasyonu ile hesaplanan parametreler

Maliyet Fonksiyonu Y1 Y2
ISE 3690,4 3885.7
IAE 2493,4 2414.3
ITAE 11133 1017,8

Elde edilen adaptif kazang degerleri kullanilarak sistemin kosturulmasindan elde

edilen sonuglart Sekil 6.22.°de, Sekil 6.23.te ve Sekil 6.24.’te gostermektedir.

1 Model Reference
10 1 I N— — —ISE ]
---------- IAE
or——r—— 1 [|—-—- ITAE

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman(sn)

S
Sekil 6.22. Ug farkli maliyet fonksiyonun ABC ile optimize edilerek MIT kurahiyla tasarlanan MRAC

kontrolciisiiniin basarisi
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Sekil 6.23.’de sistemin agimi gosterilmek igin yakinlastirilmistir. Model referans ile

sistemin 50 volt degerine geldigi deger i¢in elde edilen parametrelerin sonuglarini
gostermektedir.

. I I
:[I-I Model Reference
65 Al — — —ISE !
I.I-;', ---------- IAE
i-,'-__', ————— ITAE
60 A
=) (i
HE.' IIII:I'
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g I il
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l YR AR e T e e
s
45 ‘!: -{-"' _.-'.
i
0.4 0.405 0.41 0.415
Zaman(sn)

Sekil 6.23. Ug farkli maliyet fonksiyonun ABC ile optimize edilerek MIT kuraliyla tasarlanan MRAC
kontrolciisliniin basarisi(yakinlagtirilmis)

Sekil 6.24.’de ise sistemin 25volta indiginde model referansi nasil takip ettigini
gostermektedir.

P | :
i Model Reference
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',;1_5 -1'-1-}_.5"::'3:;}&5—_.“::."_':—.;-____-_'- N —
24 3

0.5 0.505 051 0515 0.52 0.525

Zaman(sn)

Sekil 6.24. Ug farkli maliyet fonksiyonun MRAC kontroliindeki bagarisi(yakinlagtirilmis)
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MIT kurali ile tasarlanan kontrolciilerinin parametreler yani adaptif kazang degerleri
ABC optimizasyonu kullanilarak bulundugunda ve bu degerler kullanildiginda
sistemin agiminin %20’den fazla yukaridaki sekillerde goriilmektedir. PSO ve ABC
optimizasyon algoritmalarinin sonuglar1 birbirine benzemektedir. Bu sistem ayn1 PSO
algoritmalariyla bulunan adaptif kazancta degerlerinde oldugu gibi girig sinyalin
degistigi bir MRAC kontrolcii ile buck donistiiriicti kontrol edildiginde basarili bir
sekilde kontrol iglemi gergeklestirilemez Bu MIT kurali ile tasarlanan MRAC

kontrolciisiiniin sorunudur.

6.3.2.2. M-MRAC ile buck doniistiiriiciiniin kontrolii

MIT tasarimi kullanilarak degisken basamak girisi verildiginde istenilenin ¢ok {istiinde
asim veya kalict durum hatasi elde ediliyordu. Bu sorunu ¢6zmek i¢in PSO algoritmasi
kullanilarak Modifiye edilmis MRAC parametrelerini hesaplamis ve elde edilen
parametreleri kullanarak sistemin arzu edildigine en yakin olarak sistemin model
referansin takip edilmesi saglanmisti. Bu asamada ise M-MRAC parametreleri ABC
optimizasyonu ile elde edilecektir. Ilk olarak ABC algoritmas1 kosturularak, gerekli
parametreler elde edilecek. Bu asamada parametreler ve ABC algoritmasinin nasil
yakinsadigi elde edilmistir. Bu parametreler kullanilarak sistemin sonuglari elde

edilecektir. ABC algoritmasmin kullaniminda arama wuzayr i¢in bir sinir

belirlenmemistir.

104 7 r - : 10% | - . . i 10°
4 a |
2 103 *g 10 o 10
@] (] ] :
] = a'J_‘ .
@ ] 3 wn |
g 102 o 10 g 107 ?
2 108 .

1010 10 20 30 40 50 10 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Iterasyon - Iterasyon ' iterasyon

Sekil 6.25. Sag taraftaki ISE maliyet fonksiyonunun degisimi, ortadaki IAE maliyet fonksiyonunun degisimi ve sol
taraftaki ise ITAE maliyet fonksiyonunun degisimi

Sekil 6.25.°de ABC optimizasyonu kullanilarak farkli maliyet fonksiyonlariin

iterasyonla nasil degistigini gostermektedir.
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Tablo 6.9. M-MRAC kontrolciisii icin ABC optimizasyonu ile hesaplanan parametreler

Maliyet Fonksiyonu Y1 Y2 Ki
ISE 46.711 645.972 -517.336
ITAE 85.018 279.072 312.1225
IAE 13.18 2007.5 -1726.6

IAE, ITAE ve ISE maliyet fonksiyonlar1 kullanilarak, ABC algoritmas1 tarafindan
elde edilen adaptif kazanglar1 ve integrator parametre degerleri Tablo 6.9.’da
gosterilmektedir.

T T T T T
50
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E a0
E
= I_:
© 20 1
It
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] Model Reference
L Y Rt IAE
] e B e R IR ITAE e
— — —ISE
1 | 1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zamanisn)

Sekil 6.26. Ug farkli maliyet fonksiyonun ABC optimizasyonu ile elde edilen parametreleriyle tasarlanan M-MRAC
kontrolciisiiniin basarisi

Sekil 6.26.°da Ug farkli maliyet fonksiyonun ABC optimizasyonu ile elde edilen

parametrelerin, M-MRAC kontrolciisiiniin basaris1 gosterilmistir.
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Sekil 6.27. Ug farkli maliyet fonksiyonun ABC optimizasyonu ile elde edilen parametrelerin M-MRAC
kontrolciisiinde bagarisi(yakinlastirilmis yiikselen kismi)

Sekil 6.27.°de Ug farkli maliyet fonksiyonun ABC optimizasyonu ile elde edilen
parametrelerin, M-MRAC kontrolciisiinde buck doniistiiriiciiniin 25volttan 50 volta

¢ikarken ki kontrol etme basarisini1 gostermektedir.
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Sekil 6.28. Ug farkli maliyet fonksiyonun ABC optimizasyonu ile elde edilen parametrelerin, M-MRAC
kontrolciisiinde basarisi(yakmlagtiriimus diisen Kismi)

Sekil 6.28.”de kullanilan kontrolcii ile buck doniistiiriiciiniin 50volttan 25volta inerken

yakinlastirtlmis  gosterimini gostermektedir. ABC optimizasyonu ile elde edilen

parametreler M-MRAC kontrolciisiinde kullanildiginda MIT kurali ile tasarlanan

kontrolciiden daha diisiik asim elde edilmistir. M-MRAC kontrolcii ile asim1 %1’den

kiiciik olarak elde edildigi basarili bir sekilde ¢ikis geriliminin kontrol edildigi bir

kontrolctidir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Buck doniistiiriicii sabit bir ¢ikis gerilimi kontrol etmek i¢in, MIT kurali kullanilarak
tasarlanilan MRAC kontrolciisii kullanilmis ve bu kontrolciiniin adaptif kazang
degerleri PSO veya ABC optimizasyonlar: kullanilarak elde edildigi Sistemde agimin
%2’den kii¢iik ve yerlesme zamani 0,1 saniyeden kiiglik olarak elde edilmistir.
Degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilebilmesi i¢in MIT kuraliyla tasarlanilan MRAC
kontrolciisii kullanilarak kontrol islemi yapildiginda asimin %20’den biiyiik ve kalic1
durum hatas1 olusturmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in gelistirilen M-MRAC kontrolcii
ile degisken ¢ikis gerilimleri kontroliinde diisiik asim sagladigi ve uygun sekilde model

referansi takip etmesi saglanilmistir.

Iki farkli sezgisel optimizasyon metodu kullamlarak elde edilen parametreler
birbirlerinden farkli olmasina ragmen benzetim islemi sonucunda elde edilen MIT
kurali ile tasarlanilan 1.dereceden MRAC kontrolciisiiniin parametreleri farkli sezgisel
optimizasyonlart olan, PSO ve ABC algoritmalar1 kullanilarak elde edilen degerler
birbirinden farkli olmasina ragmen benzetim islemi sonucunda elde edilen asim ve

yerlesme zamani degerleri oldukca yakindir.

MIT kurali ile tasarlanilan MRAC’ta en hizli oturma zamani ITAE maliyet
fonksiyonunda ve en uzun oturma zamani ise ISE maliyet fonksiyonu kullanilarak elde
edilmistir. M-MRAC kontrolciisii i¢in kullanilan, farkli maliyet fonksiyonlariyla elde
edilen parametrelerin birbirinden farkli olmasina ragmen, ¢ikis gerilimleri birbirine
yakindir. Bundan dolay:1 herhangi bir sistemi kontrol edilirken en iyi parametreleri
hangi maliyet fonksiyonu kullanilarak bulunacagi bilinemez. Her bir sistem ig¢in
MRAC kontrolctisii parametrelerini elde etmek igin se¢ilen maliyet fonksiyonlari

birbirleriyle karsilastirilarak en iyi maliyet fonksiyonu elde edilebilir.
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Gelecekte yapilan ¢alismalarda MRAC kontrolciisiine 6n filtre ekleyerek M-MRAC
kontrolciisii ile karsilastirma islemi yapilabilir. Devre teorisi metodunda PWM sinyali
yerine kaos sinyal verilerek sistemin transfer fonksiyonu hesaplayip, bu hesaplamaya
dayali MRAC tasarlanabilir.
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