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_____________________________________________________________________________________________________________
ÖZET
Bu makalede, MOSFET kontrollü bir kıyıcı devresi önce bazı durum matrisleri  ve kontrol eşitsizlikleri ile birlikte anahtarlar içeren bir eşdeğer devre haline dönüştürülmüştür. Daha sonra anahtarların farklı konumları ile elde edilen her bir alt devre, adaptif bulanık çıkarımlı sistemler (ANFIS) ile modellenmiştir. Elde edilen ağlar kullanılarak devrenin sürekli halde hangi durumlarda ne kadar süreyle kaldığı belirlenmiş ve bu bilgilerde kullanılarak geçici ve sürekli hal çözümü yapılmıştır. Ayrıca örnek devrenin MATLAB/ SIMULINK’te modeli oluşturularak çözümü yapılmış ve sonuçlar karşılaştırılmıştır.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, MOSFET, Anahtarlamalı Devreler, Durum Matrisleri, Kontrol Eşitsizlikleri 

_____________________________________________________________________________________________________________
MODELLING OF MOSFET CONTROLLED AN CUTTER CIRCUIT WITH ANFIS AND EXACT SOLUTION
ABSTRACT

In this article, a firstly MOSFET controlled cutter circuit is transformed into an equivalent circuit state which contains switches with same state matrixes and control inequalities. Each subcircuit consisting of the different combination of the switches is then modelled by using Adaptive Network Based Fuzzy Inference Systems (ANFIS). By using the obtained model networks, In steady state, waiting of circuit in which states and duration of circuit was determined and by using this information, transient and steady states solution is accomplished. Furthermore, nonlinear circuits are used for demonstrating the utility of the proposed approach and the results are compared with that of the model constructed at MATLAB/SIMULINK. 

Keywords: ANFIS, MOSFET,  Switched Circuits, State Matrixes, Control Inequalities. 
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1. GİRİŞ
Lineer olmayan elemanlar sınıfına son yıllar-da çok sayıda elektronik ve güç elektroniği devre elemanın eklenmesi sonucunda, bu tip elemanların yer aldıkları devrelerin analizi daha fazla önem kazanmıştır. Bunun için çok sayıda yöntem gelişti-rilmiştir [1,2]. Bu yöntemlerden birisi de parça-par-ça lineerlik yaklaşımıdır. Bu yaklaşımda lineer ol-mayan elemanlar değişik çalışma bölgeleri içinde lineer elemanlar, kaynaklar ve anahtarlardan oluşan eşdeğer devrelerle modellenmektedir [3]. Ayrıca anahtarlama zamanlarının önceden bilinmemesi nedeniyle çözüm için kontrol eşitsizliklerinin kulla-nılması da gerekmektedir [4,5]. Güç elektroniği devrelerinde yaygın olarak karşılaşılan MOSFET düşük güçlü yüksek anahtarlama frekanslı uygula-malarda kullanılan gerilim kontrollü bir elemandır. Yeterli bir kapı geriliminde eleman tümüyle iletim-dedir ve kapı kaynak gerilimi eşik değerinden düşük olduğunda yaklaşık açık bir anahtar gibi kesimdedir. 

Günümüzde ANFIS yapısı ile sistem model-leme, sınıflandırma ve denetimi gün geçtikçe önem kazanmaktadır [6-9]. Bunda en büyük pay  adaptif ağ temelli bulanık çıkarımlı sistemlerin (ANFIS) kolay eğitilebilme ve insan bilgi ve tecrübesini sis-tem içine yerleştirme gibi avantajlarına sahip olma-sıdır [10-11].

Bu makalede, lineer olmayan karakteristiğe sahip olan güç elektroniği devre elemanlarından MOSFET ve diod elemanlarını içeren bir kıyıcı dev-renin geçici ve sürekli durum çözümleri için ANFIS tekniği kullanılmıştır. Burada öncelikle MOSFET ve diod  anahtarlarda içeren eşdeğer devre modelleri ile modellenmiştir. Sonra bu elemanların yerine eşde-ğerleri yerleştirilerek anahtar pozisyonlarının farklı kombinasyonuna göre oluşan her yeni sistem duru-munun durum ve çıkış denklemleri elde edilmiş ve bu denklemler kullanılarak ANFIS modelleri oluştu-rulmuştur. Daha sonra bu modeller ve kontrol eşit-sizlikleri kullanılarak lineer olmayan devrenin geçi-ci ve sürekli durum çözümleri elde edilmiştir. MATLAB / SIMULINK de elde edilen sonuçlar ile kıyaslanarak üstünlükleri açık bir şekilde ortaya ko-nulmuştur. 

Bu amaçla uygun bir MATLAB bilgisayar programı hazırlanmıştır. Örnek devreye ilişkin si-mülasyon sonuçlarıyla, geliştirilen metodun eğitim aşaması boyunca hesapsal verimlilik açısından önemli bir düzeltme üreten simülasyon süresine izin verildiği gösterilmiştir.

2. MODELLEME, FORMÜLASYON VE ÇÖZÜM
Parça-parça lineerlik yaklaşımı sonucunda devrede yer alan parça-parça lineer ve/veya dışarı-dan kontrollü elemanlar; anahtarlar, kaynaklar ve lineer elemanlar kullanılarak modellenebilirler. İçer-den ve dışardan kontrollü devre elemanlarının anah-tarlama zamanlarının önceden bilinmemesi nede-niyle sistemin hangi durumda olduğunun belirlene-bilmesi, eleman durumlarını belirlemek için de kul-lanılan kontrol eşitsizlikleri ile yapılmaktadır. 

Elemanların eşdeğer devreleri kullanılarak el-de edilen sistemde anahtarların birbirinden bağımsız olarak çalışması durumunda sistem durumlarının sayısı ve bu durumlar arası geçiş şekillerinin sayısı çok fazla olur. Bu sayılar, eleman ve sistem bazın-daki bazı durum matrisleri ile azaltılır. Bunlar sırasıyla, eleman durumlarına göre anahtarların fark-lı pozisyonlarını gösteren  MEDAP matrisi, sistem durumlarına göre eleman durumlarını gösteren MSDED matrisi, sistemdeki kısıtlamaları gösteren MKT matrisi ve sistem durumlarına göre anahtar pozisyonlarını gösteren MSDAP matrisidir. Bu durum matrisleri sırasıyla
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şeklinde gösterilir [12]. Burada ned: elemandaki du-rum sayısını, nse: elemandaki anahtar sayısını, nsd: sistemdeki durum sayısını, nes: nonlineer eleman sayısını, nss: sistemdeki anahtar sayısını, ve nk: kı-sıtlama sayısını göstermektedir.

Eleman durumlarını belirlemek için kontrol eşitsizlikleri kullanılır ve i. elemanın j. durumuna ilişkin kontrol eşitsizlikleri ile sistemin bütün kontrol eşitsizlikleri
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formunda yazılır [12]. Burada yi,j(t)[y(t)]: elemanın [elemanların] durum değişimine neden olan uç bü-yüklükleri vektörünü, Ri,j[R]: elemanın [eleman-ların] durum değişimine neden olan referans değer-lerini ve Lij[L]: uygun boyuttaki katsayı matrisini gösterir. Ayrıca eleman durumlarında kontrol eşit-sizliklerinin birden fazla olması durumunda bunların birbirine VE ile mi yoksa VEYA ile mi bağlı olduğu Z matrisi ile, eleman dışardan kontrollü ise hangi durumlarının kaç kere zamanla ilgili olduğu F, ilgili zaman değerleri de T vektörü ile gösterilir. Eleman eşdeğer devreleri göz önüne alınarak sistemin durum ve çıkış denklemleri topluca aşağıdaki  gibi yazılır.
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Adaptif ağların bir sınıfı olan ve adaptif bula-nık çıkarımlı sistemlerin temelini oluşturan ANFIS bulanık ve nöral sistemlerin her ikisini uygulayan melez sistemlerdir [14]. İki girişli ve iki kurallı Su-geno model ile benzer fonksiyonlara sahip olan ANFIS için her bir katmana ilişkin tanımlar aşağı-daki gibidir.

1.Katman:
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2. Katman: Bu katman, giren tüm işaretlerin çarpı-mını gösterir. Düğüm çıkışı, 
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olur. Her bir düğümün çıkışı bir kuralın ateşleme seviyesini temsil eder. 

3.Katman: Bu katmanda, bir kuralın normalleştiril-miş ateşleme seviyesi hesaplanır.
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4. Katman: Bu katmandaki her i düğümü, sonuç ağırlıkları değerlerini hesaplar.      
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5.Katman: Bu katmanda 4. katman çıkışından alı-nan sinyaller toplanarak sistemin gerçek çıkışı elde edilir. Ağın gerçek çıkışı aşağıdaki gibi olur.
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Bu çalışmada ANFIS’in ayarlanabilir para-metreleri gaussianın lineer olmayan parametreleri ve çıkışın {
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} lineer parametrelerinden oluşur. Bu parametrelerin ayarlanması ve öğrenilmesi me-lez öğrenme olarak bilinen en küçük kareler algorit-ması ve geriye yayılım algoritmasının  birlikte kul-lanımıyla gerçekleşir. Burada kurallar ve üyelik fonksiyonu sayısı ızgaralama bölümlendirmesi kul-lanılarak girişler için üyelik fonksiyon sayıları belirlenip tüm üyelik fonksiyonları, kuralları oluş-turmak için kullanılmıştır.

Devrenin geçici ve sürekli hal davranışlarının belirlenebilmesi için hangi sistem durumuna ne za-man girileceğinin bilinmesi gerekmektedir. Sistem durumlarının tespit edilebilmesi de anahtarlama anlarına bağlıdır. Bu anları bulabilmek için bu ele-manlara ait kontrol eşitsizliklerinin ve dışardan kontrollü ise kontrolün ne zaman yapıldığı bilgisinin kullanılması gerekmektedir. Eğer kontrol eşitsizlik-lerindeki elemanlara ait uç büyüklükleri çıkış değiş-keni olarak alınır ve durum ve çıkış denklemleri çö-zülürse hangi sistem durumunda bulunulduğu tespit edilir. 

i. sistem durumunda uyarma fonksiyonlarının sayısı Nf olmak üzere 
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şeklindedir [13]. Devrede DC kaynak olduğundan üstel olarak ifade edebilmek için frekansı çok küçük kosinüs fonksiyonu ile değiştiği varsayılmıştır. 
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Burada çözüm, t=0 anından başlanarak yapı-lır. Programda standart olarak sistemin birinci du-rumda olduğu kabul edilerek t=0 anındaki kaynak değeri, önceden eğitilmiş ve ağ parametreleri bulun-muş olan 1. sistem durumuna ait ANFIS model-lerinin giriş katmanlarına verilir. ANFIS modelinin her bir girişi için 1. tabakada bulunan 2 adet gaus-sian üyelik fonksiyonu ile bulanıklaştırma işlemin-den sonra elde edilen değerler, 2. tabakada VE işlemine tabi tutulur ve 3. tabakada normalizasyon işlemi gerçekleştirilir. 4. tabakada sonuçlar çıkarıl-dıktan sonra 5. tabakada durulama işlemi gerçekleş-tirilerek sistem çıkışı elde edilir. Elde edilen bu çıkış değerleri kontrol eşitsizlikleri ile karşılaştırılır ve elemanların durumları dolayısıyla sistem durumu belirlenir. Dışardan kontrollü elemanların olduğu uygulamalarda, bu durumları belirlemede T ve F vektörlerinin de kullanılması  gerekir. Sistem duru-munda bir değişim yoksa zaman değeri h adımı ka-dar artırılarak işleme devam edilir. Durum değişimi varsa, sistemin yeni durumu belirlenir ve yeni sistem durumuna ait ANFIS modeli kullanılarak bir önceki adımda yapılan işlemler tekrarlanır ve ANFIS çıkışları elde edilir. Elde edilen bu değerlere karşılık gelen yeni sistem durumu belirlenir. Sistem durumlarındaki değişim zaman değerleri bir vektör-de depolanır. Ayrıca girilen sistem durumları da sırayla başka bir vektörde saklanır. Her peryot so-nunda o peryottaki durumların bir önceki peryotta girilen durumlar ve bu durumlara ait zaman değerle-ri ile kıyaslanır. O peryot için girilen sistem durum-ları ve bu sistem durumlarına ait zaman değerleri önceki peryot ile aynı ise sistem sürekli duruma ulaştığından dolayı işlem sona erdirilir. En son per-yot için depolanan durumlar, sistemin sürekli halde girdiği durumlar olarak alınırken t=0 anından itiba-ren en son peryoda kadar olan sistem durumları ise sistemin geçici haldeki durumları olarak alınır [14].  

3. ÖRNEK
Burada Şekil 1’deki MOSFET kontrollü kıyıcı devresi ele alınmıştır.
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Şekil 1. MOSFET Kontrollü Elektrik Devresi.
Burada MOSFET elemanının yerine Şekil 2a’daki eşdeğer devre modeli kullanılmıştır. Bu eşdeğer devre modelindeki Sm anahtarı, drainsource gerilimi 
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 ve drain akımı 
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 ile birlikte genliği 1volt, darbe genişliği 0.1 s. ve periyodu 0.2 s. olan gate tetikleme sinyali tarafından kontrol edilmekte-dir.
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Şekil 2. a) MOSFET Elemanının b) Diyot Elemanının Eşdeğer Devre Modeli.
MOSFET’in 2. durumu 1 kez zamanla ilgili olup 0 s. de  pozitif değerli bir pals ve aynı şekilde 1. durumu da 1 kez zamanla ilgili olup 0.1 s. de 0 değerli bir pals ile tetiklenmekte olup, bu elemana ilişkin kontrol denklemleri:

1.durum (Sm açık) 
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2.durum (Sm kapalı)
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olur. Diyot elemanın yerinede, anot-katot gerilimi 
[image: image27.wmf]D
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 tarafından kontrol edilen bir anahtar da içeren Şekil 2b’deki eşdeğer devre modeli kullanılmıştır. Diyota ait kontrol denklemleri:

1.durum (Sd açık) 
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2.durum (Sd kapalı) 
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şeklinde elde edilir. Şekil 1’deki, devrede diyot ve MOSFET elemanlarının yerine, Şekil 2a ve 2b’deki eşdeğer devre modelleri konulursa Şekil 3’deki yeni devre elde edilir. Bu devrede, Sm, Smd ve Sd anah-tarlarının farklı pozisyonlarına göre devrenin girebi-leceği sekiz ayrı sistem durumu vardır. Fakat MOSFET elemanının, eşdeğer devre modelindeki Sm ve Smd anahtarları zıt fazlı olduklarından her ikiside aynı anda açık veya kapalı olamazlar. Bu kısıtlamalar sonucunda devrenin girebileceği dört ayrı sistem durumu mevcuttur. 

[image: image33.png]



 Şekil 3. Lineer Olmayan Elemanların Eşdeğer Devre Modellerinin Kullanımıyla Oluşan Anahtarlı Elektrik Devresi
Şekil 5’deki devrede; L=0.1H, Lm=1e-6H, Ld=1e-6H, Rm=0.001ohm, R1=0.7ohm, Rd=0.01 ohm, R2=0.3ohm, Rmd=0.001ohm, Vd=0.8V ve Vk=100* sin(31.4*t)V dur.

Sm ve Sd anahtarlarının açık, Smd anahtarı-nın kapalı olduğu 1. sistem durumuna ilişkin durum ve çıkış denklemleri: 
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Smd ve Sd anahtarlarının kapalı, Sm anahta-rının açık olduğu 2. sistem durumuna ilişkin durum ve çıkış denklemleri:
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  Smd ve Sd anahtarlarının açık, Sm anahtarının ka-palı olduğu 3. sistem durumuna ilişkin durum ve çı-kış denklemleri:
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Sm ve Sd anahtarlarının kapalı, Smd anah-tarının da açık olduğu 4. sistem durumuna ilişkin durum ve çıkış denklemleri:
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olarak elde edilir. Daha sonra elde edilen bu durum ve çıkış denklemleri ile birlikte, Şekil 4'de verilen 2 giriş ve 4 kurallı ANFIS yapısı kullanılarak, önce eşdeğer devre modellerinde bulunan her bir sistem durumunun ağ modelleri elde edilmiş ve önerilen yöntemin performansı test edilmiştir. Daha sonra elde edilen bu modellerin hazırlanan program içerisinde kullanımı ile analiz işlemleri daha hızlı ve daha başarılı bir şekilde gerçekleştirilmiştir.
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Şekil 4. 2 Giriş 4 Kurallı ANFIS Yapısı.

Bunun için kullanılan 4 ayrı sistem durumu-nunun her bir ANFIS modelinde 2 giriş, her bir giriş için 2 adet gaussian üyelik fonksiyonu ve 1 çıkış kullanılmıştır. Kurallar ızgaralama yöntemiyle 4 olarak ayarlanmıştır. ANFIS’in geri yayılım algo-ritması 2000 devir çalıştırıldıktan sonra 1. sistem durumu 0.00872’lık karesel hata ile, 2. sistem duru-mu 0.00658’lık karesel hata ile, 3. sistem durumu 0.00592’lik karesel hata ile ve 4. sistem durumu da 0.00459’lık karesel hata ile yapılan eğitim sonra-sında her bir sistem durumu 8e-7 s. lik örnekleme periyodu ile başarılı bir şekilde modellenmiştir. Daha sonra devreye ilişkin çözüm Matlab / Simu-linkte 94 dakikada tamamlanırken ANFIS’ın kulla-nıldığı metot ile de 56 dakikada tamamlanarak hesapsal verimlilik açısından bu çalışmada kulanı-lan yöntem ile çok büyük avantajlar sağlandığı gösterilmiştir. 8e-7 s. lik örnekleme periyodu için ANFIS ile yapılan çözüm aşamasında geçici halde ve sürekli halde girilen durumlar ve durumlar arası geçiş zamanları Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Şekil 7.18’deki Devre İçin 8e-7 s. lik Örnekleme Periyodu ile Sistemin Geçici

Halde ve Sürekli Halde Girdiği Durumlar ve Durumlar Arası Geçiş Zamanları.

	Sistem Durumlar Arası Değişim Sıra No
	Sistem Durumları
	Sistem Durumlarında Kalma Süreleri (s)
	Sistem Durumlar Arası Değişim Sıra No
	Sistem Durumları
	Sistem Durumların-da Kalma Süreleri (s)

	1
	1
	0.0000
	26
	1
	0.0018

	2
	3
	0.0895
	27
	4
	0.0035

	3
	4
	0.0105
	28
	3
	0.0849

	4
	1
	0.0045
	29
	4
	0.0116

	5
	2
	0.0932
	30
	1
	0.0033

	6
	1
	0.0023
	31
	2
	0.0950

	7
	4
	0.0041
	32
	1
	0.0017

	8
	3
	0.0828
	33
	3
	0.0888

	9
	4
	0.0131
	34
	4
	0.0112

	10
	1
	0.0042
	35
	1
	0.0027

	11
	2
	0.0958
	36
	2
	0.0973

	12
	3
	0.0873
	37
	3
	0.0888

	13
	4
	0.0127
	38
	4
	0.0112

	14
	1
	0.0038
	39
	1
	0.0027

	15
	2
	0.0962
	40
	2
	0.0973

	16
	3
	0.0879
	41
	3
	0.0888

	17
	4
	0.0121
	42
	4
	0.0112

	18
	1
	0.0032
	43
	1
	0.0027

	19
	2
	0.0948
	44
	2
	0.0973

	20
	1
	0.0020
	45
	3
	0.0888

	21
	4
	0.0039
	46
	4
	0.0112

	22
	3
	0.0844
	47
	1
	0.0027

	23
	4
	0.0117
	48
	2
	0.0973

	24
	1
	0.0036
	49
	3
	0.0888

	25
	2
	0.0946
	50
	4
	0.0112


Tablo 1’de görüldüğü gibi devrenin, 1. sistem durumunda olduğu kabul edilerek adım adım çözüm işlemi başlatılmıştır. Devre, 1. sistem durumuna hiç girmeden 1 nolu sistem  durumlar arası değişim sıra-sında görüldüğü gibi 1. sistem durumunda kalma-yarak hemen 2 nolu sistem durumlar arası değişim sırasındaki 3. sistem durumuna geçmiştir. Daha son-raki adımlarda Tablo 1’de görüldüğü gibi 32 nolu sistem  durumlar arası değişim sırasına kadar tüm sistem durumları arasında, farklı sıralama ve farklı geçiş zamanları ile sürekli değişmektedir. Ancak 32 nolu sistem durumlar arası değişim sırasından sonra sürekli olarak sırayla 3. sistem durumunda 0.0888 s. 4. sistem durumunda 0.0112 s. 1. sistem durumunda 0.0027 s. ve 2. sistem durumunda da 0.0973 s. kala-rak periyodik olarak değiştiği görülmektedir. Bura-dan, 32 nolu sistem durumlar arası değişim sırasına kadar olan değişimler ve bunlara karşılık gelen toplam 1.2000 s. sistemin geçici halde kaldığı ve bu sürenin sonunda 0.2000 s. lik periyotlarla periyodik olarak sürekli hale geçtiği anlaşılmaktadır. 

Örnek devrenin çözümü, programın derlen-mesi ve çalıştırılması, Pentium(R) 4 CPU 2.80 GHz (L2 CHACHE 512 K) mikroişlemcili ve matematik-sel işlemciye ve 512 MB RAM’a sahip olan bir kişisel bilgisayarda gerçekleştirilmiştir. Burada kul-lanılan metot ile hesaplanan direnç gerilimi 
[image: image43.wmf]1
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 ve indüktans akımı IL’nin Matlab/Simulink ile elde edilen 
[image: image44.wmf]1
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 ve IL ile kıyaslanması Şekil 5a ve b’de gösterilmiştir.
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Şekil 5. 8e-7 s. lik Örnekleme Periyodunda ANFIS Kullanılarak Elde Edilen a)
[image: image46.wmf]1
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’in, SIMULINK Modeli ile Elde Edilen 
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 Değişimi ile b)
[image: image48.wmf]L
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’nin, SIMULINK Modeli ile Elde edilen 
[image: image49.wmf]L
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 Değişimi ile Kıyaslanması

4. SONUÇLAR 
Bu makalede MOSFET kontrollü bir kıyıcı devresinin modellenmesi ve tam çözümü sunulmuş-tur. Bu metotta MOSFET ve diod önce bazı durum matrisleri ve kontrol eşitsizlikleri ile birlikte anah-tarlar içeren devreler haline dönüştürülmüştür. Bu elemanların eşdeğerleri kullanılarak elde edilen dev-reler ANFIS ile modellenmiştir. Daha sonra devre-nin geçici ve sürekli hal çözümleri elde edilmiştir. 
Örnek devre, hem önerilen yöntem hem de MATLAB/SIMULINK ile çözülmüştür. Önerilen yöntemin çözüm süresi açısından avantajlı olduğu ve daha iyi performans verdiği gözlenmiştir. Çok uzun simülasyon süresi gerektiren sistemlerde bu yöntemin avantajlar sağlayacağı açıktır.
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