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Öz   Abstract  

Bu çalışmada, sürekli iletim modunda çalışan negatif 

gerilim çıkışlı temel seri Luo çeviricinin gerilim mod 

denetimi için aralık değerli tip-2 Takagi-Sugeno-Kang 

(TSK) bulanık denetleyici önerilmiştir. Önerilen 

denetleyici ile negatif gerilim çıkışlı temel seri Luo 

çeviricinin dinamik cevabının farklı denetim senaryoları ile 

iyileştirilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla ilk olarak negatif 

gerilim çıkışlı temel seri Luo çeviricinin devre modeli 

analiz edilmiş ve sürekli iletim modunda çalışma için devre 

eleman sınır değerleri hesaplanmıştır. Daha sonra önerilen 

denetim yapısının dinamik performansı referans gerilim 

değişimi, giriş gerilimi değişimi ve yük değişimi gibi 

bozuculara karşı Matlab/Simulink benzetim ortamında tip-

1 TSK bulanık denetleyici ile karşılaştırmalı olarak 

incelenmiştir. Benzetim çalışmasından elde edilen 

karşılaştırmalı denetim başarım değerleri incelendiğinde 

bütün denetim durumları için yerleşim zamanları 

bakımından önerilen denetleyicinin tip-1 TSK bulanık 

denetleyiciye kıyasla daha iyi iyileştirme değerlerine sahip 

olduğu görülmüştür. 

 The present study proposes an interval type-2 Takagi-

Sugeno-Kang (TSK) fuzzy controller for voltage mode 

control of an elementary series Luo converter with negative 

output voltage and operating at continuous conduction 

mode. Under different controlling scenarios, the proposed 

controller aims to improve dynamic response of elementary 

series Lou converter with negative voltage output. To this 

end, the circuit model of elementary series Lou converter 

with negative voltage output was analyzed, and circuit 

element boundary values were calculated for continuous 

conduction mode. The dynamic performance of the 

proposed controlling structure was later analyzed using 

type-1 TSK fuzzy controller against various disturbances 

such as changing reference and input voltage and load in 

Matlab/Simulink environment. When the comparative 

control performance values obtained from the simulation 

study are examined, it was observed that the proposed 

controller has better improvement values compared to the 

type-1 TSK fuzzy controller in terms of settling times for 

all control situations. 

Anahtar kelimeler: Negatif gerilim çıkışlı temel seri Luo 

çevirici, Aralık değerli tip-2 TSK bulanık denetim, Tip-1 

TSK bulanık denetim 

 Keywords: Negative voltage output elementary Luo 

converter, Interval type-2 fuzzy controller, Type-1 TSK 

fuzzy controller 

1 Giriş 

Negatif gerilim çıkışlı Luo çeviriciler gerilim dönüşüm 

oranını sınırlayan parazitik etkilerin üstesinden gelerek 

pozitif doğru akım (DA) giriş geriliminden negatif doğru 

akım (DA) çıkış gerilimine az gerilim dalgalanmalı ters çıkış 

gerilimi sağlamaktadırlar [1]. Negatif gerilim çıkışlı Luo 

çeviricilerin doğrusal olmayan yapılarından ötürü bu çevirici 

yapılarının denetiminde klasik oransal-integral (PI), oransal-

türevsel (PD) ve oransal-integral-türevsel (PID) 

denetleyiciler arzu edilen başarımı sağlayamamaktadır. Bu 

durumdan dolayı bulanık mantık gibi akıllı denetleyici 

yapıları geliştirilmektedir [2]. Bulanık mantık uzman kişinin 

kestirimlerini referans alan doğrusal olmayan ve birçok 

sistemde kullanılan bir denetim yapısıdır [3]. Bulanık mantık 

denetim sistemleri tip-1 ve tip-2 olmak üzere iki ayrı denetim 

yapısı olarak incelenmektedir. Tip-1 bulanık denetim sistemi 

tasarımında uzman kişi bulanık denetim sistemlerinin en 

önemli tasarım özelliklerinden biri olan üyelik 

fonksiyonlarının keskin değerlerini belirleme ve dilsel 

değişkenlerin seçimi gibi bazı kritik seçimler yapmak 

zorundadır [4-6]. Tip-1 bulanık denetim sistemlerindeki bu 

problemler, denetleyicinin çalışma koşullarında 

değişikliklere yol açmakta ve belirsiz durumlar 

oluşmaktadır. Tip-2 bulanık denetim ile belirsizlikler etkin 

bir şekilde modellenerek sistemin çalışma noktasında daha 

kararlı bir sistem cevabı elde edilmektedir [7-9]. 

Araştırma literatüründe negatif gerilim çıkışlı Luo 

çeviricilerin modellenmesi ve denetimi için bazı çalışmalar 

yapılmıştır [1,10-19,22]. Bu çalışmada ise önceki 

çalışmalardan farklı olarak negatif gerilim çıkışlı temel seri 

Luo çeviricinin Matlab/Simulink ortamında benzetim 

modeli oluşturulmuştur. Çeviricinin gerilim mod denetimi 

referans gerilimi, giriş gerilimi ve yük direnci gibi zamanla 

değişen bozucu sistemsel parametrelere karşı tip-2 bulanık 

denetleyicinin özel bir hali olan aralık değerli tip-2 bulanık 

denetleyici ile gerçekleştirilmiştir.  

Çalışmanın araştırma literatürüne katkılarından 

bahsedilecek olunursa; negatif gerilim çıkışlı temel seri Luo 

https://orcid.org/0000-0002-6487-6066
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çeviricinin gerilim mod denetimi için bulanık mantık esaslı 

denetim yöntemlerinin başarımlarının incelendiği bir 

çalışmaya rastlanmamıştır. Bu durum çalışmanın 

özgünlüğünü yansıtmaktadır.   

Çalışmanın takip eden bölümleri şu şekilde 

düzenlenmiştir: ikinci bölümde negatif gerilim çıkışlı temel 

seri Luo çevirici modeli ve önerilen aralık değerli tip-2 

bulanık denetim yapısı materyal ve metot kısmında, detaylı 

benzetim çalışmaları bulgular ve tartışma kısmında, 

çalışmadan elde edilen temel çıkarımlar ise sonuçlar 

kısmında verilmiştir. 

2 Materyal ve metot  

2.1 Negatif gerilim çıkışlı temel seri luo çevirici 

Luo çeviriciler, DA/DA çeviricilerin yeni serisi olan 

gerilim yükseltici çeviricilerdir. Luo çeviriciler gerilim 

yükseltme yönteminden faydalanılarak geliştirilmiştir. Bu 

çeviricilerin klasik çeviricilerden temel farkı yüksek güç 

yoğunluğu, yüksek verimlilik ve düşük salınımlı yüksek 

çıkış gerilimidir [20].Yüksek kazançlı Luo çeviriciler için 

aritmetik ve geometrik olmak üzere iki tür gerilim yükseltme 

yöntemi vardır. Çıkış geriliminin aritmetik şekilde 

yükseltilmesi gerilim yükseltmeli Luo çeviriciler için 

mümkün olmaktadır [21].Gerilim yükseltmeli çeviriciler iki 

alt seriden oluşmaktadır. Birincisi temel seri, diğeri de ek seri 

olarak isimlendirilmektedir. Bu çalışmada kullanılan çevirici 

temel seriden oluşan negatif çıkışlı gerilim yükseltmeli Luo 

çeviricidir. Temel seri bir anahtar S; 2 adet indüktör L ve L0; 

2 adet kapasitör C, C0 ; 1 adet diyot ve yük direncinden (R) 

oluşmaktadır. Temel seri devre Şekil 1’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Temel Seri Devre 

 

Negatif gerilim çıkışlı temel seri Luo çeviricinin 

çalışması pozitif gerilim çıkışlı temel seri Luo çeviriciye 

benzemektedir. Devre yapısı incelenecek olursa pozitif 

gerilim çıkışlı temel seri Luo çeviriciye göre diyotların yeri 

değiştirilerek devreden geçen akımın yönü 

değiştirilmektedir. Şekil 1’deki temel seri devrede S anahtarı 

kapalı durumda iken kaynak akımı  iin = is olur. İndüktör (L), 

kaynaktan enerji çeker ve iL akımı doğrusal olarak artar. 

Aynı zamanda, D diyotu ters yönlü olduğu için bloke olur. 

Lo indüktörü, Io çıkış akımını sürekli tutar ve enerjiyi C 

kondansatöründen R yük direncine aktarır. S anahtarı açık 

durumda iken, iL akımı C kondansatörünü şarj etmek için D 

diyotu üzerinden akar ve iLo akımı artırır. L indüktörü, 

depolanan enerjisini C kapasitörüne aktarır ve R yük 

direncini indüktör Lo aracılığıyla yükler [22-23]. Çeviricinin 

sürekli iletim modu için gerilim kazancı, 
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olur. L indüktöründen geçen akımın değişim oranı ve C 

kapasitörü üzerindeki gerilimin değişim oranı sırasıyla 

Denklem 2 ve 3’deki gibi hesaplanır. 
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oranı ve C0 kapasitörü üzerindeki gerilimin değişim oranı 

sırasıyla Denklem 4 ve 5’teki gibi hesaplanabilir. 
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2.2 Önerilen aralık değerli tip-2 bulanık denetleyici  

Doğrusal olmayan negatif gerilim çıkışlı temel seri Luo 

çeviricinin referans gerilim değişimi, giriş gerilimi değişimi 

ve yük değişimi gibi bozuculara karşı dayanıklı ve kararlı bir 

dinamik performans göstermesi çok önemlidir. Bu nedenle 

çeviricinin doğrusal olmayan devre topolojisine uygun bir 

denetleyiciye ihtiyaç vardır [24]. Bulanık küme topolojisinin 

mimarı Lotfi Zadehtir. Tip-2 bulanık kümeler dilsel 

değişkenlerdeki belirsizliklerden doğan durumların 

modellenmesinde tip-1 bulanık kümelere göre daha üstün 

özelliklere sahiptirler. Belirsizliklerin etkilerinin yok 

edilmesi için tip-2 bulanık kümeler etkili bir yöntem olarak 

sunulmuş ve birçok denetim sisteminde sıklıkla 

kullanılmaktadır. Tip-2 bulanık denetleyicilerin hesaplama 

yükü daha az olan aralıklı tip-2 bulanık denetim yapısı 

bulunmaktadır. Bu denetim yapısının çıkarım alt biriminde 

doğrusal bir fonksiyon ile ifade edilebilen Takagi-Sugeno-

Kang (TSK) çıkarım yöntemi kullanılmaktadır [25]. Bu 

çalışmada aralık değerli tip-2 TSK bulanık denetim yapısı 

önerilmiştir. Şekil 2’de önerilen denetim yapısı, 

bulanıklaştırma birimi, kural tabanı, çıkarım birimi, tip 

indirgeme ve durulaştırıcı alt birimlerinden oluşmaktadır. 

Önerilen denetleyicinin girişleri hata e(n) ve hata değişimi 

∆e(n) olarak belirlenmiştir. Bu girişler K1 ve K2 ve K3 
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kazançları ile ölçeklendirilme yapılarak bulanıklaştırıcı 

bloğuna uygulanmaktadır. 

 

 

Şekil 2. Aralık değerli Tip-2 TSK bulanık denetleyicinin temel blok 

şeması 
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Bulanık girişler çıkarım mekanizması ve kural tabanının 

birlikte kullanılmasıyla tip-2 bulanık çıkışların eldesini 

sağlamaktadır. Tip-2 bulanık mantık sisteminde tip-1 

bulanık mantık sistemine ek olarak tip indirgeyici  

bulunmaktadır. Tip-2 bulanık kümeler tip indirgeyici 
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indirgeyici bloğunun çıkışı tip-1 bulanık kümedir. Elde 

edilen tüm tip-1 bulanık kümeler durulaştırıcı alt birimi ile 

kesin çıkışlara dönüştürülürler. Bu çalışmada her bir bulanık 

giriş için tip-2 elipsoidal üyelik fonksiyonu kullanılmış ve 

Denklem 8 ve 9 ile ifade edilmiştir. 
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Burada, x elipsoidal üyelik fonksiyonu giriş değişkenidir. 

c ve z ise sırasıyla ellipsoidal üyelik fonksiyonunun 

merkezini ve genişliğini temsil eder. a1 ve a2 parametreleri, 

elipsoidal üyelik fonksiyonundaki belirsizliğinin genişliğini 

belirler [26]. Şekil 3’te bu çalışmada kullanılan elipsoidal 

üyelik fonksiyonu gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Elipsoidal üyelik fonksiyonu 

 

Şekil 3’te belirsizliğin ayak izi (BAİ) ve ona ait elipsoidal 

alt ve üst üyelik fonksiyonları verilmiştir. Elipsoidal alt 

üyelik fonksiyonu (AÜF) ile üst üyelik fonksiyonu (ÜÜF) 

arasında kalan bölge BAİ olarak adlandırılmaktadır. BAİ, 

elipsoidal AÜF ve ÜÜF bir aralık değerli tip-2 bulanık 

kümeyi oluşturmaktadır [27]. Aralık değerli Tip-2 TSK 

bulanık denetleyicinin kural tabanı; 
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olarak tanımlanmaktadır. Burada, i (i=1,…,25) kural sayısını 

ifade etmektedir. a1
i ve a2

i ise soncul parametrelerdir. i. kural 

için hesaplanan elipsoidal AÜF ve ÜÜF kural çıkarımları 

aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 
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Tip indirgeme ve durulaştırmada daha az hesaplama 

yükü gerektirdiği için Biglarbegian-Melek-Mendel [28] 

yöntemi kullanılmıştır.  
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Burada, q kullanıcının isteğine bağlı ayarlanabilen bir 

parametredir. Bu çalışmada en uygun sistem cevabını verdiği 

için 0.6 değeri tercih edilmiştir. 

3 Bulgular ve tartışma 

Negatif gerilim yükseltmeli temel seri Luo çevirici 

devresinin gerilim mod denetimini gerçekleştirebilmek için, 

anahtarlama frekansının, devrede kullanılan elemanların 

sınır değerlerinin ve devrenin giriş-çıkış gerilim değerlerinin 

belirlenmesi gerekmektedir. 

3.1 Benzetim çalışmaları 

Benzetim çalışmaları için kullanılacak olan negatif 

gerilim yükseltmeli temel seri Luo çeviriciye ait devrenin; 

yük değeri, giriş-çıkış gerilimi ve anahtarlama frekansı 

değerleri Tablo 1’de belirtilmiştir. 

Tablo 1’den görüldüğü üzere indüktörlerin alabileceği 

sınır değerler Denklem 2-4’ten yararlanılarak sırasıyla 

1.7mH ve 10mH olarak hesaplanmıştır.Kapasitörlerin 

alabileceği sınır değerler Denklem 3-5’ten yararlanılarak 

sırasıyla 25 µF ve 20.16µF olarak hesaplanmıştır.Çalışmada 

indüktörlerden akan akımların ve çıkış akımının sürekli 

olmasını sağlamak için  indüktör değerleri sınır 

değerlerinden yeterince yüksek seçilmiştir.Yük üzerindeki 

gerilim dalgalanmasının düşük olması ve kapasitörler 

üzerindeki gerilimlerin sürekli olması için, devredeki 

kapasitör değerleri sınır değerlerinden yeterince yüksek 

seçilmiştir. Önerilen denetleyici yapısı ile negatif gerilim 

çıkışlı temel seri Luo çeviricinin blok diyagramı Şekil 4’te 

verilmiştir. 

Şekil 4’ten görüldüğü gibi giriş ve çıkış değişkenlerini 

ölçeklendirmek için kazanç katsayıları (K1, K2, K3) 

kullanılmıştır. Böylece önerilen denetleyici için üyelik 

fonksiyonlarının hangi aralıkta olacağı daha kolay bir şekilde 

ayarlanabilmektedir. Vref  negatif gerilim çıkışlı temel seri 

Luo çevirici çıkışının getirilmek istenen referans gerilim 

değeridir.V0 ise çeviricinin çıkış gerilimidir.u ise önerilen 

denetleyicinin denetim işareti olup aynı zamanda da 

çeviricinin anahtarlama oranıdır. u denetim işareti darbe 

genişlik modülasyonu (DGM) bloğu aracılığıyla 

anahtarlama elemanına uygulanmaktadır. Ayrıca K3 kazanç 

bloğundan sonra denetleyici yapısının çıkışına anti-wind-up 

integratör bloğu bağlanarak kalıcı durum hatasının 

önlenmesi amaçlanmıştır. Aynı zamanda önerilen denetim 

yapısında elipsoidal üyelik fonksiyonları kullanılmış olup 

hata (e) ve hata değişimi (de) için üyelik fonksiyonları [-

1,+1] değer aralığında seçilmiştir. Benzetim çalışmalarında 

ilk olarak önerilen denetleyicinin ve tip-1 TSK bulanık 

denetleyicinin basamak fonksiyonu şeklinde verilen referans 

gerilimi takip edebilme başarımı incelenmiştir. Basamak 

fonksiyonu şeklindeki referans gerilim değeri t=1.5s anında 

(-36V)’dan (-24V)’a düşürülmüştür. Değişen referans 

gerilim değişimi için önerilen denetleyici ve tip-1 TSK 

bulanık denetleyicinin cevapları Şekil 5’te verilmiştir. 

 

Tablo 1. Benzetim çalışması için belirlenen ve hesaplanan 

değerler 

Belirlenen değerler 

Giriş Gerilimi Vin 12V 

Yük Direnci R 20Ω 

Yük Gerilimi V0 36V 

Anahtarlama Frekansı f 50Khz 

L indüktöründen akan akımın değişim oranı   0.0064 

L0 indüktöründen akan akımın değişim oranı 
0  0.00015 

C kapasitörünün  üzerindeki gerilimin değişim 
oranı 

  0.03 

C0 kapasitörünün üzerindeki gerilimin değişim 
oran 

  0.00000093 

Hesaplanan Sınır Değerler 

İndüktör LK 1.7mH 

İndüktör L0K 10mH 

Kapasitör CK 25µF 

Kapasitör C0k 20.16µF 

Seçilen Değerler 

İndüktör L 5mH 

İndüktör L0 15mH 

Kapasitör C 47µF 

Kapasitör C0 100µF 

 

Şekil 5’te görüldüğü gibi önerilen denetleyici (0V)→(-

36V) basamak referans gerilim değişiminde 0.16s sonra 

referans gerilim değerine ulaşırken, tip-1 TSK bulanık 

denetleyici 0.58s sonra referans gerilim değerine ulaşmıştır. 

(-36V)→(-24V) basamak referans gerilim geçişinde ise 

önerilen denetleyici 1.65s sonra referans gerilimi yakalarken 

tip-1 TSK bulanık denetleyici 1.95s sonra referans gerilimi 

yakalamıştır. Önerilen denetleyici ve tip-1 TSK bulanık 

denetleyicinin basamak geçişlerindeki yerleşme zamanları 

Tablo 2’de verilmiştir. 
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Şekil 4. Önerilen denetleyici yapısı ile negatif gerilim çıkışlı 

temel seri Luo çeviricinin blok diyagramı 

 

 

Şekil 5. Değişen referans gerilim değişimi için önerilen 

denetleyici ve tip-1 TSK bulanık denetleyici cevapları 

 

Tablo 2. Önerilen denetleyici ve tip-1 TSK bulanık 

denetleyicinin basamak geçişlerindeki yerleşme zamanları 

(0V) → (-36V) (-36V) → (-24V) 

ADT2TSKBMD T1TSKBMD ADT2TSKBMD T1TSKBMD 

0.16s 0.58s 1.65s 1.95s 

 

Tablo 2’de denetleyicilerden elde edilen yerleşme 

zamanlarına ait bilgiler özetlenmiştir. Tablodan da 

görüleceği üzere önerilen denetleyici yapısı tip-1 TSK 

bulanık denetleyiciye karşı üstün denetim performans 

cevapları vermiştir. İkinci olarak önerilen denetleyicinin ve 

tip-1 TSK bulanık denetleyicinin basamak şeklinde değişen 

giriş gerilimine karşı denetim performansları incelenmiştir. 

Bu amaçla basamak fonksiyonu şeklinde değişen giriş 

gerilimi t=1s anında 12V değerinden 10V değerine 

düşürülmüştür. Basamak fonksiyonu şeklindeki giriş gerilim 

değişimi için önerilen denetleyicinin ve tip-1 TSK bulanık 

denetleyicinin cevabı Şekil 6’da verilmiştir. Gerilim 

değişimlerini daha iyi analiz edebilmek için değişimin 

olduğu anda detaylı gösterim belirli aralıklar seçilerek 

yapılmıştır. 

 

 

Şekil 6. Basamak fonksiyonu şeklindeki giriş gerilim değişimi için 

önerilen denetleyicinin ve tip-1 TSK bulanık denetleyicinin cevabı 

 

Şekil 6’da görüldüğü gibi giriş geriliminin t=1s anında 

değiştirilmesiyle denetim sisteminde kısa süreli aşımlar 

meydana gelmiştir. Basamak fonksiyonu şeklinde değişen 

giriş gerilim değişimi için denetleyicilerin yerleşim zamanı 

değerleri Tablo 3’te verilmiştir. 

 

Tablo 3. Basamak fonksiyonu şeklinde değişen giriş gerilim 

değişimi için denetleyicilerin yerleşim zamanı değerleri 

Parametre ADT2TSKBMD T1TSKBMD 

Yerleşme Zamanı 0.045s 0.25s 

 

Tablo 3’te görüldüğü önerilen denetleyicinin giriş 

gerilimi 10V değerine düştükten sonra tip-1 TSK bulanık 

denetleyiciye kıyasla daha kısa sürede referans gerilimi 

yakalayıp takip etmeyi başarmıştır.  

Son olarak sabit giriş geriliminde çalışan negatif gerilim 

çıkışlı temel seri Luo çeviricinin yük değerinin değişiminde 

önerilen denetleyicinin ve tip-1 TSK bulanık denetleyicinin 

performansı incelenmiştir. Yük değeri t= 1s anında 20 Ω 

değerinden 18 Ω değerine düşürülerek %10 oranında yük 

değişimi yapılmıştır. Önerilen denetleyicinin ve tip-1 TSK 

bulanık denetleyicinin yük değişimi cevapları Şekil 7’de 

verilmiştir. Denetleyicilerin yük değişimi cevaplarını detaylı 

gözleyebilmek için değişimin olduğu anda belirli aralıklar 

belirlenerek detaylı performans incelemesi yapılmıştır. 

Şekil 7 incelendiğinde t=1s anında %10 oranında yük 

değişimi yapıldığında denetim sisteminde kısa süreli aşımlar 

oluşmuştur. Yük değişimi için denetleyicilerin yerleşim 

zamanı değerleri Tablo 4’te verilmiştir.  
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Şekil 7. Önerilen denetleyicinin ve tip-1 TSK bulanık 

denetleyicinin yük değişimi cevapları 

 

Tablo 4. Yük değişimi için denetleyicilerin yerleşim zamanı 

değerleri 

Parametre 

20Ω-18Ω 

ADT2TSKBMD T1TSKBMD 

Yerleşme Zamanı 0.05s 0.15s 

 

Tablo 4’te görüldüğü gibi önerilen denetleyici yük 

değişiminden sonra tip-1 TSK bulanık denetleyiciye kıyasla 

daha kısa sürede referans gerilimi yakalayıp takip etmeyi 

başarmıştır. Aynı zamanda bütün durumlar için önerilen 

denetleyicinin diğer denetleyicinin yerleşme zamanını ne 

kadar iyileştirdiği belirlenmiştir. Değişen referans gerilim 

değişimi için azalan basamak değişiminde önerilen 

denetleyici yerleşme zamanını %72.41 oranında 

iyileştirirken, artan basamak değişiminde %15.38 oranında 

iyileştirmiştir. Benzer şekilde basamak fonksiyonu şeklinde 

değişen giriş gerilim değişimi için önerilen denetleyici % 

20.5 oranında iyileştirme sağlarken, yük değişimi için ise 

%10 oranında iyileştirme sağlamıştır. 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada sürekli iletim modunda çalışan negatif 

gerilim çıkışlı temel seri Luo çevirici tasarlanmış ve 

çeviricinin gerilim mod denetimi için aralık değerli tip-2 

TSK bulanık denetleyici önerilmiştir. Aynı zamanda 

çeviriciden elde edilen dinamik cevapların tüm çalışma 

durumları için en optimum seviyede olması amaçlanmıştır. 

Bu amaçla önerilen denetleyicinin referans gerilim takibi ve 

bozucu girişlere (giriş gerilimi ve yük değişimi gibi) karşı 

dinamik performansı detaylı benzetim çalışmalarıyla tip-1 

TSK bulanık denetleyici ile karşılaştırılarak iyileştirme 

oranları benzetim çalışmalarıyla detaylı bir şekilde analiz 

edilmiştir. Önerilen denetleyici bütün çalışma durumlarında 

tip-1 TSK bulanık denetleyiciye kıyasla daha hızlı ve kararlı 

bir dinamik performans sergilemiştir. Bu durum önerilen 

denetleyici yapısının negatif gerilim çıkışlı temel seri Luo 

çeviricinin gerilim mod denetim biriminde performans 

iyileştirilmesi için kullanılabileceğini doğrulamıştır. 
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