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Oz

Bu ¢alismada bataryadan beslenen bir yiikselten doniistiiriicii
Darbe genislik modiilasyonu (DGM), Kayan kip kontrol (SMC)
ve Oransal-Integral (PI) kontrolcii ile kontrol edilmistir. Bu
sayede kontrolciilerin karsilastirmast yapumistir: Kullanilan
viikselten déniistiiriiciiniin giris gerilimi bir batarya iizerinden
alinmis ve belirli yiik degeri iizerinde bataryanin enerjisinin
harcanmast saglanmigtir. Doniistiiriiciiden, bataryanin %100
sarj durumunda 12 'V giris gerilimini 36 V ¢ikis gerilimine
yiikseltmesi  beklenmis  ve  farkli  sarj  durumlarinda
kontrolciilerin davraniglar: gozlemlenerek elde edilen ¢ikig
gerilimleri incelenmigtir. Bu iglemler PWM, PI ve SMC kontrol
yontemleri ile yapilarak bu kontrolciilerin karsilastirilmasi
yapumisti. Ve bir lityum-iyon batarya kaynak olarak
kullanilarak bu durumun kontrolciiler iizerindeki etkisinin
belirlenmesi amag¢lannmugtir:

Anahtar Kelimeler: Yiikselten doniistiiriicii, Batarya, Darbe
genislik modiilasyonu, Kayan kip kontrol, Oransal-Integral
kontrol

Abstract

In this study, a boost converter powered by a battery was
controlled using Pulse width modulation (PWM), Sliding mode
control (SMC) and Proportional-Integral (PI) controller. This
allowed for a comparison of the controllers. The input voltage
of the boost converter used was taken from a battery, and the
energy of the battery was ensured to be consumed above a
certain load value. The converter was expected to increase the
12 V input voltage to 36 V output voltage in the 100% charged
state of the battery, and the resulting output voltages were
examined by observing the behaviour of the controllers in
different charge states. These operations were performed by
PWM, PI and SMC control methods, and a comparison of these
controllers was made. And by using a lithium-ion battery as a
source, it was aimed to determine the effect of this situation on
the controllers.

Keywords: Boost converter, Battery, Pulse width modulation,
Sliding mode control, Proportional-Integral control

1. Giris

DA/DA yikselten donistiiriiciiler endiistriyel alanda,
yenilenebilir enerji sektoriinde Ozellikle giines enerjisinde
olukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Lineer olmayan bu gii¢
elektronigi devrelerinden elde edilen ¢ikis geriliminin kararl ve
stirekli olmast i¢in uygun kontrol devreleriyle kontrol edilmesi
oldukca 6nem arz etmektedir [1, 2]. Bu sebeple ¢esitli kontrol
algoritmalarinin yiikselten doniistiriici devresiyle kullanilarak
analizleri gerceklestirilmistir. Kullanildiklar1 sistemde istenen
verilerin elde edilmesi saglanmaya ¢alisilmistir. Ornegin bir
caligmada giines enerji sistemlerinde kullanilmak tizere klasik
degistir ve gozle (P&O) algoritmasina karsilik gelistirilen artan
iletkenlik algoritmasi ile maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT)
yontemiyle kontrol edilen yiikselten donistiiriicii devresi
tasarimi yapilmustir. Benzetim ¢alismasinin sonucunda %96
verim elde edilmistir [3]. Bu caligmada da lineer olmayan bir
kaynak olan bataryadan beslenen yiikselten doniistiiriicii
devresi ii¢ ayr1 kontrolcii ile kontrol edilmistir. Bu sayede
kontrolciiler arasinda karsilasgtirma yapilmistir.

Uygun kontrolciiniin se¢ilmesi i¢in kontrolciiler arasinda
karsilastirmalar yapilabilir. Bu amagla SMC ve PI kontrolciiler
iki calismada karsilastirilmustir. Iki calismada da kontrolciiniin
tepki hizinin daha yiiksek olmasi ve ani gii¢lerde daha kiiclik
dalgalanmalarin ~ olugmast  nedeniyle SMC’ nin PI
kontrolciisiine gore daha avantajli oldugu sonucuna varilmigtir
[4, 5]. Bu calismada ise SMC ve PI kontrolciilerine ek olarak
DGM kontrol de karsilastirmaya dahil edilmistir.

Kontrolciilerin beraber kullanilmasiyla elde edilen birlesik
kontrol  yontemleriyle de  dondstiiriiciiler  kontrol
edilebilmektedir. Bulanik-PID ve PI-SMC kontrol yontemleri
kullanilarak yiikselten donistiiriicii kontrolii yapilan bir caligma
sonucunda PI-SMC yonteminin daha hizli tepki verdigi
belirlenmistir. Bunun sonucunda diigiikk gerilim sapmasi
sagladigi sonucuna ulagilmistir [6]. Yiikselten doniistiiriictiniin
PID ile kontroliiniin yapilmasi i¢in en uygun ydntemin PI-PD
yontemi oldugunu savunan bir ¢aligmada kararlilik bolge tespiti
yapilmistir. Calismada gerekli grafikler elde edilerek bu
yontemin yiikselten doniistiiriicii i¢in glivenli oldugu sonucuna
vartlmigtir [7]. Model Referans Adaptif Kontrolcii ile PI
kontrolciiniin beraber kullanilmasinin 6nerildigi bir ¢alismada
ise siirekli iletim modunda lineer olmayan elemanlarin kontrol
slirecinin olumsuz etkilenmesi adaptif kontrol ile birlestirilen
sistemle ¢Oziime kavusturulmustur [8]. Bir calismada PI
kontrolciiyii destekleyen agik ¢evrim kontrol kurali tabanli yeni
bir kontrol sistemi klasik PI kontrolcii ile kiyaslanmistir.
Calismada kontrolciiler yiikselten doniistlriici  devresini
kontrol etmistir. Calisma sonucunda gelistirilen agik ¢evrim
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kontrol kurali eklenmis olan PI kontrolciiniin klasik PI
kontrolciiye gore donistiriiciniin  ¢aligmasini  daha da
iyilestirdigi gozlemlenmistir [9].

DGM tekniginin kullanildig1 bir ¢alismada giristeki kiigtik-
biiyiik adim degisikliklerine gegici yanit geriliminin farkli
degerlerinde incelemeler yapilmistir. Calismada yiik degeri
degistirilmig ve sinyal genisligini ayarlamaya yarayan doluluk
orani degeri D=0,4 alinmustir. Calismada ideal ve ideal olmayan
durumlardaki kararli durum davraniglari arasindaki farkin giris
geriliminin dikkate alinan her iki degeri i¢in de neredeyse ayni
kaldig1 gozlemlenmistir [10]. Baska bir ¢alismada ise DA-DA
donistiiriiclide yiksek yiikselten doniisiim oranini elde etmek
i¢in ikili DGM kontrol yontemi dnerilmistir. Onerilen sistemde
kullanilan DGM dalga sekillerinin farkli frekanslara sahip
olmasi sayesinde bobin akimimnin davranisinda ikinci dereceden
bir gerilim kazanci elde edilmektedir. Onerilen sistemin
benzetim ¢aligmasi yapilmis ve 0,48 V giris gerilimine karsilik
5 W ¢ikis giicii ve 12 V ¢ikis gerilimi elde edilmistir. Onerilen
yontem yiiksek yiikselten donilisiim oranini saglamaktadir [11].
Bu caligmada yiikselten donistiiriiciilerde siklikla kullanilan
DGM, SMC ve PI kontrol yontemleriyle karsilastirilmistir. Ayni
zamanda devre bir batarya yardimiyla beslenerek
kontrolciilerin lineer olmayan bir elemanla beslenen devredeki
performanslar incelenmistir.

Bataryalar, elektrik enerjisini depolamak ve cihazlarin
calismasi igin gereken giicii saglamak i¢in kullanilan
elektrokimyasal cihazlardir. Bataryalar, kimyasal reaksiyonlar
aracih@iyla enerjiyi depolayip serbest birakarak elektrik
iiretirler. Bataryanin sarj durum orani (SoC) bataryanin yilizde
(%) olarak doluluk oranini ifade eder. Bataryanin SoC degeri,
gercek zamanli durumunu yansitmaktadir ve bu durum
bataryanin tepkisini belirler. Bu tepki lineer degildir ciinkii
bataryanin i¢ kimyasal yapisi, SoC degerindeki her degisiklige
farkli tepkiler verir. Bataryalar, genellikle lityum-iyon, kursun-
asit, nikel-kadmiyum gibi kimyasal bilesenlerden olusur. Bu
kimyasal bilesenler, bataryanin sarj edilip bosaltilmasi sirasinda
farkli kimyasal tepkimelere girerler. Bu tepkimelerin dogasi,
bataryanin SoC’ unu etkiler. Ancak, bu tepkimeler her zaman
lineer degildir. Yani bataryanin SoC’ undaki herhangi bir artis
veya azalma sonucunda olusacak enerji ¢ikisinda dogrusal bir
degisiklik olacagi anlamina gelmez. Bataryanin i¢ direnci, SoC
degerinin diigmesiyle artabilir ve bu da gerilim diisiisiine neden
olabilir. Benzer sekilde, SoC degerinin artmasi, bataryanin i¢
direncinde azalma ve gerilimde bir artigla sonuglanabilir, ancak
bu da lineer bir iliski degildir. Sonug olarak, bataryalar lineer
olmayan sistemlerdir ve SoC degerlerindeki degisikliklere
farkli tepkiler verirler. Bu nedenle, farkli SoC degerlerine sahip
bataryalar, farkli sistemlerde farkli sekilde
davranabilmektedirler [12, 13]. Bu g¢aligma kapsaminda
yiikselten donistiiriicii bir lityum-iyon bataryadan beslenmistir.
Bataryanin  sarj durumu %100, %50 ve %25 olarak
degistirilerek devrenin ve kullanilan kontrolciilerin bu sarj
durumlarinda tepkileri incelenmistir.

Bu ¢aligmada belirtilen kontrol yontemleri (PI, SMC,
DGM) bataryadan beslenen bir yiikselten doniistiiriicii tizerinde
kullanilarak  elde  edilen  sonuglarin  karsilagtirmasini
icermektedir. Gereken devreler MATLAB/Simulink ile
olusturulmugtur.  Grafikler elde edilmis olup ¢iktilarin
karsilastirilmastyla belirtilen bu {i¢ kontrol yonteminin batarya
iizerinden beslenen bir yiikselten donistiiriicii itizerinde
gosterdikleri tepkinin incelenmesi amaglanmaktadir. Caligma
sayesinde  lineer olmayan bir kaynaktan beslenen
doniistiiriiciiniin - sistemde  etkisi  degerlendirilmistir. Ayni
zamanda kullanilan PI, SMC ve DGM kontrol yontemlerinin de

sistem iizerinde olusturdugu avantaj ve dezavantajlar
belirlenmistir. Bu sayede calismada, lineer olmayan bir
kaynaktan beslenecek sistemlerin ihtiyacina gére hangi kontrol
yonteminin  tercih  edilmesinin  daha uygun olacagi
belirlenmektedir.

2. DA/DA Yiikselten Doniistiiriicii

Yiikselten dontstiiriicii, giris gerilimine esit ya da daha
biiyiik bir ¢ikig gerilimi iretir. Yikselten dondstiiriiciiniin
calisma prensibi agagida agiklanmugtir. Sekil 1° de yiikselten
doniistiiriiciniin - devre semast verilmistir. Cesitli kontrol
yontemleriyle devrede anahtar gorevi goren elemana (S)
genelde analog sinyal tercih edilse de dijital sinyal de
gonderilebilmektedir. Gonderilen bu sinyal sayesinde anahtarin
agma/kapama iglemi gergeklestirilir. Bu sinyal yiiksek (/) ve
diisiik (0) durum arasinda gegis yaparak anahtarin agik veya
kapal1 kalma siiresini kontrol eder.
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Sekil 1. Yiikselten doniistiiriicti devresi

2.1. Yiikselten Doniistiiriiciiniin Calisma
Prensibi

Sekil 2.(a)” da anahtar kapali konumdayken doniistiiriicii
devresi verilmistir. Bu durumda giris gerilimi ve bobin tarafinda
kapali bir ¢evrim olusur. Bu sirada diyottan akim
akmayacagindan c¢ikis izole edilmis olur. Bu sayede giris
gerilimi bobini besler. Anahtar agildiginda ise Sekil 2.(b)’ de
gosterilen devre meydana gelmektedir. Bu durumda ¢ikiga hem
giristen hem de bobinden akim akar. Baska bir deyisle daha
onceden beslenmis olan bobin de anahtar agildiginda kaynak
gorevi goriir. Bu sayede ¢ikis gerilimi yiikseltilmis olur. Cikis
geriliminin sabit tutulmasi ise devrede ¢ikiga paralel baglanmig
kondansator ile saglanir [14, 15].
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Sekil 2. Yiikselten doniistiiriicii devresi; (a) anahtar kapali, (b)
anahtar agik durumu

Genel olarak bu durumlarin bagntilari agagidaki gibidir:
Anahtar kapal1;

= = —_—= = =
i=1Y, dt dat L M
aiy _ o _ 8 _ iy _ Vg o
dt At DT dt L

. V4DT
(AlL)kapah = gL (3)
Anahtar agik;

dip, __ dig Vg—Ve

= —_ =/ —— ==
=V, -k =L dt dt L @)
dip _ 8 _ M dip _ VeV )
dt At (1-D)T dt L

. (Vg=Vo)(1-D)T
(Biy) g = ——,—— (6)

Burada Vy; giris gerilimini, Vz; bobin gerilimini, V¢ ise ¢ikis
gerilimini ifade etmektedir. 7z ise bobin iizerinden akan akimdir.

Diyot geriliminin hesaplanmas1 i¢in asagidaki islemler
gerceklestirilir:

Qi) ague + (B kapan = 0 )
VgDT n (Vg-Ve)(1-D)T —0 =>V9 _ Y &
L L 1-D

Bobinin doyuma gitmemesi igin siirekli halde bobindeki
enerji degisiminin sifir olmasi gerekmektedir [16]. Bu nedenle
Denklem 7” de gosterilen bagintt olusturulmaktadir.

2.2. Yiikselten Déniistiiriiciiniin Durum Uzay
Denklemi

Yiikselten dontstiiriicide Sekil 1°de de goriildiigii tizere
enerji depolayan iki eleman vardir. Bunlar bobin (L) ve

kondansatordiir (C). Bu nedenle de iki adet durum degigkeni
(x1(2), x2(1)) atanur.

x1(t) = i,(b) )
x(t) = Ve () (10)

Denklem 9’ da birinci durum degiskenine bobin {izerinden
akan akimin, Denklem 10° da ise ikinci durum degiskenine
kondansator tizerindeki gerilimin (V¢) atandigi goriilmektedir.
Anahtarm acik ya da kapali olmasina gore iki ayri tanimlama

yapilmaktadir. Buna gore iki durum i¢in de ayr1 ayr1 bagntilar
olugturulup  diizenlenmektedir. Bagmtilar olusturulurken
bobinin i¢ direnci (r2) de hesaba katilmaktadir. Bu direng
bobindeki tellerin direncidir. Elde edilen bagintilar Denklem
11° de gosterilen formda diizenlenerek durum uzay denklemleri
Denklem 12 ve 13 de gosterildigi gibi elde edilmektedir.

X (t) = Apx(t) + Byu(t) (11)
Denklem 11’ de gosterilen x(?) atanan durum degiskenlerini
ifade ederken u(?) denetimli giris isaretini ifade etmektedir.

dip(t) _ _ (1-D)V, i ®r, Vg

dt L L + N (12

wve® _ Y, A-D)iu©® (13)
dt RC c

Elde edilen denklemlerin matris formuna

donistiiriilmesiyle durum uzay matrisi Denklem 14 de

gosterildigi gibi olugturulmaktadir.
- D—-1

[J‘cl(t)] | O,

0] [(1-D) -1

’ le 're

x1 ()], (1/L

o) K s

2.3. Yiikselten Doniistiiriiciiniin Kiiciik fsaret
Analizi

Onceden elde edilmis olan denklemler kiiciik isaret
analizinin genel formunda (x =X + %) diizenlendiginde
Denklem 15’ de gosterilen baginti elde edilmektedir. Burada
X ifadesi degiskendeki degisimi ifade etmektedir. Ayni zamanda
yiikselten doniistiiriiciide elde edilen ¢ikis gerilimi kondansator
i¢ direnci ihmal edilmesi durumunda kondansator gerilimine
esitti. Bu nedenle denklemlerdeki V¢ degeri hem c¢ikis
gerilimini hem de kondansator gerilimini ifade etmektedir.

L(*E2) = (D +d) (v, + ) = +1)) + ((1 -

t

(0 +)) (U +05) .l + ) — (Ve + ﬁc)) (15)

Tirevsel terimler siirekli durumda sifir olmaktadir. Bu
nedenle sabit terimlerin tiirevli ifadeleri denklemden ¢ikarilip
sadelestirildiginde Ortalama kiigiik isaret Denklem 16’ da
gosterildigi gibi elde edilmektedir.

diy,

L(5E) = oc — iy, + dve — (1 - D)Bc (16)

Denklem DA i¢in diizenlendiginde ortalama DA kiigiik
isaret analiz bagintisi Denklem 17’ de oldugu gibi elde
edilmektedir.

0=V, —-Lrn—-1-D)V 17)
Denklem 12 ve 13, Denklem 17° ye gore tekrar

diizenlendiginde elde edilen yeni durumlar Denklem 18 ve
19°daki gibidir.

d" ~ D A
cf:(l—D)LL—%—dIL (18)

17
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0=—C—(1-D), (19)

Elde edilen denklemlerin Laplace doniisiimleri alinip
diizenlendiginde yiikselten doniistiiriiciiniin =~ kiigiik  isaret
modelinin transfer fonksiyonu Denklem 20’ deki gibi elde
edilmektedir.

T,(s) =

Ve(s) _ (A=D)Ve+LIps+Ipry 20
% T LCs?+Crps+(1-D)? 20

Tablo 3’ de gosterilmis olan c¢alismada kullanilacak
yiikselten donistiiriicti degerlerine gére ve bobin i¢ direnci (r1)
1 Q almarak elde edilen Bode diyagrami Sekil 3’ de
gosterilmistir. Bu diyagram incelendiginde faz cevabinin -180’
in altina inmemesi sistemdeki geri beslemenin istenilen sekilde
calistigini ve istenmeyen osilasyonlarin 6niine gecebildigini ya
da sinirlayabildigini gosterir. Bu sayede sistemin genel olarak
kararli oldugu sdylenebilmektedir. Sistemin genlik marj1
benzetim c¢alismasinda sonsuz kabul edilebilmektedir. Bu
durum sistemin gercek hayattaki performansmin da yiiksek
kararlilikta olacagini gostermektedir. Sistemin faz marji ise
48,75 derecedir. Faz marj1 degeri, sistemin dis etkenlere kars
oldukg¢a dayanikli oldugunu gostermektedir. Bu sayede sistem,
beklenmeyen durumlar karsisinda da  kararli  yapisini
koruyabilir

Bode Diyagrami

. e

Genlik (dB)

45

-90

Faz (deg)

-135

-180 k : :

107! 10° 10
Frekans (kHz)

Sekil 3. Yiikselten doniistiiriiciiniin bode diyagrami

3. Kullanilan Yontemler

Bu béliimde yiikselten doniistiirticliyti kontrol etmek igin
kullanilan kontrol algoritmalart incelenmistir. Bu yontemler
sirastyla; Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM), Oransal-
Integral (PT) kontrol ve Kayan Kip (SMC) algoritmalaridir.

3.1. Darbe Genislik Modiilasyonu Algoritmasi

DGM, sinyal isleme alaninda yaygin olarak kullanilan bir
kontrol yontemidir. Bu yontem, genellikle analog sinyalleri
dijital sinyallere ¢evirmek ve enerji verimliligini artirmak igin
kullanilir. DGM, bir sinyalin darbe genisligini degistirerek
belirli bir ortalama degeri elde etmeye odaklanir. DGM'nin
temel ilkesi, bir darbe sinyalinin genisligini kontrol ederek
ortalama degeri degistirmektir. Genellikle bu darbe sinyali,
belirli bir frekansta tekrarlanan bir dongiiyii temsil eder. Darbe
genisligi degistikce, ortalama deger degisir, bu da kontrol edilen
bir sistemde istenen ¢ikisi saglar [17].

Sekil 4* de doluluk orani degisimine gore degisen DGM
¢ikis sinyalleri gosterilmektedir. Doluluk oran1 D ile ifade edilir
ve sinyalin ac¢ik konumda oldugu siirenin bir periyoda orani
seklinde ifade edilebilir.

D = %0 |
. [TT 1]
D =25
1
o L
D = %50
LTI T
o — I R
D =275
1
0
D =2%100 |
1
o

Sekil 4. Doluluk oranina gore DGM ¢ikis sinyali

DGM kontrolciide D degeri sinyalin bir periyotta ne kadar
sire boyunca yiiksek veya diisiik seviyede kalacagini
belirlemektedir. Bu sayede D degerinin degistirilmesiyle
sinyalin genisligi ayarlanabilir. D degeri arttik¢a, sinyalin
yiiksek seviyede kalma siiresi artar ve dolayisiyla darbe
genisligi artar.

3.2. Oransal-integral Kontrol Teknigi

PI kontrol teknigi siklikla tercih edilen bir kontrol
yontemidir. P ve [ olarak ayri ayr1 incelenebildigi gibi beraber
de kullanilabilir. PI kontrol teknigi, bu iki bilesenin beraber
kullanilmastyla 6zellikle istikrarli bir kontrol saglar. Oransal
kontrol anlik tepki saglarken, integral kontrol siirekli olarak
hatayi diizeltir ve siirecin istenilen degere daha hizli ulasmasini
saglar [18, 19].

Doniistiiriiciiniin stirekli modda ¢alismasi i¢in kullanilan
PID tarafindan iiretilen kontrol sinyali Denklem 21’ de
verilmistir.

de(t)

u(t) = Kpe(t) + K, [, e(t)dt + Ky =2 @)

Burada e geri beslemeden alman deger ile referans
degerinin karsilastirilmast ile elde edilen hatayr gostermektedir.
Kp, Kive Kp ise sirastyla oransal, integral ve tiirev katsayilarini
ifade etmektedir.

Sekil 5” de bir PI kontrolciiniin blok semasi verilmistir. Bu
semada sisteme girdi olarak verilen PI kontrolciiden alman
sinyal karsiliginda elde edilen sistem c¢iktisinin da PI
kontrolciiye geri besleme yontemiyle verilmesi gerekmektedir.
Kontrolcii aldig1 geri besleme sinyali ve baslangigta girdi olarak
verilen referans degerinin karsilagtirmasini yaparak yeni durum
i¢in yeni bir sinyal {retir.

ylt)

SISTEM

Geri Besleme

Sekil 5. PI kontrol blok semasi
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3.2.1. Kontrol parametrelerinin hesaplanmasi

Kontrolcii parametrelerinin belirlenmesi i¢in agik ve kapal
cevrim Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Wang — Juang — Chan
gibi pek cok gesitli yontem mevcuttur. Bu ¢aligma kapsaminda
Sekil 4” de verilen geri beslemeli kontrol sisteminin basamak
girisi ve siirekli saliniminin test edilmesine dayanan kapali
¢evrim Ziegler-Nichols yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
oncelikle devrenin sadece oransal katsayi ile ¢aligmasi saglanir.
Kp katsayisi sistem ¢ikigindan siirekli ve kararli salinim elde
edilinceye kadar arttirtlir. Ardindan sonug alinan Kp degeri Ky
ve P, cinsinden tespit edilir. Burada K, en diisiikk oransal
kazanci P, ise sistem periyodunu ifade eder. Ardindan Tablo 1’
de verilen PI kontrol igin parametre ayarlama kuralla ile
kontrolcti parametreleri belirlenir [20].

Tablo 1: Pl i¢in Ziegler-Nichols parametre ayarlama kurallari

Parametreler Kp Ki Kp
Ku/2.2 Pu/1.2 0

Kurallar

3.3. Kayan Kip Kontrol Algoritmasi

SMC, siirekli degisen kosullar altinda sistem istikrarini
saglamak ve takip performansini artirmak igin tasarlanmig
giiclii bir kontrol yontemidir. Bu yontem, 6zellikle belirsizlikler
ve dis etkilerin oldugu karmasik sistemlerde etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. SMC' nin temel ilkesi, bir kayma yiizeyi
olugturarak sistem davranigini yonetmektir [21]. Kayma yiizeyi,
istenmeyen durumlari tespit etmek ve bu durumlart diizeltmek
icin bir kontrol sinyali liretmeye yarar. Sistem, bu kayma yiizeyi
iizerinde hareket ederken istenilen duruma dogru yonlendirilir
[22, 23]. Sekil 6” da kayan kip kontrolii igin kayma yiizeyi
gosterilmistir. Tarali alan olarak gosterilen kayma yiizeyi
sistemin sinir degerleri icinde kalan alana denmektedir.

Sekil 6. Kayan kip kontrolce kayma ylizeyi gosterimi

3.3.1. Kontrol parametrelerinin hesaplanmasi

Anahtarlama fonksiyonuna sahip genel bir SMC kontrol
yapist Denklem 22’ de gosterilmistir.

1,§>0
~{os<0 22)

Burada S anlik durum degiskeninin izleyecegi yoldur ve
Denklem 23’ deki gibi gosterilebilir.

S =g x; X, Xy +X3 X3 (23)

Az sontimli yanmit doniistiiriiciiler durumunda (0<(<I)
istenen yerlesme siiresi Ts=5t (%] kriter), burada 7 dogal
zaman sabiti ve { soniimleme katsayisidir. Dogal zaman sabiti
ve soniimleme oran1 Denklem 24 ve 25’ de verilen bagintilar

yardimiyla ayarlanabilir. Soniimleme orani Denklem 26’ da
verilen bagintiyla da hesaplanabilir [24].
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a; Ts
as 25
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(24)

(25)

(26)

Burada M, tepe agiminin yiizdesini ifade etmektedir.
Yerlesme siiresi ve soniim tiirli ayarlandiktan sonra
Denklem 27 ve 28’ de verilen bagmntilar kullanilarak Ky ve Kj2

hesaplanir [24].
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Burada f belirlenen referans degerinin istenen c¢ikis
degerine orani olup Denklem 29’daki gibi gosterilebilir.

= Vrer
V(,‘lkl§

(29)

Bu islemler gergeklestirilirken ai/a> oraninin  I/(r.C)
oranindan oldukga biiyiik olmasia dikkat edilmelidir [23].

3.4. Kontrol Yontemlerinin Karsilastirilmasi
Tablo 2’ de PI, SMC ve DGM kontrolciilerinin genel bir

kargilagtirilmast yapilmustir.

Tablo 2: PI, SMC ve DGM kontrolciilerinin karsilastirmasi

Ozellikler DGM [17] PI[18, 19] SMC [22, 23]

Darbe Orantili ve Kayma viizevi
Temel ilke genisligi integral ol y?lﬂny;l Y

degistirme kontrol ustu

Enerji Belirli Stirekli degisen
Direnc ve verimliligi kosullarda kosullara karst
Esnekgiik odakl, belirli  direngli, direngli, tasarim

uygulamalard  esnekligi karmagiklig1

a esnek sinirly yiiksek

. Istenilen

Hiz ve I;grzellleieip l;ler'i hizda kontrol, ~ Hizli tepki
Performans Verimlil’i'iniJ hata diizeltme  siireleri, etkili

artur & stiresi performans

degisken
Belirli
Enerii Enerji gle;_eilde uygulamalarda
S verimliligini oo enerji

Verimliligi verimliligi [T

artirir verimliligini

agisindan orta
artirir

Giig Geni Endiistriyel
Uygulama doniistiiriiciile en d"ztri el otomasyon,
Alanlart ri, motor u ularr?;lar robotik kontrol,

kontrolii yeu enerji sistemleri
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Belirli bir uygulama veya sistem igin en iyi kontrol
yontemini segerken, detayli bir analiz ve 6zel gereksinimlerin
dikkate almmasi 6nemlidir.

4. Lityum-iyon Batarya

Bataryalar elektrokimyasal elemanlardir. Bu
elektrokimyasal elemanlar da batarya hiicrelerinin kimyasal
reaksiyonlaria baglidir. Bu nedenle birgok lineer olmayan
esitlik igerirler. Caligma kapsaminda kullanilan lityum-iyon
bataryalar pozitif ve negatif elektrotlara sahiptir. Pozitif
elektrotlara katot, negatif elektrotlara ise anot adi verilir. Bu
elektrotlar katmanli yapidadirlar. Katmanli yapilari sayesinde
bataryanin sarj/desarj siirecinde lityum iyonlart atomik
katmanlara gomiiliir ya da koparilir. Desarj sirasinda Lityum
iyonlart anottan katota gecerken sarj sirasinda tam tersi hareket
gergeklesir [25, 26]. Bu siirecin katot ve anot reaksiyonlari
sirastyla Denklem 30 ve 31’ de gosterilmistir.

desarj sarj
LiMO, &——= =—= Li;_yMO, + Li* + xe~ (30)

desarj sarj
C +xLi* +xe- =% 2 1, 31)

Denklemde bulunan M, katotta kullanilan elektrota gore
Nikel, Kobalt ya da Mangan olabilir.

Verilen sarj/desarj reaksiyonlariim bir lityum-iyon batarya
hiicresindeki siireci Sekil 7° de gosterilmistir.
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Sekil 7. Lityum-iyon batarya hiicresi kimyasal siireci

Bataryalarin tizerinde akim olmadig1 durumda &lgiilen agik
devre gerilimi bataryanin sarj seviyesi (SoC) degeri ve sicaklik
ile iliskilidir. Batarya kapasitesi ise kullanim Omriine bagl
olarak azalir. Bataryalar kullanilirken zamanla igyapisinda
bozulma meydana gelir ve batarya i¢ direnci de artar. Kapasite
kayb1 ve i¢ direng artis1 bataryanin gerilim profilini de dogrudan
etkilemektedir. Lityum-iyon bataryalarin gerilim profili
genellikle lineer degildir. Bataryanin sarj/desarj ve sicaklik
durumlarma bagh olarak degisim gosterir. Ornegin, desarj
sirasinda bataryanin tiikkenmesine yaklasildik¢a gerilimi hizla
diiser [13]. Calismada kullanilan ve nominal akimi 2,3 A olan
lityum-iyon bataryanin desarj durumundaki gerilim profili ve
tipik bir lityum-iyon bataryanin sarj egrisi Sekil 8 de
gosterilmistir. Sekil 8.(b)” de gosterilen grafikteki iistel alan
bataryanin desarj baslangicinda meydana gelen hizli gerilim
diistisiinii  belirtmektedir. Bu bolgede batarya verimliligi
diigiiktiir. Nominal alan ise bataryanin nominal gerilimde
verdigi enerjiyi temsil etmektedir. Bu bélge bataryanin en
verimli ¢alistig1 bolgedir.

Sekil 8.(b)’ de gosterilen batarya desarj karakteristigi lineer
degildir ve Denklem 32°de verilen Shepherds modelinin sarj
akimmnin pozitif oldugu durum ile ifade edilir [27].

£l i%0) = Ey— K — 21" — K-2-i, + Ae~Bit (32
Q-it Q-it

Burada i, batarya akimi (A), i* disik frekansli akim
dinamigi (A), E, sabit gerilim (V), K bias direnci (L), O
maksimum batarya kapasitesi (Ah), 4 iistel gerilim ve B iistel
kapasitedir.
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Sekil 8. Batarya sarj/desarj karakteristikleri; (a) sarj
karakteristigi, (b) desarj karakteristigi

Bataryanin sarj durumu, i¢ direnci ve agik devre gerilimini
etkilemektedir. Bataryanin %100, %50 ve %25 SoC
degerlerinde acik devre gerilimi yaklasik olarak sirasiyla 12,27
V, 11,31 V ve 11,17 V olarak Slgiilmiistiir. I¢ direng ile SoC
arasinda genellikle ters oranti vardir. Ancak bataryanin tiiriine
gore bu durum farklilik gosterebilir. Caliymada kullanilan
lityum-iyon bataryalar genellikle %40-60 arasindaki SoC
degerlerinde en diisiik i¢ dirence sahiptir. Ayrica batarya %100
SoC degerine sahipken kimyasal reaksiyonlar yavaglayacagi ve
azalacagi i¢in bu durum direng artigina sebep olabilir [28].

5. Sistem Tasarimi ve Tasarim Sonuclari

Karsilagtirmalarimn dogru yapilabilmesi i¢in kullanilacak
yiikselten doniistiiriici parametreleri ve frekans sabit tutularak
sadece kontrol sisteminde degisiklikler yapilmistir. Bu nedenle
kullanilan benzetim parametreleri Tablo 3’ de gosterilmistir.

Déniistiiriicti devresinde kullanilan bobin ve kondansator
secilirken bobinin doyuma gitmeyecek minimum degeri
Denklem 33’ de gosterilen Lmin hesabinin yaklasik %25 fazlasi
aliarak secilirken kondansator secimi Denklem 34° de
gosterilen kondansator bagmtisindan elde edilmektedir. Bu
bagintidaki (AVy)/V, degeri c¢ikig gerilimi dalgalanmasinin
maksimum degerini ifade etmekte olup c¢alismada %]l
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almmistir. Bunun yaninda D ile gosterilen Doluluk orani degeri
Denklem 8’ de gosterilen bagnti ile hesaplanmaktadir.

D(1-D)?
Linin = (Zf) R (33)
D
C>— (34)
AT

Devrede kaynak olarak bir ideal lityum-iyon batarya
kullanilmigtir. Nominal gerilimi 10,5 V ve nominal kapasitesi
5,4 Amper-saat olan bu batarya sirasiyla %100, %50 ve %25
sarj durumlarinda devreye besleme saglamustir.

Yiiksek frekanslarda kontrol sinyallerine sistem daha hizlt
tepki verilebilir. Bu nedenle sistem frekanst 40 kHz olarak
secilmigtir. Kaynak olarak batarya kullanilan bu sistemde
bataryanin i¢ direnci degisiklik gosterebilir. Bu nedenle
bataryadan yiiksek akim ¢ekilmesi durumunda gerilim diisiisii
yasanabilir. IGBT' ler, bu gerilim diisiislerine karsi daha iyi
performans gosterebilir ve sistemin ¢aligmaya devam etmesini
saglayabilir. Bunun nedeni IGBT’ lerin Vce(sat) degerinin
MOSFET’ lere gore daha diisiik olmasidir. Vce(sat) degeri
anahtarlama elemaninin iki ucu arasinda olusan gerilim
diigtimiidiir. Cihaz verimliligi i¢in bu Vee(sat) degeri dnemli bir
parametredir. Ayrica kisa devre durumlarinda IGBT” lerin daha
dayanikli olmasi da sistem giivenligi agisindan dnemlidir [29,
30]. Bunun yaninda dzellikle SMC gibi hizli dinamik tepkilere
ihtiya¢ duyan kontrol yontemlerinde IGBT’ lerin yiiksek
anahtarlama hiz avantaj saglamaktadir. Bu nedenle sistemde
IGBT tercih edilmistir.

Tablo 3: Calismada kullanilan benzetim parametreleri

Elemanlar Parametre Degerleri
Bobin (L) 6x10° H
Kondansator (C) 3,3x10° F

Yiik direnci 50Q

Giris (Batarya) Gerilimi 1226V

Frekans 40 kHz

PI Kontrol Parametreleri Kp=0,01, Ki=10

SMC Kontrol Parametreleri Kp1=0,07, Kp2=1,23
DGM Kontrol Parametreleri D=%066

Durma Zamani 0,1 sn

Tablo 3° de verilen parametreler kullanilarak benzetim
calismast i¢in MATLAB/Simulink kullanilmistir. Gerekli
grafikler bu program sayesinde elde edilmistir.

5.1. Darbe Genislik Modiilasyonu ile
Olusturulan Simiilasyon
DGM Kontrol algoritmas: ile kontrolii saglanan ve

bataryayla beslenen yiikselten doniistiiriiciiniin  benzetim
devresi Sekil 9” da gosterilmistir.

Sekil 9. DGM ile kontrol edilen yiikselten donistiiriicii devresi

5.2. Oransal-integral Kontrol ile Olusturulan
Simiilasyon
Sekil 10° da PI kontrolciisii kullanilarak olusturulan ve

batarya ile beslenen yiikselten doniistiirici  devresi
gosterilmektedir.

36 Ref_Volt

PI_Vouldp{V_out
m PI_KONTROLCU

Sekil 10. PI ile kontrol edilen yiikselten doniistiiriicii devresi

Yapilan benzetim ¢alismasinda alt blok olarak gosterilen P1
kontrol algoritmasinin igyapist Sekil 11” de gosterilmistir.

PI_Out

Sekil 11. PI kontrolcii blogunun igyapisi
5.3. Kayan Kip Kontrol ile Olusturulan
Simiilasyon

Sekil 12° de SMC kontrolciisii ile kontrol edilen ve
bataryayla beslenen yiikselten doniistiiriiciiniin - benzetim
devresi gosterilmektedir.

V_in

V_out SMC_out

I_C

C_lout

Sekil 12. SMC ile kontrol edilen yiikselten doniistiiriicii
devresi
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Sekil 127 de gosterilen benzetim devresindeki alt sistem
blogunun igyapist Sekil 13’ de gosterilmistir. Burada ¢ikis
gerilimini girilen referans gerilimiyle karsilastirarak gerilim
kontrolii saglanirken kondansator {tizerinden akan akimin
denetlenmesiyle de akim kontrolii saglanir.

|
SMC_out
D->P

Sekil 13. SMC kontrolcii blogunun igyapisi

Olusturulan bu benzetim devrelerinin grafikleri sonug
kisminda verilmis olup sistem analizleri de bu kisimda
yapilmaktadir.

5.4. Tasarim Sonuglari

Yukarida belirtilen benzetim devrelerinden elde edilen ¢ikis
gerilimleri ve oturma siireleri Tablo 4’ de gosterilmistir. %100,
%350 ve%25 sarj durumlarinda kisa oturma siiresine sahip
kontrolcti SMC” dir. SoC degerinin diismesiyle istenen degere
en yakin degeri veren kontrolcii ise PI kontrolciidiir. SMC ve
DGM ¢ikis gerilimi bakimindan ayni sonuglart vermektedir.
Ancak oturma siiresi DGM’ de daha uzundur.

Tablo 4: Batarya sarj durumuna gore elde edilen cikis
gerilimleri ve oturma siireleri

s}i)él(t:azﬁ) Kontrolciler Gergilrll(qlf(V) Siiorzl;??:n)

PT 3538 X102

100 SMC 35,29 6x10°
DGM 35,29 8x10°

PI 35,85 16x10°

50 SMC 32,43 8x10°
DGM 32,43 1x102

PI 35,83 16x10°

25 SMC 32,02 6x10°
DGM 32,02 8x10°

Benzetim ¢aligmalarinin sonucunda elde edilen %100, %50
ve %25 sarjli bataryalar i¢in giris akimi grafikleri sirasiyla Sekil
14.(a, b, ¢)’ de gosterilmistir.

Bataryanin akim ve gerilim grafikleri incelendiginde %100
SoC i¢in; DGM kontrolcii kullanildiginda daha yiiksek akim ve
gerilim ¢ekildigi gozlemlenmistir. PI kontrolcii i¢in alinan
grafikler incelendiginde SMC ve DGM kontrolciilerine nazaran
ilk durumda bataryadan ¢ekilen akim ve neticesinde gerilimin
daha diisiik degerde oldugu sonucuna varilmustir.

PI_lin [
SMC_lin | |
2“/ lu PWM_lin

0 05 1 15 2 25 3
Zaman (saniye) %1072
(a)
25
20 FH PI_lin
Eﬂs n SMC_lin
£ / 'h PWM_lin
=

0 05 1 15 2 25 3
Zaman (saniye) %103
(b)
25
20 i PI_lin
< X H SMC_lin
=15 t PWM_lin
E
=
<

a 05 1 15 2 25 3
Zaman (saniye) %1072
(©)
Sekil 14. Giris akimlari; (a) SoC %100, (b) SoC %50, (c) SoC
%25

Benzetim ¢alismalarinin sonucunda elde edilen %100, %50
ve %25 sarjli bataryalar igin giris gerilim grafikleri sirasiyla
Sekil 15.(a, b, ¢)’ de gosterilmistir.

Batarya sarj durumunun yariya indirilmesiyle (%50)
bataryadan elde edilen girig geriliminin diismesi sonucunda
¢ekilen akim ve gerilimin her kontrolcii igin de distigi
gozlemlenmistir. Bu durum yiikselten doniistiiriiciiye verilen
girig gerilimini dogrudan etkiledigi igin Sekil 16.(b) ve Sekil
17.(b)’ de verilen ¢ikis akim ve gerilim grafiklerinde de yasanan
diisiistin  bataryanin SoC degeriyle dogrudan ilgili oldugu
sOylenebilir.

Batarya sarj durumunun %25 olmasiyla elde edilen giris
grafikleri %50 sarj durumu icin alinmus grafiklerle
kiyaslandiginda biiylik farklar gézlemlenmese de %100 SoC
degeri i¢in alinan grafiklerle aralarinda farklar daha net
goriilmektedir. Bu nedenle kargilagtirma yapilirken referans
olarak %100 SoC durumu ele alinmaktadir.
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Sekil 15. Giris (Batarya) gerilimleri; (a) SoC %100, (b) SoC
%350, (¢) SoC %25

Sarj durumu %100, %50 ve %25 olan bataryalar igin
yiikselten doniistiiriicii ¢ikisindan elde edilen akim grafikleri
sirastyla Sekil 16.(a, b, ¢)’ de gosterilmektedir.

Elde edilen akim ve gerilim grafiklerine bakildiginda
(%100 SoC igin) ise en yiiksek tepe degerine sahip olan
kontrolciinin DGM kontrolciisiidiir. Buna karsilik en diisiik
tepe degeri SMC kontrolciisii ile elde edilmistir. Bu durum
DGM kontrolciisiiniin SMC ve PI kontrollerine goére daha
olumsuz bir performans sergiledigini gostermektedir.

Bunun yaninda Tablo 4’ de gosterilen elde edilmis ¢ikis
gerilimi (%100 SoC igin) degerlerine bakildiginda SMC ve
DGM kontrolciileri ayni ¢ikig gerilimini verdigi ve istenen ¢ikis
gerilim degerine PI kontrolcliden daha uzak bir deger irettigi
belirlenmistir. Yine grafikler yardimiyla oturma siireleri
yoniinden karsilastirildiginda da SMC kontrolciiniin salinimi az
ve daha kisa siirede ¢ikis degerine oturdugu buna karsilik DGM
kontrolciisiiniin oturma siiresinin de PI kontrolciisiinden daha
kisa oldugu belirlenmistir.

Akim (A)

N r am
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PI_lout
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E 0 E a + + i = +
= s —r—
<04 ) i T 1 .
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0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
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(b)
12 T I PI_lout
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—ak | I | I h— B
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06 » s ========
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0 0002 0.004 0006 DO0B 001 0012 D014 0.016 0.018 0.02
Zaman (saniye)
(c)
Sekil 16. Cikis akimlari; (a) SoC %100, (b) SoC %50, (¢) SoC
%25

Sarj durumu %100, %50 ve %25 olan bataryalar igin
yiikselten doniistiiriicii ¢ikigindan elde edilen gerilim grafikleri
sirastyla Sekil 17.(a, b, ¢)’ de gosterilmistir.

%100 SoC degerine sahip batarya kullamlarak alinan
grafikler {izerinden yapilan karsilastirmalar sonucunda
kontrolciiler arasinda SMC kontrolctiniin kullanilan diger
kontrolciilere kiyasla tepe degerinin daha diisikk ve istenen
degere oturma siiresinin daha kisa olmasi avantajlarina sahip
oldugu degerlendirilmektedir. ~Tablo 2’ de verilen
karsilastirmada hiz yoniinden SMC kontrolciiniin avantajli
oldugu bilgisi bu sayede dogrulanmugtir.

%50 SoC durumunda elde edilen ¢ikis grafiklerine
bakildiginda oturma siiresi ve salinim bakimindan avantajli
olan kontrolciilerin %100 SoC degeri durumundan farksizken
sarj durumunun yariya indirilmesiyle elde edilen ¢ikis
gerilimindeki degisimden en az etkilenen kontrolciiniin PI ve en
¢ok etkilenenin ise DGM kontrolcii oldugu sdylenebilmektedir.

Bu durumda degisen kosullara en direngli kontrolciiniin PI
ve buna karsilik direnci en diisiik olan kontrolciiniin ise DGM
oldugu sonucuna vartlmigtir.
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kiigiik ve sabit bir degere ulagmaktadir. Ug durumda da
bataryadan kiigiik ve sabit i¢ direng elde edilmesi sayesinde
bataryanin yiiksek, giivenilir ve tutarli performans sergiledigi
degerlendirilmistir.
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Sekil 17. Cikis gerilimleri; (a) SoC %100, (b) SoC %50, (c)
SoC %25

Bataryanin sarj degerinin %25’ e indirilmesiyle alinan girig
geriliminde  yasanan  diistis  sonucunda  yiikselten
doniistiiriictiniin de ¢ikis geriliminde diisiis yasanmasi olasi bir
durumdur. Ancak grafikler incelendiginde bu diisiisiin
kontrolciilerin esnek yapisiyla en aza indirilmesi PI kontrolcii
ile miimkiin oldugu sonucuna varilmaktadir. Bunun yaninda
sarj durumunun %25 olmastyla SMC kontrolciide baslangigtaki
tepe degerinin azalmasi ve diger kontrolciilere gore diisiik
olmasi SMC’ nin bir avantajidir. Bir diger avantaji da oturma
stiresinin her sarj durumunda diger kontrolciilere gore daha kisa
olmasidir. Bu nedenle SMC kontrolciiniin de avantajlarmin
yadsmamaz oldugu soylenebilir. Ozellikle SMC kontrolciide,
cikista yasanan olast gerilim azalmasi yok sayildiginda, girig
geriliminin distiriilmesiyle baglangicta olusan tepe degerinin de
diismesi bir avantaj olarak goriilebilir.

Farkli SoC degerlerinde SMC kontrolcii ile alinan batarya
gerilimleri ve i¢ direng grafikleri Sekil 18” de gosterilmistir.
SoC degerinin azalmasiyla batarya gerilimi de azalmaktadir. Bu
durum batarya gerilimi ile SoC degeri arasindaki iligkiyi
yansitmaktadir. %50 ve %25 SoC durumlarinda elde edilen
gerilimler neticesinde bataryanin bu seviyelerde benzer
performans sergiledigini degerlendirilmistir. Baslangigta
yasanan gerilim diisiimii her SoC durumunda hizla dengeye
gelmektedir. Bunun yaninda bataryanin i¢ diren¢ bakimindan
%100 SoC durumunda en diisiik degere sahip oldugu
belirlenmistir. I¢ direng, %50 ve %25 SoC durumlarinda da
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Sekil 18. SoC degerine gore SMC ile alinan (a) batarya
gerilimleri, (b) batarya i¢ direng grafikleri
5.5. Analiz

Tiim bu durumlar incelendiginde ii¢ kontrolcii i¢in Tablo 5’
de verilen ¢ikarimlar yapilabilmektedir. Karmasik yaprya sahip
olan SMC oturma siiresi ve baslangigtaki tepe degeri agisindan
avantaj saglamaktadir. Ancak degisen sarj durumlaria adapte
olmada en etkili kontrolcii PI kontrolciidiir.

Tablo 5: Calisma sonucunda elde edilen ¢ikarimlar

Ozellikler Az Fazla

Sistem karmasiklig DGM SMC
Oturma siiresi SMC PI

Baslangigtaki tepe degeri SMC DGM

Baslangigta giristen ¢ekilen akim PI DGM

Farkli SoC degerlerinde ¢ikis Pl SMC

gerilimindeki degisim

Sistem parametrelerinin degistirilmesi ve kontrolciilerin
birlestirilerek kullanilmasi durumunda, bu olumsuz etkilerin
azaltilabilecegi ongoriilmektedir.

6. Sonuclar

Bu g¢alisma ile PI, DGM ve SMC kontrolciilerinin
bataryadan beslenen bir yiikselten donistiiriicii c¢aligmasi
incelenmistir. Bataryanin farkli SoC degerlerinde (%100, %50,
%25) de istenen ¢ikis gerilimine yaklasik ¢ikis gerilimi elde
edilebildigi  belirlenmistir. ~ Cikis  gerilimi  yiikselten
donistiriiciiniin - ¢ikigina baglanan 50 Q’ luk bir yiikten
alimmustir. Bu degerler %100 SoC degerinde PI kontrolcii ile
35,8 V iken SMC ve DGM kontrolciileri ile 35,29 V olmustur.
%50 SoC degerinde ise 35,85 V ¢ikis gerilimi PI kontrolcii ile
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saglanirken SMC ve DGM ile bu deger 32,43 V’a diigmiistiir.
Bu durum incelenen kontrolciilerin farkli durumlar kargisinda
da gerekli aksiyonlar1 verebildigini kanitlamistir. %100 SoC
durumu ele alindiginda DGM kontrolctii SMC’ ye gore yaklasik
%33,33 daha uzun siirede istenen degere oturmaktadir. Pl ile ise
oturma siiresi SMC’ ye gore yaklasik %66,67 daha uzundur. Bu
nedenle oturma siiresi agisindan en iyi performanst SMC’ nin,
en kotii performansi ise PI kontrolciinin sergiledigi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda ¢aligma sonucunda kaynak olarak
bir DA sabit kaynagi yerine lineer olmayan bir eleman olan
bataryalarin kullanilmasinin kontrolciiler acisindan
kullanilabilir oldugu degerlendirilmektedir.

Sonug olarak kullanilacak sistemde kontrolcii secerken
benzetim ¢aligmalari yardimiyla denemeler yapilmast ve
buradan elde edilen bilgiler 1s18inda kontrolcli segiminin
sistemden beklenen ¢iktilara gére yapilmas: gerekmektedir.
Ayrica kontrolciilerin tek baslarina kullanilmasi yerine birlikte
kullanilmasiyla olusturulacak birlestirilmis kontrolciilerin
sisteme eklenmesi elde edilecek sonuglarm iyilestirilmesine
olanak saglayacaktr.
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