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1. GIRIS

Son yillarda anahtarlamali mod dogru akimdan dogru akima (DA/DA)
doniistiiriiciilerin tasarimina olan ihtiyag, onlarin uzay araglarindan degisik tiiketici
riinlerine kadar birgok uygulamada ¢ok yaygin kullanimindan dolayr gittikge
artmaktadir [1]. Genel olarak bu donistiiriiciiler farkli topolojilere sahip giic
devreleri ve bunlarin denetimine olanak saglayan kontrol iinitelerinden olusurlar. Bu
yiizden DA/DA doniistiiriictilerin tasarimi bahsedilen bu iki bilesen iizerinden yerine
getirilir. Doniistiiriicii tasariminda; kullanildiklar1 uygulama igerisindeki ihtiyag
duyulan gii¢ ve regiilasyon gereksinimlerini yerine getirebilmesi igin, kontrol iinitesi
icerisindeki denetim teknikleri ve denetleyicilerin se¢im ve tasariminin onemli bir
rolii vardir. Gegmisten giinimiize DA/DA déniistiiriiciilerin denetimi igin gerilim
mod kontrol, akim mod kontrol, histerisiz kontrol, vadi akim kontrol ve V2 kontrol
gibi ¢ok sayida gerilim ve akim tabanli analog ve sayisal kontrol teknigi 6nerilmis ve
onlarin farkli uygulamalar igerisindeki performanslari analiz edilmistir [2-10]. Giig
sistemi uygulamalarinda, bu tekniklerin igerisinde yapilarinin basit ve tasarimlarinin
kolay olmalar1 sebebi ile PI, PD ve PID denetleyiciler yaygin olarak kullanilirlar. Bu
denetleyiciler kazan¢ parametreleri iyi bir sekilde ayarlandiginda birgok sistemin
denetiminde iyi bir performans sergileseler de, aymi performansi farkli ¢alisma
sartlar1 altinda DA/DA doniistiiriiciilerde saglayamazlar. Bunun nedeni bu
doniistiiriiciilerin dogrusal olmayan karakteristiklerinden dolay1 denetleyici kazang
parametreleri degerlerinin ayarlanmasindaki zorluga dayanir. Ziegler-Nichols ve
Cohen-Coon gibi kurallar PI, PD ve PID denetleyicilerin kazang parametrelerini
ayarlayabilmek i¢in kullanilan genel metotlardir. Bununla birlikte, denetleyiciler ayar
isleminde denetlenen sistem dinamik bilgisine ihtiya¢ duyduklart i¢in denetleyicinin
performansi lizerinde arzu edilen etkiyi saglayamazlar [11-13]. Bu yiizden sistemin
calisma sartlarina gore kendi kazang parametrelerini ¢cevrim igi olarak kendi kendine
ayarlayabilen bir denetleyici gelistirmek bu problemin ¢oéziimiine énemli katkilar

saglayacaktir.

Su ana kadar farkli alanlarda optimizasyon problemlerini ¢dziimii iizerine, genetik

algoritma (GA), karmca kolonisi algoritmast (KKA), parcacik siirii optimizasyon



algoritmas1 (PSO), diferansiyel gelisim algoritmasi (DGA) ve yapay ar1 kolonisi
algoritmasi (YAK) gibi sezgisel algoritmalari igeren ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir.
Bu caligmalardan 6zellikle PI ve PID denetleyici kazang parametrelerinin
optimizasyonu lzerine yapilmis olanlar, genetik ve pargacik silirii optimizasyon
algoritmalarinin dinamik ve dogrusal olmayan sistemlerin optimizasyon siirecinde
daha hizli bir ¢oziime ulastiklart i¢in diger algoritmalardan daha basarili sonuglar
elde ettigini gostermektedir [14-23]. Bu yiizden her iki algoritmada birgok kontrol

probleminin ¢éziimiinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.

Bu ¢alismada, DA/DA déniistiiriiciilerin denetimi igin sezgisel tabanli ayrik zamanl
bir PI, PD ve PID denetleyici toolbox’ 1 gelistirilmistir. Gelistirilen toolbox; gerilim
diisiiren, gerilim yiikselten, gerilim diisiiren/yiikselten, CUK ve SEPIC déniistiiriicii
topolojilerini, gerilim ve akim tabanli kontrol tekniklerini, ayrik zamanli PI, PD ve
PID denetleyicileri, sezgisel tabanli denetleyicileri ve dondstiiriicii ¢ikisinda
kullanilan dogrusal ve dogrusal olmayan yiikleri iceren tek bir ara ylizden olusur.
Yik olarak R, RC, RL, Evirici ve DA Motor olmak {izere farkli yiik
kombinasyonlarinda bu doniistiiriiciilerin caligmasina olanak saglar. Bu haliyle
toolbox, DA/DA donitstiiriiciilerin farkli sartlar altinda denetleyiciler ve kontrol
tekniklerinin sistem performansi iizerindeki etkilerini incelenme ve analiz etmeye

onemli bir katki saglar.

Bu ¢alisma giris boliimiinden sonra dort boliimden olusmaktadir. Bu boliimden sonra
gelen ikinci bolimde DA/DA Gilig Donistiriiciiler hakkinda Dogrusal ve
Anahtarlamali mod gili¢ donistiiriiciiler olmak tizere iki ana bashk altinda bilgi
verilmistir. Uciincii boliimde uygulamalarda sik¢a kullanilan sezgisel tabanl
optimizasyon tekniklerinden bes tanesi ¢alisma algoritmalariyla birlikte anlatilmistir.
Dordiincii boliimde tool ile ilgili temel bilesenlerin tasarimi, tool’un tanitimi ve tool
lizerinden yapilan analizler sunulmaktadir. Besinci ve son boliimde ise sonug ve

Onerilere yer verilmistir.



2.  DA/DA GUC DONUSTURUCULER

DA/DA Donistiiriictiler yiiksek frekansta calisan, DA gerilimden farkli seviyede
yine DA gerilimi tireten gii¢ elektronigi devreleridir. Yiiksek frekanslarda ¢alismasi
fiziksel Ozellikleri acisindan hafif ve kiiciik olarak tasarlanabilmelerine imkan verir.
Kolay uygulanabilir olmasini da saglayan bu ozellik onlarin yaygin bir sekilde

kullanimin1 da beraberinde getirmistir.

DA/DA déniistiiriiciileri genellikle iki tipe ayrilir: Dogrusal gili¢ doniistiiriiciileri ve
anahtarlamali mod gii¢ donistiiriiciileri. Sayisal sistemlerin minyatiirlesme ve daha
biiyiik akim-daha az gii¢ kayb1 ihtiyaci nedeniyle, dogrusal gii¢ doniistiiriiciileri

yerini anahtarlamali mod gii¢ doniistiirticiileri birakmaya baslamistir.

2.1. Dogrusal Gii¢ Doniistiiriiciileri

Dogrusal gili¢ doniistiirliciilerinin genel yapilart Sekil 2.1’de verilmistir. Bu
dontstiiriiciiler hat gerilimini hat frekansinda caligan bir transformator ile istedigimiz
gerilim seviyesine diisiiriir. Diisiiriilen bu gerilim diyotlar yardimiyla dogrultulduktan
sonra siizge¢ kondansatoriine uygulanir. Seri bagli anahtar ile yiike verilir. Seri
anahtar olarak genellikle bir transistor kullanilir. Burada transistor ayarl bir direng
gibi kullanilarak istenilen ¢ikis gerilimi elde edilir. Transistor aktif bolgede ¢alistig
i¢in ilizerinde gii¢ kayiplari olusur [24—26].

| A X__Z
Vdc +
] T~ Kontrol RL§ Yiik
Devresi
50-60 Hz v
Transformator
Dogrultucu Stizgeg
Kondansatori

Sekil 2. 1 Dogrusal gii¢ doniistiiriiciilerinin genel yapis1



Bu yapida kullanilan transformatoriin diisiik frekansta ¢alismasindan dolayi, boyutu
ve agirhigl oldukca biiyiiktiir. Dogrusal giic donistiirliciilerinin diger 6nemli bir
eksigi ise seri bagh eleman iizerinde olusan kayiptir. Biitiin yiikk akimi seri bagh
eleman lizerinden gectigi i¢in burada olusan gii¢ kayb1 (Vg4 — Vo)X(lp)’d1r. Minimum
fark bir NPN transistorde yaklasik 2,5 V’ tur. AC giris gerilimi arttiginda seri eleman
tizerindeki kayip artar ve dolayisiyla bu eleman {izerindeki sicaklik artar. Bu gii¢

doniistiiriiciisiiniin verimini azaltir.

2.2. Anahtarlamah Mod Gii¢ Doniistiiriiciileri

Devrede, aktif ve pasif olmak iizere iki anahtarlama elemani olan doniistiiriicii
tipleridir. Aktif anahtar digaridan uygulanan bir sinyal ile kontrol edilir. Pasif anahtar
ise devrenin caligmasi sirasinda, ¢alisma sartlarina bagli olarak konum degistiren bir
anahtardir. Aktif anahtar olarak transistor, IGBT vb. bir devre eleman1 kullanilabilir.
Uygulanan harici sinyal ile bu eleman iletime ya da kesime sokulabilir. Anahtarlama
ile elde edilen darbeleme orani giristeki DA geriliminden elde edilecek ¢ikis DA

gerilimini belirler. Buradaki darbeleme orani:

tk tk

D= =k =t,.f, (2.1)

T tgtty T

ile hesaplanir. Burada t, anahtarin agik kaldigi siireyi , t; ise anahtarin kapali

oldugu siireyi gosterir.

Bu anahtarlama davranisindan dolay: ¢ikis gerilimlerine eklenmis giiriiltiiler olusur.
Cikis gerilimini kontrol etmekte yaygin kullanilan metot darbe genislik modiilasyonu
(DGM)’ dur. Bu metot, sabit bir anahtarlama frekansinda gorev saykilinin
degistirilmesi mantigma dayanir. Anahtarlama frekanst sabit oldugu i¢in,
modiilasyon ¢ikis gerilimindeki giiriiltiiyli hizl1 bir sekilde azaltabilmek i¢in basit bir
alcak geciren filtreye izin veren goreceli olarak dar bir giiriiltii spektrumuna sahip
olur. Bu gereksinim doniistiiriicii ¢ikisinda bir bobin ve kondansator kullanilarak
olusturulan al¢ak gegiren filtre ile yerine getirilir. Anahtarlamali mod gii¢
dontistiiriiciileri asagidaki alt basliklarda anlatildigi gibi izoleli ve izolesiz olmak

tizere iki kategoride ele alinirlar.



2.2.1.1zolesiz tip DA/DA gii¢ doniistiiriiciileri

Alt harmonik osilasyonlar1 izole edilemedigi icin c¢ikiginda siirekli osilasyon
gozlenebilen donitistiiriicii topolojisidir. Bununla birlikte yapilariin basit, analiz ve
tasarimlarinin kolay ve ebatlarinin kii¢iik olmasi sebebi ile ozellikle distk giic

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilirlar.

Gerilim diistiren DA/DA doniistiiriiciiler

Gerilim diisiiren (Buck) doniistiirliciiler, giris ¢ikis gerilimleri arasinda Vi >

%4

kg 1liskisi olan izolesiz tip doniistiirticii topolojisidir. Bu donustiiriictiler adindan

da anlasildigi gibi girisine uygulanan DA gerilimi istenilen referans gerilime
diistirerek ¢ikisina aktarirlar. Yaygin olarak kullanildigi yerler; regiileli DA gii¢
kaynaklari, DA motor hiz denetim devreleridir. Sekil 2.2, saf bir direnci besleyen
gerilim diigiiren doniistiiriiciiniin giic devresini gostermektedir. Bu yapisal olarak DA
gerilim kaynagi, gii¢ anahtari, hizli diyot, filtre bobini ve filtre kondansatoriinden
olugmaktadir. Bobin ve kondansator ¢ikis gerilimi tizerindeki dalgalanma miktarin
belirleyen parametrelerdir. Bu parametrelerin degeri doniistiiriiciiniin hangi modda
calisacagina karar verir. Sayet bobinin degeri yeterince biiyiik ise akim higbir zaman
sifir olmayacagi i¢in dontstiiriicii siirekli iletim modunda ¢aligir. Tersi durumunda
ise doniistlirticiiniin ¢alistigi mod siireksiz akim modu olarak isimlendirilir. Yani bir
anahtarlama periyotu siiresinde bobin {izerinden gecen akim sifirdan baglar ve tepe
degerine ulasarak tekrar sifira diiser. Pratikte bu doniistiirticiiler her iki durumda da

calistirilabileceginden analizleri her iki mod dikkate alinarak yapilir [25].
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Sekil 2. 2. Gerilim diisiiren doniistiiriicliniin gli¢ devresi

Gli¢ anahtar1 beyzine bir tetikleme sinyali geldigi zaman iletime geger. Akim
devresini DA gerilim kaynaginin (+) noktasindan ¢ikip bobin, kondansator ve direng
tizerinden kaynagin (—) noktasia gelerek tamamlar. Gii¢ anahtarinin beyzine gelen
tetikleme sinyali kesildiginde ise transistor yalittma gecer ve bobin iizerinde
indiiklenen ters enerji ile D diyotu iletime geger. Diyotun kisa devre olmasi ile
kondansator {izerindeki gerilim L bobini ve R yiikii tarafindan c¢ekilen akimlardan
dolay1 bosalmaya baslar. Sekil 2.3’ de siirekli iletim modunda calisan gerilim
diisiiren doniistiirticii i¢in bobin {lizerinde diisen gerilim ve akima ait dalga sekilleri
goriilmektedir. Bu modda bobin akimi kesintisiz olarak akmaktadir. to, siiresince
anahtar bobin akimi iletmekte olup, diyot ters polarmalanir. Bu, Sekil 2.3 ’de
goriildiigii gibi bobin lizerinde V| = Vs - VgL gibi pozitif gerilim diismesine neden
olur. Anahtar kesim durumuna gectigi durumda ise bobinde depolanan enerjiden
dolayr bobin akimi akmaya devam eder ve akim devresini diyot iizerinden
tamamlayarak V| = Vg negatif gerilimin olusmasina sebep olur. Siirekli iletim
modunda dalga sekli bir periyottan digerine tekrar etmek durumunda oldugu icin

bobin geriliminin bir periyottaki integrali sifir olur. Ts = t,, + t,rr oldugundan;

Ts ton Ts
[vodt=[v dt+[v .dt=0 (2.2)
0 0 t

on

Es. 2.2°den Sekil 2.3 ’de gosterilen A ve B alanlarinin birbirlerine esit oldugu

gortlebilir.



v t
(Vs — Vge)- ton = Vg (Ts — ton) = % = % =d (2.3)
S S

Es. 2.3’ den ¢ikis geriliminin anahtarin tetiklenme oranmi ile dogrusal olarak
degistigi goriilmektedir. Devre elemanlar1 iizerindeki kayiplar ihmal edildigi
durumda giris giicli Ps ¢ikis giicli Pr.’ ya esit olur. Bu esitlikten yararlanarak elde
edilen gorev saykili oran1 D’nin giris ve ¢ikis akimlari ile bagintisin1 veren esitlik

asagida gosterilmektedir.

. i, v, 1
PRL:Ps:VS'IOZVO'IOj-_: :a (2l4)
|S VRL
Vi A
Vs-VRL
A
° Tt
D — 1:on ””””””” > B
i, A
i -VRL
ILmax oo tofr >
ir
iLmin
° >
DT T t

Sekil 2. 3. Gerilim diisiiren doniistiiriicliniin bobin lizerinde diisen akim ve gerilim
dalga sekilleri

Gerilim viikselten DA/DA donistiirticiiler

Diisiik bir giris geriliminden yiiksek bir ¢ikis gerilimi elde etmeye olanak saglayan
izolesiz tip DA/DA dontistiiriicti topolojisidir. Yapist DA gerilim kaynagi, yiikselme
bobini, gii¢c anahtari, diyot, filtre kondansatorii ve saf direncten olusur. Sekil 2.4° de

darbe genislik modiilasyonlu gerilim ylikselten doniistiiriiciiye ait giic devresi



gosterilmektedir. Bu doniistiiriiciiler genel olarak c¢ikis gerilimi ayarli DA gii¢
kaynaklart ile DA motorlarimin enerji geri kazanimi frenlemesinde kullanilir.
Transistorlin beyzine herhangi bir tetikleme geldigi durumda transistor iletime geger
ve diyot ters kutuplanir. Bu durumda giris devresi ¢ikis devresinden ayrilir ve kaynak
akimin tamami bobin iizerinden geger. Transistoriin beyzine gelen tetikleme sinyali
kesildiginde ise transistor kesime gider. Bu durumda, ¢ikis hem kaynak hem de

bobin tizerinde biriken enerji ile beslenmeye baslar [25].

I L iD D
o » Y Y YN > N
+ +
iC A\ 4 iR
V.
° @ C /\T Ve R T VRL
T

Sekil 2. 4. Gerilim yiikselten doniistiiriiciiniin gili¢ devresi

Siirekli iletim modunda bobin akimina ait dalga sekilleri Sekil 2.5’de gostermektedir.
Kararli durumda, bir zaman periyodunda bobin {izerindeki geriliminin zamana gore

integrali sifirdir.
Vs 'ton + (Vs —Va )toﬁ =0 (2.5)
Her iki taraf Ts ile boliinerek esitlik tekrar diizenlenirse ¢ikis ile gorev siiresi orani

arasindaki bagint1 asagidaki gibi elde edilir.

1 26
v, t, 1-d (2.6)



Kayiplar ihmal edilirse P, =P, olur ve gorev saykili orant D’nin giris ve ¢ikis

akimlar1 arasindaki bagintisi asagidaki gibi elde edilir.

Vo =V, :>'i—R:(1—d) 2.7)

VL A

o
v

i A Vs-VRL

ILmin

KT T t

Sekil 2. 5. Gerilim ylikselten doniistiiriiciiniin bobin {izerinde diisen akim ve gerilim
dalga sekilleri

Gerilim diistiren/viikselten DA/DA doniustiiriiciiler

Gerilim distiren/yiikselten (Buck/Boost) doniistiiriiciiler, DA gii¢ kaynaklarinin
reglilasyonunda, girig geriliminin ortak terminaline gore ¢ikisin negatif kutuplu
olmasi istenildiginde ve ¢ikis geriliminin, girig geriliminden daha az veya daha fazla
olabilecegi yerlerde yaygin bir bigimde kullanilir. Bu tip bir doniistiiriiciide kararh
halde c¢ikig-giris gerilim doniisiim orani; gerilim yiikselten ve diisiiren

doniistiirliciilerin ¢carpimina esittir.
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Ve _gq 1
T4 (2.8)

S

Sekil 2.6 de gerilim diisliren/yiikselten doniistliriicliniin devre semasi verilmistir.
Transistoriin beyzine her hangi bir tetikleme sinyali geldiginde transistor iletime
gecer ve D diyotu ters polarmalandigindan, tiim akim L bobini lizerinden akar.
Transistor kesime gittiginde bobin iizerinde depolanan akim D diyotu iletime gegirir
ve bu akim kondansator, yiikk ve diyot tizerinden gegerek devresini tamamlar. Bu
durum ¢ikis gerilimi ile giris gerilimi arasinda 180° faz farki olusmasina neden olur

[24,26].

Sekil 2. 6. Gerilim diistiren/yiikselten doniistliriicliniin gii¢c devresi

Sekil 2.7 bobin akiminin siirekli hal durumu i¢in dalga sekillerini gostermektedir. Bir

zaman periyodu tlizerinden bobin geriliminin toplamini sifira esitleyerek bulunur.

VAT, + (v )A—d)T, =0 2.9)

i, 1-d
iizT(Ps =P) (2.10)

Es. 2.8’ye gore cikis geriliminin giristen daha az veya daha fazla olabilecegini

ispatlamaktadir.
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Sekil 2. 7. Gerilim diisiiren/yiikselten doniistiiriicliniin bobin iizerinde diisen akim ve
gerilim dalga sekilleri

CUK DA/DA déniistiiriiciiler

CUK déniistiiriicii, gerilim diisiiren ve gerilim yiikselten doniistiiriiciilerin bir birine
kaskat baglanmasindan elde edilen bir DA/DA doniistiiriicii topolojisidir. Giig
devresi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Gerilim diistiren/yiikselten  doniistiiriicti
topolojisine benzer sekilde; ¢ikisinda girisinden daha kiigiik ya da daha biiytlik bir
negatif DA gerilim saglar. Yukarida bahsedilen topolojilerle CUK déniistiiriiciiler
arasindaki en 6nemli fark, onun girisinden ¢ikisina transfer edilen enerjinin seklinde
vuku bulur. CUK déniistiiriiciide bu transfer bir kondansator iizerinden yerine
getirilirken, diger doniistiiriiciilerde bir bobin {izerinden gerceklestirilir. Transistor
yalittmda iken D diyotu giris bobini ve transfer kondansatorii iizerinden kaynaga
baglandigindan iletime gecer ve enerji transfer kondansatoriinde depolanmaya baglar.
Bu saykil siiresince bu kondansator lizerinden gegen akim giris bobin akimidir.

Transistor iletime gectiginde transfer kondansatorii tizerinde depolanan enerji ¢ikis
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bobini lizerinden yiike aktarilir. Bu saykil siiresince transfer kondansatorii tizerinden
gegen akim ¢ikis bobin akimi olur [27].
i L Cl | |_2
L1 L e |;2

- M ]

— T @} DA Coo 2R,

VS T

Sekil 2. 8. CUK déniistiiriiciiniin gii¢ devresi

Bobin akimlart i1 ve i, ‘nin siirekli olduklar1 diistiniildiigiinde kararli durumdaki
akim ve gerilim ifadeleri iki yolla bulunabilir. Vc1’in sabit degeri igin, bir periyot
zaman dilimi iizerinden girig ve ¢ikis bobinleri lizerinde diisen gerilimlerin toplami

sifira esitlenerek asagidaki denklemler bulunur.

L1:v,.d.T, +(v, -V, )A-d)T,=0=v, = ﬁvs (2.11)
1
L2: (v, —Vg ) AT, +(—vg )A-d)T, =V, = EVS (2.12)
Veo _ d
v. 1.d (2.13)
i 1-d
R =Fa :?:T (2.14)

Esitliklerden, ortalama giris ve ¢ikis iligkileri gerilim diisiiren/yiikselten doniistiiriicii
ile benzer oldugu goriilebilir. Giris ve c¢ikist besleyen akimlarin oldukg¢a serbest
dalgaciklar seklinde olmast CUK déniistiiriiciiniin bir avantajidir. Her iki bobin
tizerinden gecen akim igindeki dalgaciklar1 es zamanl olarak ortadan kaldirmak
miimkiindiir. Bu da daha diisiik kapasiteli dis siizme {initeleriyle g¢alisabilmesini
saglar. Ancak transfer kondansatoriiniin biyiik ol¢iide dalgacik akimi tasima

kapasitesine sahip olmasi gerekir ki bu ise bir dezavantajdir.
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SEPIC DA/DA donustiirticiiler

SEPIC doniistiiriicii, girisine gore kiigiik, biiylik ya da esit biiylikliikte pozitif regiileli
cikig gerilimi saglayan bir DA/DA doniistiiriici topolojisidir. Sekil 2.9’de gii¢
devresi gorilen SEPIC doniistiiriicii, geleneksel gerilim diisiiren/ylikselten
doniistiiriiciiye benzer topolojidir. Ancak ilave bazi avantajlar1 vardir. Bu avantajlari;
cikigin evirilmemesi, giris ¢ikis arasindaki izolasyon ve transistor yalitimda iken

¢ikisin sifira diismesi seklinde siralanabilir.

VS T

Sekil 2. 9. SEPIC doniistiiriiciiniin gii¢c devresi

Cikis gerilimi ile giris gerilimi arasindaki iligki diisiiren/yiikselten ¢eviricide oldugu

gibidir. Giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki iligki Es. 2.15 ve Es. 2.16’da

verilmistir.
dv, =1-d).vg (2.15)
d
_RL 7
v 1-d (2.16)

Bu devrenin ¢alismasi da diger doniistiiriicli topolojilerinde oldugu gibi iki mod
halinde agiklanabilir. Transistor iletimde iken giris bobini kaynak iizerinden ve ¢ikis
bobini transfer kapasitorii ilizerinden sarj olur. Bu zaman araliginda ¢ikis
kapasitoriine her hangi bir enerji transferi olmaz. Transistor kesime gittiginde ise
giris bobini transfer kapasitoriinii sarj eder ve ayn1 zamanda ¢ikis yiikii i¢in gerekli

akimui saglar. Ilgili zaman araliginda gikis bobini yiike baglanmis olur. Transistoriin
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kesim aninda ¢ikis kapasitorii akim palsine maruz kaldigi i¢in ¢ikista bir giiriilti

olusur. Bu SEPIC doniistiiriiciilerin 6nemli bir dezavantajir [28].

2.2.2.1zoleli tip DA/DA déniistiiriiciiler

Elektriksel izolasyonun gerektigi durumlarda ve giris ¢ikis gerilimleri arasindaki
iliskinin yiiksek katsay1r ile ifade edildigi durumlarda kullanilan dontstiiriicti
tiirleridir. Bu tiir doniistiiriiciiler, devre yapisi itibartyla manyetik kuplajli olmasindan

dolay1 izoleli doniistiirticiiler olarak isimlendirilirler.

Flyback DA/DA doniistiiriiciiler

Flyback Déniistiirticiiler, gerilim yiikselten doniistiiriiciiniin izole edilmis hali olarak
diisliniilebilir. Yani transistoriin iletim siiresince kondansatoriin sarj olmasi ve kesim
sliresince de ise desarj olmasi temeline dayandirilan izoleli tip bir gii¢ topolojisidir.
Devrede bir transistor kullanilir. Flyback doniistiiriiciiler, bu transistoriin
anahtarlamasinda tiggen dalga kullanilmasiyla kapasitesinin tepe akim degerine
ulasmamasindan kaynakli olarak uygulamada yaklasik 100W iizerindeki gii¢clerde
kullanilmazlar. Yiiksek gerilim ve diisiik giic gerektiren CRT (Catot Ray Tube)
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Ayrica bu durum ¢ikis kondansatorii
tizerinde ripillarin olugsmasina da sebep olur. Bu ripillar sarj desarj akimlar sirasinda
kondansator tizerinde olusan rampa gerilimleri disinda kondansatoriin dogal halinde
var olan seri i¢ direng ve seri indiiktansdan da kaynaklanir. Devrede yer alan kuple
diyotu ve sargi kondansatorii ¢coklu ¢ikis uygulamalar: i¢in uygun tercih olmasini

saglar [29].

D

P
e TR S
S

Sekil 2. 10. Flyback DA/DA doniistiiriicii giic devresi
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Sekil 2.10 ’daki temel devredeki S anahtari DxT boyunca kapali ve (1- D)XT
boyunca agik olacak sekilde kullanilir. Anahtar kapali iken i3, (E/L;)Vs dogru orantili
olarak artarken i,=0’dir. Diyot V¢ ve pozitif degerli e,’nin bileske degeri ile ters
polarite olmus durumdadir. Anahtar kapali iken ise i; sifira dogru giderken i,
depolanan enerji ile artar ve N;=N, oldugundan bu akim i;’in dnceki degerine ulasir.

Bu sirada diyot iletime gecer.

Forward DA/DA doniistiiriiciiler

Cikis giicli flyback doniistiiriicliye gore iki kat kadar daha yiiksek olan ve giris
gerilimi iizerinden baglanan sarginin transformatdre akim tagimasi temeline gore
calisan bir giic doniistiirtictisti tipidir [30]. Sekil 2.11°da verilen devre semasinda
goriilen doniistiiriicii tek transistorliidiir ve iletimi boyunca gilic ¢ikis sargisina
aktarilir. Elde edilmek istenen ¢ikis glicii ¢oklu transistor ve ¢oklu faz ilaveleri ile

kW seviyelerine kadar arttirilabilir.

D3
[
D1 |_1

— P m T .

Vs VrL
D> C]_T
: °
T1

[

Sekil 2. 11. Forward donitistiiriicti gli¢ devresi

Yarim koprii DA/DA doniistiirticiiler

Sekil 2.12° devre semasi goriilen yaygin kullanilan bir doniistiiriicii tiirtidiir.
Transistor Vs kaynaginin negatif ve pozitif degerleri arasinda anahtarlama islevini

gortr. Diizeltilmis bu temel kaynak dogrudan kapal1 gii¢ kaynaklari i¢in 6nemlidir. T,
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transformatoric C; ve C, kondansatorlerinin ortasina baglanarak V¢/2 degerinin

altinda ve istiindeki durumlarda dengeleyici rolii iistlenir.

VRrL

Sekil 2. 12. Yarim Koprii doniistiiriicti

Tam koprii DA/DA doniistiirticiiler

Sekil 2.13’de goriilecegi gibi Yarim Koprii doniistiiriiciilere benzer bir yapist vardir.
Farkli olarak kolektor gerilimi Vs/2 yerine Vs’ ye esittir. Asimetrik anahtarlama
zaman dengeleyici yoktur. Bir dengeleyici arzu edilirse DA polarma gerilimi igin seri

kondansator C; ilave edilebilir [31].

La
mm °
Cs + ’VRL

T T
Vs 1 2

Sekil 2. 13. Tam kdprii doniistiiriicii
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Push-Pull DA/DA donistiiriiciiler

Push-Pull doniistiiriiciilerin devre tasarimi Sekil 2.14’de gosterilmektedir. Vi 50V
civarl ve daha diisiik besleme ile 100V civari kolektor gerilimine izin verir ki bu
push-pull doniistiiriiciilerde en ideal ¢alisma sartidir. Daha ekonomik ve basit yapida
olan ve 300V’un altinda verimli c¢aligsan osilasyonlu tip bir donistiiriicii
topolojisidir. Daha yiiksek gerilimlerde transformatoriin aki yogunlugu nedeniyle

asimetrik zamanlamada dengelemeyi saglayamazlar [30].

o
T1

Vs
T2

o

Sekil 2. 14. Push-Pull donstiiriicii

2.2.3.DA/DA doniistiiriiciilerin denetimi

DA/DA donistiiriiciilerin - denetiminde acik dongiilii geri  beslemeli  kontrol
algoritmalar1 kullanilir. Ancak uygulamada geri beslemeli kontrol algoritmalarinin
daha ¢ok tercih edildigi goriiliir. Ciinkii geri beslemeli kontrol algoritmalari; giris
gerilimi, yiik akimi1 ve devre bilesenlerinin sebep oldugu olumsuzluklara ragmen
dontistiiriicii performansi iizerinde daha iyi bir etkiye sahiptirler. Bu algoritmalar
darbe genislik modiilasyonlu ve degisken frekansh olmak iizere iki farkli kategoride
ele alimirlar. Simdiye kadar DA/DA dondstiiriiciilerden iyi bir performans elde etmek
icin ¢ok sayida kontrol algoritmasi Onerilmistir. Bunlarin en popiiler olanlarini

gerilim mod kontrol, ortalama akim mod kontrol, tepe akim mod kontrol, histeresiz
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akim kontrol, vadi akim kontrol ve V? kontrol seklinde siralayabiliriz. Bu teknikler

simiilatoriin gelistirilmesi basligi altinda ele alinmistir.



19

3.  SEZGISEL TABANLI OPTIMiZASYON ALGORITMALARI

Sezgisel Algoritmalar, genellikle durum uzayr ¢ok biiyiikk (ve ya sonsuz) olan
problemleri ¢6zmeyi hedefler. Bu zorluk ve karmasikliklardan dolayr (sinirlama,
kural, strateji, yaklasim kullandigindan) bulunan ¢oziimler genelde, “céziimlerden
biri”, “coziimlerden en yaklasig1”, “yeterince dogru olan ¢6ziim” ve ya “kabul
edilebilir ¢6ziim” seklinde isimlendirilir. Genel anlamda bir baslangi¢ popiilasyonu
tizerinde evrimsel hesaplama yaparak en kisa adimlama ile ¢oziime ulasmay1
hedefler. Burada sezgisel tabanli algoritmalardan bazilarmma; ne zaman ortaya
ciktigina, gercek hayatta nereden esinlenildigi ve algoritmadaki karsiligina, arama

slirecinin nasil isledigine kisaca deginilecektir.

3.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), 1995 yilinda J.Kennedy ve R.C. Eberhart
tarafindan bilim diinyasina duyurulmustur [32]. Dogada siirii halinde yasayan balik
ve kus gibi canlilarin siirii ile birlikte (siirii zekasiyla) yaptiklart davranislarin

benzetiminden yola ¢ikan bir optimizasyon teknigidir.

Stirii ile yasayan canlilar, bireysel olarak elde etmeleri ¢ok zor ve ya imkansiz olan
ozellikle yasam sartlarin1 elde etme ve savunma ihtiyaglarini siirii yardimiyla elde
ederler. Siiriideki her birey ulastigi yiyecek, igecek, barmak gibi daha iyi yasam
imkanlar1 ve ya sezdikleri tehlikeleri siiri ile paylasir. Siirii zekas: ile ulasilan

sonuglar siiriiniin yeni hareketi belirler.

Algoritmada popiilasyon siiriiyii, pargacik ise siiriideki bireyi temsil eder. PSO, dnce
¢ozlimili arayan parcaciklardan bir siirii olusturulur. Her pargacik ulastigi en iyi
¢Ozlimii siirii ile paylasimiyla baglayan algoritma adim adim optimizasyonu
gerceklestirir. Burada her bir pargacik igin siirlideki bireylerde oldugu gibi
pozisyonu, hareketi (yonii ve miktari), siirii ile bilgi paylagimi, 6nceki bilgisi ve bu

bilgiler 1s1g81nda karar vermesi seklinde temel 6zellikleri tanimlanir [33].
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Algoritma adimlart:

1.[Basla]: Baslangi¢ popiilasyonunu olustur

2.[Hesaplama]: Uygunluk fonksiyonu ile baslangi¢ popiilasyonunu degerlendir.
3.[Pbest hesapla]: Her pargacik i¢in en iyi degeri bul ve sakla.

4.[Gbest hesapla]: Siirii i¢in en iyi degeri bul ve sakla.

5. [Sonlama]: Istenilen uygunluk degeri ve maksimum déngii kriterine bak.
6.[Hareket vektoriinii gilincelle]:

7.|Dongii]: Adim-2’ye don.

Baslangi¢ popiilasyonu, D boyutunda arama uzayinda hareket eden, arama araligi
icinden rastlantisal olarak belirlenen N sayida pargaciktan olusturulur. Uygunluk
fonksiyonu ise her sezgisel algoritmada oldugu gibi en 6nemli pargadir ve probleme
0zgl olarak belirlenir. Ciinkli bulunan ¢6ziimii degerlendirerek istenilen ¢oziime
veya yeterli yakinliga ulasip ulagsmadigimizi tespit eder ve arama siirecini sonlandirir.
Pbest, arama siirecinde her bir pargacigin uygunluk fonksiyonu ile degerlendirilmesi
ile elde edilen ¢oziime yakinlik degerlerinin en iyi olanidir. Gbest ise Pbest’ler
icindeki en 1yi degerdir ve ulasilan en iyi ¢Ozlimdiir. Gbest ¢6ziim ya da kabul
edilebilir ¢oziim araligina ulasirsa ve ya maksimum sayida dongli gergeklesirse

arama siireci sonlanir. Hareket vektorleri giincellenirken Es. 3.1ve Es. 3.2 kullanilir.
VI = Wk . VE + ¢y rf (Pbestk — X)) + ¢, vk (Gbest® — xF) (3.1)

Xkl = xk 4 yk+t (3:2)

Burada V parcacigin hizim1 yani yeni pozisyonuna hareket vektoriinii, X ise
parcacigmn konumunu gosterir. Es.3.1. ile bulunan V*! degeri ile Es.3.2.
kullanilarak parcacik yeni konumuna tasinmis olur ve yeniden adim—2’ ye gidilerek

dongii tekrarlanir.
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Esitliklerde yer alan r1, rp [0,1] araliginda rastlantisal olarak her dongilide tekrar
belirlenen stokastik dogasini etkilemek i¢in kullanilan, c¢;,c; [ 0,1], [0,2] ve ya
C1+C,=4 gibi arama baslangicinda probleme 06zgli olarak belirlenen hizlanma
katsayilaridir. Ayrica yine probleme 6zgl olarak Es.3.1.’de Vl-k ‘e ¢arpim katsayisi
olarak [ 0,1] araliginda w degeri kullanilabilir ki atalet agirhigidir. Bir 6nceki hizin

sonrakini ne kadar etkileyecegini bir katsayiya baglar. Normalde bu deger 1 alinir

[34].

PSO az parametreli ve kolay uygulanabilen verimli bir algoritmadir. Bu yiizden ¢ok
sayida basarilt uygulamasi vardir [35]. PSO i¢in c3,C; katsayilarinin belirlenmesi, w
kullanilip kullanilmayacagi ve siiriiniin ka¢ parcaciktan olusacagi uygulama oncesi
aciga kavusturulmasi gereken onemli noktalardir. c3,C; katsayilari parcaciklarin
yiiksek veya diisiik hizl1 hareketlerine sebep olabilir. Her iki durumda da ¢6ziime
ulagilsa bile yiiksek sayida iterasyon ve uzun ¢dziim zamani demektir ki istenmeyen
durumdur. Pargacik sayist iglem yogunlugunu arttirir. Bu yiizden verimli ¢oziime

ulagilabilen en az sayida pargacik kullanilmalidir.

3.2. Yapay An Kolonisi Algoritmasi

Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (YAK) Karaboga, D. tarafindan gelistirilmistir [36].
Sezgisel tabanli bir yapay zeka teknigidir. Siirii zekasi denilen balik, kus kiimeleri,
karmnca, termit ve ar1 kolonileri gibi hayvan ve bdocek topluluklarinin bireysel
anlamda erisemeyecegi, cevrenin ve kaynaklarin verimli ve etkin kullanimi gibi
sonuglar ortaya koyan kolektif davranis sergilemelerinin benzetimine bir ornektir.
Bu teknik, arilarin siirii zekas: ile yaptig1 yiyecek arama davranisint modelleyerek
pek cok problemde kullanilabilen yiiksek performansli bir algoritma sunmaktadir.

Arilarin yiyecek arama davranislari incelendiginde, kolonideki arilar arasinda bir is
boliimii oldugu goriilmektedir. Arilar nektar, polen ve bal elde etmek igin gittikleri
bolgeleri yiyecek kaynagi olarak kullanirlar. Bir yiyecek kaynaginin degerini ise
yuvaya yakinligi, nektar yogunlugu ve ¢ikarilmasmin kolayligi parametrelere
baglidir. Bu kaynaklar1 bulma ve kullanma sirasinda is boliimiinii su sekilde kabaca

tanimlayabiliriz:
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Gorevi Belirli Is¢i Anlar: Isci arilar, daha énceden kesfedilen belli kaynaklara ait

nektarin kovana getirilmesinden sorumludurlar. Is¢i arilar ayn1 zamanda ziyaret
ettikleri kaynagin kalitesi ve yeriyle ilgili bilgiyi kovanda bekleyen diger arilarla

paylasirlar. Bundan sonra gorevi belirli is¢i arilara kisaca gorevli arilar da denilir.

Gorevi Belirsiz Isci Arilar: Bu arilar nektarini toplayabilecekleri kaynak arayist

icerisindedirler.  Gorevi belirsiz iki g¢esit is¢i ar1 bulunmaktadir: i¢sel bir diirtiiye
veya bir dis etmene bagli olarak rastgele kaynak arayisinda olan kasif arilar ve
kovanda bekleyen ve gorevli arilar1 izleyerek bu arilar tarafindan paylasilan bilgiyi
kullanarak yeni bir kaynaga yonelen gozcii arilar. Kasif arilarin sayisinin tiim

koloniye oran1 ortalama % 5-10 arasindadir.

Arilar arasinda bilgi paylasimi kolektif bilginin olusumunda en 6nemli husustur. Bir
kovan g6z Oniine alindiginda, tiim kovanlarda ortak olan bazi pargalara ayirmak
miimkiindiir ve bu parcalardan en 6nemlisi ise dans alamidir. Yiyecek kaynaginin
kalitesi ve yeri ilgili bilgi paylasimi dans alaninda olmaktadir. Bir ar1 dans ederken
diger arilarda ona antenleri ile dokunurlar ve buldugu kaynagin tadi ve kokusu ile
ilgili de bilgi alirlar. Ziyaret ettikleri kaynaga daha fazla ar1 yonlendirebilmek icin

kovandaki ¢esitli alanlarda bu dans1 gergeklestirir ve kaynagina geri doner.

Kesin cizgileri olmamakla birlikte genelde kovandaki ugus yapilan yere yakin bir
yerde olan dans alaninda yapilan danslar, tasiman bilgiye gore ve canlilifa gore
degismektedir. En Onemlisi nektarin tatliligidir. Bu ustiinlik dans esik degerini
belirler. Ancak bu uyaric1 yeterli degildir. Bunun yaninda nektarin ¢ikarilmasinin
kolayligi da bir etkendir. Kovandan olan uzaklik, ¢i¢cek nektarinin kivami, besinin
genel durumu, kalitedeki goreceli degisimler, hava kosullar1 ve giiniin hangi vaktinin
oldugu dans1 etkileyen diger etmenlerdir. Dansin bi¢imi, hizi, tekrarlanma sayisi
kaynak hakkinda diger arilara bilgi aktarimi saglar. Gorevi belirsiz olan bir is¢i arinin
igsel ya da digsal faktorlerle yiyecek arayan kasif ar1 ve ya dans alanini izleyen gozci
ar1 rollerinden biri ile yiyecek kaynagina ulagsmasi ile bagslar. Kaynaga ulasmasi ile
artik gorevi belli is¢i ar1 roliine baglar. Kaynaktan alip geldigi nektar1 depolayici

arilara aktarir. Bundan sonra ii¢ durumdan biri ile gérevine devam eder: ya gittigi
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kaynagi birakarak tekrar dans alanini gozleyen gozcii ar1 ve ya arama yapan kasif ar1
olur ve ya geldigi kaynaga donmeden once dans eder ve kovandaki arkadaslarini da
ayni kaynaga yonlendirebilir ya da diger arilar1 yonlendirmeden tekrar kaynaga

donebilir. Yiyecek kaynagi bulma ve kaynaktan yiyecek tasima bu adimlarla ilerler
[37].

Algoritmada, aranan yiyecek kaynaklari aranan ¢oziimii ya da ¢oziim kiimesini
temsil eder. Belirli 6lgiitler dahilinde aday ¢6ziimlerden olusan yiyecek kaynaklari
popiilasyonu olusturulur. Her bir yiyecek kaynagi yani ¢6ziim adayina algoritmanin
formiiliiniin uygulanmasi ise ar1 gorevlendirme islemidir. Uygunluk fonksiyonun
uygulanmasi ile yapilan degerlendirme ise polen miktarinin hesaplanmasidir. Yeni
yiyeceklere ulasilmasi ve daha iyi ise koloniye bildirilmesi, ¢oziimlerin uygunluk

fonksiyonuna gore segilmesidir.

Algoritma adimlari:

1. [Basla]: Baslangi¢ popiilasyonu igin N (yiyecek kaynagr) sayisin belirle (X, ,, ).
2. [Coziimiin parametre sayisini belirle]: Her bir yiyecek kaynagi X, (¢6ziim) igin
optimize edilmek istenen parametre sayisinca (D) boyutlandir.

3. [Kusitlama belirle]: Her bir X, ,,  i¢in rasgele degerlerin her bir parametresi igin
X i

min

ve X! degerleri belirlenir.

4. [Yiyecek Kaynaklarmi Uret]: ilk 3 adimda belirlenen kisitlamalara gore rasgele

yiyecek kaynaklarini Es. 3.3 ile olustur.

XJ)=XJ +rand(0)*(X ) — X)) (3.3)

min

5.[Kaynak Birak Degeri belirle]: Her bir yiyecek kaynagt i¢in birakilip

birakilmayacagini belirlemek amaciyla birer failure; belirlenir ve baglangigta 0’dur.
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6. [Uygunluklar: belirle]: Her bir X, icin uygunluk fonksiyon ile uygunluk degeri

hesaplanir.

7. [Kaynaklara gorevli ar1 gonder]: Es.3.4. ile her bir X, icin gorevli ar1 gonder ve

mevcut kaynagi iyilestir ve ya yeni kaynak bul.

(3.4)

ij

_ Xy + 8 (X = Xy) R; <MR
X;ve failure; +1 R; 2MR

¢ = [— 1,1] : arasinda uniform rasgele sayu1.
R, = [01] : arasinda uniform rasgele say1.
MR =[01] : kontrol parametresi.
k : “1” den farkl1 bir indis.

8. [Uygunluklar1 belirle]: Her bir X, icin uygunluk fonksiyon ile uygunluk degeri

hesaplanir.

9. [Kaynaklar aras1 segim yap]: V,  ile X, arasinda Debb vb. bir metot ile se¢im
yapilir ve yeni X, olarak belirlenir. Debb metodu kullanilirsa V; ile X, arasindaki

secimde; oncelikle kabul edilebilir ¢6ziim bolgesinde olani alir. Eger her ikisi de
kabul edilebilir bolgede ise kiigiik maliyetli olan1 alir. Ya da ikisi de kabul edilebilir

bolgede degilse sinir asim deger kiigiik olani alir ve se¢imi gergeklestir.
10. [Dans ile ¢dzlimii anlat]: X, ( nin uygunlugu / uygunluk degerlerinin toplami)

11. [GOzcii arilara se¢im yaptir]: Kaynaklarin uygunluk degerine gore (rulet-cember)

seklinde kaynaklar segilir.

12. [Birakilacak kaynaklari belirle]: failure; degerine ulasan kaynaklar birakilir ve

yerine Es. 3.3 ile yeni kaynaklar popiilasyona eklenir.
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13. [Sonlama]: maksimum iterasyon sayisi ya da ¢oziime/kabul edilebilir ¢oziime

ulasilip ulagilmadigini kontrol et.
14. [Dongii]: Adim-8’e don, seklinde adimlanabilir [37].

Farkli problemlerde algoritmanin performansini arttirmak igin ek parametreler
kullanilmaktadir. Ayarlanmasi1 gereken parametre saymin azhig (kaynak sayisi,
maksimum  iterasyon, kabul edilebilir = ¢6ziim aralifi) uygulamasim

kolaylastirdigindan kullanimini hizla yayginlastirmaktadir [37].

3.3. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA), Holland’in 1975 yilindaki ¢aligmasiyla bilim diinyasinda
duyulmaya baslayan Genetik Algoritmalarin gelisim siirecinin en 6nemli adimi ise
Goldberg’in 1989 yilindaki ¢alismasidir [38,39]. Bu ¢aligsma ile birlikte birgok bilim
alaninda optimizasyon ve karar siireglerinde kullanilmaya baslamistir. 1973’deki
Rechenberg’in evrimsel hesaplama ile ilgili calismasi ise bu alan i¢in 6nemli bir esin

kaynag1 olmustur [40].

Koza’nin 1992 yilinda genetik algoritmayr kullanarak genetik programlamay:
gelistirmesi, genetik algoritmanin uygulama alanimna gegisine farkli bir boyut
katmistir [41]. Genetik algoritma giiniimiizde; Otomatik Programlama ve Bilgi
Sistemleri (yonga seti tasarimi, ders-sinav programlarinin yapilmasi, ag tasarimi),
mekanik 6grenme (gozlenmis bir veri takimini anlamak ve yorumlamak ve diger
ozelliklerini tahmin etmek icerikli modellemeler), finans (hisse senedi degisim
kaliplarin1 tahmin etmede ve bulmada, kaynak tahsisi portfdy optimizasyonu, endeks
izleme, islem maliyetleri ve risk tercihler), pazarlama (tiiketicilere ait verileri analiz
etmek (veri madenciligi), ¢esitli tiikketici kaliplar1 ¢ikarmak ve bu kaliplara dayanarak
pazarlama stratejileri uygulamak), atama, hiicresel iiretim, sistem gilivenilirligi,

tasima, rota belirleme gibi pek ¢ok alanda ¢6ziim araci olmaktadir.

Tabiatta zayif bireylerin zamanla yok olmasi ve giiclii bireylerin seleksiyonla

korunumu (se¢ilim) ilkesinin benzetimi bigimindeki sezgisel tabanli bir yapay zeka
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teknigidir. Biyolojideki bu ilkeden esinlenerek ortaya ¢iktigi igin parametre isimleri

de biyolojide kullanilan terimlerden alinmustir.

Bilindigi gibi canlilar hiicrelerden olusur. Her hiicrede ayni kromozom kiimeleri
bulunur. Kromozomlar DNA dizileri olup, tiim organizmanin 6rnegi olarak hizmet
ederler. Bir kromozom gen adi verilen DNA bloklarindan olusur. Her gen ise
canlimin belirli bir 6zelliginin (gdz rengi vb.) kodlarini tagir. Tiim genetik malzeme
kiimesine (tiim kromozomlara) genom adi verilir. Genom {izerindeki belli gen
kiimelerine genotip ad1 verilir. Genotipler, dogumdan sonra gelismeyle fenotiplere
(canlinin goz rengi, zeka vb. fiziksel ve zihinsel 6zelliklerine) doniisiir. Canlilarin
liremesi sirasinda, atalardan gelen genler yeni bir kromozom iiretmek i¢in ¢esitli
bicimlerde (¢aprazlama) bir araya gelirler. Ortaya cikan yeni canli daha sonra
mutasyona ugrayabilir. Mutasyon DNA elemanlariin degismesidir. Yeni canlinin

basarisi ise hayatta kalma ile 6lgiiliir.

Algoritmada;

Gen : kendi basmma anlamli bilgi tasiyan en kiigiik birim olarak tanimlanir.

Kodlama ile elde edilen ¢oziimiin anlamli parcasidir.

Kromozom (Birey) : Birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu diziye denir.

Kromozomlar, alternatif aday ¢6ziimleri gosterirler.

Popiilasyon : Kromozom toplulugudur yani gegerli alternatif ¢oziimler
kiimesidir. Popiilasyondaki birey sayisi (kromozom) genelde sabit tutulur ancak
sayist ile ilgili genel bir kural yoktur ve probleme 6zgii belirlenmelidir. Gereginden
fazla olmasi fazla iterasyon, islem ve zaman kaybi anlamina gelir. Gereginden az
olmasi ise algoritmanin diizensiz sonug¢ iiretmesine neden olur ve giivenilirligini

kaybeder.

Kodlama : Kodlama GA igin ¢ok Onemli bir islem basamagidir.
Probleme GA uygulanmadan 6nce, verinin uygun sekilde kodlanmas1 gerekmektedir.
Kurulan genetik modelin hizli ve gilivenilir ¢alismasi i¢in bu kodlamanin dogru

secilmesi gerekir. Ornek cesitleri;
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Binary Kodlama: Her kromozom ikili (binary) say1 sisteminde oldugu gibi { 0, 1 }

ile ifade edilecek sekilde olusturulur. Bu dizideki her bit, ¢oziimiin belli
karakteristigini temsil eder veya tiim dizi bir ¢éziimiin bir pargasini temsil eder.

Kodlamada en sik kullanilan yontemdir. Ornek:

Kromozom A 110|110 |0]0]1

Permiitasyon Kodlama: Diizenleme problemlerinde kullanilir. Burada her kromozom,

sayilar1 bir sirada temsil etmektedir. Permiitasyon kodlama, gezgin satici ve

cizelgeleme problemleri igin kullanishidir. Ornek:

Kromozom A 11713 |5]|6
Kromozom B 7111563
Kromozom C 631|715

Deger Kodlama: Tam olmayan sayilar gibi karmasik ve kodlamasi zor olan

degerlerin kullanildig1 problemlerde, islem kolayligi i¢cin degerler dogrudan kod

olarak kullanilabilir. Ornek:

Kromozom A 3,8154 | 4,8524 | 3,1425 | 3,9654 | 4,2154
Kromozom B 2,2542 | 3,5625 | 3,2155 | 3,8877 | 3,0000
Kromozom C 3,5000 | 3,5741 | 4,4423 | 5,0105 | 2,9875

Agac Kodlama: Coziim arama siirecinde; ihtimal, gelisme, degisme varsa durum

temsilleri agisindan kullanilabilir. Kodlamada her kromozom, nesneler ve nesneler

arasi iliskileri i¢eren bir aga¢ yapisidir.

Islecler (operator) . Coziim arama siirecinde popiilasyon ve kromozomlar

iizerindeki yapilacak islemlerdir. Islecler iyilestirme ve ya sonlandirma amaghdir.

Caprazlama (gen takas1): Iki kromozomun (¢dziimiin) birbirleri arasinda gen

aligverisinde (gen takas1) bulunup iki yeni kromozom olusturmasidir. ikili ydntemle
kodlanmis degiskenlerin yaptiklar1 tireme faaliyeti, kromozomlarin ¢aprazlamasina

benzemesi dolayisiyla bdyle adlandirilmaktadir. Eger kodlamada gergek degerler



28

kullaniliyorsa, klasik caprazlama yontemi yerine daha farkli yontemler kullanilabilir.
Rastlantisal olarak iki kromozom segilir ve karsilikli caprazlama islemine tabi

tutulur. Cesitleri:

Tek Noktali: Random segilen bir noktadan kromozomlar genlerini takas eder.

Kromozom A |1|0({0J1/1/0|0(1 Kromozom A |0{0(1J1{1/0|0|1
Kromozom B |0{0|1]0(0|1]1|1 = Kromozom B |1{0|0]0|0|1{1|1

Caprazlama noktasi (random): 3 Yeni kromozomlar

Cift Noktali: Random secilen iki noktadan kromozomlar genlerini takas eder.

Kromozom A |1|1)1|1/1]0/0|1 Kromozom A |0|0(1|1|1{1|1|1
Kromozom B |0{0§J1|0(011j1|1 = Kromozo B |1/1/0({0|0|0|1|1
Caprazlama noktasi (random): 2 ve 5 Yeni kromozomlar

Maskeleme: Random bir maske kromozom belirlenir. Maskedeki genlerin 0 oldugu

yerlerdeki genler takas edilir, 1 ise aynen kalir.

Kromozom A |1|0({0|1/1/0|0(1 Kromozom A |1|0({1/1{1|0|1|0
Kromozom B |0{0|1|0/0|1]1|0 = Kromozom B [{0{0|0{0|{0|1|0|1

Maske (random): 11011100 Yeni kromozomlar

Kes-Ekle: Rondom olarak her kromozom i¢in belirlenen iki ayr1 noktadan boliinerek
gen takasi gerceklesir. Kromozomlardaki gen sayisimi degistiren bir operatdrdiir

oldugundan problemin durumuna gére siirli olarak kullanilabilir.
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Kromozom A |1/0]1{1/1/0]0/1 =  Kromozom A[0]o[1]o[1]1]o[0]1]
Kromozom B |{0/0{1{0J0{1|1|1 romozom B | 110l 1lol1]1]1

Caprazlama noktasi (random): 3 ve 4 Yeni kromozomlar

Mutasyon: Ama¢ mevcut kromozomlarin genlerinin bir ya da birka¢in1 degistirerek
yeni kromozomlar elde etmektir ve popiilasyondaki cesitliligin azalmamasini
saglamaktir. Bir gene mutasyon uygulanip uygulanmayacagi mutasyon ihtimalini
“Mutasyon Oran1” yardimiyla random olarak belirlenir. Bu oran mutasyonun amacini
asmamasi ic¢in genelde (0.1, 0.01 gibi) ¢ok kiiclik bir deger olarak belirlenir. Bu
nedenle mutasyon etkileri kromozomlarda az goriiliir. Mutasyon sirasinda
kromozomdaki gen sayis1 degismez. Mutasyon ve diger islecglerin uygunluk orani en
yiiksek olan kromozoma uygulanmamasina “elitizm” denir. En iyi bireyi sonraki
nesillere aktarilmasim1 saglar. Rastgele belirlenerek, iki komsu gen, iki komsu
olmayan gen, iic gen ve ya bir geni alip sona yerlestirip kaydirma yaparak

uygulanabilir. ki komsu gen i¢in 6rnek:

Kromozom A |1/0|1|1]1]0fo|1 =  Kromozom A [0/0[1]0[1]0[1]0[1]

Yeni kromozom

Mutasyon noktasi (random): 5

Tamir Operatorii: Probleme 6zgii olarak kullanilabilir. Caprazlama ve mutasyon

sonunda kromozomlarda: uygunluk degerini yiiksek olan genlerin bozulmasi, gen
sayisinin artmasi azalmasi, anlamli kromozomun gen yapisinin bozulmasi gibi
olusabilecek istenmeyen durumlarin diizeltilmesi amaciyla probleme o6zgi
tasarlanmig algoritmalardir. Coziim arama siirecinde emin oldugumuz kisitlama
durumlariin olusmasii ve GA’nin ¢dziimiin olmadigi yerlerde gezinmesini
engellemek amaclidir. Kromozom ve gen yapisinin, iterasyon sirasinda olumsuz

etkilenmesini engeller ve GA’nin ¢dziime ulasma performansini arttirir.
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Sonlama: Kabul edilebilir bir uygunluk seviyesi (0.95, 0.90, 0.75 gibi) bir
kromozomda elde edilirse GA sonlanmalidir. Kabul edilebilir seviyeye
ulagilamiyorsa belirli bir iterasyon sonunda arama siireci sonlanmalidir. Aksi halde
sonsuz dongiiler olusabilir. Bazen de kabul edilebilir bir uyguluk bulunsa da belirli
bir iterasyon kadar daha devam ettirilebilir. Yani iterasyona st limit konuldugu gibi
birde alt limit konulabilir.

Sec¢im (selection) : Uygunluk fonksiyonu ile yapilan hesaplamadan sonra
poplilasyon istenilen ¢oziime ulasamamigsa yeni bir popiilasyon olusturulmalidir.
Yeni popiilasyon mevcut popiilasyonun en iyilerinden segilerek elde edilir. Yeni
popiilasyonun se¢ilmesinde kag ferdin nasil segilecegi secim fonksiyonuyla saglanir.
Ebeveynler uygunluk degerlerine gore eslesmek iizere segilirler. Cesitli yontemler ile

uygulanabilir:

Rulet-Cember Yo6ntemi: Tiim fertler birbirine bitisik bir sekilde diiz bir ¢izgi lizerine

dizilirler. Her bir ferde iliskin béliimiin uzunlugu, onun uygunluk degeri kadar olur.
Toplam uygunluk maksimum olacak sekilde rasgele sayi iiretilir ve rasgele sayi
hangi boliim igerisine gelirse, o boliimiin ait oldugu fert segilir. Ya da uygunluk
degerlerine gore ¢emberde isgal edecegi ylizde belirlenerek kromozomlar ¢embere
yerlestirilir. Cember 1-100 arast random say1 iretilerek ¢evrilir ve se¢im yapilir.

Islem ulasilacak popiilasyonun gerekli adedi elde edilene kadar devam eder.

Uygunluk degerleri SZA
Kromozom 1 5 T=9 . i
Kromozom 2 2 6-7 ‘ 2
Kromozom 3 10 §-17 A f °
Kromozom 4 4 18-21 %
Kromozom 5 1 22 ‘f /
Kromozom 6 12 23-34 V
Kromozom 7 3 3537 5

37 3%

Sekil 3. 1. Rulet cember yontemi

Rank (siralama) Yontemi: En iyi kromozomun uygunluk degeri ¢ok yiiksek ise,

Rulet-Cember se¢im yontemi, siirekli yiiksek olasiliga sahip kromozomun se¢ilmesi

gibi hatali bir yone gidebilir. Bu nedenle, Rank se¢im yoOntemi uygulanabilir.
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Popiilasyon uygunluk degerine gore azdan ¢oga dogru siralanir. Siralamadaki yeri
kadar degerli (uygun) sayilarak rulet uygulanir. Bu durumda uygunlugun yiiksekligi
degil kaginci en uygun deger oldugu dikkate alinmis olur. Uygunluklar arasi olusan

asir1 farklarin siirece etkisi azaltilir.

Turnuva Yontemi: Kromozomlarin uygunluk degerlerine bakmadan belirlenen bir

grup sayist kadar (ikili, ii¢lii, dortlii gibi) kromozom rasgele secilir ve iglerinden en
iyi uygunluk degerine sahip olan bir sonraki nesle aktarilir. Popiilasyon sayisinca bu

turnuva gruplamalari yapilarak se¢im islemi devam eder.

Sabit Durum Yontemi: Kromozomlarin uygunluk degerlerine gore siralayip en iyi

(lict, dordii, besi) olanlarinin alinmas1 mantigina dayanir.

Uygunluk Fonksiyonu: Bir popiilasyondaki kromozomlarin (olasi ¢dziimlerin),
aranan ¢0zlim ya da istenilen sonuca uygunlugunu (yasama basarisini) tespit etmek
icin kullanilan fonksiyondur. GA i¢in en Onemli parcalardan biridir. Hatta en
onemlisidir ~ denilebilir.  Ciinkii  hazirlanan  tim  algoritmanin  sonucunu
degerlendirmek icin kullanilir. Tek Kriterli ve Cok Kriterli olmak tizere farkl: tiirleri

vardir.

Genetik Algoritma bu parametrelerin yardimiyla ¢oziim arama siirecini su sekilde

gerceklestirir:

1. [Basla] n tane kromozomdan olusan rasgele bir popiilasyon firet (problem igin

muhtemel ¢oziimler)

2. [Fitness] Popiilasyondaki her x kromozomunun uygunluk degerini f(x) uygunluk

fonksiyonu yardimiyla hesapla.

3. [Yeni Popiilasyon] Yeni popiilasyon tamamlanincaya kadar asagidaki adimlari

tekrarlayarak yeni bir popiilasyona olustur.

4. [Sec¢im] Yeni popiilasyondan 2 ebeveyn kromozomu uyguluk degerlerine gore seg
(uygunluk ne kadar iyiyse secilme sans1 da o kadar yiiksek olacak sekilde rastlantisal

olarak se¢im yapilir) ve sirasiyla;
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5. [Crossover] Ebeveynlerden gelen bilgilerin (kurallarin) ¢aprazlanarak yavruya
aktarilmasi ve yeni bir olasilik olusumunu sagla. (Eger ¢aprazlama olmazsa yavrular

ebeveynin birebir kopyasti olur.)

6. [Mutasyon] Mutasyon ile yavru kromozomda genleri degistir.

7. [Kabul] Yeni yavruyu bir popiilasyona koy

8. [Yer Degistir] Yeni popiilasyonu algoritmanin bir sonraki kosusu i¢in kullan

9. [Test] Sonlanma kosulu saglanirsa dur ve mevcut popiilasyondaki en iyi ¢oziimii

dondiir
10. [Loop] Adim-2 ye git

Gortilecegi tizere Genetik Algoritma bir dongii iginde ¢6ziimii aramaktadir. Bu
¢Oziim arayisinin kisa siirmesi ve saglikli bir sonuca dogru ilerlemesi Yyani

performansinin yiiksek olmasi i¢in bazi etkenlerin bilinmesi gerekir:

1. Popiilasyon biiyiikliigli / Kromozom sayisi: Kromozom sayisini arttirmak

calisma zamanini arttirirken, azaltmak da kromozom cesitliligini yok eder.

2. Mutasyon Orani: Kromozomlar birbirine benzemeye basladiginda hala
¢Oziim noktalarinin uzaginda bulunuyorsa mutasyon islemi genetik algoritmanin
sikistigl yerden (tiim kromozomlar ayni platoda) kurtulmak icin tek yoludur. Ancak

yiiksek bir deger vermek algoritmanin kararli bir noktaya ulagsmasini engelleyecektir.

3. Ka¢ Noktali Caprazlama Yapilacagi: Normal olarak caprazlama tek
noktada gergeklestirilmekle beraber yapilan arastirmalar bazi problemlerde cok
noktali ¢caprazlamanin ¢ok yararli oldugunu gostermistir. Probleme 6zgii bu durumun

tespit edilmesi gerekir.

4. Caprazlamanin sonucu elde edilen bireylerin nasil degerlendirilecegi: Elde

edilen iki bireyin birden kullanilip kullanilamayacagi bazen 6nemli olmaktadir.
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5. Durum kodlanmasinin nasil yapildigi: Bir parametrenin dogrusal ya da
logaritmik kodlanmasi genetik algoritmanin performansinda onemli bir farka yol

acabilir.

6. Basar1 degerlendirmesinin nasil yapildigl: kot segilmis bir uygunluk
degerlendirme islevi, ¢alisma zamanini uzatabilecegi gibi ¢6ziime de hi¢bir zaman

ulasmamasina neden olabilir.

7. Ayarlanabilir fazla parametreye sahip olmasi probleme 6zgii ¢oziimler
sunmak adina 6nemli bir avantajdir [42]. Ancak her parametrenin dikkatli segilmesi

gerekmektedir.
3.4. Karimnca Kolonisi Algoritmasi

Karmca Kolonisi Algoritmasi (KKA) ilk olarak Dorigo ve arkadagslari tarafindan
Onerilmis ve tlizerinde galisilmistir [43,44]. Karinca kolonilerinin yiyecek arama ve
yuvaya donmeleri sirasinda her zaman en kisa yolu bulmalari seklindeki siirii

davraniginin benzetimini hedefleyen sezgisel bir algoritmadir.

Karincalar koloni halinde yasayan canlilardir. Gorme yetenekleri zayif olan
karmcalar yiyecek ararken ve yuvaya donerken her zaman en kisa yolu kullanirlar.
Her hangi bir sebeple en kisa yol yok olur ya da daha kisa olan bulunursa artik bu

yolu kullanirlar.

Aragtirmalar karincalarin bu davranisi, bulunan yiyecegin yolunu diger karincalara
iletmek amaciyla yola biraktiklari feromon (pheromone) isimli bir madde yardimiyla
yaptiklarin1 géstermektedir. Bu maddenin miktar1 (kokusu) ise yolun ve yiyecegin
uygunluguna bagh olarak artmaktadir ve diger karincalar tarafindan tercih sebebi
olmaktadir [45].

Algoritmada, yola birakilan maddeler ve yogunluklar ¢6ziim uygunlugunu yollar ise
¢Oziim adaylarin1 temsil eder. Ger¢cek durumda karincalarin goérme, hafiza vb.
ozellikleri olmamasina ragmen algoritmadaki karinca kolonisi farkli ozelliklere

sahiptir. Ornegin: ayrik kiime elemanlardan olusur, dnceki yollar1 hafizalarinda



34

tutarlar, bulunan ¢6ziim i¢in iz birakma islemi farkli yapilarda olabilir, yerel en iyiyi
arayabilirler. Bu farkliliklar algoritmanin kullanilabilirligini ve performansini

artirmay1 hedefler [46].

Probleme 6zgii adimlama ve parametreleri olan KKA’nin klasik bir gezgin satici

problemi i¢in adimlamasi su sekilde olusturulabilir [47]:

1. [Basla]: m karinca rastgele secilen sehirlerden serbest birakilir ve baslangic

feromonlar1 hesapla.

2. [Se¢im]: Uygunluk degerine gore (mesafeye - feromon) karincanin bir sonraki

gidecegi sehri belirle.

3. [Izleri belirle]: Ulasilan yeni sehir icin tekrar fenomonu giincelle. Bir dnceki
durumu hafizada tut ve se¢im yaparak diger sehre ilerle. Fenomon azalmasi

durumunda hafizadaki degerlerden yararlanarak bagka bir hedef sehir secerek ilerle.
4. [Dongii]: Tim sehirlerden gegene kadar adim 2—3-4°1 tekrarla.

5. [Hesapla]: Tiim karincalarin uygunluklarini (toplam tur mesafeleri) karsilastir. En

kisay1 en 1yi ¢6ziim olarak ata.

6. [Sonlama]: En iyi ¢6ziim yeterli degilse karincalari sifirla ve adim-2’ye don. En iyi

¢Ozlim yeterli ise ve ya maksimum iterasyon degerine ulasilmigsa aramayi durdur.

3.5. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Diferansiyel Gelisim Algoritmast (DGA), Price ve Storn’un 1995 yilindaki
caligmalar1 ile duyurulmustur. Genetik algoritmaya benzeyen yonleri ve stirekli veri
obeklerinde etkin arama sonuglar ile 6ne ¢ikan sezgisel bir optimizasyon teknigidir
[48].

Genetik Algoritmada oldugu gibi en iyinin seg¢ilimi ilkesinden esinlenir ve benzer
terimler benzer anlam ve islevlerde kullanilmaktadir. Onemli bir fark ise kodlamada

isleminde yontem olarak daha cok “Deger kodlama” yani ¢oziime ait degerleri



35

degistirmeden kullanmay1 onerir. Price ve Storn deger kodlamanin zorluklarini

azaltan ve performansini artiran bazi dnermelerde bulunmuslardir.
Algoritmanin adimlari:

1.[Basla]: Popiilasyon biiyiiliigiinii belirle (NP)

2.[Atama yap]: Baslangig sabit parametrelerinin atamasini yap. (Degisken sayisi (D),
maksimum kusak say1s1 (Gmax), Caprazlama orani (CR), Olgekleme (F))

3.[Popiilasyonu olustur]: Baslangi¢c popiilasyonunu Es.3.5. ile olustur [49].

V;< NPAV;< D : xLi,G:oxj(l) + rand;[0,1] (xj(u) - xj(l)) (3.5)

4.[Caprazlama]: Popiilasyondaki tiim bireyler i¢in Caprazlama islecini uygula.
5.[Mutasyon]: Popiilasyondaki bireylere mutasyon uygula.

6.[Uyguluk Hesapla]: Uygunluk deger fonksiyonu ile popiilasyon bireyleri i¢in

uygunluk degerlerini hesapla.

7.[Se¢im]: Bireyler arasinda uygunluklara gore se¢im yaparak yeni nesli olustur.
8.[Sonlama]: Maksimum iterasyon ve ya kabul edilebilir ¢6ziimii kontrol et.
9.[Dongii]: Sonlama ger¢eklesmemisse adim-4’e don.

Burada popiilasyondaki her bir birey optimize edilmek istenen parametre sayisi1 kadar
uzunlukta bir vektordiir. Caprazlama (rekombinasyon) islemi ise [0,1] araligindaki
rasgele CR degeri ile kontrol edilir. Bu islemin gergeklesebilmesi i¢in en az uygulana
birey disinda ii¢ vektdre daha ihtiya¢ vardir ki bu da popiilasyonun en az 4 (NP>=4)
vektorden olusmasi anlaminda gelir. Mutasyon isleci ise GA da oldugu gibi ¢oziim
adaylarinin bazi parcalarinin degisiklige ugratilmasi anlamindadir ve farkli mutasyon
yontemleri dnerilmistir [50]. Ornegin rastgele segilen birbirinden farkli ii¢ vektdrden
ikisi arasindaki fark aliir dlgekleme orani (F) ile carpilim iiiinciiye eklenir. Isleg

¢ozlim adayi olan vektorler i¢in uygulandiginda mutasyona ugramis popiilasyon elde
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edilmis olur. Mutasyon parametresi ¢6ziim uzay1 i¢inde vektorlerin hareketini ve
farkli noktalardaki ¢oziimleri yakalamayir amaglayan bir islectir. Algoritmanin
dinamigini artirir. Ancak F orani yiiksek tutulursa algoritma stabilizesini kaybeder ve
diizglin olmayan sonuglar verir. Se¢im isleminde ise karmagik se¢im algoritmalari
yerine en yiikksek uygunluklarinin bir sonraki nesle aktarimi Onerilmistir [51].
Ulasilan popiilasyonun uygunluk fonksiyonu ile degerlendirilmesi ile kabul edilebilir
¢Ozlime ulasilmigsa arama sonlandirilir. Eger ulasilamiyorsa her optimizasyon
algoritmasinda oldugu gibi sonsuz dongiilerden kurtulmak i¢cin maksimum iterasyon

degerine gore de sonlama kontrolii yapilir.
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4.  DA/DA DONUSTURUCULER iCIN SEZGISEL TABANLI PI, PD VE
PID DENETLEYICILi BILGISAYAR ARAYUZU PROGRAMININ
GERCEKLESTIRILMESI

DA/DA donistiiriiciilerin - performanslari, dogrusal olmayan karakteristikleri
yiizinden uygulama alanina bagl olarak degisir. Cogu zaman PI, PID gibi geleneksel
denetleyicilerle yerine getirilen kontrol islevi tiim sistem performansi agisindan arzu
edilen performansi saglamaz. Bir baska deyisle kazang parametreleri calisma
sartlarina gore degismedigi icin bu denetleyiciler sistem {izerinde diisiik bir
performans etkisi sahip olurlar. Literatiirdeki ¢alismalar genetik ve PSO gibi sezgisel
algoritmalarin dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde kullanilan geleneksel
denetleyici parametrelerini optimize etmede oldukca basarili sonuglar verdigini
gostermistir. Bu ¢alismalar agirlikli olarak elektrik motor siiriiciisii olarak kullanilan
giic dontistiiriictilerinin denetimi {izerine yapilmistir. Bununla birlikte farkli kontrol
teknikleri ve farkli uygulama sartlar1 altinda DA/DA donistiiriicii topolojilerinin
denetimi ve bunlarin performanslarinin karsilagtirilmasi tizerine herhangi bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu amagla hazirlanmis olan Toolbox; degisik yiik sartlar1 altinda
farkli kontrol tekniklerinin, geleneksel denetleyicilerin ve sezgisel tabanh
denetleyicilerin temel DA/DA donistiirticiilerin performansini incelme ve analiz
etmede Onemli katkilar saglar. Burada onerilen toolbox’in tasariminda kullanilan
bilesenler, gelistirilen toolbox’in yapisi ve onunla yapilan analizler alt boliim

bagliklar1 halinde sunulacaktir.

4.1. Kullanilan Gii¢ Doniistiiriiciileri

Boliim 2’ de anlatildigr gibi ge¢misten giinlimiize tek anahtarli konfiglirasyonlardan
dort anahtarli konfiglirasyona kadar degisik tipte DA/DA donistiiriicti topolojileri
Onerilmistir. Hangi tip devre konfigiirasyonu kullanilirsa kullanilsin, bu
doniistliriiciilerin analiz ve denetiminde kullanilan teknik ve kontrol metotlari
birbirine olduk¢a benzer bir yap1 ihtiva ederler. Bu yiizden gelistirilen toolbox’ ta
isimleri buck, boost, buck-boost, CUK ve SEPIC olan 5 temel doniistiiriicii topolojisi

kullanilmistir.  Yazilim bileseninde bu doniistiiriiciilerin dinamik davranislari, onlar1
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tanimlayan matematiksel esitlikler kullanilarak temsil edilir. Bolim 2’ de ki devre

semalarindan anlasildig1 gibi her bir topoloji tek bir aktif anahtardan olusmus olup,

bu topolojileri tanimlayan dinamik denklemler aktif anahtarin on-off durumuna gore

olusmus olan iki devre semasina Kirchoff kanunlar1 uygulanarak elde edilmistir.

Toolbox’ da kullanilan déniistiiriiciiler i¢in ¢ikarilmis esitlikler asagida verilmistir.

Buck Doniistiiriictii;

di 1. .
d—tL:—E.[rL.lL+vC—vs.sw]
dv. 1. .

w -l

Boost doniistiiriicii;
di, 1 .
d_tL - E_[vs —1 i —Ve.(1-sw)],

dv. 1 .. :
d—tC:E.[lL.(l—sw)—lR]

Buck-boost doniistirici;

dip, 1 :
d—tL:E.[vs.sw—rL.lL—vc.(l—sw)]
dv. 1 . :
—==—l_.(1-sw)—i

dt C [ @50~

CUK déniistiiriici;

di, 1 :

= E,[vs —r_ i, —vcl.(l—sw)]
%:i_ ;—r i

dt L, |V .sw—V, e
av,

d(t:1 = Cil.[iL2 Sw—iy.(1-sw) |

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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d
e, :Ciz'[i“ ~ig | (4.10)

dt

SEPIC Doniistiirticti;

d(;: :é.[vs —r A, — (Ve +Ve)- (- sw)] (4.11)
d(;_;z - Liz_[(vCl —r_ 0y ) Sw—(ve, + 1, .iLZ).(l—sw)] (4.12)
%:é.[iLz.sw—iLl.(l—sw)] (4.13)
d;i :Ciz.[iLl —i, -sw)—i, | (4.14)

Burada sw darbe genislik modiilasyonu sinyallerine gore anahtarin on-off konumuna
karar veren fonksiyondur. Buck, boost ve buck-boost doniistiiriicti esitliklerinde; IL
bobin akimini, IO ¢ikis akimimi ve VC filtre kondansatorii gerilimini temsil eder.
CUK ve SEPIC déniistiiriicii esitliklerinde; IL1 giris bobin akimini, IL2 ¢ikis bobin
akimini, VC1 transfer kondansator gerilimini ve VC2 ¢ikis kondansator gerilimini

gosterir.

4.2. Kullanilan Denetim Teknikleri

Gelistirilen toolbox; DA/DA donistiiriiciilerde kullaniciya denetim agisindan
kapsamli bir analiz olanag1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu amagla genis bir
literatiir taramasi yapilarak bu doniistiiriiciilerde yaygin olarak kullanilan denetim
teknikleri ile son zamanlarda 6nerilmis denetim teknikleri tespit edilmistir. Bu tespite
gore toolbox’ da gerilim mod kontrol, tepe akim kontrol, ortalama akim kontrol, vadi
akim kontrol, V kontrol ve histerisiz kontrol teknikleri kullanilmustir. Bu tekniklerin
yapist ve caligmasi alt bolim basliklarinda verilmis olup, her bir teknige ait

matematiksel model bu teknikler igerisinde kullanilan bloklarin zaman domeni
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tabanl esitlikleri elde edilerek ¢ikarilmistir. Bloklara ait denklemler blogun ilgili

teknik icerisindeki islevine bagl olarak elde edilmistir.

4.2.1.Gerilim mod kontrol

Gerilim mod, en basit kontrol metotlarindan biridir. Sekil 4.1’de temel semasi verilen
teknik; gerilim dongiisi, DGM (Darbe Genlik Modiilasyonu) karsilastiricis1 ve
testere disi dalga form iireteci olmak iizere ii¢ birimden olusur. Dontistiiriiciilerdeki
gii¢ transistorlerini tetiklemek i¢in gerekli kontrol sinyali referans sinyal ile testere
disi dalga formunun karsilastirilmast ile elde edilir. Bu yapida gerilim dongiisii
dontistiirticiilerin -~ ¢ikig  gerilim  hatasin1  kullanarak DGM  karsilastiricisina

uygulanacak referans dalga formunu iiretir.

DGM Vi
Modiilat6r Ve 1 AN AN

PN Gerilim Ve > ,/ ,/
? Denetleyici b d / /

Vo Vi | P
M J L L

Sekil 4.1. Gerilim mod kontrol teknigi

Gerilim mod kontrol tekniginin 6ne c¢ikan en Onemli oOzelligi gercek zamanh
uygulamalar i¢in basit ve esnek bir yapisinin olmasidir. Ancak bu yapr bazi
dezavantajlar1 beraberinde getirir. Ornegin, hat gerilimi ile yiik akimindaki
degisimlere kars1 diger tekniklere gore daha yavas cevap verir. Ayrica kontrol

dongiisiine bastirilmasi gereken iki kutup ilave eder.

4.2.2. Tepe akim kontrol

Tepe akim kontrol, basit olmasina ragmen gii¢lii bir kontrol yapisinin olmasindan
dolay1 DA/DA donistiiriiciilerin denetiminde yaygin olarak kullanilir. Semas: ile

tipik dalga formlar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Karsilastirici

Vrief Gerilim Ve
? Denetleyici| - R Ve
I

s ©
Vo Viamp S H H i
clock d

iL

n+2

clock
n n-ll-l

Sekil 4.2. Tepe akim kontrol teknigi

Bu teknikte, anahtarlama sinyallerinin iiretimi i¢in bobin akiminin tepe degeri ile
gerilim dongiisiinden elde edilen referans akiminin degeri karsilagtirilir. Sekilde
verilen dalga formlarinda gosterildigi gibi saat palsi iireteci, anahtarlama
periyodunun baslangicinda flip-flobu “set” eder. Bu da gii¢ transistoriinii iletime
gecirir. Bobin akimi referans akimin tepe degerine ulasir ulasmaz, akim
karsilastiricist filip-flobu “reset” eder ve gii¢ transistorii bir sonraki periyodun
baslangicina kadar yalittmda kalir. Bu calisma sekli Tepe Akim tekniginin temel
mantigint olusturur. Bu teknigin uygulanmasinda karsilasilan en biiyiikk problem,
gorev saykilt oraninin %50’ den biiyiikk oldugu durumlarda alt harmonik

problemlerinin yasanmasidir.

4.2.3.Ortalama akim kontrol

Ortalama Akim Kontrol, yaygin kullanilan akim tabanli kontrol tekniklerinden
biridir. Tepe akim kontrol metodunda bobin akiminin tepe degeri alinirken bu
teknikte ayni degerin ortalamasi alinir. Ortalama akim kontrol i¢in sema ve tipik

dalga formlar1 Sekil 4.3.’de gosterilmistir.
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DGM
v Modyilator
C

Vet + Gerilim Akim
? Denetleyici '_? Denetleyici b q
Vo i Vim

Sekil 4.3. Ortalama akim kontrol teknigi

Bu teknikte anahtarlama sinyallerini liretmek icin gerilim dongiisii ve akim dongiisii
olmak iizere iki dongiilii bir kontrol yapisi kullanilir. Bu yapida, gerilim dongiisii
cikis gerilim hatasini kullanarak akim referansina karar verirken, akim dongiisii de
DGM Kkarsilastiricist igin gerekli referans sinyalini iiretir. Bu teknigin avantajlari
olarak iyi giirtiltii stizmesi, uygulamada kolay akim sinirlamasi ve mitkemmel akim-

gerilim regililasyonunu sayabiliriz.
4.2.4.Vadi akim kontrol

V2 teknigine benzeyen yeni bir akim tabanli kontrol teknigidir. Ozellikle yiik/giris
gerilimi degisimlerine hizli cevap verebilmesi sebebiyle ilgi gérmiis ve hizla gelisen
bir uygulama alan1 bulmustur. Sekil 4.4’de devrenin caligsma prensibi ve ¢ikis dalga

formlar1 sematik olarak gosterilmistir.

i Karsilastirici | T | |
clock
— s n n+1 n+2
Vret 4, Gerilim g .
’?- Denetleyici R © i | |

Ve clock Vet : :

Vo

Sekil 4.4. Vadi akim kontrol teknigi

Calisma prensibi kisaca sOyledir; her anahtarlama periyodunun baslangicinda saat
pulsi iireteci tarfindan flip-flop resetlenir. Bobin akimi degeri voltaj dongiisii

tarafindan iiretilen referans akim degerinin altina diiser diismez, akim karsilastiricisi
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flip-flobu set eder ve cikisin ayni seviyede tutulmasini ve referans degeri ile ayni

seviyede kalmasini saglar.

4.2.5.V? akim kontrol

V? kontrol son yillarda ortaya atilmig gerilim tabanli bir kontrol teknigidir. Bu
teknik, Ozellikle hizli yiik degisimleri igeren uygulamalarda hizli bir gegis cevabina
sahip olmasiyla One ¢ikar. Ancak anahtarlama sinyallerini {retmesi ¢ikis
kondansatoriiniin ripil gerilimine bagli olmasi, gerilim sigramalar1 ve anahtarlama

giiriiltiilerinden etkilenmesine sebep olur ki bu da istenmeyen bir durumdur.

| T | |
Karsilastirici clock

Vref o Gerilim V¢ n n+l  n+2
’ ?_ Denetleyici 4’_|> — N

T
Vo clock

Sekil 4.5. V? kontrol teknigi

Sekil 4.5’te gosterildigi gibi, o akim mod kontrol teknigine benzer sekilde iki geri
besleme dongiisiine sahiptir. Bunlardan ilki ¢ikis gerilim hatasini kullanarak
karsilastirict icin gerekli referansi iiretirken, ikincisi referans sinyalle dl¢iilmiis ¢ikis
gerilimini karsilastirarak gili¢ transistoriinii siirmek icin gerekli anahtarlama

sinyallerini iiretir.

4.2.6. Histerisiz kontrol

Histerisiz kontrol sabit frekans kontrol tekniklerine alternatif olarak Onerilmis bir
degisken frekans kontrol teknigidir. Son yillarda hizli bir dinamik cevaba sahip
olmas1 ve tasarimindaki kolayliklardan dolayr bu teknige ilgi artmistir. Histerisiz
gerilim kontrol ve histerisiz akim kontrol olmak {izere iki tip kontrol algoritmasi
vardir. Histerisiz gerilim kontrol elde edilebilen en basit kontrol teknigidir. Caligma
prensibi, ¢ikis gerilimini alt ve {ist olmak {izere iki gerilim band sinirinda korumaya

caligmasina dayanir. Bu teknigin tipik avantajlar1 olarak basitlik, geri besleme i¢in
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kompanzasyona ihtiyag duymamas1 ve yiik gecislerinde hizli bir dinamik cevaba
sahip olmasini sayabiliriz. Bununla birlikte giiriiltii hassasiyeti ve degisken frekans
onemli zorluklar1 arasinda yer alir. Histerisiz akim kontrol Sekil 4.6’de gosterildigi

gibi gerilim kontrol ile benzer bir yapiya sahiptir.

Histerisiz
Karsilastirici

Vief + Gerilim Ve >
? Denetleyici y
Vo I_ -

i

Sekil 4.6. Histerisiz akim kontrol teknigi

Igili teknikler arasindaki ana fark, histerisiz akim kontroliin anahtarlama sinyallerini
tiretmek i¢in bobin akimini algilamaya ihtiya¢ duymasidir. Bu teknik ayni zamanda
histerisiz band sinirinin orta noktasina karar veren referans akimi elde etmek i¢in bir

gerilim dongiisii kullanir.

4.3. Kullamlan Sezgisel Tabanh Denetleyiciler

Toolbox’da genetik, PSO ve YAK olmak lizere ii¢ tip sezgisel algoritma kullanilmis
olup bu algoritmalarla optimize edilen PID denetleyicinin tasariminin ilk islem
basamagi zaman domenindeki PID denetleyici esitliginin ayrik zaman domenine
cevrilmesiyle baslar. PID denetleyiciye ait zaman domenindeki esitlik Es. 4.15°de

verilmistir.

de(t)

u(t) = Kp.e(t)+K,.je(t).dt+KD. (4.15)
0

Burada Kp, Ki ve Kd PID denetleyicinin tiirev, integral ve oransal katsayilari ile
ilgili kazan¢ parametreleridir. Burada e(t), referans geriliminden donistiiriiciiniin

cikis geriliminin ¢ikarilmasiyla elde edilen hata degeridir ve kontrol degiskeni olarak
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kullanilir. Es. 4.15’e sirasiyla laplace doniisiimii, geri fark ve ters z-doniisiimii

yontemleri uygulanarak elde edilen ayrik zamanli PID esitligi Es. 4.16’da verilmistir.
u(k) = u(k-1) + K0.e(k) + K1l.e(k-1) + K2.e(k-2) (4.16)

Burada u(k) ve u(k-1) sirasiyla k ve k-1’inci 6rnekleme zamanindaki ayrik zamanl
Kd
PID denetleyicinin ¢ikiglarini temsil eder. Burada KO, K1 ve K2 ise T ,

o2 K, +K T +Ra

T ve T esitlikleri kullanilarak hesaplanan denetleyici
kazang parametrelerini tanimlar.

Tasarimin ikinci asamasinda sezgisel tabanli algoritmalarla Kp, Ki ve Kd
parametrelerinin ayarlanmasi igin gerekli islem prosediirii yiriirliige konur. Burada
ilk olarak PSO tabanli PID denetleyicinin tasarimi sunulacaktir. PID denetleyici Kp,
Ki ve Kd olmak {izere li¢ ayarlanacak kazan¢ parametresine sahip oldugu icin
algoritma igerisinde ii¢ boyutlu bir arama uzay1 kullanilir. Bu uzayda her bir parcacik
kazan¢ parametrelerini karakterize eden bir aday olup 1’inci pargacik i¢in ¢oziim

aday1 Es. 4.17°de verilmistir.

Ki= (Kio Kiz, Ki2) (4.17)

Pratikte, 100 boyuta kadar olan problemlerin ¢oziimiinde 20-30 pargacikli bir
sliriiniin iyi sonu¢ verdigi bilinmektedir. Bu yilizden ¢alismada olusturulan stiriideki
parcacik sayisi denetleyici ve doniistiiriicli tiiriine gore kullanicinin esnek seg¢imine
olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu algoritma optimal ¢dziime ulasirken,
aday parcaciklarin bilgi paylasgimimi esas alir. Her bir parcacik kendi pozisyonunu
stiriideki en iyi pozisyona dogru ayarlarken; bir dnceki pozisyonu ve mevcut hiz
bileseninden yaralanir. Parcaciga ait hiz bileseni ise, parcacigin kendi igerisindeki en
iyi pozisyon (kisisel en iyi pozisyon), tiim parcaciklar igerisindeki en 1iyi

pozisyon(global en iyi pozisyon) ve bir dnceki hiz bilgisinden yararlanilarak elde
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edilir. Arama uzayinda parcaciklarin hiz ve pozisyon bilgisi glincellenirken
kullanilan matematiksel esitlikler Es. 3.1 ve Es 3.2’de verilmistir. Burada Vif‘d arama
uzayinin d’ninci boyutunda i’ ninci pargacigin k’ninci iterasyondaki hizini, rllfz 0-1
araliginda diizgiin dagilimli rasgele sayilari, X i’fd arama uzayimnin d’ninci boyutunda

1’ ninci pargacigin k’ninci iterasyondaki pozisyonunu, Pbest{fd arama uzayimin
d’ninci boyutunda 1’ ninci parcacigin kisisel en 1iyi konum bilgisini ve
Gbest," arama uzaymin d’ninci boyutunda global en iyi konum bilgisini

gostermektedir. [c;,c,] her pargacig kisisel en iyi konuma ve global en iyi konuma
ayarlarken kullanilan stokastik hizlanma sabitleridir. ¢, pargacigin kendi
tecriibelerine gore hareket etmesini, ¢, ise siiriideki diger pargaciklarin tecriibelerine

gore hareket etmesini saglar. Bu sabitlerin degerinin diisiik se¢ilmesi hedef konuma
ulagsma siiresini uzatirken, yiiksek degerler se¢ilmesi beklenmedik hareketlerin
olugmasina ve hedef konuma yaklasilamamasina sebep olur. Yapilan caligsmalar
incelendiginde ¢; ve c; i¢in 0—4 araliginda belirleme yapildigr goriilmiistiir. whk,”
k’inc1 iterasyondaki atalet agirhigi olup, bir 6nceki hizin mevcut hiza ne kadar
etkisinin olacagini belirler. Bu deger iterasyon siiresince asagidaki Es. 4.17°de
belirtilen fonksiyon kullanilarak giincellenir.
K W,

W =w o — e = Wi oo 417
iter (4.17)

Burada Wpax baslangi¢ ataletini, Wpyin SONn ataletini, iterma maksimum iterasyonu ve
iter mevcut iterasyonu gostermektedir. Pratik ¢alismalar iyi bir PSO performansi i¢in
atalet agirliginin maksimum ve minimum degerlerinin siras1 ile 0,9 ve 0,4 olmasi
gerektigini gostermektedir. Uygunluk deger fonksiyonu ise optimizasyonun basarisi
icin en 6nemli parametre olup bu calismada hata degerlerine gore hesaplama yapan
bir fonksiyon kullamilmistir (Es. 4.18). Burada fi ve a i’inci pargacik uygunluk

degerini ve agirlik faktoriinii gosterir.

1

f4k+l - -
e l+a (e

(4.18)
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PID denetleyicinin katsayilarinin ayarlanmasinda kullanilan ikinci algoritma genetik
algoritmadir. Genetik algoritma uygulamanin ilk adimi problemin nasil
kodlanacagin1 belirlemektir. Bu ¢alismada optimizasyonu hedeflenen denetleyici
katsayilar1 Kp, Ki, Kd i¢in ayn1 popiilasyon i¢inde farkli gen boyutlar1 kullanilmistir
ve gen lizerinde ondalik sayilar ile kodlanmistir. Popiilasyondaki kromozom sayisi ve
her bir kromozomun ka¢ genden olusacagi kullanict tercihine gore
belirlenebilmektedir. Kromozomlar ¢6ziim adaylarini, genlerin boyutlar1 (3 boyut)
Kp, Ki, Kd katsayilarii1 ve gendeki rakamlar ise ¢6ziimdeki saymin basamaklarini
temsil eder. Gendeki rakamlarin hangi sayiy1 temsil ettigi ise ondalik basamaginin
(virgiiliin) yerini gosteren ayri bir dizi yardimiyla saklanir. Uygulamada ise 20-30
kromozomdan olusan bir popiilasyonun ¢ogu problemde yeterli ¢6ziime ulasabildigi

gOriilmiistir.

Kullanic1 tarafindan belirlenen araliklar iginde rastgele olusturulan sayilardan,
rakamlar ve ondalik basamak yerini tutan diziye aktarilmasi ile Sekil 4.7°de

gosterilen baslangi¢ popiilasyonu olusturulmus olur.

()
@
>

Gen | Gen | Gen | Gen

Boyut 0 Kp

Kromozom 0 Boyut 1 Ki
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Boyut 2 Kd

Boyut 0 Kp

Kromozom 1 Boyut 1 Ki

Boyut 2 Kd

Boyut 0 Kp

Kromozom ... Boyut 1 Ki

Boyut 2 Kd

Boyut 0 Kp

Kromozom N Boyut 1 Ki

Boyut 2 Kd

Sekil 4.7 Baslangi¢ popiilasyonu
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Uygunluk deger fonksiyonu olarak PSO’da ifade edildigi gibi Es. 4.18’den
yararlanilmistir. Her kromozomun uygunluk degeri bulunduktan sonra c¢aprazlama
islemine gecilir. Caprazlama isleminde kromozomlar arasi gen degistirme islemi
yapilir. Caprazlama orani 0—1 arasinda bir degerdir ve kullanici ara yiiziinden
secilebilir. Pratik kullanimda 0,8-0,95 araliginda bir degerdir. Kromozom i¢in gen
degistirme islemi uygulanip uygulanmayacagini belirler. Kullanici tarafindan en iyi
uygunluga sahip kromozomlarin bir kismi ¢aprazlama isleminden muaf tutulabilir.
Ayrica caprazlama yaparken kromozomlarin Gen 0 (en yiiksek basamagi)’dan
baslayarak bazi basamaklari da ¢aprazlama isleminde muaf tutulabilir. Bu isleme
elitizim denir. Bu ¢alismada kromozom iizerinde %20 genlerin iizerinde 1 basamak
elitizm uygulanmistir. Caprazlama islemi sonunda olusan popiilasyona mutasyon
uygulanir. Kullanici tarafindan belirlenen mutasyon oram 0-1 arasina bir degerdir.
Uygulamada bu oran 0,1-0,2 araligindadir. Mutasyon sonunda yeni popiilasyonun
uygunluk degerleri yeniden hesaplanir. Uygunluk degerine gore rulet yontemi ile
secim yapilarak yeni popiilasyon olusturulur. En iyi uygunluklar Kp, Ki ve Kd

degerlerine atanir ve dongii igerisinde arama devam eder.

PID denetleyicinin katsayilarinin ayarlanmasinda kullanilan son algoritma ise Yapay
An Kolonisi algoritmasidir (YAK). Bu algoritmada da PID denetleyicisinin Kp, Ki
ve Kd katsayilari i¢in kullanici tarafindan belirlenen aralikta ve belirlenen sayida
yiyecek kaynaginin Es. 3.3 yardimiyla ayri dizi boyutu halinde olusturulmasi ile
optimizasyon islemi baglar. Yiyecek kaynaklarinin uygunluk degeri Es. 4.18
kullanilarak hesaplanir. Is¢i arilarm yiyecek kaynagma gonderilmesi ile kaynaklarin
glincellenmesi yapilir. Bu islem icin Es. 3.4 kullanilir. Es. 3.4’de Xj; j’inci yiyecek
kaynagmin i’'nci boyutunun degerini gosterir. Tool ile yapilan uygulamalarda
yiyecek kaynagi sayist 30-40 arasinda secilmistir. Boyut ise Kp, Ki ve Kd
degerlerini temsil ettigi i¢in 3’tiir. Xi; ise ayni boyuttaki i’den farkli k indisli
kaynaktir. Yani ayn1 boyuttaki diger bir yiyecek kaynagini temsil eder. Burada diger
bir yiyecek kaynaginin degerine gore kaynagin kendisini giincellemesini saglamak
amaciyla kullanilmigtir. Giincelleme islemi [0,1] arasindaki MR parametresi ile
kontrol edilir. Bu deger 1 segilirse tiim kaynaklar her dongiide giincellenir. Kullanic1

bu parametreyi ara yiizden belirleyebilir. Giincelleme sonunda elde edilen yeni



49

kaynak oOncekinden uygunluk degeri olarak daha koti ise Onceki konum
degistirilmez. Ancak kaynaga ait failure degeri bir arttirilir. Bu deger kaynagin kag
kez gelismedigini sayar. Yine kullanici ara yiiziinden belirlenen kaynak birakma
limiti ile bu deger belirlenebilir. Uygulamalarda failure 10 segilmistir. Yani 10 defa
giincellemesi basarisiz olan kaynak gelismeyen kaynak kabul edilir ve yeni bir

kaynak ile degistirilir. ¢; degeri ise [-1,1] arasina rastgele bir degerdir.

Yiyecek kaynaklarinin is¢i ve gozcii arilar ile isletilmesi ve gilincellenmesi ile elde
edilen yeni kaynaklarin uygunluk degerleri hesaplanir. En iyi uygunluklar Kp, Ki ve

Kd degerlerine atanarak optimizasyon dongiisiine devam edilir.

Anlatilan sezgisel algoritmalarda en iyiyi arama siireci belli bir sayida dongii ile
stnirhdir.  Yani istenilen uygunluk elde edilemese bile maksimum iterasyona
ulagildiginda arama sonlanir. Ancak tool ile yapilan uygulamalarda bu iterasyon
deger 1 olarak alinmis ve programin ana dongiisiiniin peryod 6rnekleme araliginda 1

defa sezgisel algoritma caligtirilmistir.

4.4. Yazihmin Gelistirilmesi

Yazilimm gelistirilmesinde Microsoft Visual Studio 2008 Visual C# .NET
Framework 3.5 platformu kullanilmistir. Bu platformun seg¢ilmesinde yaygin
kullanim ve onceki 6gretiler etkili olmustur. Veri tabani ile ilgili ihtiyaclar icin MS
Access 2010 tercih edilmistir. Text dosyaya yazdirmak seklinde ve daha kapsamli bir
veri tabani yazilimi olan MSSQL {izerinde de denemeler yapilmigtir. Ancak
calismamiz icin ya yetersiz kalmis ya da fazla islem ve yer kullanim1 sebepleriyle
uygun goriilmemistir. MS Access’in 6nceki siiriimleri ile de istenilen elde edilmisse

de yayginlagsmakta olan 2010 siirtimii (.accdb) tercih edilmistir.

Gelistirilen yazilim {i¢ projeden olusan bir Visual C# Windows Forms Application
¢Oziimii (solution) bi¢imindedir. Coziimde yer alan projelerden biri DA/DA

donistiiriiciilerine ait tim durum denklemlerini icerecek DLL (Dynamic Link
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Library) bi¢ciminde tasarlanmistir. Diger proje (DLL) ise veri tabani ile ilgili tim
islemleri yiiriitmektedir. Ugiincii ve son proje ise ana projemiz olup icerisinde
formlar, smiflar vb. ile birlikte {i¢ tane grafikler i¢in gelistirilen UserControl igerir.
UserControl Visual C# vb. dillerde kullanilan bir nesne tiiriidiir. Bu nesneler
gelistirildikten sonra derlendiginde ara¢ kutusu (toolbox) alaninda goriintir. Bu
alandan diger kontroller (buton, textbox vb.) gibi siiriikleyip form {izerine birakilarak
kullanilabilmektedir.

Grafik ile ilgili gereksinimler igin bilinen bazi grafik ¢izim araglar1 (Zgraph,
Chestysoft, DevExpressChart vb.) iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Ancak ya
kullanim zorlugu ya da yetersiz islev ve gorsellik gibi sebeplerle kullanilmamis ve
bahsedilen UserControl tercih edilmistir. Bu UserControl’lerin gelistirilmesinde
Quinn-Curtis firmasina ait QCChart2D yazilimmin tcretli DLL’i satin alinarak
kullanilmistir. Bu tercihte ilgili DLL’in yiiksek veri sayisinda ¢izim, yakinlagma,
yenileme vb. islemlerde farkli donanimlara ragmen iyi bir performans gdstermesi
etkili olmustur. Zira simiilatériin ¢alismasi sirasinda durum denklemlerini igeren
DLL tarafindan her bir ¢ikis igin (segilen periyot Ornekleme sayisi, frekans,
simiilasyon siiresi gibi degerlere bagli olmakla birlikte) ortalama en az 60.000—
200.000 adet veri tireterek grafige aktarmaktadir. Farkli ¢alisma sartlar se¢ildiginde
bu deger yiikselmekte ve coklu ¢izimlerde milyonu asmaktadir. Pek sik ihtiyag
duyulmayan bu c¢aligma sartlarinin zorlandig1 durumlarda bile diisiik performansl da

olsa DLL yanit vermektedir.

4.5. Gergeklestirilen Bilgisayar Ara Yiizii Yazilim

“DC/DC Tool” olarak isimlendirilen bilgisayar ara yiiz yazilimi i¢in Visual Studio
2008 platformundaki “Setup Project” tiirii ile .sln uzantili platform ¢éziim dosyas1 ve
tim igerikleri derlenmis ve kurulum dosyalar1 elde edilmistir. Bu dosyalar Sekil
4.7°de gosterilmistir. DC/DC Tool’un kurulabilmesi i¢in en alt seviyede Windows
Xp kurulabilen bir PC donanimi gereklidir. Kurulum yapilacak PC iizerinde isletim
sistemi olarak Windows XP, Vista veya 7 siirlimlerinden biri kurulu olmalidir.

Kullanilan grafik DLL’1 32 bit uyumlu oldugundan kurulu isletim sistemi 32 bit olmalidr.
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Ad Degigtirme tarihi Tar Boyut
ﬁE'.-l Dec-De Tool.msi 1512.201215:42 Windows Installer Paketi 32,712 KB
1) setup.exe 15.12.201215:41 Uygulama 456 KB

Sekil 4.8. Yazilimin setup dosyalari

Setup dosyasi ¢ift tiklandiginda birka¢ adimla tamamlanan kisa bir kurulum
ger¢eklesmektedir. Kurulum esnasindaki ekranlardan bir admmi Sekil 4.8’de
gorilmektedir. Kurulum basinda .NET Framework 3.5 ve MS Access 2010 veri
taban1 kullanimindan kaynakli olarak Access Database Engine ve Framework
giincellemelerini internet tizerinden (gerekiyorsa) yapar. Daha sonra kurulum

tamamlanir.

Select Installation Folder

The installer will install De-Dc Tool to the following folder.

|| Toinstallin this folder, click "Next". To install to a different folder, enter it below or click "Browse"

Folder:

C:4Program Files\ibta Software\De-De Toaly Browse...
Disk Cost...
Install Dc-Dc Tool for yourself, or for anyone who uses this computer:
© Evenone;
() Just me
[ cocel ][ <Back | [ Nex>

Sekil 4.9. Kurulum ekrani

Kurulum sonunda masaiistiinde ve baglat meniisiine yazilimin kisayol ikonlari

yerlesir. Bu kisayollar Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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4 DAEMON Tools Lite

b D¢De Tool
B Dc¢-De Tool
@) Uninstall De-Dc Tool

). Developer Express v2009 vol 2
Donatilar

L Games

L Macromedss

b MATLAB

5 Microsoft NET Feamework SOK w20

Sekil 4.10. Baslat meniisii kisayolu Sekil 4. 11. Masaiistii kisayolu

Bu kisayollardan biri tiklanarak program galistirilabilir. DC/DC Tool ¢aligtirildiginda
gelen ilk ekran (agilis penceresi) Sekil 4.11’de gosterilmistir.

B Educational Toal 10 P

- = e
|File |ConverterType |Load |Controlier Type | Control Mode |Run | Analysis |Settings |Tools |Help

/ Q@ P Time:  30ms | Converer: [sepic [¥] Losd: [Change [+] nverter Nontinear) + Controller: Classic  ~ [PID [+]| controi Mode: [Avarage Current Control [¥] Analysis: [vLC analysis |+

‘Graphic Saeen | Scope Screen | Craut shema.

5 Operating Parameters | | Crauit Parameters.
1 (pwm) 20 g u 0,05mH 1 50 mg
GRAPHIC SCREEN oo /e QWO ©f Bisa
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10 = —|vin 100/v C 000WE ey Bmp
/ 1 vout 200)v \
8 ] Voltage Controler-PID | | Load (Inverter - nontinear)
2 ] X ) Rinv. g 4
6 =
™ ] K 100 _Change
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] lalmFE | e
, ] b
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Analyss - Nominal Case
ms
Rise Tme ms
Setting Tme ms
Reset | Refresh | Add Plots ¥l vout W 152,00 | Thidness: 3px i | Label | | Exportas txt fie y
: - = I ® Sevple M -Plot Overshoot %
i .O; 127;0 4 Thidness: 3px o | Label | | Exportas tutfie e 0
Back: [ 2s5; 255; 225 ™ 2 0 = ta
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<
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ONoXGid  @vaprxGid QAIXGH [dveb BEO; 192 192 g Thidmess:3px od | kabel| | Exportes txtfie _sm-m‘vj

Selection : Simulation, SEPIC, (Constant)Vin, (Change) Inverter{nonLinear), Classic-PID (Voltage Controller), Classic-PID (Current Controller), Avarage I

Sekil 4.12. Yazilim ¢alistiginda gelen agilis penceresi

DC/DC Tool’un agilis penceresini gésteren Sekil 4.11’de rakamlarla belirtilen dort
baslik tizerinde inceleyebiliriz; Menii ve Arag¢ Seridi(l), Grafik Ekran1 ve
Ayarlari1(2), Durum Cubugu(3) ve Calisma Parametreleri Girisleri(4).

Menii ve Arag Seridi

Arag Seridi (toolStrip), toolbox’ 1 c¢alismasiyla ilgili temel se¢imlerin yapildigi

boliimdiir. DC/DC Tool ile bes ana doniistiiriicii tiirinde analiz ve benzetim
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calismasi yapilabilir. Bu doniistiiriiciiler Diisiiren (Buck), Yiikselten (Boost),
Diisiiren/Yiikselten (Buck/Boost), CUK ve Sepic doniistiiriiciilerdir. Bunlardan
hangisi ile toolbox’ 1n ¢alisacagimi segmek igin “Converter :” bolimiindeki agilir

secim kutusu kullanilir.

“Load :” boliimiinden ise iki secim yapilabilmektedir. Oncelikle devre iizerine
baglanan ylik sabit/degisken se¢imi yapilir. Burada degiskenlik ¢alismanin belirli bir
siiresinde yiikiin belirli bir miktar artmasi ve ya azalmasi anlamindadir. Bu degisimle
zaman/miktar ayarlart “Calisma Parametreleri Girisleri” boliimiinden yapilir. Bu
sayede yiik lizerindeki degisimlerde donistiiriiciiniin nasil bir performans gosterdigi
analiz edilebilir. Her yiik tipi icin degisen devre elemanm1 farkli olarak
ayarlanabilmektedir. Diger se¢im ise yiikiin tipidir. Yazilimda bes farkl yiik tipi i¢in
analizler yapmak mimkiindiir. Bu yiikler direng(R), direng-bobin(RL), direng-
kondansatér(RC), dogru akim motoru (DA-Motor) ve invertdrdiir. Invertdr tiirii
yiikte, invertoriin kendisine baglanan yiikiine gore lineer veya non-lineer olarak
ayrica segilebilir. Uygulamada donistiiriiclilerin = ¢ikiglarina  baglanan  ytikler
genellikle bu bes tiirden biri ya da bunlarin esdeger devreleri oldugundan toolbox bu

yiik tiirleri eklenmistir.

Bu serit tizerindeki diger se¢im ise denetim tipidir. Arag seridi lizerinde “Controller
:” boliimiinden bu se¢im yapilabilir. Yine uygulamada sik¢a kullanilan P
(Propotional), PI(Proportional-Integral), PD(Proportional-Derivative),
PID(Proportional-Integral-Derivative) denetleyici tipi se¢imler arasinda yer
almaktadir. Burada DC/DC Tool simiilatoriiniin 6nemli bir farki anlamina gelen
diger bir se¢im daha vardir ki bu da denetleyicinin tiiriidiir. Ag¢ilir se¢im kutu
tizerinden denetleyiciyi ya klasik denetleyici ya da yapay zeka teknikleri kullanan
denetleyici bigiminde segilebilir. Yapay zeka teknigi olarak sezgisel algoritmalardan
li¢ tanesi caligmaya dahil edilmistir. Bu ii¢ algoritma yenilik, yayginlik, verimlilik-
performans gibi degerlendirme basgliklarinda incelendiginde 6ne ¢ikmasti ile se¢cimde

etkili olmustur. Buradaki degerlendirmelerin bazilarina yapilan 6rnek benzetimlerle

bir sonraki baglik altinda deginilmistir.



54

Farkli Kontrol Teknikleri kullanarak analiz yapmaya imkan vermesi DC/DC Tool’
un pek cok caligmadan farkli olmasini saglamistir. Yapilan ¢alismalarda genel
anlamda bir kontrol teknigi ve bu teknigin daha iyilenmesi hedeflenmistir.
Simiilatorde Gerilim Mod, Tepe Akim, Ortalama Akim, Vadi Akim, V2 Akim ve
Histerisiz Kontrol olmak {izere literatiirde 6nemli yere sahip yedi teknige yer

verilmigtir.

Butonu simiilatoriin ¢alismasini saglar. Kisayolu F5’tir.

Arag Seridi lizerinden yapilan her tiirli se¢im ve ayarlama islemi igin ikinci bir yol

olarak meniilerdeki komutlar da kullanilabilir.
Grafik Ekrani ve Ayarlart

Grafik ekraninda ti¢ sekme (tabpages) vardir; Grafik (Graphic), Osilaskop (scope) ve
devre (circuit). Grafik sekmesinde toolbox’ 1n ¢alistirilmasi ile elde edilen verilerin
gorsel olarak analizi hedeflenmistir. Bu analizleri yapmak i¢in ii¢ farkli tipte grafik

kullanilmastir.

Simple Multi-Plot: Bir ¢ikis verisini basit¢e grafige dokmek i¢in kullanilir. Bir veya
daha fazla veriyi iist iiste ¢izebilir. Sekil 4.12’de &rnek bir grafik verilmistir. Ust iiste
cizilen verilerin y-degerleri arasinda anlamli bir ortaklik varsa karsilagtirma yapmak
i¢in de uygundur. Ust iiste ¢izim igin Ayar ekranindaki “Add Plots” check butonu

basili olmalidir.
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Sekil 4.13. Simple Multi-Plot tiirii ¢izim 6rnegi

Time (ms)

Multi-Y Coordinates: Farkli degerlerdeki verileri karsilastirmak veya ayni anda

gormek igin kullammi uygudur. Ornegin ayni anda ¢ikis yiik gerilimi ile bobin

tizerinden gegen akimi birlikte gormek istenebilir. Bu iki deger hem yon hem

biiylikliik olarak farklidir. Bu tip grafikte ayni anda birden ¢ok Y ekseni

bulundugundan birlikte gérmek ve analiz yapmak miimkiindiir. Ornek bir ¢izim Sekil

1T5

4.13°de goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Multi-Y Coordinates tii
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Stack: Y eksenleri bir Onceki grafik tlirinde yan yana iken bu tiirde iist {iste

yiginlanmistir. Bir Oncekine grafik tiirline gore farkli acidan bir karsilagtirma

yapabildigi i¢in eklenmistir.
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Osilaskop ekrani bu yazilima gercek zamanli bir uygulama eklenmesi durumunda

kullanmak iizere, seri porttan aldigi verileri bir osilaskop ekrani formatinda

gostermek i¢in tasarlanmistir. Mevcut sekliyle grafik ekraninda goriinen verileri

osilaskop arayliziiyle ¢izmektedir.

Devre sekmesinde dondstiiriicii ve yiik tipine gore devrenin sematik gosterimleri

verilmektedir.

Ayarlarin  bulundugu alan ise grafik sekmelerinin hemen altindaki boliimdiir.

Grafikle ilgili ayarlar1 ve gosterim seceneklerini icerir. Bu boliimdeki ayarlar kisaca

sOyledir:

L ;

Refresh

Add Plots

i

2

\v] Plot vref:

- Grafik ekranindaki tiim gizimleri siler ve verileri temizler.

: Yapilan degisiklikleri ( renk, kalinlik vb.) grafik ekraninda
gormek i¢in ekranin “yenileme” butonudur. Bazi
degisikliklerden sonra kullanilmasi gerekir.

: Bu secim bir checkbuton’dur. Basili olmas1 durumunda yapilan
cizimler ekranda iist liste eklenir. Karsilastirma ve analiz
yapiliyorsa kullanilmalidir. Basili degilse her grafik ¢izilmeden
once ekrana “reset” islemi yapilir.

: Bu se¢im bir checkbuton’dur. Basili olmas1 durumunda buton
tizerinde ¢ek isareti goriiniir ve “yakinlastirma” islevi aktif olur.
Fare sol tusla cizilecek dortgen igindeki grafik alanmi yaklagtirilir.
Uzaklasma i¢i fare sag tusa basilir. “Tutma” araci ile ayni anda
aktif olmaz.

: Bu se¢im bir checkbuton’dur. Basili olmas1 durumunda
tizerinde ¢ek isareti goriiniir ve “Tutma” iglevi aktif olur. Bu
islev ile ekranda goriilen grafik/ler fare sol ile tutularak hareket
ettirilebilir. “Yakinlastirma” araci ile ayn1 anda aktif olmaz.
Secilen hedef ¢ikis degerinin( Vout ya da Vref) grafik iizerinde

gosterilip gosterilmeyecegini belirler.
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| Export as txt file : Her ¢ikisin karsisinda bulunan bu butona basildiginda o ¢ikisa
ait veriler bir txt dosyaya aktarilir.

| ﬂj : Grafik {izerin goriintiilenen bir veriye etiket vermek icin
kullanilir. Verilecek etiketin neler igerecegi bu buton {lizerinde
fare sag tus yaparak secilir.

| Vout : Herhangi bir ¢ikis verisi igin grafikte yer alip almayacagini
belirler. Bu alanda bir veri isaretli degilse grafikte goriilmez. Her
dontstiiriicii ve kontrol teknigi i¢in burada goriintiilenecek ¢ikis
degiskenleri meniiden Settings-Scope/Plot Opitons-Plot Options
secenegi ile ulasilacak penceredeki kontrol kutular isaretlenerek
belirlenebilir.

B 152; 0; 0 wd :Her cikis verisi ve zemin rengi i¢in farkli renkler kullanilabilir.
Bu renk ayar1 i¢in ayn1 hizada bulunan renk se¢im kutusu
kullanilir. Renk segimlerinin goriilebilmesi i¢in “yenileme”
islemi yapilir.

Thickness : 3 px | . Grafikteki bir verinin ¢iziminde kullanilan ¢izginin kalinligini

belirler. Kalinlik se¢imleri “yenileme” islemi gerektirir.

I No ¥ Grid Lo st A i : Hem X hem Y ekseni i¢in kilavuz ¢izgi

ayar1 yapilmasini saglar.

Sekil 4.14.°de ise grafik ilizerinde sag tus yapildiginda agilan menii goriilmektedir.

Save as image

{ Save as a txt file b ‘

Save as separate tt files

[E Use "." in txt files

Sekil 4.15. Grafik iizerinde sag tus yapildiginda agilan menii.

Bu meniideki “Save as image” ile ¢izilen grafigi Jpg, Bmp, Gif, Tiff, Png, Emf
formatlarindan biri ile resim olarak kaydetmemizi saglar. “Save as txt file” secenegi
ile grafik ekran lizerinde ¢izili olan tiim veriler tek bir txt dosyaya yazdirilir. Bu

secimle kaydedilmis bir txt dosya Sekil 4.15°de goriilmektedir.



| Dutputs.TXT - Not Defte

Dosya Diazen Bigim  Gordndm  Yardim

|Time Vout Ib vtrgout

0 0.0 0.0 0
0.0005 0.00259004152892562 7.59619136363636 1.28
0.001 0.00517834684061702 11. 3885692718574 2.56
0.0015 0.00862768255326446 15.1771289191172 3.84
0.002 0.0129371778342979 18.9618655133725 5.12
0.0025 0.0181059607670939 22.7427742760808 6.4
0.003 0.024133158354046 26. 5198504421971 7.68
0.0035 0.0310178965196341 30.2930892601713 8.96
0.004 0.0387593001134934 34.062485991946 10.24
0.0045 0.0473564929134824 7.8280359129529 11.52
0.005 0.056808597628751 41.5897343121108 12.8
0.0055 0.0671147359028069 45.3475764918224 14.08
0.006 0.0782740283165825 49.1015577679715 15.36
0.0065 0.0902855943915001 52.8516734699204 16.64
0.007 0.103148552592537 56. 5979189405066 7.92
0.0075 0.11686202033129 60. 3402895360401 19.2
0.008 0.13142511396904 64. 0787806263008 20.48
0.0085 0.146836948819811 7.8133875945348 21.7
0.009 0.163096639153439 71.5441058374521 23.04

~
—

5t 31, 5tn 63

Sekil 4.16. Verilin aktarildig1 bir txt dosyasi 6rnegi

“Save as separate txt file” secenegi ile ise grafik ekran iizerinde ¢izili olan tiim
veriler ayri ayr1 txt dosyalara yazdirilir. Yani Sekil 4.15.’de goriilen her bir veri

b

grubu ayr txt doyalara yazdirilir. Bu meniide yer alan son segenek “Use ‘.” in txt
files” ile txt dosyalara aktarim islemlerinde ondalik ayraci olarak nokta veya virgiil
kullanim1 arasinda tercih yapmamizi saglar. Bu segenek verileri baska amagla farkl
programlarda (Excel, MatLab vb.) analiz etmek i¢in kullanmak istedigimizde ondalik

ayraci sebebiyle yasanacak problemleri 6nlemeyi hedeflemektedir.
Durum Cubugu

Calisma penceresinin en altinda yer alan durum ¢ubugu yaptigimiz se¢imleri takip
edebilmemizi saglar. Yani doniistiiriici, yiik, denetleyici ve kontrol teknigi
tiirlerinden hangisi ile simiilatoriin ¢alismakta oldugunu bir ciimlecikle bilgilendirir.

Bir igslem ya da siire¢ devam ederken de siire¢ ¢ubugu (progress bar) goriiniir.
Calisma Parametreleri Girisleri

Birka¢ panel iceren bu boliim icinde c¢ok sayida se¢im ve calisma parametresi

belirlenebilmektedir. Bu bdliimler ve parametre ayarlari:

Calisma Parametreleri (Operating Parameters): Devrenin calisma ve benzetim

sartlarin1 belirleyen girislerdir. Bu panelde Vi, yani giris gerilimi sabit/degisken
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olarak ayarlanabilir. Bu islem i¢in Vj,’in hemen yanindaki checkbutona basilmasi
yeterlidir. Butona basildiginda tizerindeki ikonun degistigi goriilecektir. Buton
degisim ikonu varken iizerinde fare sag tus yapilirsa degisimle ilgili parametrelerin

ayarlanabilecegi Sekil 4.16.” de goriilen pencere gelir.

Input Voltage Change Parametres

Change ime: i :

Change ratio ;

Sekil 4.17. Vi, icin degisim parametrelerini ayarlama penceresi

Devre Parametreleri (Circuit Parameters); Devre elemanlarimin degerlerinin
girislerinin yapildig1 paneldir. Bazi devre elemanlart i¢in hemen yanindaki giris
alanlarmma benzetim sonuglarin1 gercek uygulamaya yaklastirmak igin i¢ direng

degerleri girilebilir.

Denetleyici Parametreleri (Voltage/Current Controller Parametres): Se¢ime gore P,
PL, PD veya PID denetleyicilerin katsayilar1 girisleri i¢indir. Kontrol teknigi olarak
Ortalama Akim Kontrol se¢ilmigse ve denetleyiciyi bir yapay zeka teknigi ile kontrol
edilecek sekilde ayarlanirsa bu teknigin hangi denetleyiciye (akim/gerilim

denetleyici) uygulanacag: lizerinde sag tus yaparak belirlenebilir. (Bkz. Sekil 4.17.)
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Voltage Controller- PI

Y
oo

Apply to Voltage Controller

Apply to Curf gt Controller

CUTTEnt Conraner= Pl

Kp 1
Ki 5

Sekil 4.18. Algoritmanin uygulanacagi denetleyici segimi

Yiik Parametreleri (Load Parameters): Secilen yiik tipine gore farkli giris degerleri
icin kullanilan paneldir. Bu panelde yiik tipi “degisken/change” se¢ilmisse degisimin
uygulanabilecegi parametrenin altinda “Change” butonu agilir. Bu buton ile Sekil
4.18’daki pencereye ulasilir. Bu pencerede ayrintili bir sekilde degisimin ne zaman

ve ne kadar olacagini ayarlanir.

Load Change Parametres

Changetime: i :
I k=] | =}
X =
Change ratio : .
Max:| 50 |gdl © =
Cancel ‘ | 0K ‘

Sekil 4.19. Yiik degisimi parametreleri igin ayar penceresi

Birden fazla elemanina degisim uygulanabilen yiik tiplerinde “Change” butonu
lizerinde fare sag tus yaparak ‘“No” yapilabilir. Bu durumda o elemana degisim
uygulanmaz. Tek degisim elemanina sahip yiik tiplerinde fare sag tus ¢alismayacagi
gibi ¢oklu degisim elemanli yiiklerde de tiim elemanlar i¢in yiik degisimi “No”
yapilamaz. Bu degisikligin toplu iptali anlamina geldigi i¢in yiik tipini “Change”

yerine “Constant” ayarlamak daha dogru olur.
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Analiz Paneli: Segime bagh olarak degisen iki farkli panel yer alir. Panellerde
bulunan bu hesaplamalar déniistiiriiciiniin performansini etmek igin kullanilir. Sekil

4.19°da yer alan “Normal Durum” ekraninda su degerler hesaplanir:

Analysis - Mominal Case

Rise Time 1,111 ms
Setting Time 3,261 ms
Overshoot 11,5| %
Stady State Error 5,715 v

Sekil 4.20. Normal durum analizi i¢in performans parametreleri

Yiikselme Zamani (Rise Time): Cikig geriliminin, referans geriliminin %10’dan

%90’ 1ma ylikselmesi sirasinda gegen zaman olarak ifade edilir.

Oturma Zamani (Settling Time): Baslangi¢c anindan itibaren, cikis geriliminin
referans sinyalinin £%35 arasinda bir degerde ¢ok az bir degisimle hareket etmeye
basladigr ilk ana kadar gegen siiredir. Buradaki degisim miktarini hesaplarken bir
oneri olarak yiizde standart sapma kullanilmistir. Yiizde standart sapmas1 ortalamasi
farkli olan gruplarin standart sapmalarimin karsilastirilmasinda kullanilan bir
istatiksel yontemdir. Burada da ¢ikis geriliminin referans sinyalinin +£%35 arasinda bir
degere ulastiktan sonraki degisimler i¢in her 6rnekleme araligindan itibaren kalan
veri i¢in degisim miktar1 yiizde standart sapmasi kullanilarak hesaplanmistir. Her
hesaplamada kalan verinin ortalamasi degistigi icin degisimin yeterince azalip
azalmadigini (oturmanin olup olmadigini) anlamak ve karsilastirabilmek icin yiizde
standart sapmasi hesaplanmistir. Yiizde standart sapmanin %35’in altinda olmasi
durumu oturmanin ger¢eklesmesi olarak kabul edilmis ve gecen siire oturma zamani
olarak belirlenmistir. Bu yontemle farkli ¢ikis grafikleri incelenerek anlik sonuglar
bulunmustur. Gercek zamanli bir uygulamada da bu ydntem kullanilabilir. Once
gercek zamanl veriler belirli bir aralikla (oturmanin gerceklesmesi beklenen siire ile
orantil1) kaydedilir. Kaydedilen veri iizerinde yukaridaki hesaplamalar yapilir.
Ornegin 5 ms civarinda oturma bekleniyorsa bunu 6-8 kati siire kadar 30-40 ms

gercek zamanli veriler kaydedilip bu veriler tizerinde metot uygulanabilir.
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Asim Miktar1 (OverShoot): Cikis gerilimi ile referans gerilimi arasinda olusan en

biiyiik farkin referansa gore yilizdesi bulunarak hesaplanir.

Kalic1 Durum Hatas1 (Stady State Error): Oturma zamanindan sonra ¢ikis sinyali ile
referans arasinda olusan siirekli farktir. Yani ¢ikisin diizeltilemeyen miktarini
gosterir. Oturma zamaninda kullanilan yilizde standart sapma bu hesaplamada da
kullanilmistir. Cikisin kalici hale geldigi durumdan sonra sinyalin ortalamasi ile
referansa arasindaki farka, ulastigi en yiiksek ve en diisiik deger arasindaki farkin
eklenmesi ile bulunmustur. Kalic1 hale gelinen nokta ise yiizde standart sapmanin

%0,02 nin altina indigi nokta olarak kabul edilmistir.

Analysis - Voltage-Load Change

Voltage Sag 14,80 o
Voltage Overshoot 7,95 %
Correction Time1 2,42 ms
Correction Time2 3,84 ms

Sekil 4.21. Giris gerilimi veya yiik degisimi analiz parametreleri

Giris gerilimi veya yiik degisimlerinde doniistiiriiciniin performanst farklh
parametrelerle degerlendirilir. Bu parametreleri gésteren 6rnek panel goriintiisii Sekil

4.20.’de gortinmektedir.

Voltaj Diistimii (Voltage sag): Giris gerilimi/Yiik degisimi aninda ¢ikis geriliminde
gozlenen diislislin, doniistiiriiclinlin tepkisiyle tekrar ylikselmeye basladigi sirada

ortaya ¢ikan gerilim farkinin referansa yiizdesi hesaplanarak bulunur.

Voltaj Asimi (Voltage Overshoot): Giris gerilimi/Yiikk degisimi aninda ¢ikis
geriliminde gdzlenen yiikselisin, doniistiiriicliniin tepkisiyle tekrar diismeye basladig:

sirada ortaya ¢ikan gerilim farkinin referansa ytizdesi hesaplanarak bulunur.

Diizeltme Zamani 1 (Correction Time 1): Giris gerilimi/Yilk degisimi aninda ¢ikis
geriliminde gozlenen diislisle, doniistiiriiciiniin tepkisiyle tekrar ytlikselerek onceki

degere ulagmasi sirasinda gegen zamandir.
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Diizeltme Zamani 2 (Correction Time 2): Giris gerilimi/Yilk degisimi aninda ¢ikis
geriliminde go6zlenen yiikselisle, doniistiiriicliniin tepkisiyle tekrar diiserek onceki

degere ulagsmasi sirasinda gecen zamandir.

Bu boliimde yer alan tiim paneller i¢in gegerli olmak iizere alt1 ¢izili birim etiketleri
tiklanarak birim degisikligi yapilabilen etiket anlamindadir. Tiklamaya devam ederek

istenilen birime ayarlanabilir.

Sag alt kosede yer alan dropdown buton secenekleri ile doniistiiriiciilerin ¢alisma
sartlar1 ile elde edilen onemli analiz degerleri icin veritabaninda 6n degerler

(defaults) olusturulabilir. (Bkz. Sekil 4.21.):

Save as Defaults E
Load Defaults

| Save as Defaults lV Load Setup Defaults

Sekil 4.22. On deger (defaults) kaydetme ve gagirma segenekleri

Save as default: Simiilatoriin ¢alismasi sirasinda herhangi bir zamanda bu buton
tiklanabilir. Tiklandig1 an i¢in tiim panellerdeki parametreler ¢alisma sartlar1 olarak

belirlenen se¢im igin bir ID ile ayr1 ayri veritabanina kaydedilir.

Load Defaults: Daha 6nceden kaydedilen bir se¢ime bagli 6n degerleri (defaults) geri
cagirma ve parametre olarak belirleyebilmeyi saglar. Calisma sirasinda esneklik
olmasi i¢in her farklt durum bir ID olarak belirlendigi i¢in bir milyon civarinda farkli
Oon deger atamasi yapilabilir. Veritabant bu ihtiyaca cevap verecek bigimde

tasarlanmistir.

Load Setup Defaults: Kurulum ayar1 olarak bulunan ve ayr1 bir veritabaninda

saklanan 6n degerlerin (defaults) ¢agrilarak kullanimini saglar.
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4.6. Bilgisayar Ara Yiizii Yazilim ile Yapilmis Benzetim Calismalari

Tekniklerin Karsilastirilmasi

DC/DC Tool

(rampali/rampasiz), histerisiz akim, vadi akim ve V2 kontrol olmak iizere yedi farkl

similatore gerilim mod, ortalama akim mod, tepe akim

kontrol teknigi eklenmistir. Bu teknikleri karsilastirirken Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de

gosterilen degerler sabit tutulmustur.

Operating Parameters

f (pwm) 20 KHz
Time 30 me
Circuit Parameters
Sample 100 | jt
= Vim 380 v L 0,05|mH rL 100 |
Vout 100,0 v C 2200,0|pF  rC 33 | mo

Sekil 4.23. Karsilastirmada kullanilan
calisma sartlar1

Sekil 4.24. Karsilagtirmada kullanilan
devre elemanlari

Karsilastirma yiikselten (buck) doniistiiriicii {izerinde klasik PI kullanilarak
yapilmistir. Her denetim tekniginin ¢alisma prensibi farkli oldugundan farkli Kp ve
Ki katsayilar1 kullanilmistir. Elde edilen performans degerleri Cizelge 4.1.°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Denetim tekniklerinin performans degerleri (sabit yiik)

Denetim Teknigi E Yiikselme | Oturma Asim Kaher
Ve = | Zamam Zamam Miktari %i:z:
Pl Katsayilar: ; (ms) (ms) (%) (V)

Agik Devre 0,442 3,397 36,38 2,389
Voltaj Mod (Kp= 50 Ki= 1000) 1,080 1,558 0,42 0,698
Tepe Akim -with ramp (Kp= 18 Ki= 300) 1,096 1,598 0,14 0,094
Tepe Akim-without ramp (Kp= 18 Ki= 300) G 1,069 1,564 0,14 0,204
Ortalama Akim (Kp= 150 Ki= 8000) § 0,292 0,419 0,01 0,279
Vadi Akim (Kp= 500 Ki= 30000) 0,608 1,153 0,00 0,268
V2 Akim ( Kp= 4500 Ki= 15000) 0,816 1,253 0,00 0,286
Histerisiz Akim (Kp= 100 Ki= 3000) 0,808 1,103 0,00 0,248
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Cizelge 4.1 incelendiginde akim mod kontrol tekniklerinin genel performanslarinin
daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu tekniklerde goriilen kalict durum hatasinin ¢ok
diisiik olmas1 ve oturma zamaninin ¢ok kisa olmasi oldukga yiiksek bir performans
olarak degerlendirilir. Ayrica agim miktar1 yok denilecek kadar az olmasi da
onemlidir. Bu tekniklerden dordiiniin grafik olarak karsilagtirllmasi Sekil 4.24°da

verilmistir.

CONVERTER OUTPUT GRAPHICS

140 = Vout Open

i /\ = Vout Voltage
120 ] = Vout Peak(withRamp)
4 / = Vout Hysteretic

s i

> 100 < ol P et
8 ] o™

° i

> g0 Vi

4

0 1 7 3 4 5

Time (ms)

Sekil 4.25. Denetim tekniklerinin ¢ikis degerleri (sabit yiik)

Bir bagka karsilagtirma ise ylik degisimi ile yapilmistir. Tekniklerin 100 Q direng
tizerinde simiilasyonun belirli bir araliginda 100 kat diisiiriilmesi durumunda nasil bir
tepki verdigi incelenmistir. Elde edilen degerleri gosteren Cizelge 4.2.°ye bakilirsa
yine akim mod tekniklerinin daha iyi tepki verdigi goriilir. Bu durum Sekil 4.25°de

grafiksel olarak goriilmektedir.



Cizelge 4.2. Denetim tekniklerinin performans degerleri (degisken yiik)
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Denetim Teknigi & | Voltaj Asim Ik Son
Ve = | Diisiimii Miktar1 | Diizeltme | Diizeltme
Pl Katsayilar ; (%) (%) (ms) (ms)
Agik Devre 14,21 15,60 1,811 2,01
Voltaj Mod (Kp= 50 Ki= 1000) ) 2,70 1,76 1,098 0,898
Tepe Akim -with ramp (Kp= 18 Ki= 300) Z” 4,96 471 0,962 0,972
=
Tepe Akim-without ramp (Kp= 18 Ki=300) g 5,01 4,76 1,042 1,023
Ortalama Akim (Kp= 150 Ki= 8000) % 0,40 0,92 0,223 0,259
Vadi Akim (Kp= 500 Ki= 30000) C 1,43 1,82 0,543 0,623
o
V2 Akim ( Kp= 4500 Ki= 15000) = 7,12 8,60 1,874 1,902
Histerisiz Akim (Kp= 100 Ki= 3000) 0,29 0,52 0,312 0,427
CONVERTER OUTPUT GRAPHICS
E = Vout Open
110 = Vout Voltage
] = Vout Peak(withRamp)
—_— - = Vout Hysteretic
3 e —
P 100 T » 3 =
2 ]
3 90 /
1 vV
80 -
10 15 20 25
Time (ms)

Sekil 4.26. Denetim tekniklerinin ¢ikis degerleri (sabit yiik)

Burada karsilastirma amacli olarak yalnizca PI katsayilar1 degistirilmis diger sartlar

sabit tutulmustur. Ancak diger sartlarda da degisiklige gidilirse performanslarda

ciddi degisiklikler oldugu goriilmiistiir.

Yani tekniklerin performanst devre

elemanlarinin ve ¢alisma sartlarinin de8ismesiyle degismektedir. Bu durum ise

kullanim sahasina gore farkli tekniklerin biri birine gore daha iyi performans

sergileyecegi anlamina gelir.



Denetleyicilerin Karsilastirilmasi
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Tekniklerin karsilastirilmasi sirasinda kullanilan ayn1 ¢aligma sartlar1 altinda diisiiren

(buck) donistiiriiciiniin  voltaj kontrol mod ile P, PI, PD ve PID klasik

denetleyicilerin nasil bir performans gosterdigi incelenmistir.

degerler cizelge halinde verilmistir.

Cizelge 4.3. Denetleyicilere gore performans degerleri

Cizelge 4.3.’de bu

> . Kaha
Denetleyici Katsayilar E Viikselme | Oturma A.slm Durum
i Zamam Zamanm Miktanr
( Voltaj Mod ) = (ms) (ms) (%) Hatasi
- ° (V)
P Kp=1,05 0,27 1,748 5,33 9,444
Pl Kp=50 Ki=1000 G 1,08 1,558 0,42 0,698
S
PD Kp=1 Kd=0,099 = 6,885 9,655 6,59 6,514
PID Kp=50 Ki=2670 Kd=0,095 0,257 0,385 0,65 0,172

Cizelge 4.3. incelendiginde PI ve PID denetleyicilerin iyi bir performans gosterdigi

goriilmektedir. Nispeten daha kotii olsa da uygulamanin sartlarina bagli olarak P

denetleyicinin performanst da uygulama igin yeterlidir. Performanslarin grafiksel

karsilastirilmasi Sekil 4.26’da yapilmistir.

CONVERTER OUTPUT GRAPHICS

110 = Vout P,
] = Vout PI,
7 /' = Vout PD,

100 ® e - Vout PID,

55 A~ /
80 U /
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Voltage (V)

T~

Time (ms)

Sekil 4. 27. Denetleyicilere gore ¢ikislarin grafiksel gosterimi
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Sezgisel Algoritmalarin Karsilastirilmasi

Sezgisel algoritmalarin karsilagtirilmasi sirasinda denetleyici karsilastirmasinda
kullanilan ayn1 parametreler kullanilmistir. Denetleyici tipi olarak PI secilmistir. Elde

edilen performans degerleri Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Sezgisel algoritmalara gore performans degerleri

- .. Kalic1
Sezgisel Algoritmalar 5 Yiikselme | Oturma A.Slm Durum
. Zamani Zamani Miktar
( Voltaj Mod, PI) = o Hatasi
| o(ms) | (ms) | (%) V)
Klasik 1,08 1,558 0,42 0,698
PSO  (Particle Swarm Optimization) ] 0,602 0,821 0,01 0,287
(=3
GA (Genetic Algorithm) = 0,707 1,021 0,03 0,455
YAK  (Artificial Bee Colony) 0,595 0,859 0,01 0,220

Cizelge 4.4°de goriildiigii gibi sezgisel algoritma kullanilmadan klasik bir PI ile elde
edilen degerler kotii bir performansi gosteriyor. Sezgisel algoritma kullanildiginda
performansin yiikseldigi goriilmektedir.(Bkz. Sekil 4.27.) Ozelikle kalict durum
hatas1 ve asim miktar1 ¢ok iyidir. Oturma zamanmi ise kayda deger derecede
lyilesmektedir. Sezgisel algoritmalar1 birbiri ile karsilagtirdigimizda GA’nin ¢ok az
bir farkla geride kaldigi ve PSO ile YAK’m One ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak
algoritmanin ayarlanabilen parametreleri ile bu degerler birbirine gore daha iyi
konuma getirilebilmektedir. Dolayis1 ile se¢im yapilirken hedeflenen uygulamanin

calisma sartlar dikkate alinmalidir.



CONVERTER OUTPUT GRAPHICS

110 - Vout PI,
] - Vout PI,
— 100 -
2 7
= ]
o i
o ]
= 90
(=] a
> _
80 |

-1 0 1 2 3 4 5 6

Time (ms)

Sekil 4.28. Sezgisel algoritmalar ile elde edilen ¢ikislarin grafiksel gosterimi
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5.  SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada DA/DA doniistiiriiciilerde gii¢ dontistiiriiciileri ve onlarin denetiminde
kullanilan kontrol metotlar1 ile ilgili kapsamli analizleri yapmaya olanak saglayan
yeni bir DA/DA doniistiiriici tool” u gelistirilmistir. DC/DC Tool adi verilen bu
yazilim; diisiiren, yiikselten, diisiiren/yiikselten, CUK ve Sepic doniistiiriiciiler i¢in
farkli calisma sartlar1 altinda kontrol teknikleri, geleneksel denetleyiciler ve sezgisel
denetleyicilerin nominal durum ve giris/yiik degisim analizlerine izin veren bir yapi
ihtiva eder. Tool igerisinde gerilim mod kontrol, tepe akim kontrol, ortalama akim
kontrol, vadi akim kontrol, V2 kontrol ve histerisiz kontrol olmak iizere 6 farkli
kontrol teknigi kullanilmig olup, bu tekniklerin igerisinde kullanilan geleneksel P, PlI,
PD veya PID denetleyicilerin ve PSO, GA, YAK algoritmalar1 tabanli P, PIl, PD ve
PID denetleyicilerin sistem performansi iizerindeki etkileri grafiksel ve niimerik

olarak tasarlanmis olan grafik ara yiizii izerinden izlenebilir.

Gelistirilen tool gercek zamanli uygulamalarin gelistirmesinde yapilacak arastirma-
gelistirme calismalarinda kullanilabilir. Ayrica 6zel olarak tasarlanmis grafik arayiizii
ve devre semalari ile elde edilen gorsellik yoluyla ilgili egitim ¢aligmalarina da
onemli katkilar saglayabilir. Bu ¢alismadaki yazilim gelistirilmeye uygun bir sekilde
yapilandirilmistir. Ornegin farkli doniistiiriiciler veya denetim teknikleri durum
denklemlerini elde ettikten sonra kolaylikla eklenebilir. Aynmi sekilde algoritmalar
ayr1 bir sekilde tasarlandigi igin tool” a baska bir sezgisel algoritma da eklenebilir.
Bu durum algoritmalarda farkli bir uygunluk fonksiyonu denemeyi/kullanmay1 da

kolaylagtirmaktadir.

Calismanin simiilator olarak ulastigi kapsam bu yonlerde gelistirilebilecegi gibi
etkilesimli olarak calisabilecegi gercek zamanli uygulama devreleri eklenmesiyle
farkli bir boyut kazandirilabilir. Bu sekilde egitim amacgli bir deney seti elde
edilebilir. Devre c¢izimlerine eklenecek animasyonlar egitim amagli kullanimina

onemli katkilar saglayabilir.
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