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Keywords

Bu calismada PID ve Kayan Kipli kontrol kullanarak DC motor besleme amacli bir PV sistem
tasarimi gergeklestirilmistir. Calismada degisen sicaklik (45°C, 25°C) ve 1sinim (1000W/m2,
800 W/m2) degerleri altinda PV panellerden iiretilen DC gerilim ile DC-DC yiikseltici
doniistiirlici yardimiyla ilk once lityum iyon batarya sarj edilmistir. PV sistem tasariminda
MPPT noktasi tayini i¢in YSA kullanilmigtir. DC motor beslenmesi i¢in sarj edilen batarya
gerilimi PID kontrollii yiikseltici doniistiiriicii ile yiikseltilmis ve kayan kipli kontrol kullanarak
diistiriicti doniistiiriictiniin ¢ikiginda sabit akim ve gerilim degeri elde edilmistir. Yapilan tim
calismalar Matlab/simulink ortaminda gerceklestirilmistir.

A PV System Desing For DC Motor Supply By Using PID and
Sliding Mode Control

Abstract

PV System

PID and Sliding Mode
Control (SMC)
DC-DC converters
Artificial Neural
Networks (ANN)
Maximum power point
tracker (MPPT)

In this study, a PV system design for DC motor supply was carried out using PID and Sliding
Mode control. In the study, the lithium ion battery was first charged with the help of DC-DC
boost converter with DC voltage generated from PV panels under varying temperature (45°C,
25°C) and radiation (1000W/m2, 800 W/m2) values. ANN was used to determine the MPPT
point in the PV system design. Then, the voltage of the charged battery for feeding the DC
motor was increased with a PID-controlled step-up converter and a constant current and voltage
value was obtained at the output of the step-down converter by using the sliding mode control.
All work done was designed with Matlab/simulink.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gezegenimizde artan niifus ve teknolojik gelismelerle beraber enerjiye olan talep artmistir. Fosil
kaynaklar bu artan enerji talebini karsilayamadigi gibi c¢evreye, verdikleri zararlar nedeniyle bilim
diinyasini alternatif enerji kaynaklar1 bulma arayisina itmistir [1]. Ayrica yasanan savaslar nedeniyle
enerjide disa bagimli olan iilkelerde artan enerji fiyatlar hiikiimetleri zor durumda birakmaktadir. Bu
durum enerjide disa bagimli {ilkelerde hiikiimetlerin alacaklar siyasi, ekonomik ve askeri alanlardaki
kararlarini etkilemektedir.

Giliniimiizde fosil yakitlarin yerini belirli oranda giines, riizgar, dalga enerjisi v.b. yenilenebilir enerji
kaynaklar1 almaktadir. Glinesin sonsuz ve bedava yakiti, cevreye zarar vermeyisi gibi etkenlerden dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisini oldukca cazip hale getirmistir [2]. Artan enerji
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maliyeti nedeniyle sanayiden tutun da evde kullanilan elektrige kadar birgok alanda solar enerji
(fotovoltaik) sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Solar (PV) enerji dedigimiz sistemler, PV panel
ve gii¢c devre elemanlar vasitasiyla, glines 1sinimlarinin elektrik enerjine doniistiirme ¢alismasina dayanir
[3]. PV panellerden iiretilen elektrik enerjisi sicaklik ve 1simaya bagli olarak degismektedir. Giinesten
gelen 1smlar dogrusal olmadigindan iiretilen giic ve akim degerleri de dogrusal degildir. Farkli 1s1ma ve
sicaklik degerlerine bagl olarak farkli yiiksek degerde gii¢ elde edilmektedir [4]. Bu elde edilen yiiksek
gii¢ degerine o sistemin maksimum gii¢ noktasi(MPP) denir. PV panelin ¢ikisinda olabilecek en yiiksek
giic degerini elde etmek i¢in literatiirde birgok MPP izleyici (MPPT) algoritmasi tasarlanmistir. Yapilan
calismalar neticesinde degistir-gozle, artimli iletkenlik gibi klasik algoritmalar yaninda, biraz daha
karmagik olan bulanik mantik, pargacik siiriisii optimizasyonu ve karinca kolonisi gibi akilli algoritmalar
gelistirilmistir [3].

Bir PV enerji sistemi; PV panel, DC-DC déniistiiriicii, MPPT kontrol, ¢ikis yiikii ve ihtiyaca gore batarya
bilesenlerinden olusmaktadir [4]. Bu g¢aligmada PV panellerden iiretilen DC gerilim DC-DC yiikseltici
doniistliriicti ile ytikseltilerek cikis yiikii/Lityum-iyon batarya beslenmistir. DC yiikseltici doniistiiriicii
kontrolii i¢in YSA blogu kullanilmistir. Tasarimda kullanmilan YSA blogu, PV panel dizisi ile aym
karakteristik 6zellikte tasarlanan PV panel verileri ile egitildi. Egitilen YSA blogu test edilerek egitim ve
test sonuclar karsilastirildi. Cikan sonuglara gore algoritmanin yiiksek giivenilirlikle calistig
gbzlemlenmistir. Sekil 1°’de PV sistemin blok semasi gosterilmektedir.

PV PANEL

DC DC YUKSELTICI
DONUSTUR
. ONUSTURUCU

I

YSA
MPPT

BATARYA

Sekil 1. PV kaynak boost doniistiiriiciilii yapay sinir aglart mppt algoritma kontrollii batarya saryj iinitesi

Sekil 2°de blok semas1 gosterilen, ikinci kisimda sarj edilen batarya gerilimi, PID denetleyici kullanarak
artirict doniistiiriici ile yiikseltilmis daha sonra kayma kipli (SMC) kontrolcii ile azaltici (buck)
dondstiiriicti kullanilarak DC motor beslenmesi igin sabit gerilim iiretilmigtir. SMC kontrolciiniin dig
bozuculardan diger kontrolciilere oranla etkilenmedigi, saglamligi test edilmis, hedeflenen gerilim
degerleri elde edilerek ¢ikan sonuglara gore yiliksek giivenilirlikle calistigi gozlemlenmistir. Sistem
tasarimi matlab/simulink ortaminda gergeklestirilmistir.

DC DC YUKSELTICI DC DC DUSURUCU DC
BATARYA—P . - — = RS A
DONUSTUR
) ONUSTURUCU DONUSTURUCU MOTOR
PID SMC
KONTROLCU KONTROLCU
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Sekil 2. PID ve SMC kontrollii, Buck ve Boost doniistiiriiciileriyle DC motor Batarya besleme iinitesi

Literatiirde PV sistem ile batarya sarj edilmesi ¢alismalar1 daha once farkli MPPT algoritmalariyla
(degistir-gozle, artimli iletkenlik, bulamik mantik) yapilmistir [3]. Bu c¢alismada daha &nceki
calismalardan farkl, iyi sonuglar veren kontrol metotlar1 gelistirilmistir. Calismada kullanilan iyi
egitilmis akilli algoritmalardan YSA MPPT algoritmasi ve DC DC doniistiiriicii kontrolii igin yiiksek
giivenilirlikle calisan SMC kontrol metotlariyla sistemin tasarimini, 6nceki tasarim c¢aligsmalardan 6zgiin
kilmigtir. Tasarimda, giris geriliminin verimli bir sekilde artirmak ve ¢ikista sabit akim ve gerilim degeri
elde etmek i¢in iki ayr1 dondstiiriicti kullanilmistir. PV panel verimini artirmak igin, tretilen panel
gerilimin yiikseltilmesi gerektiginden, panel ¢ikisinda Boost doniistiiriicii tercih edilmistir. Yiikseltilen
gerilim degerinin motorun uygun caligma gerilim seviyesine indirilmesi i¢in Buck doniistiiriicii
kullanilmistir. Literatiirde gerilim degerini ihtiyaca gore hem yiikselten hem de disiirebilen yiikseltici-
disiiriicti (Buck-Boost), flyback, sepic gibi donistiiriicliler olmasina ragmen dezavantajlarindan dolay1 bu
sistem tasariminda tercih edilmemistir. Buck-Boost doniistiiriicii  giris-¢ikis gerilim polaritesini
degistirdiginden, flyback doniistiiriicii diistik giiclii devrelerde kullanildigindan bu tasarim i¢in uygun
gorlilmedi [5]. Sepic doniistiiriicii devre eleman sayisinin fazla olmasi ve asil amacinin bir gerilim
yiikseltici ve gerilimin polaritesini degistiren dontistiiriicii olmasi nedeniyle tercih edilmemistir [6].

2. GUNES HUCRESI VE PV PANEL (SOLAR CELL AND PV PANEL)

PV paneller giines 151811 elektrik enerjine doniistiirmeye yarayan yapilardir. Bunu yapilarinda bulunan p-
n yar iletken malzemelerden yapilmis solar hiicreler ile yapmaktadir. Yar iletken malzemelere gelen
giines 1s1nlar1 olusan fotovoltaik etki sonucu elektrik enerjisi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4, Solar hiicreler
bir araya gelerek PV panelleri, Paneller seri ve paralel birbirine baglanarak PV dizileri olusturmustur.
Sekil 3’de solar hiicrenin esdeger devresi gosterilmistir [3].

:phl lud llmRE

® VY ‘
R sh
-

Sekil 3. Solar hiicre esdeger devresi

I A 2.1
q(V+1RS)

I, zlox[e nKT —1} 2.2

qVHIRs) V + IR,
I =1L —lx (e nKT — — 1) TR 23

Lpn tiretilen akim, Io diyot saturasyon akimi, q elektron yiikii, K Boltzmann Sabiti (1.38x10%), I PV ¢ikis
akimi, V hiicre ¢ikis gerilimi, hiicrenin Rs seri ve Rgy paralel direnci ifade etmektedir. [7]
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PV HUCRE

Sekil 4. PV hiicre (a) PV panel-dizi (b)

Sekil 5’de maksimum gii¢ noktasindaki degisen 1s1mim ve sicaklik degerlerine bagh olarak PV panelin
akim-gerilim ve gli¢- gerilim karakteristik egrileri MATLAB/Simulink ortaminda ¢ikarilmistir. Sekil 5
(a)’da sabit 25°C sicaklik degeri altinda, ( 1000W/m2, 400 W/m2) 1s1tmum degerleri arasinda degisen PV
Voltaj-Akim egrisi , (b)’de sabit 25°C sicaklik degeri altinda, ( 1000W/m2, 400 W/m2) 1sinim degerleri
arasinda degisen PV Voltaj-Gii¢ egrisi, (c)’de sabit 1000W/m2 1simim ( 65°C, 25°C) arasinda degisen
sicaklik degerleri altinda PV Voltaj-Akim egrisi, (d)’de sabit 1000W/m2 1s1mmim ( 65°C, 25°C) arasinda
degisen sicaklik degerleri altinda PV Voltaj-Giig egrileri gosterilmistir.

Cikan sonuglara gore her 1simim ve sicaklik degeri karsilik sadece bir maksimum giic noktasi

i’
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bulunmaktadir.
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Sekil 5. PV Voltaj-Akim egrisi sicaklik sabit 25°C( 1000W/m2, 400 W/m2) (a) ; PV Voltaj-Gii¢ egrisi
sicaklik sabit 25°C ( 1000W/m2, 400 W/m2) (b); PV Voltaj-Akim egrisi isinim sabit 1000W/m2 ( 65°C,
25°C) (¢); PV Voltaj-Gii¢ egrisi isinim sabit 1000W/m2 ( 65°C, 25°C) (d).
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3. PV SIiSTEM TASARIMINDA KULLANILAN DC DC DONUSTURCULER (DC DC
CONVERTERS USED IN DESIGN OF THE PV SYSTEM)

Bu bélimde tasarimda kullanilan dondstiiriiciilerin islevlerinden kisaca bahsedilmistir. Giris ¢ikis
gerilimine bagli gérev dongiisii ve gorev dongiisiine bagh sistemin iletim ve kesimde kalma siirelerinin
hesaplamalar1 verilmistir.

A.DC DC YUKSELTICi DONUSTURUCU (DC DC BOOST CONVERTER)

DC-DC yiikseltici (Boost) doniistiiriiciiler, giris DC gerilimini ¢ikista istenilen oranda artiran DC gerilim
kiyicilaridir. Sekil 6’da goriilen Boost doniistiiriicii anahtarlama elemani kapali konumda iken indiiktans
tizerinden gecen akim indiiktans tizerinde elektromanyetik bir gerilim olusturur. Sekil 7°de anahtar agik
konuma geginde olusan indiiktans gerilimi ile giris geriliminin toplam1 ¢ikis ytikii i¢in bir akim {ireten
kaynaga doniigiir. PWM sinyali ile Mosfet anahtarlama elemanimin agik-kapali konumuna gore cikista
istenilen degerde gerilim elde edilir. Devre siirekli modunda calistirilacaktir(CCM) [8].

Vg giris gerilimini (Vpv), Vo cikis gerilimi, T periyot, D gérev dongiisiinii ifade etmektedir.

Vg

R} Vo
Sekil 7. Boost doniistiiriicii anahtar kesim durumu

1 1

AjLz—VgDT=—(V0—Vg)(1—D)T 3.1
L L

Vo__ 1 32

Vg 1-D '
T = tiletim + ZLke.vim 3.3
tiletim = DT 3.4
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t

kesim

:(1—D)T 3.5

Bu c¢alismada boost doniistiiriicii sekil 17°de matlab/simulink ortaminda tasarimi yapilan, PV sistem panel
geriliminin yiikseltilmesinde kullanilmustir.

B. DC DC DUSURUCU DONUSTURUCU (DC DC BUCK CONVERTER)

DC-DC disiiriicii(Buck) doniistiiriiciiler giris DC gerilimini ¢ikigta istenilen oranda azaltan DC gerilim
kiyicilaridir. Sekil 8’de goriilen Buck doniistiiriiciiler anahtarlama elemani agik kapali olma durumuna
gore degisen indiiktans akimina karsin olusan zit elektromanyetik indiiktans gerilimi, giris gerilimini
zorlamasi ile c¢ikista istenilen degerde gerilim elde edilmesini saglar. Devre siirekli durumda
calistirtlacaktir. (CCM) [9].

Vg girig gerilimini, Vo ¢ikis gerilimi, T periyot, D gorev dongiisiinii ifade etmektedir.

51 Y\

(a)
5= ,YLY\"
+
(b)
Sekil 8. Buck doniistiiriicii anahtar iletim durumu (a), anahtar kesim durumu (b)
1 1
a,=—(Vg—Vo)DT =—Vo(1-D)T 3.6
L L
Vo
—=D 3.7
Ve
T = tiletim + tkesim 38
tiletim = DT 3.9
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keszm _(1 D)T 3.10

Buck doniistiiriicii sekil 21 ve sekil 22°de tasarimi yapilan SMC kontrolliit DC motor besleme devresinde
kullanilmagtir.

4. CALISMADA KULLANILAN YAPAY SiNiR AGLARI MPPT ALGORITMASININ
TASARLANMASI (DESIGNING THE ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS MPPT
ALGORITHM USED IN THE STUDY)

Insan beyni daha 6nce deneyimledigi bir durum karsisinda olasi tahminlerde rahatlikla bulunabilir. Basit
bir 6rnek vermek gerekirse bir doktorun almis oldugu egitim sonucu herhangi bir hastaligin belirtilerine
ve hastanin tahlil sonuglarina gore karsilastirma yaparak yiiksek dogrulukta hastalifa teshis
koyabilmektedir. YSA biyolojik sinir agim taklit eden sistemlerdir. Ornegin herhangi bir cografi bdlgenin
geemis hava durumu verileri ile egitilen YSA ile gelecekteki hava tahminleri alinabilir. Bu ¢alismada PV
sistem tasariminda kullanilan DC DC doniistiiriicii kontrolii i¢in maksimum gii¢ gerilim tahmininde
bulunacak YSA MPPT akilli algoritmasi tasarlanmistir. YSA blogu sekil 9°da girislerin her biri 10
noronlu (Ir) 1s1im, (T) sicaklik ve (Ilysa) akim olan toplam 30 ndronlu 3 gizli katmandan olugsmakta
olup, cikista tek néronlu (Vysa) gerilim elde edilmistir [10].

.I 1 Hlld-ll Mﬁn.l U\lpﬂ

Imgut

¥ i‘-@i e s gt &

Sekil 9. Sinir Ag1

Bu c¢aligmada kullanilacak veriler, zamanla degisen 1s1ma ve sicaklik degerlerine bagli olarak bir pv panel
simule edilerek ¢ikista akim ve gerilim degerleri elde edilmistir. PV sistem 4 panelin seri baglantisindan
elde edilmistir. Sicaklik (45°C, 25°C) ve 1simim (1000W/m2, 800 W/m2) weber arasi degisen degerlerde
alindi.0-100 sn arasinda degisen 1001 tane akim ve gerilim degeri elde edilmistir. Sekil 10°da
matlab/simulikte tasarlanan veri seti i¢cin PV panel tasarimi gosterilmistir.

Discrete
0.1 s.

powergu

Wpwv

> Isinim Ipv

Sicakhk

Y

Sekil 10. PV panel tasarimi
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Tablo 1. Panel Veri dosyast

SAYI| ISINIM |SICAKLIK | PV AKIMI(Ipv) | PV GERILIMi(Vout)
1 |843,7918| 25 6,632164371 104,6555538
2 |809,4089| 25,01 | 6,235508702 98,39632731
3 |935,7729| 25,02 | 7,272513373 114,760261
4 1935,8593| 25,03 | 6,929951058 109,3546277
5 |986,9386| 25,04 | 7,546357397 119,0815197
6 |876,7004| 25,05 | 6,052911504 95,51494353
7 |903,8833| 25,06 | 7,02538682 110,860604
8 |966,1931| 25,07 | 7,345217369 115,9075301
9 |806,9144| 25,08 | 5,832614281 92,03865335
10 [810,6923| 25,09 | 6,305989598 99,50851586
11 | 905,94 25,1 | 7,033717304 110,9920591
12 |934,2299| 25,11 | 7,08925892 111,8685058
13 [801,5396| 25,12 | 6,013073857 94,88630546
14 |876,6831| 25,13 | 6,819821084 107,6167767
15 [813,3684| 25,14 | 6,222881721 98,19707356
16 |883,4972| 25,15 | 6,86270609 108,2935021
17 |937,3545| 25,16 | 7,184175117 113,3662833
18 [917,7953| 25,17 | 6,861676312 108,2772522
19 |986,0873| 25,18 | 7,564280814 119,3643512
20 |969,2334| 25,19 | 6,731677359 106,2258687
21 |905,3858| 25,2 | 6,959368493 109,8188348
22 | 818,393 | 25,21 | 6,211738348 98,02123113
23 |930,7838| 25,22 | 7,235044206 114,1689976

YSA egitimi ve testi i¢in elde edilen 1001 verinin yaris1 egitim diger yarisi sistemin test edilmesinde
kullanildi. PV sistemin 1simmim, sicaklik girislerine bagli akim ve gerilim ¢ikiglari tanitilacak. Bu sayede
1511im, sicaklik ve akim degerine bagli YSA blogu, yiiksek dogrulukta PV sistemin gerilim tahmininde
bulunacaktir [10]. Sekil 11’de YSA blogu, Sekil 12’de YSA blogunun gizli katmanlari, agirliklar,
birbiriyle iligkileri ve néron detaylar1 gosterilmistir.

Constant >

x1

Sekil 11. YSA Blogu

y1
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IWELANA

Layer 2 a2}

a2} e 4
a5 Process Outpul 1

YSA Blogu

Néronlar

W1, 13,2

W10

Sekil 12. YSA Blogu Gizli Katmanlar Detay

Sekil 13°de YSA Egitim ve Cikis Gerilim Tahmin Sonuglar1 gosterilmistir. Cikan sonuglara gore egitilen
YSA blogu gerilimi ile test sonuglar1 birebir uyusmaktadir. Bu sonuglar YSA’ nin ¢ok iyi egitildigini
gostermektedir.

l”l ﬁ m | M W l \' [ ! 1 i KV‘. N TE IlL\L |l.II M f'ﬁ"\f'\'u. | y - \:‘
M | \;] M NM ‘“ i lM 3= U LAY

Sekil 13. YSA Egitim ve Cikis Gerilim Tahmin Sonuglart

5. MPPT YAPAY SiNiR AGLARI ALGORITMASI iLE BATARYA SARJ AMACLI PV SiSTEM
TASARIMI VE SIMULASYON SONUCLARI (PV SYSTEM DESIGN AND SIMULATION
RESULTS FOR BATTERY CHARGING WITH MPPT ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
ALGORITHM)

Bu boliimde batarya sarj amacli PV sistem tasarimi anlatilmistir. Lityum- iyon bataryanin sarj edilmesi
i¢in 4 panel seri baglanarak bir PV dizin olusturulmustur. Panel ¢ikisinda tretilen DC gerilim YSA MPPT
algoritmas1 ve PI kontrolcii yardimiyla iiretilen gerilimin iki kat olmasi istenmistir. Tasarimda boost
doniistliriicti kullamlmistir. Kullanilan PI kontrol parametreleri manuel ayarlanmistir. PV sistem
tasariminin gerilim ve maksimum gii¢ degerleri asagida belirtilen 6 farkli sicaklik ve 1sinim durumlart ile
elde edilmistir. Sicaklik degerleri ( 25°C, 45°C) arasinda, 1simim degerleri (1000W/m2, 800W/m2)
arasinda alinmistir.

1.Durum: sicaklik 25°C, 1sinim 1000W/m2
2.Durum: sicaklik 35°C, 1sinim 1000W/m2
3.Durum: sicaklik 45°C, 1simnim 1000W/m2
4. Durum: sicaklik 25°C, 1s1mm 900W/m2
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5.Durum: sicaklik 25°C, 1smnim 800W/m2

6.Durum: sicaklik 25°C, 1smmim 1000W/m2

Sekil 14’de Sicaklik-Zaman ve Isinim-Zaman grafikleri verilmistir.

Sicakik-Zaman Grafigi

Isimim-Zaman Grafigi

[
100K —_— 145 + -
1.Durum 2Durum 3.Durum | 4Durum S.Durum § B Durum

S50k - 0

SO0 a5k

asol- =}

1.Durum 2Durum  3.Durum | 4.Durum = 5Durum 6.Durum
o
o os 1 15 2 25 3 o 0'5 ‘.5 2‘5
(a) (b)

Sekil 14. Isinim- Zaman Grafigi (a),; Sicaklik-Zaman Grafigi (b)

Sekil 15’de D gorev dongiisii 0,52 alinarak PV sistemin gerilimi Boost doniistiiriicii ve kontrolcii
yardimla iki katina ¢ikarilmigtir.

[P

[ F R —

Vel

Sekil 15. YSA PI Blok Gésterimi

Sekilde 16’da YSA ve PV Panel ile Boost doniistiiriiciiniin gerilim ve gii¢ degerleri belirtilen durumlar
1s1diginda elde edilmistir. PV sistemde elde edilen gerilim degeri YSA blogunun cikisiyla yiiksek
dogrulukla ortiismekte iken, istenilen degerde boost doniistiiriicli ¢ikisinda gerilim iki katina ¢gikarilmistir.
Gili¢ degerleri ise birbirini izleyen iyi sonuglar vermistir.

25°C 35°C

1000W/m2 | 1000W/m2 | 1000W/m2 |
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- o00W/m2
25°C
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5
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1
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s | i -
£ 1000W/m2 | 1000Wm2 = 1000Wm2 | 500W/m2 | SMOW/m2 | 1000W/m2 =
= 0 50 59 5 259 25°C =Y
o e | ¥C  |4C | | BC | 3
— V_YSA
T ; ; ; [ = VPV
50F T T T T T 3
E W -
= 3
S 100 b
m = - + -
o I_ ] ; | —_ \_Bc-ustl
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Sekil 16.YSA, PV Panel, Boost Déniistiiriicii Cikis Gerilim ve Giig- Zaman Grafigi

Tablo 2’de sicaklik ve 1simnim durumlarina bagli olarak elde edilen gerilim ve giic degerlerin sayisal
verileri paylasilmistir. Bu tabloya gore en iyi sonuglar 25°C sicakli, 1000W/m2 1sinim elde edilmistir.

Tablo 2. Degisken Durumlar icin YSA, PV Panel ve Boost Doniistiiriicii Gii¢ ve gerilim degerleri

DURUM SICAKLIK, ISINIM Pboost Ppv Vysa Vpv | Vboost
1.Durum 25°C, 1000W/m?2 770w 850w 118V 116V 232V
2.Durum 35°C, 1000W/m?2 740w 800w 116V 113V 227V
3.Durum 45°C, 1000W/m2 700w 770w 114v 110V | 221V
4.Durum 25°C, 900W/m?2 670w 740w 110V 108v | 216V
5.Durum 25°C, 800W/m?2 545w 600w 97V 97V 195V
6.Durum 25°C, 1000W/m2 770W 850W 118v 116V | 232V

Sekil 17°de PV sistemin matlab/simulink ortaminda tasarimi gosterilmistir. Sistemin ¢ikisinda batarya
sarj edilmistir. Sekil 18’de lityum iyon bataryanin sarj durumu akim gerilim ve SOC grafiklerini
gosterilmektedir.
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Sekil 18.Batarya sarj durumu SOC(%), Akim ve Gerilim- zaman grafigi
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Tablo 3’ de PV sistem tasariminda kullanilan hesaplanmis tiim uygun deger parametreler listelenmistir.

Tablo 3. YSA, PV Panel ve Boost Déniistiiriicii Gii¢ ve gerilim degerleri

Sembol Deger
Vg 110V
Vo 230V
c1 470uF
c2 26uF

L 93.6uH
R 50Q

F 40kHz
D 0.52
Dvo/Vo (dalgalanma 1%

Kp 1000
Ki 0.05
Kd 0.001
Agik devre gerilimi Voc (V) 36.3(V)
Kisa devre akimi Isc (A) 7.84 (A)
Maksimum gii¢ gerilimi Vmp (V) | 29(V)
Maksimum gii¢ akimi Imp (A) 7.35(A)
(Ncell) 60
Pmax (W) 213.15(W)

6. KAYAN KiPLi KONTROL (SLIDING MODE CONTROL)

Kayan mod kontrol (SMC), sistem tasarimda olan belirsizliklere ve bozuculara karsi dayanikli bir kontrol
sistemidir [11]. Bu ozellikleri geregi dogrusal olmayan dinamik sistemlerde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. PV sistem degisen 1sima ve sicaklik degerlerinden dolayr siireklilik arz etmemektedir.
Kontrolciiniin bilinen sikintisi, ¢atirdama dedigimiz dogrusal olmayan sistemlerde yiiksek frekanslarda
meydana gelen dalgalanmadir. Bu sorun temelde sistemin matematiksel olarak modellenemeyen
belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. [12].

Kayan mod kontrol, n boyutlu ¢ok degiskenli bir sistemi bir boyutlu pargalara indirgeyerek sistemin
cikisinda elde etmek istedigimiz degerin belirlemis oldugumuz referans degerine yakinsamasin
saglamaktir. SMC iki bilesenden olugmaktadir [13];

e Kayma yiizeyinin belirlenmesi,
e Kontrolciiniin tasarlanmasi.

Bu boéliimde Buck doniistiiriicii kontrolii igin SMC tasarimi yapilacaktir. Buck doniistiiriicii durum
degiskenleri ile SMC davranisi iligkilendirilerek bir kayar ylizey belirlenecek ve sistemin kararliligini
garanti edecek kayma sart1 yerine getirilecektir.

A. Kayma Yiizeyin Belirlenmesi

SMC boost doniistiiriicli ¢ikis gerilim degeri ile elde etmek istedigimiz buck doniistiiriicii ¢ikis gerilim
degeri arasindaki farki hata olarak alacaktir. Buck doniistiiriiciiniin zamanla degisen durum degiskenleri

indiiktans akimi (i, ) ve kapasitor gerilimidir (V).
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x, = Hata,x, =V, —Vo

1t Y Y\

Vg ZSD C

R

Sekil 19. Buck doniistiiriicii

Buck doniistiiriicli durum denklemleri;

di, 1
L~ (uvg-V,
dt L(ug )

o _1(, Y
d c\" R

Hatanin girig-cikis, akim ve gerilim degerlerine bagh olarak zamanla degisen durum denklemleri;

X 0 _l X u
. L N
L)L 1L n)y)"
C RC

S kayma ylizeyi genellestirilmis denklemi;

J n—1
S(f(,t)=(z+/1j e

Iki boyutlu sistem i¢in n=2 alinacaktir. Bu durumda kayma yiizeyi denklemi [13];
S(X,0)=(D+4)" X =(D+2) ¥ = DX+ 4%

S=X+1X
Buck doniistiiriicti icin SMC S kayma yiizeyi;

S =Ax, +x,

Vo

6.1

6.2

6.5

6.6

6.7

6.8
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X, ve X, degerleri yerine yazilirsa;

S:[—%iL +RLCVOJ+A(VV¢. ~V,)

S kayma yiizeyi i, , V,, ve referans V,.@,- gerilimine gore diizenlenirse;

1. 1
S = _EZL +(E—A)VO +AVref

6.9

6.10

Dikkat edecek olursak ylizeye ulagma modunda giris geriliminin dogrudan bir etkisi yoktur. Bu bize
kayan mod kontroliin bozucu ve hesap edilemeyen parametrelerden az etkilendigini, eldeki verilerle

ulagmak istenilen degerlere bir sekilde ulastigini gostermektedir.

B. Kayma Kosulunun Saglanmasi

SMC kontrolde sistem kayma yiizeyine ulastiktan sonra sistemin kararligi i¢in kayma yiizeyi sinirlarinda
hareket sartinin saglanmasi gerekir. Buna kayma kosulu denir. Kontrol sartinin saglanmasi igin kayma

kosulunun saglanmasi gerekir [14].

4 &

5>0

e(t)
-
. Ulasma Modu
<<
5<0 =0

Kayma Modu Kayma Yiizeyl

Y
Sekil 20. SMC Kayma Yiizey Grafigi

Kayma yiizeyinin birinci tiirevi alinarak kayma kosulu denklemleri elde edilir [11].

S kayma yiizeyi;

ds

dt

S:_idi_F(L_A) vy
Cdt RC dt

Parametreler yerine yazilirsa sistemin giris gerilimine ulasilmis olur [12];

: 1 1 i
S=———V,-V,)+(——A)| L ——=
LC( Vo) (RC )(c ch

6.11

6.12

6.13
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Kayma yiizeyi indiiktans akimi (7, ), ¢ikis gerilimi (V) ve giris gerilimine bagl diizenlenirse;

. (1-=A4RC). (L-R’C-ARCL V,
S=|———1i,- - V,-—%u 6.14
RC R*C’L LC

Sistemim kayma yiizeyinde kalabilmesi i¢in denklem 21°de belirtilen kayma yiizeyinin tiirevi sifira
gitmelidir [13].

S=0=X+1X =0 6.15
X=-1X 6.16
Ueq esdeger bilesen;
L—ARCL ., L—-R’C-ARCL
Uy = I = ; Vo 6.17
RCYV, R°CY,

Kontrol teorisinde Lyapunov fonksiyonu, dinamik sistemlerde kararlilik testi i¢in kullanilir [15].

V:%Sz 6.18

Lyapunov denkleminin 1. tiirevinde sistemin ¢iktis1 kararlilik testi i¢in sifira yakinsamasi gerekir [12].

. . V
V=8§=8|-——%u, |<0 6.19
LC

Un dogrusal olmayan bilesen kayma ylizeyinin isaret fonksiyonuyla bulunur.

u, =sin g(S) 6.20

{ 1, s>0

u, =3 0, s=0
1 s<0 6.21

Kontrolcii isareti U, (Un) dogrusal olmayan bilesen ile (Ueq) esdeger bilesenin toplamindan hesaplanir
[12].

U=u, +sing(S) 6.22

Sekil 21°de Buck doniistiiriici ve SMC matlab/simulink ortaminda tasarimi gdsterilmistir
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Sekil 21. Kayan mod kontrollii Buck doniistiiriicii matlab/simulink tasarum

78MC VE PID KONTROL KULLANARAK MOTOR BESLEME AMACLI DC DC
DONUSTURUCU TASARIM GERCEKLESMESI VE SIMULASYON SONUCLARI (DESIGN
REALIZATION AND SIMULATION RESULTS OF DC DC CONVERTER FOR MOTOR
SUPPLY USING SMC AND PID CONTROL)

Giris kisminda belirtildigi gibi bu ¢alismada DC motor besleme amagh tasarlanan PV sistem ile 6nce
batarya sarj edildi daha sonra sarj edilen batarya ile DC motor beslenmistir. Calismanin ilk agamas1 olan
PV sistem ile batarya sarj islemi detaylar1 4. boliimde verildi. Bu bolimde ise SMC ve PID kontrol
yardimiyla motor besleme amaghi DC DC doniistiiriicii kontrol tasarimi anlatilacaktir. Tasarimda giig
kaynag1 olarak batarya gerilimi 6nce PID kontrollii boost doniistiiriicli yardimiyla yiikseltildi, daha sonra
motor besleme kaynagi uygun deger sabit akim ve gerilim elde etmek i¢in SMC kontrol ile buck
doniistiiriicti kullanildi. SMC tasarimi daha 6nceki boliimlerde anlatildigi i¢in tekrardan anlatilmayacaktir.
Sekil 22’de SMC ve PID kontrollii matlab/simulink ortaminda DC motor besleme devre tasarimi
gosterilmisgtir.
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Sekil 22. PID, SMC Kontrollii Matlab/simiilink Ortaminda DC Motor Besleme Devresi Tasarimi

Boost doniistiiriicli ¢ikis gerilimi i¢in referans deger 100V segildi, Sekil 23’de PID kontrol yardimiyla
cikig gerilimi 100V degerine ulagsmustir.

OF T T T T t T T T Wref
| | | | | | |  |d— WL _Boost
o a1 a2 0.3 0.4 a5 a6 o7 0.8 09 1

Sekil 23. Vrefile Boost Doniistiiriicii Cikis gerilimi- zaman grafigi

Buck doniistiiriicti ¢ikis gerilimi igin referans deger 48V secildi, Sekil 24’de SMC kontrol yardimiyla
kisa siirede ¢ikis gerilimi 48V degerine ulagmistir. Sistem ¢ikiginin referans degerine kisa siirede yiiksek
giivenilirlikle ulastig1 gozlemlenmistir.

T T T T T T T T T
5ol 1 1 1 1 ! ! 1 I ] i
40[ . 1 1 I 1 1 1 ] | .
a0
20 ! 1 I 1 1 1 I I i
10} 2
Vrof
o} 1 g vo [
i L L L L L I I
o @1 o2 03 0.4 0.5 06 .7 o8 o9 1

Sekil 24. Vrefile Buck Doniistiiriicii Ctkig gerilimi- zaman grafigi
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Sekil 25’de Kayma kipli kontrol sart1 olan belirlenen kayma yiizeyinin sifira gelmesi ve ¢alisma siiresinde
sifirda kalma sart1 saglanmistir.

7

A

| I | | | | | | I
0 0 02 03 04 03 06 07 08 08 1

Sekil 25. S Kayma Yiizeyi- Zaman Grafigi
Sekil 26’da DC Motor Hiz(wm), Tork (Te), Akim(ia) - Zaman Grafigi gosterilmistir.

Speed wm (radis) o
T

1000 - ! ! 1 1 1 4

<Electrical torque Te (n m)>
T

20 —
of i i ; ; ; ]
<Armature current ia (A)>
40 T T T T T
20l 4
of i i i i i ]
0 05 1 15 2z 25 3

Sekil 26. DC Motor Hiz(wm), Tork (Te), Akim(ia) - Zaman Grafigi
Tablo 4. Degerler Tablosu

Boost Doniistiiriicii PID Kontrol
Degerleri Buck Doniistiiriicii SMC Kontrol Degerleri
Sembol Deger Sembol Deger
Vg 24V Vg 1o00v
Vo 100V Vo 48V
Vref 100V Vref 48V
C1 470uF C 100uF
C2 50uF L 81.25pH
L 34uH R 10Q
R 10Q F 40kHz
F 40kHz D 0.52
D 0.76 Dvo/Vo (dalgalanma 1%
Dvo/Vo (dalgalanma 1% A 5,00E+05
Kp 1000 X X
Ki 0.01 X X
Kd 0.005 X X
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8. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alisma iki agsamadan olusmaktadir; ilk dnce DC motor besleme kaynagi olarak kullanilan bataryanin
sarj edilmesi i¢in bir PV sistem tasarlanmis ve batarya sarj edilmistir. Tasarimda kullanilan batarya
iiretilen enerjinin depolanmasi i¢in bir¢ok 6zelliginden dolay:1 (bakim gerektirmez, gaz salinimi yapmaz,
¢evre dostu ve sarj-desarj, akim, gerilim degerleri anlik kontrol edilebilir) Lityum iyon batarya tercih
edilmistir. PV sistem tarafindan iretilen DC gerilimin yiikseltilmesi igin Boost doniistiriicii
kullanilmistir. Bu c¢alismada, PV sistemlerde kullanilan DC doniistiiriiclilerin maksimum verimde
calismasi i¢in literatiirde kullanilan MPPT algoritmalar1 pozitif ve negatif yonlerine karsilastirilmis ve
birbirlerine olan istiinliiklerine kisaca deginilmistir. Bu calismada DC doniistiiriicli kontrolii igin YSA
MPPT algoritmas: tercih edilmis ve ¢ikan sonuglara gore algoritmanin yiiksek giivenilirlikle ¢alistig test
edilmis, elde edilen sonug¢ grafikleri paylasilmistir. Sistemin en iyi ¢aligma araliklarii bulmak igin
degisen 1stmim ve sicaklik degerleri (1000W/m2- 800W/m2, 25°C-45°C) altinda PV sistem ¢ikisinda
iretilen gerilim ve gii¢ degerleri karsilastirilmigtir. Cikan sonuglara gére YSA ve PV panel ¢ikis gerilim
ve glic degerlerinin degisen durumlara gore birbirini izleyen, elde etmek istedigimiz sonucglar verdigi
goriilmiistiir. Bu sonuglara gore sistemin ¢alisacagi en uygun ortam sartlart (1000W/m2, 25°C ) tespit
edilmistir. Elde edilen verilere gore sicaklik degisimi 1sinim degisimine gore sistem parametre
degisimlerini daha az etkiledigi gorilmiistiir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise birinci kisimda sarj edilen batarya ile DC motor besleme devresi
tasarlanmigtir. Literatiirde DC DC gerilim doniistiiriiciileri kontroliinde ve bir¢ok alanda kullanilan PID
kontrolciiden farkli olarak bu ¢alismada tasarlanan SMC kontrolciiniin dis bozuculardan etkilenmedigi,
hedeflenen gerilim degerleri elde edilerek ¢ikan sonuglara gore yiiksek giivenilirlikle calistigt
gbzlemlenmistir. Tiim ¢alismalar matlab/simulink ortaminda gergeklestirilmistir.

Bundan sonraki siiregte elektrikli otomobillerin sarj istasyonlart i¢in PV sistem tasarimi ve PV
sistemlerde DC DC doniistiiriicii kontrolii i¢in Kayan Kipli Kontrolliit MPPT algoritmasi tasarimi {izerine
caligmalar yiritiilecektir.

CIKAR CATISMASI (CONFLICT OF INTEREST)

PID ve Kayan Kipli kontrol kullanarak DC motor besleme amach bir PV sistem tasarimi isimli
makalemiz ile ilgili herhangi bir kurum, kurulus veya kisiyle mali ¢ikar catismasi yoktur ve yazarlar
arasinda ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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