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Bulanik Mantik Denetimli DA-DA Ceviricileri i¢in
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OZET

DA-DA geviriciler dogru akim elektrik makinelerinin siiriicii devresi olarak genis bir kullanim alanina sahiptir. Bulanik
mantik denetleyicileri, hem dogru hem de alternatif akim elektrik makineleri siiriiciilerinin denetimi alaninda oldukga sik
kullanilmaktadir. Bulanik mantik denetiminin bu alanlardaki basarili uygulamalarindan dolay1 birgok iiniversitede lisans ve/veya
lisansiistii seviyede dersleri verilmektedir. Ancak bulanik mantik denetimli bir siirlicli devresinin laboratuar ortamindaki egitimi
uzun zaman gerektiren pahali bir istir. Bu ¢alismada gii¢ elektronigi ve elektrik makineleri laboratuar dersinin bir pargasi olan
bulanik mantik denetimli DA-DA g¢eviriciler i¢in bir egitim seti hazirlanmustir. Set esnek bir yapiya ve grafiksel arayiize sahiptir.
Yapilan bu set ile DA-DA ¢eviricilerin ¢aligma prensibi, bulanik mantik denetleyicinin esaslari ve bu geviricilerin PI ve Bulanik
Mantik ile denetimi incelenebilmekte, gevirici devresi ve denetleyici degerleri degistirilerek sistemin farkli durumlar altindaki
tepkisi grafikler yardimiyla izlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: DA-DA Ceviriciler, PI Denetim, Bulanik Mantik Denetim, Egitim Seti

A Computer Based Educational Tool For Fuzzy Logic-
Controlled DC-DC Converters

ABSTRACT

DC-DC converters are widely used in DC motor drivers. Also fuzzy logic controllers are widely used in areas including
direct and alternative current electrical machines’ drive control. Because of successful implementations of fuzzy logic controllers,
many colleges are now offering fuzzy logic courses at bachelor’s or/and graduate degree. However, practical education of the
fuzzy logic controlled DC-DC converters in laboratories are time consuming and expensive task. In this paper, an education tool
is produced for education of fuzzy logic controlled DC-DC converters which are items laboratories of power electronics and
electrical machines. The tool has flexible structure and graphical interface. With this tool, operating principle of DC-DC
converters, fundamentals of fuzzy logic controllers and PI and Fuzzy Logic controlled converters have been able to examined,
the response of the system under different situations have been able to followed-up with graphics, changing components of

circuits and controller values.

Keywords: DC-DC Converters, PI Control, Fuzzy Logic Control, Education Tool

1. GIRIS

Klasik denetim modelleri, iyi tanimlanmis sis-
temlerde sistemin verimli bir sekilde isletilmesi i¢in
kullanilabilir. Bir sistemin denetimini yapmak igin bii-
tiin sistemin tam bir matematiksel modelinin ¢ikarilmasi
gerekir. Dogrusal olmayan yapiya sahip sistemler tam
olarak modellenemezler. Bulanik mantik denetleyicinin
yapist uyarlanabilir 6zelliklere sahiptir (1). Bu yiizden
belirsizliklere, degisken parametrelere ve yiik dagili-
mina sahip sistemlerin denetiminde kullanildiginda sis-
temin giiclii cevaplar vermesini saglar. Bulanik mantik
veya bulanik dizi teorisi ilk kez Zadeh tarafindan su-
nulmustur. Bulanik mantigin ortaya ¢ikisindan bu yana
bir ¢ok arastirmaci iyi tanimlanmamis ve dogrusal ol-
mayan sistemlerin modellenmesi iizerine ¢aligmiglardir.
Dogru akim elektrik makinelerinin siiriicii sistemleri
alaninda bulanik mantik denetleyicileri basarili bir se-
kilde kullanilmistir (2,3,4,5). Bulanik mantik denetleyi-
cinin bu alanlardaki basarili uygulamalarindan dolayz,
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iiniversitelerin gii¢ elektronigi ve elektrik makineleri
dersinin igerigine bulanik mantik denetleyici konulari
eklenmistir. Ayrica bir¢ok iiniversitenin lisanstistii prog-
raminda bulanik mantik denetleyicili sistemler dersi ve-
rilmektedir. Gelisen teknolojiye bagimli olarak bu
derslerin igerigi siirekli artmaktadir. Ders konularindaki
arti ise bu konularin 6grenciler tarafindan &grenilme-
sini zorlastirmaktadir. Bu nedenle bahsedilen derslerin
bilisim teknolojilerinden faydalanilarak verilmesinin
faydali olacagi digiiniilmiistiir.

Son yillarda, bilgisayar destekli egitim ve dgre-
tim metodu elektrik, elektronik, bilgisayar, mekanik gibi
miihendislik bilimlerinin egitiminde olduk¢a sik kulla-
nilmaya baslamistir (6, 7). Geleneksel egitime oranla
daha esnek ve interaktif olma 6zelliginden dolay1 labo-
ratuar egitiminin énemli oldugu derslerde bilgisayar ta-
banli egitim setleri kullanilabilir. Bulanik mantik dene-
timli bir DA-DA ¢eviricinin egitiminde ve uygulama-
sinda bulaniklastirma kurallarmin olusturulmasi, bazi
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deneyler ve uzmanlik gerektirir. Denetim degigkenleri-
nin se¢imi i¢in en iyi yol deneme yanilma metodudur.
Bu metot simiilasyon ortaminda laboratuar ortamindan
daha kolay bir sekilde gerceklestirilir. Ciinki gii¢ elekt-
ronigi ve elektrik makineleri dersi i¢inde yer alan bula-
nik mantik denetimli DA-DA g¢eviricilerin uygulamali
(Laboratuar-Atolye) egitiminde, laboratuar ortaminin
ogrenciler icin elektriksel kaza riski tagimasi, devrelerde
kullanilan malzemelerin yanlis kullanim sonucu ariza-
lanmasi, bu malzemelerin pahali olmasi ve temininin
zorlugu gibi bir¢ok olumsuz etken vardir. Bir diger
faktor ise laboratuar egitiminin uzun siire gerektiren,
pahalt bir ig oldugudur. Bulanik mantik denetimli DA-
DA c¢eviricilerin laboratuar egitimindeki bu olumsuz-
luklar, simiilator kullanilarak giderilebilir. Uygun bir
simiilator yardimiyla devrelerin analizi, tasarimi ve ge-
listirilmesi daha kolay, daha kisa siirede ve maliyeti
daha disiik bir sekilde gerceklestirilebilir (8). Bir bilgi-
sayar simiilasyonunda biitiin devre elemanlariin akim
ve gerilimleri incelenebilir, hatta genellikle bir labora-
tuar deneyinden daha verimli sonuglar elde edilebilir.
Devre elemanlart ve denetleyici degerlerinde meydana
gelen degisimin devre performansi tizerindeki etkisi bil-
gisayar simiilasyonu ile laboratuar ortamindan daha ko-
lay bir sekilde incelenebilir. Bu tip deneylerin gii¢ dl-
¢limlerinde ve spektrum analizinde uygun cihazlarin
kullanim1 gerekir. Bu cihazlar pahali ve erisimi gii¢ ol-
dugundan dolay1 her zaman laboratuarlarda bulunmaya-
bilir veya her dgrenciye saglanamayabilir (9).

Glintimiizde bilgisayar ve internet teknolojisi 6g-
rencilere ve arastirmacilara biiylik imkanlar sunmakta-
dir. Internet ortaminda, bulanik mantik denetleyicilerle
ilgili birgok site mevcuttur. Ayrica bulanik mantik ve
yapay sinir aglar1 alaninda, Fuzzy Logic Laboratorium
Linz (Hagenberg, Austria) tarafindan gelistirilen
ARISTOTLE, Inform Software Corporation (Chicago,
IL 60606 USA) tarafindan gelistirilen fuzzyTECH,
Intelligent Machine, Inc. (Sunnyvale, CA 94089 USA)
tarafindan gelistirilen O’INCA, Ortech Engineering,
Inc.(Webster, TX 77598 USA) tarafindan gelistirilen
Togai Infra Logic ve Bell Helicopter Textron Inc. (Fort
Worth, TX 76101 USA) tarafindan gelistirilen Fuzzy
Logic Development Kit (FULDEK) gibi birka¢ yazilim
paketi mevcuttur. Bu paketler sinirli yeterlilikte tiretil-
mistir ve gii¢ elektronigi ve elektrik makineleri alanin-
daki uygulamalarda iyi degillerdir. Iyi bilinen ticari ya-
zilim paketlerinden birisi de Mathworks Inc. (Natick,
MA 01760-2098 USA) tarafindan gelistirilen Matlab-
SIMULINK programidir. Bu yazilim paketinde, bulanik
mantik ve yapay sinir aglari i¢in gelismis denetim 6zel-
liklerini bulmak miimkiindiir. Fakat bu programi da
kullanim zorlugu ve karmasik yapisindan dolay1 ancak
ileri seviyedeki birka¢ &grenci kullanarak kisa siirede
egitimini gerceklestirebilir (1).

Bu ¢alismada, bulanik mantik denetimli DA-DA
cevirici devrelerinin egitimini etkin hale getirmek ve
daha kisa siirede gergeklestirmek igin bir set gelistiril-
mistir. Bu set, Gii¢ Elektronigi ve elektrik makineleri

dersinin kapsaminda olan DA-DA geviricilerin PI ve
Bulanik Mantik denetimli modellerinin benzetiminden
olusmaktadir. Proje, Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Elektrik Egitimi Bolimiinde gelistirilmistir.
Egitim seti C++ Builder ortaminda yazilmistir ve kuru-
lum dosyalar1 olusturulmustur. Set esnek bir yapiya ve
islevsel bir kullanici ara yliziine sahiptir. Devre ve de-
netim modeli degiskenleri program meniisiinden ko-
layca degistirilerek, farkli calisma kosullar1 altindaki
devre tepkileri grafikler yardimiyla incelenebilir. Calis-
manin 2. boliimiinde DA-DA geviricileri ve matematik-
sel modelleri, 3. boliimiinde DA-DA geviricilerin dene-
timi (bulanik mantik ve PI denetimin esaslari), 4. boli-
miinde egitim setinin degerlendirilmesi ve 5. bdliimde
egitim seti incelenecektir.

2. DA-DA CEVIRICILERI VE MATEMATIKSEL
MODELLERI

Anahtarlamali DA-DA ¢eviriciler, ayarsiz DA
girigi, istenilen gerilim kademesinde, denetimli DA ¢i1-
kisa ¢evirmek icin kullanilirlar. Ayarlanmig anahtarla-
malt DA-DA gii¢ kaynaklari ve DA motor siiriicii uy-
gulamalarinda kullanilmaktadir.

Anahtarlamali DA-DA ¢eviriciler ii¢ temel tipten
olusur. Bunlar;

1. Algaltict Cevirici (Buck), 2. Yiikseltici Cevi-
rici (Boost), 3. Algaltici-Yiikseltici Cevirici (Buck-
Boost)

Algaltic1 gevirici ¢ikigta giris geriliminden daha
diisiik seviyede gerilim iiretir. Yiikseltici ¢eviricinin ¢1-
kis1 giris geriliminden daha yiiksek seviyededir. Algal-
tici-yiikseltici ¢eviricide ise ¢ikig gerilimi giristen daha
diisiik veya daha yiiksek olabilir.

Sekil 1’ de bir algaltici ¢eviricinin devre sekli
gosterilmistir. Cevirici devresinde gii¢ anahtarinin ideal,
bobin ve kondansator kayiplarinin olmadigi ve DA giris
kaynag1 Vg’nin ideal bir gerilim kaynagi olup i¢ diren-
cinin sifir oldugu varsayilmistir.

Sekil 1. Algaltic1 Cevirici

Sekil 1°deki algaltici  gevirici  devresine
Kirchoff’un gerilim ve akim kanunlari uygulandiginda
esitlik 1 ve 2°deki bagintilar elde edilir.

di, (1)

i (t)+L +v.=Vg (1)
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dve(t) Ve _
dt R

Esitlik 1°de bagmtinin her iki tarafi L ile ve Esit-
lik 2’de bagintinin her iki tarafi C ile boliinerek durum
degiskenleri Esitlik 3’de verildigi gibi matris bigiminde
ifade edilmis olur.

i ()-C ¥

W] [ - 1
dt 0 i(t) —S
= ! + Vg 3)
o | 11 o) |,
dt | LC RC

Sekil 2 (a) ve (b)’de yiikseltici ve algaltici-ytik-
seltici ¢evirici devreleri gosterilmistir.

l
>
< — <
> >
< A <

| —

v
2

AY!
Al
Yl

Sekil 2. (a) ytikseltici ¢evirici, (b) algaltici-yiikseltici ¢evirici.

Sekil 2 (a) ve (b)’ye gore elde edilen, Esitlik 4’de
yiikseltici ¢eviricinin, Esitlik 5’de ise algaltici-yiikseltici
ceviricinin matris bicimindeki durum denklemleri goste-
rilmistir.

[ di, (t) -1
— —(1- .
dt 0 L (=) i (v o
= 1 +| 7 |Vg
dve(t) | | 1 (1-s) -1 ve(t) 0
dt C RC
[ di, (t) -1
S —(1-3) | 1
dt 0 L i@ |=s 5
= ! + L Vg ®)
dve(® | | 1 19 -1 ve®] |
dt C RC

Esitlik 3, 4 ve 5’de, ir(t) gevirici bobin akimi,
vc(t) gevirici kondansatdr gerilimi, Vg gevirici giris DA
gerilimi ve s € {0,1} gii¢ anahtarmin durumunu belirtir.

Bu esitlikler Euler y6ntemiLkullamlarak ¢Oziilebilir ve
¢eviricinin bobin al¢1m1+1w§(opdansat6r gerilimi V¢,tve
cikis akim Ip ve gerilimi Vg kolaylikla hesaplanabilir.
Bu c¢alismada denklemeler Euler yontemi kullanilarak
¢Oziilmiistiir. -

3. DA-DA CEVIRICILERIN DENETIMi

Bir DA-DA geviricide ¢ikis gerilimi, yg:rilen bir
giris gerilimi degeri i¢in, anahtarin iletim ve kesim sii-
relerinin ayarlanmasiyla denetlenir. Bu siireler ise DGM
(Dalga Genislik Modiilasyonu) adi verilen yontemle
ayarlanir. Sabit anahtarlama frekansindaki DGM anah-
tarlamada anahtar kontrol isareti Sekil 3’de gosterilen

tekrarlayan dalga ile isaret seviyesindeki Vk denetim
geriliminin karsilastirilmastyla elde edilir.

Vo(istenen)
—_—
Vi Karsilastirici  |—— Anahtar Kontrol
> Isareti
Vo(gergek)
Tekrarlayan
dalga
Tekrarlayan
dalga

Vk

liletim

Anahtar Kontrol F
Isareti

kesim

Sekil 3. Dalga Genislik Modiilasyonu

DA-DA geviricilerde, giris gerilimi ve ¢ikig yiikii
degisse bile, ¢ikis gerilimi ortalamasinin istenen de-
gerde olmasi istenir. Bunun i¢in farkli denetim model-
leri tasarlanmigtir. Bunlardan o6nemli ikisi PI
(Proportional Integral) ve Bulantk Mantik (Fuzzy
Logic) denetimidir. Bu denetim modellerinde istenen
(referans) ve gergek gerilim degerleri karsilastirilarak
hata ve hatanin degisimi bulunur. Bu iki deger denetim
modellerinin girigini olusturur. Modelin ¢ikist ise PWM
anahtarlamada kullanilan kontrol gerilimi Vk’dir. De-
netim modeli, ¢eviricinin gergek ¢ikis gerilimini istenen
gerilime ulastirmak i¢in Vk degerini ayarlar.

3.1. Sistemin PI ile Denetimi

Adindan da anlagildigr gibi PI (Proportional
Integral) denetim iki temel bilesenden olusur. Bunlar;
oransal (proportional) ve integral (integral) bilesenler-
dir. PI denetim algoritmasinda bu bilesenler birer kat-
say1 ile ifade edilirler. Bu katsayilar genellikle; oransal
katsay1 (Kp) ve integral katsay1 (Ki) olarak adlandirilir.
PI denetimde uygun Kp ve Ki katsayilart kullanilarak
geviricinin ¢ikig gerilimi arzu edilen degerine ulastirilir.
PI denetimin matematiksel denklemi Esitlik 6’da veril-
digi gibidir.

t
Vk = Kpe(t) + Ki j e(t)dt (6)

To 0

Esitlik 6ya gore sistemin PI ile denetim blok di-
yagrami Sekil 4°de géﬁterilmistir.
c R "¢

Vo

+ +

lo

Sekil 4. DA-DA ¢eviricilerin PI denetim modeli

Sekil 4’¢ gore hata e(t); ¢eviriciffin gergek ¢ikis
gerilimi arzu edilen ¢ikis geriliminden ¢ikarilarak bulu-
nur. Hatanin degisimi de(t) ise hatanin bir 6nceki hata
degerinden farkina esittir. Hata ve hatanin degisimine
ait formiiller Esitlik 7°de gosterilmistir.
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e(t)=V,_ —Vo(t)

de(t) =e(t)—e(t—1) (7

Simiilasyonda Vk degerinin PI denetime gore he-
saplanmasi i¢in Esitlik 6’daki PI denetim denklemi
Euler yontemine gore ayriklastirildiginda Esitlik 8 elde
edilir.

Vk = Vk + kp.e + ki.de. At ®)

Burada, kp ve ki, PI denetimin oransal ve
integral katsayilaridir. At ise simiilasyonda kullanilan
ornekleme zamanidir.

3.2. Sistemin Bulamik Mantik ile Denetimi

Sistemin bulanik mantik ile denetim blok diyag-
ramt Sekil 5°de gosterilmistir. Bulanik mantik dene-
timde, denetim mekanizmas1 girigleri olan hata e(t) ve
hatanin degisimi de(t) Esitlik 7’deki gibi hesaplanir.
Bulanik mantik denetimin dort bileseni vardir. Bunlar;
bulaniklastirma, kural tabani, karar mekanizmasi ve du-
rulagtirmadir. Bu bilesenler sistemde kullanildig: sekilde
asagida agiklanmustir.

Ucgen iiyelik islevinde herhangi bir giris veya
¢ikig degerinin (u) bulanik kiimeye ne kadar iiye oldugu
p(u), Sekil 7°deki gibi smr degerleri olan bir islev

icin agagidaki gibi hesaplanir.

u asu<b
b—a
,u(u)z c-u b<u<c
c-b
0 u<aveyau>c

Sekil 7. Uggen iiyelik islevi ve smirlari

3.2.2. Kural tabam

Kural tabaninda denetim amaglarina uygun dilsel
denetim kurallar1 bulunur. Denetim siirecinde bu
kurallar kullanilarak bulaniklagtirma, bulanik ¢ikarim ve
durulagtirma asamalarinda bu kural tablosundan
faydalanilir. Bu calismada baslangic olarak belirlenen
kural tablosu Cizelge 1°de gosterilmistir.

Bulanik
Mantik
Vi Vo(t)
» PWM » d.a-d.a gevirici >
Karar ¢
M Mekanizmasi
Sekil 5. DA-DA geviricilerin bulanik mantik ile denetimi
3.2.1. Bulanmiklastirma Cizelge 1. Kural tablosu
Bulaniklastirma, sistemden alinan denetim giris de
bilgilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik degerlere NB | NO | NK| S | PK | PO | PB
donistiirme islemidir (10). Bulanik mantigin dilsel e
terimleri genellikle Eger-Oyleyse kurali gibi mantiksal
anlamlandirma formu seklinde tanimlanir. Bu kurallar NB | NB | NO | NO | NK | NK | NK S
bulanik iyelik islevi olarak bilinen degerlerin bir NO | NO | NO | NK | NK | NK S PK
sinirtyla  tanimlanir.  Sistemin verimli g¢aligmasi i¢in NK | NO | NK | NK | NK S PK | PK
ticgen, yamuk, c¢an egrisi gibi degisik sekillerde iiyelik S NO | NK | NK | S PK | PK | PK
islevleri segilebilir. Sistemde hata, hatanin degisimi ve PK |NK INK] S [ PK | PK | PK | PO
¢ikis (u) i¢in kullanilan 7 bulanik degiskenli {iggen PO | NK | S PK | PK | PK | PO | PO
iiyelik iglevleri Sekil 6°da gdsterilmistir. PB S PK | PK | PK | PO | PO | PB

()

Sekil 6. Hata, hatanin degisimi ve ¢ikis i¢in belirlenen tiggen
yelik islevleri

3.2.3. Karar mekanizmasi

Bulanik mantik denetleyici icerisinde karar me-
kanizmasi bulanik i¢cerme, bileske kural ¢ikarimlar1 ve
climle baglayicilar ile ilgilidir. Genel olarak bir bulanik
denetim kurali bir bulanik iligkidir ve bulanik icerme ile
aciklanir. Bulanik mantikta bulanik igermeyi tanimla-
manin birgok yolu vardir ve bulanik mantik denetleyici
icinde hangi tipin kullanilacagi daha ¢ok sezgisel olarak
belirlenir. Mamdani’nin min (minimum kurali),
Larsen’in irtin islemi (carpim kuralt), Zadeh’in aritme-
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tik diriin (aritmetik kural) ve Boolean kurali bulanik
icerme kurallarindan bazilaridir. Bu igermeler sirasiyla
Esitlik 9, 10, 11 ve 12’de gosterildigi gibidir. Esitlik-
lerde, A ve B sirastyla V ve Y uzaylarinda tanimlanmis
olan bulanik kiimeler olsun. p, ve pg ise bu kiimelerin
iiyelik islevleri olsun. Buna gdre bulanik icerme esitlik-
leri.

Minimum kurali;

u=AxB= (i1, @), /(V,Y) )

ey

Carpim kuralz;

u=AxB=IM&DV@WVWﬂ0(m)

Aritmetik klfrxefl;

M=AXB=IL“G—Mﬁ0+MﬁOVWﬂ3(U)
Py

Boolean kurali;

u=AxB= [ (1=4,@)Ip@) (¥, Y) (12)

VxYy

Bulanik icerme sonucu elde edilen deger kural
tablosundan dilsel ifadeye cevrilir ve durulama birimine
gonderilir.

3.2.4. Durulama

Bulanik ¢ikarimin sonucu bulanik bir kiimedir.
Bu sonucun tekrar sisteme uygulanmasi i¢in giris degeri
gibi sayisal degere doniistliriilmesi gerekir. Bu isleme
durulama denir. Durulama isleminde maksimum iiyelik,
agirlik ortalamasi gibi degisik yontemler kullanilir.
Maksimum iiyelik yonteminde biitiin tiyelik dereceleri
icinde en biiyiik olana esittir. Agirlik ortalamasi yontemi
ise Esitlik 13°de verildigi gibidir.

Z p(u).u
du=="""
T Y

Durulama isleminden sonra sistemin ¢ikist (Vk)
Esitlik 14 ile bulunur.

Vk = Vk +du (14)
4. EGITIM SETININ DEGERLENDIRILMESI

Bulanik mantik denetimli bir DA-DA g¢evirici
devresinin laboratuar ortaminda egitiminin yapilabil-
mesi i¢in devre elemanlar1 ve yiikiin durumunu takip
edebilecek, uygulama verilerini kaydedecek ogrenci
gruplarina ihtiyag vardir. Ornegin yiik olarak bir elektrik
motorunun seg¢ildigi uygulamada, motor yiikiinii kontrol
edecek bir dinamometreye ve devre degiskenlerinin de-
gerlerini 6lgmek icin uygun cihazlara ihtiyag vardir. Ay-
rica akim ve gerilim gibi veriler en diisiik seviyede ol-
malidir. Bu tip bir deneyin laboratuar ortaminda tek bir

(13)

Ogrenci tarafindan bireysel olarak yapilmasi, sinirh za-
man ve kaynaklardan dolay1 ¢ok zordur. Bu yiizden, la-
boratuar ortaminda yapilan deneylerde gerekli 6l¢iimle-
rin ve ayarlamalarin yapilabilmesi i¢in en az 3-4 6gren-
ciye ihtiyag duyulur. Daha ¢ok 6grenci igeren gruplarda
ise baz1 6grenciler deneyin diginda kalabilirler.

Egitim setiyle calismadan once, 6grenciye 3 sa-
atlik teorik Ogretim sunulmaktadir. Teorik 6gretimde
yukarida bahsedilen devrelerin ¢aligma prensibi anlati-
lir. Ardindan, dersin laboratuar kisminda 6grenciler
egitim setini kullanarak anlatilan devre ile ilgili deney-
leri yaparlar. Egitim setinde yapilan her egitimden sonra
konular, 6grencilere gercek devre deneyleri iizerinden
de anlatilir. Set gergcek devre deneylerinden alinan so-
nuglara uygun sekilde tretilmistir. Bu yiizden 6grenci-
ler, farkli devre ve denetleyici degisken degerleri altinda
devre cevaplarmi gergegine uygun olarak gorebilir ve
devrenin ¢aligma prensibini fazla vakit harcamadan, bi-
reysel olarak kolaylikla anlayabilir.

Hazirlanan bu egitim seti, asagida belirtilen egi-
tim hedeflerine ulagsmak amaciyla tasarlanmistir. Ogren-
ciler bu egitim setini kullanarak;

e Bulanik mantik esaslarim1 ve bulanik mantik
denetimli DA-DA c¢evirici devrelerinin esas-
larim1 anlarlar.

e Devre ve denetleyici parametreleri ile devre
cevabi arasinda iligki kurarlar.

e Bilgisayar iizerinden gergege uygun deneyleri
yaparak, gercek laboratuar deneyleri i¢in ha-
zir bulunurlar.

e Arzu edilen cikis Ozelliklerine sahip devre
tasarimi yapabilirler.

e Kendi bilgilerini zamandan

tasarruf ederler.

5. EGITIiM SETI

geligtirirken

Set, Windows ortaminda ¢aligmaktadir. Setin
acilis sayfasinda bulanik mantik degerlerinin ayarlan-
masl i¢in meniiler bulunmaktadir. Program agilig sayfasi
Sekil 8’de gosterilmistir. Sayfanin iist kisminda bulunan
diigmelerle geviricilere ait sayfalara gegis yapilir. Kul-
lanici ilk 6nce program agilis sayfasindan bulanik man-
tik denetleyici degisken degerlerini ayarlar ve daha
sonra bu denetleyiciyi hangi ¢eviriciye uygulamak isti-
yorsa ilgili devrenin oldugu sayfaya gecis yapar.

Setin agilis sayfasinin sol kisminda bulanik man-
tik denetim giriglerine ait degerler degistirilir. Bu bo-
liimde girisler i¢in iiyelik fonksiyon tipi liggen veya ya-
muk olarak, ¢ikis fonksiyonu i¢in ise iiggen, yamuk
veya spektrum iyelik fonksiyonlarindan birisi olarak
secilebilir. Sette baslangi¢ olarak {iggen fonksiyonlari
se¢ili durumdadir.
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Sekil 8. Egitim Seti sayfasi

Yine bu boliimde segilen iiyelik fonksiyonlarmin
evrensel kiimede kag adet fonksiyondan olusacagi “ev-
rensel kiime igerisindeki fonksiyon sayisi” etiketiyle
belirtilen kutucuktan degistirilebilir. Burada baslangi¢
degeri 7 olarak belirlenmistir. Sekil 9’da iiyelik fonksi-
yon degerlerinin belirlendigi bu bolim gosterilmistir.

Uyelik fonksiyon degerlerinin degistirildigi bu
boliimde evrensel kiimenin sinirlar1 da “Evrensel Kiime
Araligin1 Giriniz” etiketiyle belirtilen kutucuklardan
belirlenebilir. Buraya girilen degerler ile iiyelik fonksi-
yonlarinin  sinir  degerleri  0-1 araligini ¢ekilerek

normalize edilir.
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Sekil 9. Uyelik fonksiyon degerleri boliimii

Bu béliimde bulanik mantik denetleyici fonksi-
yonlarina ait degerler belirlendikten sonra “DEVAM”
diigmesine basilarak girisler ve ¢ikisa ait her bir fonksi-

yonun smir degerlerini gdsteren tablolar agilir. Sinir de-
gerleri bu tablolardan istenildigi gibi ayarlanabilir. Ay-
rica “DEGER URET” diigmesi ile baslangig olarak se-
cilmis degerlerin gelmesi de saglanabilir. Sekil 10°da
iiyelik fonksiyonlarinin smir degerlerinin degistirildigi
bu tablo gosterilmistir.

1]

1]

NB 1
NM
NS

PS5
PH
PB

o e = L

= =0 ilalb

Sekil 10. Uyelik fonksiyonlarinin simir degerlerinin degistiril-
digi tablo
Setin ac¢ilis sayfasindaki bulanik mantik denetle-
yici degigkenlerine ait diger boliimler ise kural tablosu,
bulanik ¢ikarim motoru ve durulastirma yontemidir. Se-
kil 11°de acilig sayfasinin bu boliimii gosterilmistir.

[X2x1 |N‘B NO ‘m; ‘s [PK Im [PB
NB NO NO NEK NEK NE s

NO |[No NO NK NK NK § @ PK
NE NG NE NE NE 5 FE PE
& |vo NE NE § PK PK PK
PEK |NK NKE § PK PK PKE PO
PO NE s FE FE PE PO PO
PB s PR K FE PO PO FB

Bulark. Cikanm Motory Durulaghwma ‘Yontemi

v Minimum Kurak  Afjulikh Ontalama
" Capam Kural

" Avitmetik. Kural v Maksimum Uyelik

" Boolean

Sekil 11.Kural tablosu, bulanik ¢ikarim motoru ve durulas-
tirma yontemi se¢im meniisit

Bu boliimde kural tablosu, baslangi¢ olarak Ci-
zelge 1’°de belirtildigi sekilde olusturulmustur. Kullanici
bagka bir kural tablosu olusturmak istiyorsa, kural tablo-
sundaki gerekli hiicreler iizerinde istedigi degisikligi
yapabilir. Denetleyicinin karar mekanizmasinda kulla-
nacagi kurallar “Bulanik Cikarim Motoru” bashigi al-
tinda toplanmigtir. Kullanict bu bdliimden Minimum,
Carpim, Aritmetik veya Boolean kurallarindan istedigi
birisini secerek karar mekanizmasini olusturabilir. Ay-
rica “Durulastirma Yontemi” basligi altindaki boliimden
agirlikli ortalama veya maksimum tiiyelik yontemlerin-
den herhangi birini segerek durulastirma yontemini be-
lirleyebilir.

Yukarida bahsedilen biitiin bu ayarlamalar yapi-
larak bulanik mantik denetleyici i¢in bulaniklastirma,
karar mekanizmasi, kural tablosu ve durulama yontem-
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leri belirlenmis olur. Bu noktadan sonra kullanici, 6zel-
liklerini belirledigi bulanik mantik denetleyiciyi hangi
cevirici devresine uygulamak istiyorsa ilgili devrenin
oldugu sayfay1 acar. Sekil 12 (a)’da algaltici, 12 (b)’de
yiikseltici ve 12 (c)’de algaltici-yiikseltici DA-DA ¢evi-
ricileri i¢in hazirlanan egitim sayfalar1 gosterilmistir.

Denetleyici sayfasinin iist boliimiinde devre sekli
bulunmaktadir. Kullanicit devre sekli iizerinden devre
elemanlarinin degerlerini degistirebilir. Sayfanin sol

(S

T T e T Py w—

5. SONUC

Bu calismada, DA-DA gevirici devrelerinin egi-
tim kalitesini artirmak amaciyla bir egitim seti hazir-
lanmistir. Bu set, bulanik mantik denetim 6gelerinin ve
bulanik mantik denetimli DA-DA cevirici devrelerinin
etkili bir sekilde anlagilmas: ve gelistirilmesi agisindan
Ogrenciye yardimer olmaktadir. Set, 6grencilerin kendi
hizlar1 dogrultusunda egitimlerini gerceklestirmelerini
sagladig1 gibi, derse olan ilgilerini ve aktif katilimlarin

P b Dt Prpmien | 10 G s Dt || T £t o T et D

3k e A Vi s i

(¢)

Sekil 12. DA-DA ceviricileri i¢in hazirlanan egitim sayfalar1 (a) Algaltici, (b) Yiikseltici, (c) Algaltici- Yiikseltici

boliimiinden ise denetleyici tipi belirlenebilir. Kullanici
bu bolimden ¢eviriciyi PI veya bulanik mantik dene-
timli olarak incelemek i¢in programui ¢aligtirabilir. Kul-
lanict PI denetleyiciyi sectigi taktirde Kp ve Ki katsayi-
larin1 degistirerek sistem cevabinda meydana gelecek
olan farklilig1 gorebilmektedir. Ayrica farkli denetleyici
tipleri i¢in programu arka arkaya calistirarak PI ve bula-
nik mantik denetleyicili sistem sonuglar1 arasinda bir
kargilagtirma da yapabilir. Programu galistirmak igin
“BASLAT” diigmesine basmak yeterlidir. Birka¢ saniye
icerisinde simiilasyon sonuglar1 sayfanin alt bdliimiin-
deki grafiklerde gdsterilir. Grafikler boliimiinde g¢eviri-
cinin ¢ikig ve bobine ait gerilim egrilerini ayr1 grafikler
iizerinde gorebilmektedir. Ayrica anahtarlama sinyalini
olusturan Vk ve DGM sinyallerini ayn1 grafik iizerin-
den karsilastirmali olarak gorebilmektedir.

artirmistir. Egitim siirecinde gorselligi 6n plana ¢ikar-
mig ve bireysel egitimin gerceklesmesine olanak ver-
mistir. Ayrica set esnek bir yapiya ve islevsel bir kulla-
nici ara yiiziine sahip olup, devre ve denetleyiciye ait
tim degiskenler kolaylikla degistirilebilir ve farkli du-
rumlar altindaki devre tepkileri grafikler yardimiyla in-
celenebilir. Bu 6zelliginden dolay1 egitimciler tarafin-
dan hem egitimde hem de program gelistirmede rahat-
likla kullanilabilir. Egitim setini kullanan 6grenciler ta-
rafindan alinan sonuglar oldukg¢a olumludur. Set,
Windows ortaminda (Windows 98, ME, NT) calisan bir
bilgisayara kolayca yiiklenebilir.
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