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Fotovoltaik Enerji Kaynakh ikili Yapih Flyback Déniistiiriiciiniin Fuzzy-Tuned
Pl ve Fractional PID Tipi Denetleyicilerle Gerilim Kararhhginin
Karsilastirilmasi

Hilmi ZENK*"

Oz

Bu ¢aligmada, fotovoltaik giines enerjisi liretim sistemi tarafindan kontrolii i¢in Fuzzy-tuned PI ve Fractional PID tabanli
kontrolorler ile dual yapili flyback doniistiiriici tasarimi sunulmustur. Fotovoltaik giines enerjisi sisteminde ortam
sicaklig1 ve gilines radyasyonu seviyeleri degistiginden yiikler bu degiskenlikten etkilenir. Sistemdeki yiiklerin talep ettigi
degisken DC gerilim ihtiyacin1 karsilamak igin tasarlanan bu yeni dual flyback doniistiiriicii yapisini kullanilarak etkin
bir gerilim kontrolll yapiabilecegi gosterilmistir. Dual flyback doniistiiriiciiniin tasarimi ve kontrolii sirasiyla Fuzzy-tuned
PI ve Fraksiyonel PID denetleyicisi ile gergeklestirildi. Sistem verimliligi ve kararliligi, bu iki farkli kontrolor tiiriiniin
etkisi altinda karsilastirildi. Kararli ve gecici durumlarda sistem performansi ¢alismalarin teorik tutarliligini vurgulamak
icin calismalar MATLAB-SIMULINK ortaminda gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik giines enerjisi, dual flyback donistiiriicii, fuzzy-tuned PI denetleyici, fractional PID
denetleyici.

Comparison of VVoltage Stability of Photovoltaic Power Source Dual Structure
Flyback Converter with Fuzzy-Tuned Pl and Fractional PID Type Controllers

Abstract

In this study, fuzzy-tuned Pl and fractional PID based controllers and a dual structure flyback converter design are
presented for the control of a photovoltaic solar energy generation system. Since the ambient temperature and solar
radiation levels change in the photovoltaic solar energy system, the loads are affected by this variability. It has been shown
that an effective voltage control can be achieved by using this new dual-flyback converter structure designed to meet the
variable DC voltage requirement of the loads in the system. The design and control of the dual flyback converter was
performed with the fuzzy-tuned PI and fractional PID controller, respectively. System efficiency and stability were
compared under the influence of these two different types of controllers. The studies were carried out in MATLAB-
SIMULINK environment to emphasize the theoretical consistency of system performance studies in stable and transient
conditions.
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1. Giris

Kirlilige ve iklim degisikligine neden olan fosil yakitlar, diinyanin tiim cografi bolgelerinde
kolay ulasilamazken, daha rahat ulasilabilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak daha
verimli bir yoldur (Guner ve Zenk, 2020). Smirli ve giderek azalan fosil yakit rezervleriyle karsi
karsiya kalan iilkelerin cogu artik alternatif enerji kaynaklari aramaya baslamaktadir (Senol ve Zenk,
2020). Ekonomik ve sosyal gelisme ve insan yagsami igin; giivenilir, ucuz ve temiz enerji temini
giiniimiizde en 6nemli sorun haline gelmistir (Zenk, 2018a). Geleneksel enerji Gretim yontemlerine
alternatif tabiata zarar vermeden elektrik enerjisi tiretmenin en etkili yollarindan biri de bilindigi gibi
giines enerjisi kullanmaktir. Giines enerjisinden, elektrik enerjisi iiretmek, giines 1smlarinin
yariiletken malzemelere dikey olarak etkisi prensibine dayanan fotovoltaik olayda tanimlaniyor
(Zenk, 2019a). Fotovoltaik olay, giines 1s1gmin elektrik enerjisine doniistimii olarak tanimlanan
fiziksel bir fenomendir. Giines pilleri, giines 11811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen yar1
iletkenlerdir. Bu prensiple ¢alisan giines pili, lizerine diisen 151k miktarina bagl olarak uglarda bir
gerilim dretir. Uretilen gerilim, dogrudan gelen giines 15131n1n miktarma bagl olarak degisir.

Paneller olusturmak i¢in bir dizi gilines pili birlestirilir ve paneller, PV giic sistemleri olusturmak
icin birlestirilir (Zenk, 2018b). Giines panellerinin ¢ikisinda DC elektrik enerjisinden uretilir. Bu
gelen DC gerilim ve glicu, gesitli gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri ile DC veya AC yiiklere baglanabilir
(Zenk, 2019b).

Giines pilleri, amorf silikon, bakir indiyum galyum selenid ve kadmiyum telliir gibi bir¢ok
malzemeden dretilebilir (Lee ve Ebong, 2017). Giines panellerinde maliyet ve verimlilik konusunda
bir¢ok caligma bulunmaktadir. Mevcut fotovoltaik panelin verimliligi bir¢ok kez ifade edilmis ve%
35'e ulasmistir (Praveen ve VijayaRamaraju, 2017). Giines enerjisi ile blyik miktarda elektrik
enerjisi Ureten Ulkelerde, tretimin dnemli sekilde artmasi, panellerin gii¢ degerlerinin ve verimliligin
artmasi ile gilines paneli iiretim tekniklerinin gelistirilmesi ve daha ekonomik hale gelmesi ile
saglanmistir.

Fotovoltaik giines panellerinden tiretilen DC tipi elektrik enerjisi, kullanim amacina gére DC
veya AC elektrik enerjisine doniistiirtilmelidir. Bunun i¢in farkli bir dontstiiriicti tiirti gereklidir.
Ancak dondstiiriiciiler bir kontrol sistemine ihtiya¢ duyar. Bu doniistiiriiciiler, P, PI, PD, PID tipi
denetleyiciler (Kiyak ve Gol, 2016;Zenk ve ark., 2019) ile, bulanik mantik tabanli denetleyicileri
(Saygin ve Kerem, 2017), kesirli PID (Rasoanarivo ve ark., 2011), yapay Sinir aglart (Soliman ve
ark., 2017), vektor denetim yontemleri (Fathima ve ark., 2017), model 6ngoriici kontrol (Su ve Sun,
2017) ve genetik algoritmalar (Qian ve ark., 2016) gibi klasik ve gelismis denetim yoOntemleri

kullanilarak denetlenebilir.
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2. Materyal ve Metot

Sekil 1'de sirasiyla fuzzy-tuned Pl denetleyici ve fractional PID'ye bagl dual yapili Flyback
dontistiiriici ve enerji kaynagi olarak giines paneli bagl sistemin genel semasi Verilmistir. Giines
panelleri 3 paralel kol ve Her dalda 3 panel. Bu panellerden gelen DC gerilim, Dual-Flyback
doniistiirticiiye baglanir. Cikis gerilimini istenen referans araliginda kontrol etmek igin alinan
ornekler kontrol {nitesine girer. Kontroldr ¢ikisindaki kontrol sinyalleri PWM sinyali Uretecine
baglanir ve anahtar sinyalleri Uretilir. Bu sinyaller Flyback donistiiriiciiniin anahtarini galistirarak

referans degerde gerilim iiretilmesini saglar.

- PWM Pontrol Fuzzy-tuned Pl
sinyal  [£Y1 |  Fractional PID
Ureteci Denetleyiciler
.{M'-!g!,”" . :
oA P
m o) iy J{!g 43@? v v jSWZF Vhata
% @47 Vreferans
Vv
} be
Dual flyback
Doniistiiriicii

Sekil 1. Sistemin genel blok diyagramu.

2.1. Dual Flyback Déniistiiriiciiniin Calismasi

Elektriksel giic doniisiimii ihtiyaci1 gereken durumlarda, giic elektronigi doniistiiriiciileri
kullanilir. Yalitim ve diisiik gii¢ gerektiren uygulamalarda daha ¢ok forward ve flyback doniistiirticii
tirleri tercih edilmektedir (Finney ve ark., 1996). Flyback tabanli trafo devre tasarimlari kolay
kontrolii ve az sayida eleman olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak, Flyback tipi
doniistiirticiilerde kullanilan transformatoriiniin kagak endiiktansi 6Gnemli bir sorun olarak kargimiza
cikar. Bu kagak endiiktans, doniistiiriiciideki kontrol anahtarinda ciddi gerilim artisina ve yiliksek gu¢
kayiplar1 gibi olumsuz etkilere neden olur. Bu sorunlar1 iyilestirmek igin bazi teknikler mevcuttur.
Bu tekniklerden birisi aktif anahtarlardaki (Chen ve ark., 2000) voltaj artislarin1 sinirlamak igin bir
fren direnci (RCD) kullanilabilir. Bu yontemle birlikte, trafonun kagak endiiktansinda depolanan

enerji, RCD direnci uUzerinde dagitilir.
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Bagka bir yontemde transformatérlerin, kagak enerjisini geri doniistiirmek igin iki anahtarli dual
tipli flyback dontistiiriicti yapist kullanilabilir (Kim ve Jung, 2009). Ancak bu devre topolojisinde iki
aktif anahtara ihtiyag vardir (Murthy-Bellur ve Kazimierczuk, 2011). Aktif anahtarlardaki gerilim
artigin1 ortadan kaldirmak igin aktif bir clamp devresi uygulanabilir. Ek olarak, bu doniistiirticii, aktif
anahtar i¢in sifir voltaj anahtarlamasi da saglayabilir. Ancak, bu donUstiiriiciide yuksek giic
uygulamalari igin iki transformatdr kullanir Spiazzi ve ark., 2011). Onerilen doniistiiriiciiniin devre
konfigiirasyonu Sekil 2'de gosterilmektedir. Onerilen déniistiiriicii, bir anahtar S, iki T1 ve T»
transformator, ¢ diyot ve U¢ kapasitdrden olusur (Zenk, 2018c). T1 ve T2 transformatorlerindeki
sargilar ayn1 rolatif doniis yonlerine sahiptir, N1p = N2p ve N1s = Nos ve doniis oranlari a = Ngs / N1p
= Nos / N2p. T1 ve T2 transformatorlerinin kagak enerjileri, kapali periyot S'de D1 diyot araciligiyla
C1 ve C: kapasitorlerine geri doniistiiriilebilir. Bu nedenle gii¢ kayiplar1 azaltilabilir. Onerilen
dontistiiriiciiniin devre analizini basitlestirmek i¢in, tiim bilesenlerin ideal oldugu varsayilir. Bu
nedenle devre elemanlarinin kayiplar1 hesaba katilmaz. Ayrica devredeki kapasitorler yeterince

buyuktur. Bu kapasitorlerdeki voltajlar, her anahtarlama déneminde sabit kabul edilir.

—ir P>

Sekil 2. Dual flyback konvertdr basit devre modeli.

Dual flyback doniistiiriiciiniin esdeger bir devresi Sekil 3'te gosterilmektedir. S anahtari, darbe
genisligi modiilasyon stratejisi kullanilarak kontrol edilir. T1 ve T2 transformatorlerinin karsilikli
manyetik endiiktansi Lmip Ve Lmzp, kagak indiiktanslar1 Lkip ve Lkop ideal transformatorler olarak
modellenmistir. T1 ve T, transformatorlerinin sargilar1 esdeger oldugundan, miknatislanma
endiiktans denklemi (1) ve kagak indiiktanslar denklem (2) 'de verildigi gibi esit kabul edilir. T ve

T2 transformatdrlerinin kuplaj katsayis1 k denklem (3) 'te verilmistir.
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Sekil 3. Dual flyback konvertor esdeger devresi.

Ly = Lmlp = Lm2p

Ly = Liip = Lizp
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1)

(2)

(3)

Surekli ¢alisma modunda (CCM) bir anahtarlama periyodu sirasinda onerilen dual flyback

doniistiirticii devresindeki bazi devre elemanlariin akim-gerilim ifadeleri denklemler (4) - (8)’de

verilmis, akim-gerilim (i-v) dalga formlart Sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 4. Dual flyback déntstiiriictiniin akim ve gerilim dalga formlari.

Vimip = Vimz2p
ULkip = VLk2p
iLmlp = iLmZp
Ikip = lLk2p

Vo=V =V

ULm
Vik
iLm
ILk
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Onerilen dual flyback doniistiiriiciiniin siirekli akim ¢alisma modunu agiklamak i¢in, devredeki
anahtarin ¢alisma periyodunun belirli zaman araliklarinda farkli devre analizlerinin incelenmesi

gerekir.

2.1.1. Dual Flyback Déniistiiriiciiniin A Calisma Modu (ta = t2-t1)

S aktif anahtarinin acik oldugu durumdaki devre akim yonleri Sekil S'te gosterilmektedir.
Transformatorlerin Lmip ve Lmzp miknatislanma endiiktanslarinda depolanan enerjiler, ideal
kondansatorler ve D2 ve D3 diyotlar1 araciligiyla Co ¢ikis kondansatoriine ve R yiikiine aktarilir. Giris
gerilim kaynagi Vin, kapasitor C1 ve miknatislanma endiiktans1 Lmzp, enerjilerini aktif anahtar S
uzerinden seri olarak kacak enduktans Lkzp'ye iletir. Benzer sekilde, Vin kaynagi, miknatislanma
endiiktans1 Lmip ve kapasitor Co, enerjileri seri olarak S aktif anahtar1 {izerinden kagak endiiktans
Lkip'ye aktarir. Bu nedenle, Sekil 4'te gosterildigi gibi miknatislanma endiiktans akimlart i mip Ve
iLmzp azaltilir ve kacak endiiktans akimlari iikip Ve iLkep artar. Bu mod, iLmip V€ iLmzp miknatislanma
endiiktans akimlari, iLkip V€ iLkzp kagak endiiktans akimlarina esit oldugunda t2'de sona erer.

Miknatislanma endiiktansi Lmip ile Lmop arasindaki gerilimler ve Lkip Ve Lkop kagak

endiiktanslar1 denklem (9) - (12) ile hesaplanabilir.

%
vh, = - ©)

Vi = Vi + Ve + 2 (10)
. Vin .

itm () = ~al. (t —t1) + ipm(t1) (11)

if5 (D) = o Vin + Ve + Dt~ 1) (12)
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Vin ™=,

Sekil 5. Dual flyback konvertdriin A modunda ¢alisirken akim yonleri.

2.1.2. Dual Flyback Déniistiiriiciiniin B Calisma Modu (tp = t3-t2)

450

Flyback doniistiiriictiniin 2. ¢alisma modunda, devredeki S anahtar1 agik pozisyonda kalir.

Mevcut yonler Sekil 6'da kesikli oklarla gosterilmistir. Vin kaynagi ve C: kondansatorl, S aktif

anahtar1 araciligiyla manyetizasyon endiiktanst Lmzp ve kacak endiiktansi Lkzp igin enerjilerini

iletmek iizere seri olarak baglanmistir. Ote yandan, Vin kaynagi ve C, kondansatdrii, miknatislanma

endiiktans1 Lmip ve kagak indlktans Lkip enerjilerini aktif anahtar S tzerinden aktarmak igin seri

olarak baglanir. Cikis kondansatorii C'de depolanan enerji, R ylikiinde bosaltilir. Bu nedenle, B modu

sirasinda miknatislanma endiiktans akimlart iLmip V€ iLm2p ve kagak endiiktans akimlari i1kip Ve iLkzp

artar. Mod B, t3 aninda S anahtar1 kapali konuma gegtiginde sona erer. Bu siire zarfinda (13) - (18)

denklemleri elde edilir.

lik = Um
- dif, 1k, di8.,
Lk = %k qp = k"M g

B _1-k B
Vik = % Vim

ULBm = k(Vin + Vc)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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. VintVe .
ifin(©) = T2 (£ = 1) + iy (22) (18)

Vin T—

Sekil 6. Dual flyback konvertoriin B modunda galisirken akim yonleri.

2.1.3. Dual Flyback Déniistiiriiciiniin C Calisma Modu (tc = t4-t3)

S anahtari, caligma modundan C kapali konumdadir. Devre akim yonleri Sekil 7'de
gosterilmistir. Miknatislanma endiiktans1 Lmzp Ve kagak endliktans Lkzp, enerjilerini C2 kondansatori
ile seri olarak D diyotuna iletir. Benzer sekilde, devrenin diger kisminda, Lm1p miknatislanma
endiiktansinda ve Lip kacak endiiktansinda depolanan enerji, seri bagl bir D diyot kullanilarak C1
kapasitoriine aktarilir. Boylece kagak enerjiler geri kazanilir ve kayip azaltilir. Miknatislanma
endiiktanslarinda Lmip ve Lmzp depolanan enerjiler T1 - T transformatorleri, Di1-D> diyotlart
araciligiyla R yiikiine yatirilir. C ¢ikis kapasitoriiniin ¢ikisi da R yiikiine bosaltilir. Bu nedenle, Sekil
4'te gosterildigi gibi miknatislanma indiiktans akimlari iLmip Ve iLmzp ve kagak indiiktans akimlari
ILkip Ve ikep azalir. C galisma modunun sonunda yani ts'te; iLkip Ve ikep kacak endiiktans akim
degerleri sifirdir. C modu sirasinda Lmip - Lmzp miknatislanma endiiktanslart ve Lkip-Lkep kagak

endiiktans akimi ve gerilim ifadeleri (19) ve (22) nolu denklemlerde verilmistir.

Vi = —2 (19)

vlfk = o c (20)
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G () = === (£ — t3) + B (t3) (21)
if (D) = - (2= 12) (6 = t5) + ifi(ts) (22)

Sekil 7. Dual flyback konvertériin C modunda calisirken akim yonleri.

2.1.4. Dual Flyback Déniistiiriiciiniin D Calisma Modu (td = ts-t4)

D c¢alisma modunda, S anahtar1 kapali konumunda kalir. Devredeki enerji akis yonii Sekil 8'de
detayli olarak gdsterilmistir. Miknatislanma endiiktanslari Lm1p Ve Lmopde depolanan enerjiler, ideal
kapasitorler ve D1 - D> diyotlar araciligiyla C ¢ikis kondansatoriine ve R yiikiine aktarilir. Boylece,
miknatislanma endiiktans akimlart iLmip Ve iLmzp, Sekil 4'te gosterildigi gibi azaltilir. D modunda, S
anahtar1 yalnizca ts agik konuma getirildiginde acilir. Ote yandan, ts zamani bir sonraki anahtarlama
doéneminin baslangi¢ noktasidir. Miknatislanmis endiiktanslar Lmip Ve Lm2p, D modu, voltaj denklemi

(23) ve akim denklemi (24) boyunca verilmektedir.

pp =1 (23)

20 (6) = == (t — tg) + i (ts) (24)

aLy,
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Sekil 8. Dual flyback konvertoriin D modunda ¢alisirken akim yonleri.

2.2. Fotovoltaik Giines Pilleri

Fotovoltaik giines pilleri, giines 1s18in1 elektrik enerjisine ¢eviren yari iletken bilesenlerdir
(Yang, 2018). Fotovoltaik giines pillerinin davranisin1 ve elektriksel 6zelliklerini incelemek igin,
elektrik devre elemanlarindan olusan esdeger bir devreye ihtiyag vardir (Alfaro ve Vilanova, 2016).
Literatiirde basit ve gelismis fotovoltaik gilines pilleri icin farkli esdeger devre modelleri
bulunmaktadir (Bianchi ve ark., 2006). Fotovoltaik giines pilleri ideal elementler olmadiklar1 igin

fiziksel yapilar1 geregi kayip elementlerdir. Bu nedenle kayiplar direnglerle temsil edilir.

. i
\ D lp s 'pv
W oy -

va
®

Sekil 9. PV giines pili esdeger devresi.

Bir fotovoltaik giines pili i¢in yaygin olarak kullanilan esdeger devre modeli Sekil 9'da
goralmektedir. Ipn akim kaynagi, fotonlar tarafindan tiretilen akimi gosterir ve sabit radyasyon ve

sicaklik altinda sabittir. Paralel Rp direnci, kagak akimi ve cikistaki voltaj diisiisiine kars1 seri Rs
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direncini temsil etmek igin kullanilir. Fotovoltaik bataryadaki doniisiimiin verimliligi, Rs'deki kiiglk

degisikliklere duyarhidir. Ancak, Rp'deki degisikliklere duyarli degildir. Rs'deki kiiciik bir artis,

fotovoltaik modilun (Damiano ve ark., 1999) ¢ikisint 6nemli dlgilide azaltir.

PV hiicresinin ¢ikis voltaji Denklem 25’de verilmistir (Zenk ve ark., 2011). Burada kullanilan

degiskenlerin aciklamalar1 Tablo 1'de goriilmektedir.

N Isc—Ipy+MI, N
Vey = —In (— ——R.I
PV =7 M, w Nslpv

Tablo 1. PV giines hiicresi ile ilgili temel bilgiler.

Sembol Tamm Birim
Vpy PV hiicre ¢ikis gerilimi Vv
lpH Isinlama seviyesinin ve sicaklik birlesiminin bir fonsiyonu A

olarak Foto akim,
Ipy PV hiicre ¢ikis akim A
Isc Hiicre kisa devre akim A
lo Ters satiirasyon akimi A
Rs PV hiicrenin seri direnci @)
N Dizi basina hiicre sayisi
A Sabit bir katsay1
M Paralel dizi sayist

(25)

Secilen giines paneli bir BP SX3190 modelidir ve piyasadan kolayca temin edilebilir. Tablo 2,

silikon nitrur ¢ok kristalli silikon hicreli yuksek verimli fotovoltaik modul ile ilgili bilgileri gosterir.

Tablo 2. Secilen PV panel teknik bilgileri.

Birim Deger
Acik devre voltaji 30,6021 V
Kisa devre akimi 8,51029 A
Maksimum gl 190 W
Maksimum gii¢ noktasinda voltaj 24,3003 V
Maksimum gii¢ noktasinda akim 7,82945A
Kisa devre akiminin sicaklik katsayist ~ (0,065+0,015)%/°C
Acik devre voltajinin sicaklik katsayisi -(111+£10)mV/°C
Seri direng 0,17514 ohm
Paralel direng 755,51 ohm
Diyot doygunluk akimi1 1,0647e-6A

Diyot ideallik faktori 1,5
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2.3. Fuzzy-Tuned PI Denetleyici

Fuzzy-tuned Pl denetleyicilerin basitlestirilmis blok diyagrami Sekil 10'da gosterilmektedir. Bu
kontrolor tipi giris hatasi (e), hata degisikligi (de) ve kontrolor ¢ikisi (du) i¢in tiyelik fonksiyonlar
normallestirilmis etki alaninda [-1,1] Sekil 11’de gosterildigi gibi tanimlanmustir. f Oyelik
fonksiyonlar1 (MF) ise [0, 1] araliginda Sekil 12'de gosterildigi gibi tanimlanur.

Kontrol

L den I Lduy—| 4G, —du»@u——»

Kural A
Tabani 71 o

Kazang

—en A
Kural
Tabani

—Referans

Geri besleme

Sekil 10. Fuzzy-tuned PI denetleyicinin temel konfiglrasyonu.

Dogal ve tarafsiz dogas1 nedeniyle, esit taban genisligine ve komsu MF'lerle % 50 ortiismeye
sahip simetrik tiggenler burada kullanilir (Pal ve Naskar, 2013). PI tipi FLC igin e, de, du terim
kiimeleri dilsel degerlerin biiyliklik kismi1 i¢in ayni dilsel ifadeleri igerir (Zenk ve Akpinar, 2013;
Zenk, 2016).

-1 0 1 e/de/du

Sekil 11. Uyelik fonksiyonundaki girisler (e, de) ve gikis (du), Le = Lae = Lau {N8&, No, Nk, S, Pk, Po, Pg}.
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SE VK K SB MB B VB

0 0.5 1 Vi

Sekil 12. Kazang giincelleme faktorii B’nin MF'lere eslenmesi{Sg, Vk, K, Sg, Mg, B,Vg}.

Burada du, kontrolor ¢ikisindaki artimli degisikliktir. Fuzzy-tuned Pl denetleyici Sekil 10 ve
denklem (26)’da gosterildigi gibi basit bulanik PI denetleyicisinin ¢ikis1 degistirilerek dogrusal

olmayan denetleyici ¢ikisi, (du)’nun tiretilmesi saglanir.

u(k) = ulk — 1) + du(k) (26)
du = BGu(duy1) (27)

2.4. Fractional PID Denetleyiciler (PI*D)

Fractional tip PID denetleyicileri, PID'lerin genellestirilmis formu olarak tanimlanabilir. Bagka
bir ifade ile sistem c¢ikt1 verileri, girdinin dogrusal bir kombinasyonu, girdinin kesirli bir tiirevi ve
girdinin bir kesirli integrali olarak 6zetlenebilir (Podlubny, 1998). Kesirli PID'ler ayni1 zamanda PI*D*
denetleyicileri olarak da bilinir; burada A ve p, entegrasyon ve farklilasma siralaridir; her iki deger de

1 ise, sonu¢ normal bir PID'dir (bundan bdyle kesirli bir PID'nin aksine "tamsay1" PID olarak

adlandirilir).
> Ke
u
—Referans—»@—Hata > UM — K ——>®—> G(K) Cikis—
e(k)
_|& PI*Dw
gé > ku > Ko
8

Sekil 13. PI*D* PID Kontrolériin temel konfigiirasyonu.
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PI*D* denetleyicileri, klasik PI denetleyicilerinden daha iyi sonuglar verebilen gelismis
denetleyicilerdir. PID denetleyicilerinden daha hassas ayar yapabildikleri i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. En iyi bilinenler M. Caputo, Grunwald-Letkinov ve Reimann-Liouville'in (Shah
ve Agashe, 2016; Rasoanarivo ve Sargos, 2013) tanimlaridir. PI*D* kontrolor genel blok semasi Sekil
13'te gosterilmektedir.

Bu ¢aligmada A ve p >0, A entegrasyon sirast ve p farklilagtiricr siradir. Ke, Ky ve Kp, PID
denetleyici kazanimlaridir. U (s) ve E (s) sirastyla kontrol ve hata sinyalleridir. Bu ¢alismada, PI*D*
kontrolor yazilimi FOMCON Toolbox (Tepljakov, 2017) tarafindan yapilmistir. Sistem ¢ikisi, C(K)
Denklem 28'de goriildiigii gibidir.

K
C(k) =Kp + k—; + Kpk* (28)

3. Bulgular ve Tartisma

Tasarlanan sisteme ait Matlab/Simulink dijital ortaminda hazirlanan devre Sekil 14’te
verilmigtir. Tiim veriler incelenirken ortam sicaklik degeri t=25 °C olarak alinmis, giines 1s1nim
degeri ise degisken bir grafikle belirlenmistir. YUk olarak 23 Q’luk bir sabit yiik kullanilmistir. Ayrica
sistemde kullanilan dual flyback doniistiiriiciiye bagli Bulanik ayarli PI ve kesir dereceli PID
kontroloriin katsayr degerleri aynidir. Kontrol tekniginde ise kesir dereceli PI’da Caputo yaklasimi
kullanilmistir. Sistemde anahtarlama frekans1 50kHz segilmistir. Bu boliimde ¢alisma sonucunda elde

edilen bulgular verilmektedir.
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Fractional FID
controller
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Sekil 14. Tasarlanan sistemin Matlab/Simulink ortamindaki gdsterimi.

Time [g]

211 I PRPR B L FRRTTR L

35 4 45 5
Zaman (s)

Sekil 15. Tasarlanan sistemdeki ¢ikis gerilimini saglamasi istenen referans gerilim degerinin zamanla
degisimi.
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Sekil 16. Zamanla degisen giines 1s1nim durumu
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3.1. Fuzzy-Tuned PI Kontrollii Sistem Ciktilari

Sekil 14’te verilen sistemde kontrolor olarak Fractional PID segildiginde 6nerilen dual flyback

doniistiiriciiniin baz1 parametrelerinin 5 saniyelik degisimi Sekil 17°de verilmistir.

MOSFET anahtarin Gerilimi (V)
T T T !

-100

600

400

200

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (s)

Sekil 17. Fuzzy-tuned PI denetimli Sistem parametreleri

Tablo 3. Fuzzy-tuned PI denetimli sistemin verileri.
Zaman Arahg (s) Referans Cikis Gerilimi (V) AV=V,.s-V, % Hata Sekil 18

0-0,01 100 469,7 -369,7 369,7 b)
0,02 100 90-115 2,5 2,5 b)
1-1,05 100-140 343,6 -203,6 14542  c)-d)
1,05 1415 120-150 6,5 4,59 C)
2-2,01 170-200 260 60 30 e)-f)
2,02 200 182-228 5 2,5 f)
4.6 100 90-115 25 25 9
25 225 202-258 2,5 1,11 h)
1,492-1,504 155 138-178 3 1,93 i)

0,5 100 89-112 15 15 h
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Tablo 3’te verilen bilgiler incelendiginde % hatalarin toplami1 %561,75 bulunur. Bu hata degeri

alinan on adet orneklemeye oranlanirsa yaklasik bir ortalama deger bulunur. Bu deger % 56,178

bulunur.

i 1 i 1 1 i L 180 I i 1 1 i 1 i
1 1.0 1.02 1.03 1.04 108 1.06 1.001 1.0015 1.002 1.0025 1.003 1.0035 1.004 1.0045

c) d)
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ST TS N S )
260

2400

220

180

160

i I I i I I
1.985 1.99 1.995 2 2.005 2m ms 202

200 &
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Sekil 18. Fuzzy-tuned PI denetimli dual flyback donistiirtictiniin ¢ikis gerilim (V) — zaman (s) sinyalleri.

3.2. Fractional PID Kontrollii Sistem Ciktilar:

Sekil 14°te verilen sistemde kontrolor olarak fractional PID segildiginde 6nerilen dual flyback

konvertoriin bazi parametrelerinin 5 saniyelik degisimi Sekil 19°da verilmistir.

MOSFET anahtarin Gerilimi (V)
00 F e S e IR P e e

200
i i ! i i i i |
Zaman (S)
Kaynak Akimi yada MOSFET anahtarin Akimi (A)
woof [ o | ............ ll ............ | ............ o R

I

Zaman (s)
A
=]

Sekonder taraftaki D, diyotunun Akimi (A)
I I T T

b e Lot e b, oo, b Lo, e b
Zaman (s)

Dual flyback Konvertériin Gerilimi (V)
T T T T

T ! I T
400 : :
200
0 | i | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Zaman (s)

Sekil 19. Fractional PID denetimli sistem parametreleri
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Tablo 4. Fractional PID denetimli sistemin verileri.

462

Zaman Aralgi (s) Referans Cikis Gerilimi (V) AV=V.s-V, % Hata Sekil 20

0-0,01 100 460 -360 -360 b)
0,02 100 90 10 10 b)

1-1,05 100-140 310,5 -170,5 82,11 c)-d)
1,05 141,5 140 15 1,06 C)

2-2,01 170-200 313,1 1131 56,55 e)-f)
2,02 200 180-200 0 0 f)
4,6 100 90-110 0 0 g)
2,5 225 205-260 7,5 3,33 h)
1,492-1,504 155 140-180 -5 -3,22 i)
0,5 100 90-113 -1,5 15 j)

Tablo 4’te verilen bilgiler incelendiginde % hatalarin toplami %517,77 bulunur. Bu hata degeri

alinan on adet d6rneklemeye oranlanirsa yaklasik bir ortalama deger bulunur. Bu deger % 51,777

bulunur.
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Dual-Flyback Konvertériin Cikis Gerilimi (V) Dual-Flyback Konvertériin Cikis Gerilimi (V)
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Sekil 20. Fractional PID denetimli dual flyback doniistiiriictiniin ¢ikis gerilim (V) — zaman (s) sinyalleri.

4. Sonugclar ve Oneriler

Mevcut klasik DC flyback doniistiiriicii, basit yapist ve diisiik maliyeti sebebiyle 6nemli bir
kullanim alanina sahiptir. Bununla birlikte, bu doniistiiriiciiler ayn1 zamanda transformatoriin kagak
endiiktansa da sahiptir. Bu durum daha diisiik bir verimlilikle sonuglanir. Bu ¢alismada, onerilen
dontistiiriiciide yalnizca tek bir anahtar ve ayni endiiktansa sahip iki transformator kullanilmistir.
Anahtarin kapal1 periyodu sirasinda, transformatorlerin miknatislanma endiiktansinin enerjileri ¢ikisa
aktarilir. Bu arada transformatdrlerin kagak enerjileri geri doniistiiriilebilir. Elde edilen deneysel
sonuglardan transformatdrlerin kacak enerjilerinin geri dondstiiriildigi goriilmektedir. Bu yeni
konvertor ileri kontrolorlerden fuzzy-tuned Pl ve fractional PID kontroloriin uyumlu bir sekilde
caligabildigi gosterilmistir. Elde edilen sonuglarin detayli olarak verildigi Tablo 3 ve Tablo 4
incelendiginde, fractional PID denetimindeki dual flyback konvertor sisteminin referans isareti
izleme basarisi fuzzy-tuned PI bagh sistemden daha iyi oldugu goriiliir. Ayrica Sekil 18 ve Sekil 20
detayli olarak incelendiginde, referans sinyaldeki degisimlere fractional PID denetimli sistem, fuzzy-
tuned PI bagh sistemden daha hizli tepki vererek hata payini sifira gétiiriiyor.

Ancak, her iki denetleyicinin bagl oldugu dual flyback doniistiiriicii sistemi de referans isareti

kabul edilebilir bir siirede kontrol etmeyi basarmistir.
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