YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI iGiN
ZEKi DENETIMLI GENEL AMAGLI SARJ
DENETLEYICISININ GERGEKLESTIRILMESI

2012
YUKSEK LISANS TEZ| §
ELEKTRONIK VE BILGISAYAR EGITIMI

Memnun DEMIR



YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI iCiN ZEKI DENETIMLI,
GENEL AMACLI SARJ DENETLEYICISININ GERCEKLESTIRILMESI

Memnun DEMIR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Bilgisayar Egitimi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Eyliil 2012



Memnun DEMIR tarafindan  hazirlanan  “YENILENEBILIR ~ ENERIJI
KAYNAKLARI ICIN ZEKI DENETIMLI GENEL AMACLI SARJ
DENETLEYICISININ GERCEKLESTIRILMESI.” baslikl1 bu tezin Yiiksek Lisans

Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Dog. Dr. Raif BAYIR }‘\%Aﬂ@““}vv

Tez Danmigmani, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢aligma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Elektronik ve Bilgisayar Egitimi

Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 18/09/2012

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) imzas1

Baskan: Yrd. Dog. Dr. Biilent OZDALYAN (KBU)

Uye: Dog. Dr. Raif BAYIR (KBU)

Uye: Yrd. Dog. Dr. A. Hayrettin YUZER (KBU)

..... Lol 2002

KB Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile Yiiksek Lisans derecesini

onamustir.

Prof. Dr. Nizamettin KAHRAMAN

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii

il



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Memnun DEMIR



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI iCiN ZEKI DENETIMLI,
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Bu calismada, farkli 6zelliklere sahip yenilenebilir enerji sistemlerinin ihtiyaglarina
cevap verebilecek, esnek kullanim 6zelligine sahip zeki denetimli sarj denetleyicisi
gerceklestirilmistir. Bu sistem DA-DA (Dogru Akim — Dogru Akim) dondistiiriicti
devresi ve kontrol devresinden olusmaktadir. DA-DA doniistiiriicti devresi hem
alcaltan hem de yiikselten olarak calisacak sekilde tasarlanmistir. Kontrol kartinin
amaci tasarlanan DA-DA doniistiiriici izerinden giris akimi, ¢ikis akimi, giris
gerilimi ve ¢ikis gerilim degerlerini okumak ve istenilen ¢alisma algoritmasina
uygun sekilde tutmaktir. Kontrol yaziliminda bulanik mantik zeki denetim
saglanmistir, bu sayede giris akimi, ¢ikis akimi ve c¢ikis gerilimi degerlerinin
kontrolii gergeklestirilmistir. Ayrica Sistem modbus protokoliinii kullanarak diger
denetleyiciler ile iletisim kurabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede hibrit veya
biiyiik ol¢ekli uygulamalarda sistemi olusturan birlesenlerin bir biitiin olarak

calisabilmesine olanak vermektedir.



Yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in zeki denetimli, sarj denetleyicisinin
programlanabilir olmasindan dolayi, kullanilacak batarya veya batarya grubuna ait
parametrelerin giincellenmesi yapilabilmektedir. Boylelikle yenilenebilir enerji
kaynagimin karakteristik ozelliklerine gore bu kaynaktan yiliksek verimde

faydalanilabilmesini de saglamaktadir.

Anahtar Sozciikler : Zeki denetim, bulanik mantik, sarj denetleyicisi, yenilenebilir
enerji, DA-DA doniistiiriicii, modbus.
Bilim Kodu :702.1.084



ABSTRACT
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In this study, with different features to meet the needs of renewable energy systems,
have the use of flexible, intelligent charge controller designed controlled. The
designed system is composed of DC-DC (Direct Current-Direct Current) converter
and controller board. DC-DC converter designed to operate both the buck and boost.
The aim of the control board is to read the input current, output current, input voltage
and output voltage values through the designed DC-DC converter and to accompany
with the desired working algorithm. Intelligent control algorithms utilizing fuzzy
logic control software is provided so that input current, output current and output
voltage values, control is performed. Besides the system is able to communicate with
other control units using Modbus protocol. By this means, it allows the system to be

able to run as a whole at the large-scale or hybrid applications.

It is because the intelligent charge controller is programmable; it can be easily used

at the battery or battery group by entering the appropriate parameters. In the same
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way by adopting to the characteristics of any energy source to be known, it enables
the highest efficiency from the source.

Key Words : Intelligent control, fuzzy logic, charge controller, renewable

resource, DC-DC converter, modbus.
Science Code : 702.1.084
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BOLUM 1

GIRIS

Enerjinin giinliik hayatimizdaki 6nemi her gecen giin daha da artmaktadir. Bu
sebeple yeni enerji kaynaklarinin elde edilmesi ve mevcut kaynaklardan daha verimli
faydalanma yollarinin bulunmast konularinda caligmalar 6nem kazanmaktadir.
Ozellikle yenilenebilir kaynaklarindan enerji elde etmek icin kullanilan yontemlerin
maliyetli olusu, bu sistemlerden elde edilen enerjinin en yiliksek verimde kullanilmasi
konusunda baski olusturmakta ve verimlilik i¢in yapilan arastirmalara

yonlendirmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari baslica hidrolik, riizgar ve gilines enerjisi olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Enerji kaynagi ayn1 olan sistemlerde bile yapisal
farkliliklardan dolay1 enerjinin verimli kullanilmasini saglayacak gereksinimler

birbirinden ayr 6zellikler gostermektedir.

Sistemlerin gereksinimlerinin aragtirilmasi ve bu sistemlerden elde edilecek enerjinin
en verimli sekilde kullanilmasin1 saglayacak bir kontrol aracina ihtiyag
duyulmaktadir. Gergeklestirilecek kontrol uygulamas: genis kullanim alanina sahip
olmali gelistirilmeye agik ve kolaylikla sistem gereksinimleri icin tekrar
programlanabilir olmalidir. Ayrica farkli kontrol birimleri ile kolaylikla bir arada
kullanilmasini saglamak amaciyla ortak bir iletisim protokollii kullanabilmelidir. Bu
sayede gerceklestirilecek sistem arastirmacilarin enerji kaynaklari tizerine ¢alismalari
hizlandiracak ve verimlilik iizerine ¢alismalarda ortak c¢oziimler iiretmelerini

saglayacaktir.

Sarj denetleyicileri ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 hakkinda yapilmis olan ¢ok
sayida arastirma mevcuttur. Ancak genel amacgli olarak kullanilacak bir sarj

denetleyicisi tlizerine yapilmis c¢alismalara az rastlanmaktadir. Ayrica enerjinin



depolanmasinda kullanilacak batarya c¢esidine gore ve enerji kaynaginin

gereksinimlerine gore programlanabilen sistemlere rastlamak oldukga giictiir.

Tufan Kayikli ve Abdulkadir Balik¢i enerji kaynagi olarak sehir sebekesini
kullanarak, yiikselten doniistiiriiciili ve algaltan doniistiirticiilii, Lityum-Polimer
batarya sarj cihazi tasarimi gergeklestirmiglerdir. Bataryanin sarjinda % 85°lik
doluluk oranina kadar sabit akimla, bu sinirin iistiinde ise sabit gerilimle sarj islemini
gerceklestirmiglerdir. Sabit gerilim altinda sarj devam ederken akimin esik sinirin
altina inmesiyle sarj iglemini tamamlamiglaridir. Akim ve gerilim kontroliinde Pl

(Oransal integral) kontrol yontemini kullanmiglardir [1].

Mehmet Yoriikogul ve Ali Naci Celi fotovoltaik sistemler i¢in akii kontrol stratejileri
ve simiilasyonlar1 lizerine ¢alisma gerceklestirmislerdir. Kursun-Asit akiilerin tam
dolu ve tam bos durumlarindaki gerilimin kontrol altinda tutulmasi ile akiiniin 6mrii
ve performansinda arttirict etki yapacagindan yola ¢ikarak, simiilasyon ortaminda bir

kontrol algoritmasi gelistirmislerdir [2].

I1-Song Kim et al. tarafindan fotovolvotik sistemler i¢in bir lityum batarya sarj
denetleyicisi tasarlanmis algaltan dontstiiriicii kullandiklar1 tasarimda sensorsiiz
MPPT (Maksimum gii¢ noktasi izleyici) kontrol metodu kullanmiglardir. Kullanilan
metot ile lityum iyon bataryanin sarj akimi izin verilen en yiiksek akimdan diisiikse
MPPT algoritmalar1 ile sarj akimimi artirmaya calismislardir. Eger sarj akimi
bataryanin izin verilen en yiiksek akimindan fazla ise sarj akimini azaltarak bataryay:
givende tutmuslardir. Kontrol algoritmalar1 Kalman filtresi temel alinarak

hazirlanmistir [3].

Yu-Lung Ke et al. batarya sarji igin yiiksek verimlilikte, sifir gerilim gecisli, darbe
genislik modiilasyonlu (DGM), yiikselten tip donistiiriicii tasarimi yapmiglardir ve
Kursun-Asit batarya sarjinda denemislerdir. Tasarlamig olduklar1 sistemde
anahtarlama kayiplarini azaltarak sarj verimini artirmayi amaglamislardir, bu amagla
iki adet anahtarlama elemani kullanmiglar ve aktif yumusak anahtarlama
gerceklestirmislerdir. Sistemlerinin verimliligini kullandiklar1 teknik ile % 91,25°¢

¢ikarmay1 basarmiglardir [4].



Ke Liu and John Makaran giines enerjisi ile batarya sarji1 cihazi tasarimi iizerine bir
calisma yapilmis ve bu calismada ylikselten tip DA-DA donistiiriicii kullanilmistir.
Gergeklestirdikleri ¢calismada giines enerjisinden en verimli sekilde faydalanabilmeyi
amaclamislardir. Giris akim ve gerilimi ile ¢ikis akim ve gerilimini okuyarak kontrol
algoritmalar1 sayesinde en uygun ¢aligma durumunda olmas1 gereken darbe genislik
sinyalini elde etmisler ve bu sinyalle anahtarlama elmani olarak kullandiklart
mosfet’i stirmiislerdir. Kontrol algoritmalari, “eger ¢ikis akimi limit degerde degilse
ve batarya aktarilan gii¢ artiyorsa ¢ikis akimint artir, eger bataryaya aktarilan giic

azalryorsa akimi azalt” seklinde gergeklesmektedir [5].

Jensak Eakburanawat ve Itsda Boonyaroonate tarafindan gelistirilen mikrodenetleyici
kontrollii en yiiksek giic noktas1 izleme teknolojili termoelektirik batarya sarj cihazi
alcaltan yiikselten DA-DA donistiiriicii icermektedir. Doniistiiriicii olarak SEPIC
DA-DA doniistiiriictisii kullanilmistir. MPPT algoritmasi olarak ise ¢ikis akimini
takip etmektedir. Eger ¢ikis akimi artiyorsa kontrol sinyalinin gorev siiresi artirilmas,

¢ikis akimi azaliyorsa kontrol sinyalinin gorev siiresi azaltilmistir [6].

Her-Terng Yau et al. yaptiklar1 ¢alismada fotofolvotik sistemler i¢in en yiiksek gii¢
izleyicili MPPT Li-ion batarya sarj sistemi tasarlamistir. Sistemlerinde giines
panelinden elde ettikleri enerjiyi yiikselten DA-DA doniistiiriicii ile kapasitor
bloguna aktarmislar ve bu asamada En Yiiksek Gii¢c Noktas: izleme (EYGNI)
algoritmas: kullanarak PV (Photo Voltaic) sistemi en verimli sekilde kullanmaya
calismiglardir. Kapasitor blogundan bataryaya alcaltan DA-DA doniistiiriicii ile enerji
aktarmiglar ve kontroliinde PI kullanmislardir. Bu sayede yiiksek verimlilikte Li-ion

bataryalar1 sarj etmeyi basarmiglardir [7].

Bu calismada birbirinden farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda
kolaylik saglayacak olan programlanabilme 6zelligine sahip ve kullanilacag: sisteme
uygun olarak calisabilen bir sarj denetleyicisi tasarlanip gerceklestirilmistir. Giris
boliimiinde konu ile ilgili ¢alismalar hakkinda bilgi verilmektedir. Calismanin ikinci
boliimiinde enerji kavrami, yenilenebilir enerji kaynaklari, glines ve riizgar
enerjisinin Ozellikleri ve bu enerjilerin en yiiksek verimde nasil kullanilacaklar

hakkinda bilgi verilmektedir. Ugiincii boliim DA-DA déniistiiriiciiler hakkinda



bilgiler igermektedir, ayrica DA-DA doniistiiriiciilerin yapilar1 ve matematiksel
ifadeleri verilmekteir. Dordiincii boliim sistemin kontroliinde kullanilan bulanik
mantik hakkinda bilgileri igerir. Besinci boliimde tasarlanan sarj denetleyicisinin
diger sistemlerle nasil haberlesebilecegi hakkinda bilgiler acgiklanmaktadir. Altinci
bolimde sistemin donanimi ve yazilimi hakkinda bilgiler verilmektedir. Yedinci
boliimde deneysel sonuclar yer almaktadir. Sekizinci bolimde ise gerceklestirilen

sistemin basarimi ve bundan sonra yapilacak ¢alismalara 6neriler yer almaktadir.



BOLUM 2

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji siirekli devam eden dogal siireglerde var olan enerjidir,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise enerji kaynagindan temin edilen enerji oraninda
veya daha hizli kendini yenileyebilen kaynaklardir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin kalici olarak tiiketilmesi miimkiin degildir.
Yenilenebilir enerji kaynagi olmayan fosil yakitlarin ise yogun kullanilmasi sonucu

yakin gelecekte tamamen tiikenme tehlikesi mevcuttur.

Gliniimiizde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarina 6rnek olarak giines enerjisi
(1s1, 151k), riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisi

seklindedir.

2.1. GUNES ENERJIiSi

Glines enerjisi yenilenebilir kaynaklar i¢inde kullanimi diinya iilkelerinde en ¢ok
yayginlagsmis kaynaktir. Bunu sebebi giinesin enerjisini diinya geneline yaymasi ve
enerji donilisiimii icin biiylik ve karmagik yapilar insa edilmesi gerekmemesidir.
Kullanilan teknolojinin kolay uygulanabilirligi sayesinde giines enerjisinden bireyler

kendi imkanlar ile faydalanabilme imkanina sahiptir [8].

2.1.1. Giines Pilleri

Giines 1s1g¢1indan elektrik enerjisi lireten glines pilleri, Yunanca, 151tk anlamina gelen
“photo” ve elektrik akimini gelistiren makinay1 tasarlayan Alessandra Volt’tan
esinlenerek voltaj anlamina gelen “voltaic” kelimelerinin birlesmesinden tiiretilmistir
[9]. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen giines pillerinin

alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Yari



iletken malzemenin gilines pili olarak calismasi; hiicrenin ara yiizline gelen 11k
fotonlarmin elektron sokmesi ve bu elektronlarin dis ¢gevrede hareketi esasina dayanir
[10]. Bir PV hiicrenin ¢ikis voltaj1 yaklasik olarak 0,5 Volttur. Giig ¢ikisini arttirmak
i¢cin ¢ok sayida hiicre seri ya da paralel baglanarak ‘modiil’, modiiller birlestirilerek
‘panel’ ve paneller birlestirilerek ‘dizi’ elde edilir [11]. Bu sekilde ihtiya¢ duyulan

gii¢ saglanabilmekledir.

2.1.2. Giines Pili Karakteristigi

Bir Fotovoltaj giines pilinin elektriksel 6zelliklerini belirlemek i¢in bu pilin akim ve
geriliminin yiikten nasil etkilendigini gozlemek gerekir. Fotovoltaik pil paneli seri
bagli bir ampermetre iizerinden ayarlanabilen bir yiike dogrudan baglanmistir.
Gilniin belirli bir saatinde, glin 15181 ve ortam sicakligindaki degismelerin ihmal
edilebilecek kadar az oldugu kabul edilerek, yiik a¢ik konumdan uglarinin kisa devre
oldugu konuma kadar ayarlanirken, ampermetre ve voltmetredeki degerler her yiik
kademesi i¢in kaydedilip grafik olarak cizilirse, Sekil 2.2’de verilen Akim-Gerilim
(A-V) karakteristigi elde edilebilir [12].

Sekil 2.1. Siemens M10 giines pili [13].

Sekilde 2.1'de resmi verilmis olan Siemens firmasina ait M10 giines pilinin Akim

Gerilim grafigi Sekil 2.2'de verilmektedir.
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Sekil 2.2. Siemens M10 giines piline ait akim gerilim grafigi [13].

2.1.3. Giines Pilleri icin Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi

PV giines pillerinin karakteristikleri incelendiginde, akim-gerilim ya da giig-gerilim
iliskilerinin klasik dogru akim kaynaklarina benzemedigi goriliir. PV pillerin bu
karakteristikleri dogrusalliktan oldukca uzaktir. Oyle ki, maksimum ¢ikis giigleri
maksimum akim ve gerilim degerlerinde degil, akim-gerilim karakteristiginin diz
boliimii civarindadir. Ayrica PV giines pilleri sicakliktan olumsuz yonde

etkilenmektedir. Sicaklik arttik¢a PV pilin ¢ikis gerilimi ve giicii azalmaktadir [12].

Maksimum gii¢ noktas takip edici ad1 verilen sistemler degisim gosterebilen ¢ikis
giiclinii hep en iist tepe noktasinda tutmaya calisirlar. MPPT devreleri basit bir akim
sinirlayicidan ¢ok daha Ote bir tasarim alt yapisini icermektedirler. Ciinkii gilines
panellerindeki maksimum gii¢ noktast panelin iizerinde diisen giines 1sinlarinin
enerjisine gore yer degistirebilmektedir. Giines panelindeki bu giic noktasinin yeri
giinesli bir giinde bile degismektedir. Gli¢ izleyici ise her tiirlii durumda etkin giic

noktasint hemen tespit edip enerji kullanim verimini en iistte tutmaya ¢alisacaktir.
2.1.4. Giines Pilleri I¢in Sarj Denetleyicisi Tasarim Kriterleri
Maksimum gii¢ noktasi izleyicisi bazi hedefleri saglamasi gerekir. Bunlar; Cevresel

kosullarin degismesiyle maksimum giic noktas1 degistiginde sistemin bu noktaya

yakin calismasi gerekmektedir. Yiiksek doniisim verimliligi saglamasi gerekir.



Cevresel kosullarin genis bir dlgekte degisimine karsin izlemeyi diizenleyebilmesi
yik ile uyumlu bir sekilde ¢ikis ara yiizii saglayabilmelidir. Bir MPPT devresi
tasarlamaya baslamadan Once asagidaki kriterlerin géz Onilinde bulundurulmasi

gerekir.

e Elektriksel karakteristigi: PV’nin verdigi gerilim araligi ve bu gerilim

araligina karsilik iirettigi akim degeri.

e Kazang: Sistemin en dnemli kriterlerden birisi de kazang olmaktadir. DA-DA
ceviricilerde, ideal olmayan elemanlar yiiziinden hi¢bir zaman giris giici,
cikis giiciine esit degildir. Gerek bobinin omik direncinde, gerek anahtarlama
elemaniin i¢ direncinde ve gerekse de diyotun olusturdugu ileri yonlii
gerilim diisimii ve diger 1s1 vs. gibi durumlar mutlaka ekstra bir gii¢ sarfiyati

olusturacaktir. Onemli olan bu sarfiyatin en aza indirilmesidir [2].

e Algoritmanin esnekligi ve hizi: MPPT devresi, MPPT algoritmast goérevini
yiirliten her tiirlii degisken giris giicline olabildigince hizli bir sekilde tepki

vererek maksimum gili¢c noktasini hemen tespit edebilmelidir.

e Elverissiz ortam sartlari: Devre, dis ¢evreden kaynaklanan bozucu etkilere
karst oOzellikle de yiiksek cevre 1sisina ve ortamin 1simim siddetindeki

degisimlerine kars1 etkin olabilmelidir.

e Maliyet: Ticari MPPT devrelerinin ortalama satig fiyati 1000-2000$
arasindadir [2]. Bu fiyat MPPT devresinin giiciine gore biiyiikk oranda artis
gosterebilmektedir. Uretilecek gii¢ izleyici devrenin maliyeti de bu miktarlar:

gecmemelidir.
2.2. RUZGAR ENERJISI
Riizgar enerjisi, glines enerjisinin ¢evrime ugramis seklidir. Giines enerjisinin

karalar1, denizleri ve atmosferi her yerde 6zdes 1sitmamasi nedeniyle olusan sicaklik

ve basing farklari, riizgarlar1 olusturmaktadir. Riizgar yiliksek basing alanindan, algak



basing alanina yer degistiren havanin, diinya ylizeyine gore bagil olarak yaptigi

hareketlerdir [14].

Riizgar atmosferde bol ve serbest olarak bulunan, kararli, gilivenilir ve siirekli bir
kaynaktir. Dogas1 geregi kinetik enerji tasimaktadir. Havanin 0zgiil kiitlesi az
oldugundan, riizgardan saglanacak enerjinin miktart riizgarin hizina baghdir.
Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipii ile orantili olarak artar.
Saglayabilecegi enerji giiciine estigi siireye baghdir. Ozgiil riizgar giicii, hava

debisine dik olarak birim yiizeye diisen giigtiir [14].

2.2.1. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri dikey ve yatay olmak iizere ikiye ayrilir. Dikey riizgar tiirbinleri
daha ¢ok deneysel olup, ticari amacgli uygulamalari azdir. Giiniimiizde enerji
tiretiminde biiyiik oranda kullanilan sistemler yatay tiirbin sistemlerdir. Boyle bir

tiirbin sistemi Sekil 2.3’te gortilmektedir [15].

Sekil 2.3. Arthur O'Connor tarafindan gelistirilen yatay riizgar tiirbini.

Diisiik giic sistemlerinde eskiden daha fazla kullanilan dogru akim generatorleri
simdi senkron veya asenkron generatorlerle degistirilmektedirler. Bu generatérler,
¢ok pahali olmayan dogrultmaglar yardimiyla kolayca dogru akima doniistiiriilebilen
alternatif akim iretirler. Giiniimiizde kullanilan dogru akim makineleri ise kalici
magnetler igerirler. Rotor kalici magnetik kutuplar icerir ve stator de alternatif akim

iretir Alternatif akim daha sonra dogrultucular yardimiyla dogrultulur. Bu tip



makineler komutatér ve fircalar kullanmazlar bdylece makinalarin giivenilirligi
arttirtlmis olur. Kalici magnetli DA makineler kiiciik tiirbinlerle kullanilirlar. Bunun

sebebi magnet kapasitesindeki sinirlamalardir [16].

2.2.2. Riizgar Tiirbinleri I¢in Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi

Riizgar tiirbinlerindeki kontrol sistemlerinin amaci parametreleri kontrol ederek,
tiirbin faaliyetlerini biitiin iklim ve riizgar kosullarinda, en verimli enerji iiretecek

sekilde optimize etmeyi saglamaktir [17].

Riizgér tiirbininden {iiretilen elektrik enerjisinin sebekeyi dogru beslemesi siirekli
denetimi gerektirir. Urete¢ Kontrol Sistemi, riizgar tiirbinlerinde kanatlardan alinan
hareket enerjisini, elektrik enerjisine g¢eviren iiretecin ¢ikis gerilimi, akim ve

frekansinin sebeke degerlerine uyumlu olmasini denetleyen birimdir [17].

2.2.3. Riizgar Tiirbinleri i¢in Sarj Denetleyicisi Tasarim Kriterleri

Diisiik riizgar hizlarinda sarj islemini bagslatabilmesi ve yiiksek riizgar hizlarinda ise
frenleme oOzelligine sahip olmalidir. MPPT teknigi ile genis DA giris araliginda
calisabilmelidir. Akilli yiik yonetimi ile 3 asamali sarj/desarj islevi gibi 6zelliklere
sahip olmalidir [18].

2.3. HIDRO ENERJi

Elektrik enerjisi tiretiminde fosil ve niikleer yakith termik, jeotermal ve dogal gazl
santraller yaninda hidroelektrik santrallerin (HES) yenilenebilir ve puant ¢alisma gibi
iki 6nemli 6zelligi vardir. HES ilk yatirim maliyeti yoniinden de dogalgaz santrali
disinda diger termik ve niikleer santrallarla rekabet edecek konumdadir. Isletilmesi
ekonomiktir ve ¢evrecidir. Hidrolik potansiyelin ulusal ve yenilenebilir bir kaynak
olmasi, HES'lerin ekonomiye faydalar1 ve yerli yapim oraninin diger santrallara
oranla daha yiliksek olmas1 gibi sebepler dikkate alinarak, hidroelektrik potansiyelini
degerlendirme oranmin Ontimiizdeki 20 il igerisinde asgari %90 diizeyine

getirilmesi {ilkemizin yararma olacaktir. Ulkemizin her kdsesine yayilmis olan
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akarsular tizerinde kurulacak kii¢iik HES'ler, hem enterkonnekte sebekenin yiikiinii
hafifletecek, hem de iletim ve dagitim kayiplarini azaltict ve ulusal sebekenin

stabilitesini artirici bir rol oynayacaktir [19].

2.4. DALGA ENERJIiSI

Diinya ylizeyinin farkli 1sinmasi sonucu olusan riizgarlarin deniz ylizeyinde esmesi
ile meydana gelen deniz dalgalarindaki giiciin diger yenilenebilir enerji
kaynaklarindakinden 10-15 defa daha fazla oldugu hesaplanmistir. Kullanabildigi
takdirde bol ve ¢ogu iilkenin elde edebilecegi kadar yaygindir.

Her ne kadar bulundugu yere gore degisse de ortalama giinliik gilines enerjisi akist
metre kare bagina 100 W’dir. Gilines enerjisinin kullaniminda yilizey etkin
oldugundan yiizey Ornek verilirse; ideal sartlarda 1 kW elektrik tiretimi igin 10
metrekarelik bir alan gereklidir. Riizgar enerjisi kullanilarak ayni miktarda elektrik
iretimi i¢in 2 metrekare yer gereklidir. (1-5 veya 1-10) Dalga giicii i¢in bu alan
sadece 1 metrekaredir. (K1y1 Dalgasi) Ayrica okyanuslardaki bu giiciin sadece yiizde

biri bugiinkii diinya enerji talebinin bes katindan fazladir [20].

2.5. BIYOKUTLE ENERJISI

Diinyanin ¢ogalan niifusu ve sanayilesmesi ile giderek artan enerji gereksinimini
cevreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek kaynaklardan belki de en
onemlisi biyokiitle enerjisidir. Bitki yetistirilmesi, glines var oldugu siire siirecegi
icin, biyokiitle tikenmez bir enerji kaynagidir. Biyokiitle; tiikenmez bir kaynak
olmasi, her yerde yetistirilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar igin sosyo-ekonomik
gelismelere yardimci olmasi nedeniyle uygun ve onemli bir enerji kaynagi olarak

goriilmektedir [21].

2.6. JEOTERMAL ENERJI

Jeotermal enerji yerkabugunun c¢esitli derinliklerinde bulunan ve yeryiiziindeki

havzalardan beslenen sularla potansiyelini olusturan birikmis 1sinin meydana
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getirdigi sicakliklar1 bolgesel olarak degisen ve biinyesinde daha ¢ok erimis mineral
tuzlar ve gazlar igeren su ve buhardan olusan bir hidrotermal kiitledir. Yeraltindaki
baz1 granit gibi sert kayalarin olusturdugu sistemler de biinyelerinde su igermemesine
ragmen bir jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilir. Bu kayalar herhangi bir
akigkan igermemesine ragmen bazi teknik yontemlerle 1sisindan yararlanilan, yerin
derinliklerindeki sicak kuru kayalardir. En genis anlamda yerkabugunda depolanan

1s1l enerji, jeotermal enerjiyi olusturmaktadir [22].

Diisiik ve orta sicaklikli sahalar, bugiinkii teknolojik ve ekonomik kosullar altinda
basta 1sitma olmak {lizere (sera, bina, zirai kullanimlar), endistride (yiyecek
kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayisinde, dericilikte, sogutma
tesislerinde), kimyasal madde {iretiminde (borik asit, amonyum bikarbonat, agir su,
akigkandaki karbondioksitten den kuru buz eldesinde) kullanilmaktadir. Ancak, orta
entalpili sahalardaki akigskanlardan da elektrik iiretimi i¢in teknolojiler gelistirilmis
ve kullannoma sunulmustur. Yiiksek entalpili sahalardan elde edilen akiskan ise,
elektrik liretiminin yanmi sira entegre olarak diger alanlarda da kullanilabilmektedir.
Teknik ilerlemeler nedeniyle yiiksek sicaklik degerine sahip olan jeotermal
akigkanlarin sebep oldugu korozyon, hizli tortulasma ve kabuklasma gibi sorunlarin
giderilmesi miimkiin hale geldikten sonra diinyada ve Tirkiye’de Onemli bir
potansiyel kaynak deger 6zelligi kazanan jeotermal akiskanlardan yararlanma diizeyi

ve saglanan verim oldukga yiikselmistir [22].
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BOLUM 3

DA-DA DONUSTURUCULER

DA-DA doniistiirticiiler giic elektronigi sistemleri olup, anahtarlama yolu ile bir
seviyedeki elektrik gerilimini baska bir seviyeye doniistiirtirler. Yiiksek verimli ve
kiigiik boyutlu olduklarindan giiniimiizde ¢ok popiiler olup bilgisayarlardan cevre
birimlerine ve bir¢ok elektronik cihazlara da gerilim saglayan gii¢ kaynaklarinda
kullanilmaktadirlar [23]. Idealde pasif elemanlar bulundurup enerji déniisiim islemini
kayipsiz olarak yaparlar. Gergekte ise verimleri %70 ile %95 arasinda degisir [24].
DA-DA Doniistliriiciiler izolasyonlu veya izolasyonsuz olarak iki gruba
ayrilabilmektedir. Bu iki grup igeresinde farkli tiplerde alcaltan, yiiksekten ve

alcaltan yiikselten doniistiiriicti 6rnekleri bulunmaktadir.

Calisma kosullarina gore DA-DA doniistiiriiciiler siirekli kip (iki durumlu) ve
kesintili kip (ii¢ durumlu) olmak {izere iki calisma kipinde caligirlar. Algaltan,
yiikselten ve alcaltan-yiikselten doniistiiriictilerin endiiktans degeri kritik degerden
biiyiik oldugunda siirekli kip ve endiiktans degeri kritik degerden kiiciik oldugunda
kesintili kipte ¢alisirlar [25].

Stirekli durumda DA-DA doniistiirticti gerilim ve akim dalga sekilleri incelendiginde
bir DA bilesenin bir de anahtarlama frekansinda dalgalanma ve harmoniklerinin
oldugu goriiliir. Iyi tasarlanmis DA-DA déniistiiriicilerde, DA bilesenle
kiyaslandiginda dalgalanmanim ¢ok kiigiik genlikte olmasi gerekir. Indiiktans akimi
ele alindiginda anahtarlamanin olusturacagi dalgalanma maksimum yiik i¢in DA
bilesenin genliginin %10-20’si civarinda, ¢ikis gerilimindeki dalgalanmanin ise ¢ikis
DA geriliminin %1’inin altinda olmas1 istenmektedir. Her iki durumda da DA
bilesenle kiyaslandiginda dalgalanmanin genligi kiiclik oldugundan ihmal

edilebilmektedir [23].
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Temel olarak DA-DA donistiiriiciilerin  kontrolii akim kipinde kontrol, gerilim
kipinde kontrol ve hem akim hem de gerilim kipinde kontrol olmak {tizere ii¢ farkl
yontemde gerceklesmektedir. Kontrol yapisinin isleyisine gore darbe genlik
modiilasyonu ile kontrol sinyali iiretilir ve bu sayede sistemin istenilen sekilde

caligmasi saglanmaktadir [26, 27].

3.1. DA-DA ALCALTAN DONUSTURUCU

DA-DA algaltan doniistiiriicli yalitimsiz DA-DA doniistiiriiciiler arasinda ¢ok
kullanilan yapilardan bir tanesidir. Gili¢ kaynagi tasarimcilarinin DA-DA algaltan
dondistiiriici yapilarim1 kullanmalarinin sebebi istenilen ¢ikis geriliminin her zaman
giris geriliminden diisiik olmasidir. Yar iletken anahtarin kaynak ve bobin arasina
seri olarak baglanmasindan dolay1 girig akimu siireksizdir. Bunun disinda, bobinin ve

kapasitenin her durumda yiikii beslemesinden dolay1 ¢ikis akimi da siireklidir [28].

Sekil 3.1’de DA-DA algaltan doniistiiriiclisii i¢in devre semast goriilmektedir.
Anahtarlama eleman1 olarak mosfet kullanilmistir. Mosfet tetiklendigi zaman diyot
ters polarlanarak yalitima gececektir, akim bobin iizerinden akacak ve bir miktar
enerji bobin lizerinde depolanacaktir. Mosfet yalitima gectiginde ise bobin {lizerinde
depolanmis olan enerji yiik ve diyot {izerinden desarj olacaktir. Mosfetin yalitimda
veya iletimde olmasiyla gegeklesen darbe genisligi siiresi degistirilerek ¢ikis gerilimi
istenilen seviyede ayarlanabilinir. Bobinin endiiktans degerine veya uygulanan
anahtarlama elemanina uygulanan tetikleme frekansina gore siirekli veya kesintili

kipte ¢alisabilir [28, 29].

o /L : El . :|§|

Iaana Scope

v: 10 FAN C: 100e-8 = R: 100 W

Pulse
Generator

Sekil 3.1. DA-DA algaltan doniistiiriicii.
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Sistem gii¢ kaynagi ile beslendiginde bobin tizerinde gerilim diisiimii Esitlik 3.1°deki
gibi olacaktir.

V=V, -V, (3.)

Bobin iizerinden gecen akim zamanla artacaktir. Devre acildiginda ise diyot iletime

gecer ve bobin tizerindeki gerilim doniistimii Esitlik 3.2°deki gibi olacaktir.

v, =y, (3.2)

Zaman i¢in de I} akimi azalacaktir. Bobin tarafindan depolanmis enerjinin Esitlik
3.3’teki gibidir.
1 (3.3)

E = ELIL2

Devrenin Kapali ve acik olmasina gore kapali oldugu siireye ton agik oldugu siireye

ise toff dersek Esitlik 3.4 teki denklemi elde ederiz.

Vi = Vodton _ Volors _
L L

0 (3.4)

ton = D.T ve toy = T-D.T esitliklerinden D gorev siiresi (Gorev siiresi) olarak
adlandirilmaktadir. 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir. Buradan ¢ikarimla Egitlik

3.5, 3.6, 3.7’ye ulasabiliriz.

p="o fv (3.6)
D = ton/T (3.7)

Bu esitliklerden ¢ikarimla c¢ikis geriliminin giris gerilimine esit veya kiiciik
olabilecegine, ¢ikis gerilimi ile girig gerilimi arasindaki oranin gorev siiresini

verecegine ulasilabilmektedir.

Sekil 3.2’de DA-DA algaltan doniistiiriicli i¢in gergeklestirilmis simiilasyonun giris

akimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimine ait grafigi goriilmektedir. Girise uygulanan 10
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Volt gerilim ve 0,6 gorev siiresi ile sistemin ¢ikis gerilimi yaklasik 6 Volt

olmaktadir.

A
1.2
Girig Akimi
1.0 Cikis Akimi

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 Lt

: B 1 Cikis Gerilimi

5
4
3
2
1
0

00 02 04 06 08 1.0 12 14 1.6 xle2

Sekil 3.2. Algaltan doniistiiriicii kontrol sinyali simiilasyon grafigi.

3.2. DA-DA YUKSELTEN DONUSTURUCU

Ideal bir DA-DA yiikselten déniistiiriicii yapisi yari iletken anahtar, diyot, bobin ve
kapasite elemanlarindan olusmaktadir. Calisma yapis1 yar iletken giic anahtarinin
iletime ve kesime goétiiriilmesine gore gergeklestirilmektedir. Anahtar elemani iletime
gotiiriildiiglinde bobin igerisinden gecen akim artar ve bobin iizerinde enerji
depolanmaya baslar. Anahtar kesime gotiiriildiigii anda, bobin igerisinden ge¢mekte
olan sarj akimi diyot tizerinden kondansator ve yiike dogru akmaya baslar. Bobin,
enerjisini desarj eder ve bobin lizerindeki gerilimin polaritesinin yonii gerilim
kaynaginin polaritesi ile ayni olur ve diyot lizerinden yiike baglanir. Boylece ¢ikis

geriliminin seviyesi yiikseltilmis olur. Boylece diyot da kesime gider ve devre Sekil
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3.3’de goriildiigii gibi iki farkli parcaya boliinlir. RC devresinin zaman sabitinin

anahtarlama periyodundan ¢ok biiyiik oldugu siirece ¢ikis gerilimi sabit kalir [30].

Biiylik endiiktans degerleri istenilen gerilim seviyesine gelmek icin gerekli siireyi
azaltirken, kiiclik endiiktans degerleri ise yiiksek gerilim seviyelerine ulasmaya
olanak vermektedir. Genellikle ferrit ¢ekirdekli veya esdeger endiiktanslar onerilir.
Verimli degerlere ulagsmak i¢in yiiksek saturasyon akimina sahip disiik direngli

bobinler kullanilmalidir [31].

L: 0.0001
A nm By
] 1 1+
V: 10 ] k& C: 200e-5 ==
14
DutyCycle: 0.3

Sekil 3.3. DA-DA yiikselten doniistiiriicii.

Yiikselten doniistiiriictiniin - ¢ikis gerilimi  hesaplamak i¢in Esitlik 3.8’de ki
esitliklerden faydalanilir, Anahtarlama elemani iletimde durumundayken bobin

tizerindeki gerilim de Esitlik 3.8 ile hesaplanmaktadir.

d; I,
Sy e 3.8
43 d, - (3.8)

Anahtarlama elemani iletim durumundayken akim ise Esitlik 3.9 ile hesaplanir.

Vi—V,
I, = [ l I 0] ton (3.9)

Anahtarlama elemani yalittm durumuna gectiginde ise bobin iizerindeki gerilim

Esitlik 3.10°da verildigi gibi olacaktir.
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d;  [Lmin — 1
VL=L—1=Llem—LPkl (3.10)

Anahtarlama eleman1 yalittm durumundayken bobin iizerindeki akim ise Esitlik

3.11°de verilmektedir.

o+ Ve —V;

Iorr = ILpk — [f] torf (3.11)

Anahtarlama elemaninin iletimde ve yalitimda olma zamaninin orania gore ¢ikis

geriliminin hesaplanmasi i¢in ise Esitlik 3.12’den faydalanilir.

ton _ Vo + VF - Vi(min) (3 12)

toff B Vi(min) - Vsat

80 i_dc, v_load |
Ii

Io
60 Vo

40

20

1.0 - Kontrol Sinyali

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 x le-2

Sekil 3.4. DA-DA yiikselten dontistiiriictiniin simiilasyon grafigi.
Sekil 3.4.‘te DA-DA yiikelten doniistiiriicli i¢in gergeklestirilmis simiilasyonun giris

akimi, ¢ikis akimi, ¢ikis gerilimine ve kontrol sinyaline ait grafigi goriilmektedir.

Girise uygulanan 10 V gerilim, ¢ikista 100 Q yiik iizerinde yaklasik 30 V olmaktadir.
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3.3. DA-DA ALCALTAN YUKSELTEN DONUSTURUCU

Sekil 3.5’te anahtarlama elemaninin tetiklenmesiyle diyot ters polarlanir ve bobin
tizerinde akim olusur. Anahtarlama elemani kesime gecince bobinde depo edilen
enerji c¢ikisa aktarilir. Iletim kesim zamani arasinda bobinden gecen akimda bir
azalma meydana gelir. Bu azalmadan dolay1 yiik {izerinden gegen akimda
istenmedigi halde azalma olacaktir. Klasik DA-DA algaltan - yiikselten
dontistiiriiciiler, diisiik anahtar verimliliginden dolay1 yiiksek gii¢ gerektiren ¢alisma

oranlarinda uygun degildir.

o o
Ron: 0.001
L1 ’ Scope
A 14T N & ?
-
A +
. . +
V: 10 L:0.0002 ¢ 200e-6 = R:40 (v
DutyCycle: 0.8

Sekil 3.5. DA - DA algaltan Yyiikselten doniistiiriicii.

Anahtarlama elemani iletim durumundayken bobin tizerindeki akimi, Esitlik 3.13 ile

hesaplanir.
V; DT,
on = lL s (3.13)

Anahtarlama eleman1 yalitim durumundayken bobin iizerinden gegecek olan akimin

hesaplanmasi ise Esitlik 3.14’te verilmektedir.

(1 = D)V, T;

lyer = 3.14
Bobin sarj desarj modunda ¢alismasindan dolay1 Esitlik 3.15 olusmaktadir.
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Esitlik 3.13-3.15'ten ¢ikarimla istenilen gerilime ulagsmak i¢in anahtarlama elemanina

uygulanan kontrol sinyalinin gorev siiresi Esitlik 3.16 ile hesaplanabilmektedir.

Vo (3.16)
Vo - Vl
4 -
—1
24 | M Io
04— ::!Q.

.2 !

.4 !

6 T L -

8 A e A AN A AP AP AP AP AA AP AP
TN nMTnIm T T TTInnnninnmniny | Kontrol Sinyali
0.8+
0.6
0.4-

0.2
0.0 . .
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 x le-2

Sekil 3.6. Algaltan-yiikselten algaltan olarak calismasina ait simiilasyon grafigi.

— i
—Io
=V,

-100

_— Kontrol Sinyali,

Sekil 3.7. Alcaltan-yiikselten yiikselten olarak caligmasina ait simiilasyon grafigi.
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Sekil 3.6’da ve Sekil 3.7°da 10 V giris gerilimi uygulanirken gorev siiresindeki
degisime bagl olarak ¢ikis gerilimdeki degisim goriilmektedir. Anahtarin iletim
siiresi kisa tutuldugunda bobinin iizerine aldigi enerji diisiik olacagindan devre
algaltic1 olarak calisacaktir ve ¢ikis gerilimi -8 V olmaktadir. Anahtarin iletim siiresi
uzun tutuldugunda ise bobin iizerinde daha cok enerji birikecek ve kondansator
tizerindeki gerilim girig gerilimine esitlenecektir. Bu anahtarlamadan dolayr bobin
tizerindeki sigrama gerilimleriyle kondansator {izerindeki sarj gerilimi giris
geriliminden daha yiiksek degerlere ulasacaktir ve ¢ikis gerilimi -40 V olmaktadir
[32].
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BOLUM 4

BULANIK MANTIK KONTROLU

Zekanin davranis olarak makinelerde kullanilmasi ile diistinmenin hesaplama olarak
mantik sebekeli elektronik cihazlarda uygulanmasi, sibernetik ve onunla dogrudan
ilgili bilimlerdeki gelismeleri ve insan zekdsi hakkinda daha ayrintili ¢alismalari
tetiklemistir. Azeri asilli Amerikali sibernetik¢i Lotfy A. Zadeh tarafindan gelistirilen
fuzzy logic (bulanik mantik) kurami, iki degerli klasik mantik kuramlarina bir

alternatif olusturmus, sibernetik ve yapay zeka galigmalarini hizlandirmustir [33].

Sozel ifadelerin bilgisayara aktarilmasi matematiksel bir temele dayanmaktadir. Bu
matematiksel temel, bulanik kiimeler kurami ve bulanik mantik olarak adlandirilir.
Bulanik mantik bilinen klasik mantik gibi (0, 1) olmak iizere iki seviyeli degil, [0, 1]
araliginda ¢ok seviyeli islemleri ifade etmektedir. Dilsel olarak tanimlanmis denetim
stratejisini uzman tabanli otomatik denetim algoritmasina ¢eviren Bulanik Mantik ilk
defa Amerika Birlesik Devletlerinde diizenlenen bir konferansta 1956 yilinda
duyurulmustur. Ancak bu konudaki ilk ciddi adim 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh
tarafindan yayinlanan bir makalede bulanik mantik veya bulanik kiime kurami adi
altinda ortaya konulmustur [34-38]. Son yillarda ekonomi, yonetim, kontrol

sistemleri gibi ¢ok genis alanlarda basari ile uygulanmaktadir [39].

4.1. BULANIKLIK KAVRAMI

Ginliik hayatta rastgele kullandigimiz bir¢ok terim genellikle bulanik bir yapiya
sahiptir. Bir seyi tanimlarken, bir olay1 agiklarken, komut verirken ve daha birgok
durumda kullandigimiz sozel veya sayisal ifadeler bulaniklik igerir. Bu terimlere
ornek olarak; yasli, geng, uzun, kisa, sicak, soguk, 1lik, bulutlu, giinesli, hizli, yavas,
cok, az, biraz, fazla, ¢ok az, cok fazla gibi daha pek ¢ok sizel terim gosterilebilir
[40]
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Klasik kiime kuraminda bir eleman o kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Hig¢ bir
zaman kismi iiyelik olmaz. Nesnenin tiyelik degeri 1 ise kiimenin tam elemani, 0 ise
eleman1 degildir. Zadeh, Boolen mantiginda ikilik sistem (0, 1) olarak ifade edilen
sayilar1 genisleterek cok degerli liyelik fonksiyonlari seklinde gostermistir. Baslangig
degeri (0) liye olmama, son deger (1) ise tam iiyelik anlamina gelmektedir, O ile 1

arasinda sonsuz sayida liyelik degerleri vardir [40].

Bulanik mantik konusunun temel eleman1 bulanik kiimedir. Bulanik kiimeler, tiyelik
fonksiyonlart ile karakterize edilirler. Aslinda bu iiyelik fonksiyonlar1 da birer
bulanik sayidan bagka bir sey degildir [40]. Bu iiyelik fonksiyonlar1 {iggen, trapez,
can egrisi gibi farkl sekillerden olusabilir (Sekil 4.1).

a) Uggen b) Yamuk c) Sigmoid

Sekil 4.1. Cesitli geometrilere sahip bulanik mantik tiyelik fonksiyonlari.

Bulanik mantik, tiyelik fonksiyonu ve bulamik sayr gibi kavramlarin iyi
anlagilabilmesi icin dncelikle bulaniklik kavraminin anlagilmasi gerekir. Sekil 4.2.
incelendiginde, renkler uzayinda tanimli yesil, siyah ve mavi degisik tonlara
sahiptirler. Ornegin soldan saga dogru ilerledikge yesilin renk tonu koyulasmakta ve
siyaha doniismektedir. Seklin tam ortasinda renk tam siyahken, saga dogru ilerleme
stirdiiriiliirse, siyahin renk tonu da agilip mavi olmaktadir. Goriilecegi gibi yesilin
bitip siyahin basladigi, siyahin bitip mavinin basladigi noktalar kesin bir sekilde
ayristirilamamaktadir. Verilen ii¢ renk bdlgesi de kesin, sabit bir renk tonuna sahip
degildir. Dolayisiyla bu {i¢ renk bdlgesini birer bulanik kiime ile temsil etmek uygun
olacaktir. Verilen sekilde sadece yesil, siyah ve mavinin tonlar1 bulundugundan,
sadece bu ii¢ rengi temsil eden yesil, siyah ve mavi bulanik kiimelerini tanimlamak

yeterli olacaktir [37].
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Yesil Siyah Kirmzn

Sekil 4.2. Yesil, siyah ve kirmizi bulanik renk kiimeleri.

Sekil 4.2°de yesilden siyaha ve kirmiziya renk gecisi goriinmektedir. Bu renk gegisi
seklin ortasindan saga dogru siyahtan yesile renk gecisi, seklin ortasindan saga dogru
incelendiginde ise siyahtan kirmiziya gecis mevcuttur. Yesil, siyah ve kirmizi
renkleri bulanik kiimeler ile ifade edecek olursak, Yesil bulanik kiimesi seklin
solunda en gii¢lii ve ortasina dogru zayiflayan saginda ise etkisiz olacaktir. Kirmizi
renginin bulanik kiimesi ise seklin saginda en giiglii ortasina dogru zayiflayan ve
solunda ise etkisi olacak sekilde belirtilebilinir. Siyah rengine ait bulanik kiime ise
seklin hem saginda hem de solunda etkisi olan ortada en giiclii kenarla dogru

gidildikge zayiflayan olarak nitelendirilebilinir.

4.2. BULANIK MANTIKLI KONTROL

Bu kontrol metodu literatiire ilk olarak Ebrahim Mamdani’nin 1975 yilinda Londra
Universitesinde yaptig1 buhar makinesinin bulanik kontrol uygulamasiyla girmistir.
Yapay zekanin konularindan biri olan bulanik mantik, kontrol alaninda matematiksel
modele ihtiyag duyulmamasi sayesinde kompleks modele sahip sistemler i¢in genis
bir kullanim alan1 bulmustur. Bulanik mantikli kontroliin klasik kontrol yontemlerine
gore bircok Tstilinliikleri mevcuttur. Kosullarin ve kaynaklarin nitel, kesinlik

olmadig1 ve belirsiz oldugu durumlarda &zellikle non-lineer sistemlerde bu metot
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oldukca avantaj saglar. Ancak bu metodun olumsuz yonleri de yok degildir. Bu
zorluklar kural tanimlama giigliikleri, optimizasyon problemleri, hesaplamadaki

giicliikler ve maliyet olarak siralanabilir [41].

r Kural Tabani ﬂ
D
& Bulaniklagtirma L 2 Bulanik Cikarim L4 #

qu

Sekil 4.3. Bulanik mantik denetim sistemi.

Bulanik mantik kontrol, dort ana bilesen igermektedir (Sekil 4.3). Bunlar:

bulaniklastirma birimi, bilgi tabani, karar {iretme mantigi, durulagtirma birimi

seklindedir [42-44].

4.2.1. Bulaniklagtirma Birimi

Bu birim, gergek fiziksel degerleri dilsel ifadelere doniistiirmektedir. Bulaniklagtirma
operatorii, fiziksel degeri bulanik bir ifadeye doniistiirir. Bunun sonucunda ifade,
belirlenmis olan alan igerisinde bir iiyelik degerine ve bu araligin disindaki tiim
noktalarda sifir iiyelik degerine ve fonksiyonuna sahip olacaktir. Bulaniklastirma

birimi asagidaki islevleri igermektedir [44].

e Giris degisken degerlerinin 6l¢iilmesi,

e Giris degiskenlerinin evrensel kiimeye kars1 diisen seviyeye getirmek i¢in
Olceklendirilmesi.

e QGirig degerlerini bulanik kural tablosunda goriilebilecek olan uygun dilsel

degerlere gevirir [44].
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4.2.2. Bilgi Tabam

Bilgi tabani, uygulama bdlgesi bilgisini ve istenen kontrol hedef bilgilerini
icermektedir. Bilgi tabani, veri tabani ve dilsel kontrol kural tabanina sahiptir.

e Bulanik mantik kontrolde dilsel kontrol kurallarinin ve bulanik bilgi
kullanimini igin gerekli tanimlari bilgi tabani saglar.

e Dilsel kontrol kurallar1 tabani araciligi ile kontrol hedeflerinin karakterize
edilmesini saglar.

e Veri tabani, bulaniklastirma birimi, kurallar ve durulama biriminin diizgiin
calismasi igin gerekli olan bilgiyi tedarik eder. Bu bilgi, sistemin durumunu
ve denetleme ¢ikis degiskenlerini belirten bulanik kiimelerden yani tiyelik
fonksiyonlarindan ve normalizasyon/denormalizasyon (6lcekleme) faktorleri
ile birlikte fiziksel degerler ve onlarin normalize edilmis degerlerinden olusur

[44].

4.2.3. Bulanik Cikarim

Karar Uretme Mantig1, bulanik mantik kontroliin cekirdegidir. Bulanik kavramlara
dayanan insan kararini benzetme ve bulamik uzantiya dayanan bulanik kontrol

olaylardan anlam ¢ikarma yetenegine sahiptir [44].

4.2.4. Durulastirma Birimi

Pratik uygulamalarda, o6zellikle miihendislik plan, proje ve tasarimlarinda
boyutlandirmalar i¢in kesin sayisal degerlere gerek duyulmaktadir. Yapay zeka
caligmalarindaki bulanik degisken, kiime, mantik ve sistemlerin bulanik olabilecek
cikarimlarinin kesin sayilar haline doniistiiriilmesi gerekir. Bulanik olan bilgilerin
kesin sonuglar haline doniistiiriilmesi i¢in yapilan islemlerin tiimiine birden
durulagtirma islemleri adi verilir. Durulastirma isleminde kullanilan yontemlerine

ornek olarak yiikseklik ve agirlik merkezi yontemi verilebilir [43].
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4.2.4.1. Yiikseklik Yontemi

Durulastirmada kullanilan  yontemlerden bir tanesi yiikseklik yOntemidir.
Kullanilmasi i¢in tepeleri olan ¢ikarim bulanik kiimelerine gerek vardir. Yiikseklik

metoduna gore durulastirma islemi yapildiginda, sonug Esitlik 4.1’den elde edilir.

_ LrGiyi
°  Zu

(4.1)
Esitlik 4.1°de goriilen y; degerleri, bulaniklastirmada olusmus her bir fonksiyonun
tiyelik derecesi en biiyiik olan elemanlaridir. p(y;) degerleri ise, bu elemanlara
karsilik gelen {yelik derecelerini belirtir. Yiikseklik yOnteminin mantiginin

anlasilmas1 amaciyla Sekil 4.4.’de bir 6rnek gosterilmistir.

B(1)
' 5(2) BI(n)

| |
| |
| |
| |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
1 1 |
¥ V.

h 4

Sekil 4.4. Yiikseklik metodunun gdsterimi.
Burada B(1), B(2) ... B(n) her bir kurala karsilik gelen ¢ikiglar1 gostermektedir [43].
4.2.4.2. Agirhk Merkezi Yontemi
Durulastirma islemlerinde, yaygin olarak kullanilan islemlerden biri de agirlik
merkezi yontemidir. Sekil 4.5’te gosterilmekte olan bu yoOntemle, c¢ikis

fonksiyonunun altinda kalan alanin agirlik merkezi Esitlik 4.2°deki ifadeden

faydalanilarak bulunur.

_ Ju®y
Yo = Tuw (4.2)
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B(1)
B(2) Bfn)

B(n-1)

Sekil 4.5. Agirlik merkezi yonteminin gdsterimi.

Durulastirma isleminde bu iki yontemin disinda, iiyelik derecesi en biiyiik olan
elemanlarin aritmetik ortalamasina dayanan, en biiyiiklerin ortasi yontemi ve

simetrik tyelik fonksiyonlarmmin bulunmasi halinde kullanilan agirlikli ortalama

yontemleri de mevcuttur [43].
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BOLUM 5

ILETISIM

Bir cihazi olusturan modiillerin ve ayni tipteki cihazlar veya farkli cihazlar
kullanilarak olusturulan sistemlerin bir biitiin olarak c¢alismasi1 i¢in genellikle

aralarinda veri iletisimi kurulmasi gerekmektedir.

Tasarlanan modiiliin kontroliiniin gergeklestirilmesinde, farkli enerji kaynaklarinin
hibrit kullanilmasi ve farkli akii guruplarindan es zamanli en yiiksek verimde
faydalanmas1 amaciyla modiiller ile kontrol sistemi arasinda iletisim biiyiilk 6neme

sahiptir.

Seri haberlesme, ¢ok yiiksek hiz gerektirmeyen ve veya uzun mesafelerde tercih
edilen bir haberlesme yontemidir. Seri baglantida cihaz veya siiriicii veriyi her defada
bir bit olacak sekilde gonderir. Sadece iki cihaz arasindaki baglantilarda her yon i¢in
0zel bir yol olabilir veya vericiler hatt1 alarak her iki taraftan paylasilan tek bir yolu
kullanabilirler. Ug yada daha fazla cihaz haberlesmesi olacaginda bir ag protokolii
belirlenmelidir [45].

Seri haberlesmenin tanimlanmasinda dort adet parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir
[49]. Bu parametreler veri aktarim hizi, bir karakter olarak kodlanmis veri bitlerinin
sayis1, eslik biti secimi ve durdurma bitleri tercihi olarak siralanabilir. Ornek olarak
“8N1” veya “7E2” gibi ifade edilebilinir, bu ifadede bastaki say1 veri biti sayisini
gostermektedir. Ortada bulunun harf eslik biti secimini gosterirken, sonda bulunan

say1 ise durma biti veya bitlerinin sayisini gostermektedir.
Baslangi¢ biti sinyalleri her bir karakter ¢ercevesinin baslangicidir. Bu negatif ve

pozitif gerilimler arasindaki gegistir. Burada gegen siire veri iletim hizina gore

degisiklik gosterir. Eger cihaz 9600 veri hizinda haberlesiyorsa baslangi¢ bitinin ve
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onu takip eden her bir bitin siiresi yaklasik 0.104 ms kadardir. Onbir bitten olusan

tam bir karakter ¢ercevesinin iletimi yaklasik 1.14 ms siirmektedir[45].

Seri haberlesme saat sinyaline bagli olarak asenkron ve senkron olmak tiizere ikiye

ayrilir.

5.1. SENKRON FORMAT

Senkron haberlesmede biitiin cihazlar, bir cihaz tarafindan veya harici bir kaynak
tarafindan tretilen ortak bir saat sinyali kullanirlar. Saat sinyali sabit veya diizensiz
araliklarla de@isen bir sekilde olabilir. Iletilen biitiin bitler saat sinyali ile
senkronizedir. Bir bagka degisle iletilen her bir bit saat sinyalinin (yiikselen veya
alcalan kenar) degismesine kadar gegerlidir. Alici, saat sinyali gegislerini gelen her
bitin ne zaman okuyacagina karar vermek i¢in kullanir. Ornegin alic1 gelen veriyi
saat sinyalinin algalan veya yiikselen kenarinda veya tespit edilen yiiksek veya algak
lojik diizeyde anahtarlayabilir. Senkron formatta haberlesmeyi baslatirken veya
bitirirken, baslangi¢c ve durdurma bitleri ve tahsis edilen yonga-se¢cme sinyallerini

igeren ¢ok ¢esitli sinyaller kullanilabilir [46].

Senkron ara yiizler, kisa baglantilar i¢in kullanilabilir. Yaklasik 4.5 metreyi
gecmeyen baglantilar ve tek devre iizerindeki ekipmanlarin haberlesmesinde
kullanilmast uygundur. Daha uzak mesafeler i¢in giiriiltiillerden ve saat sinyali i¢in

ekstra hat ¢ekilmesi gerektiginden uygulanabilir degildir [46].

5.2. ASENKRON FORMAT

Asenkron baglantilarda harici bir saat sinyali kullanilmaz. Ciinkii her ucun kendi saat
sinyalini saglayan bir yapis1 vardir. Her bir ucun, saat sinyali frekansin1 kabul etmis
olmasi ve kendi i¢inde eslesebiliyor olmasi gerekir. Bu nedenle iletilen her byte’ta
saatleri eslemek iizere bir baslat biti ve iletimin bittigini bildirmek {izere bir stop biti

bulunur. RS232 ve RS485 iletisimler asenkron haberlesmelerdir [46].
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Asenkron haberlesme bir¢ok ortak format kullanabilir. Verici her bir byte i¢in 1
baslangi¢ biti ve bunu izleyen 8 veri biti gonderir. “0”, en az agirlikli bit (Leas sign
bit) ile baslar ve “1” durdurma biti ile biter. [8-N-1] haberlesme de eslik biti
kullanilmaz. Eslik bit kullanilan formata 6rnek [7-E-1] formatidir. Bu format verici 1

baslangig biti, 7 veri biti, 1 eslik biti ve 1 durdurma bitinden olusur [46].

5.3. MODBUS PROTOKOLU

Modbus, haberlesme protokoliiniin OSI (Agik sistemler arabaglantisi) modelinin 7.
seviyesindeki uygulama katmanidir ve network tizerindeki ¢esitli cihazlar arasindaki
client/server haberlesmeyi saglar. Modbus protokolii, ag mimarilerinin biitiin
tiplerinde kolay haberlesme yapilmasina izin veren bir yapiya sahiptir [47]. Modicon
firmasi tarafindan kendi iirlinleri arasindaki iletigimi saglamak lizere 1978 yilinda
gelistirilmistir. Zamanla PLC (Programlanabilir mantik denetleyicisi) sistemler
arasinda veri transferi ve bilgi aligverisini saglayan standart bir iletisim protokolii
olarak bilfiill sektorde yerini almistir [48]. Modbus diger veri yollart ile
kiyaslandiginda daha yavas olsa da, aygit tireticileri ve kullanicilar tarafindan yaygin
olarak kullanilabilme avantajina sahiptir [47]. Modicon’a rakip pek ¢ok endiistriyel
kontrol cihazi imalat¢ist kendi iletisim protokollerinin yani1 sira Modbus iletisim

destegini de vermektedirler [47].

Bir siire sonra Gould-Modicon, sonra AEG-Modicon adin alan Modicon firmasi,
1979 yilinda Schneider Grup tarafindan satin alinmistir. Bir sonraki 6nemli gelisme
olarak Schneider Electrics’in protokol iizerindeki isim hakkini, 2002 yilinda
endiistriyel iletisim teknolojisini gelistirmek {lizere kurulan ve kar amaci tasimayan
MODBUS-IDA adli bir organizasyona aktarmasi, MODBUS iletisim protokoliiniin

gelisimini ve yaygmligini olumlu yonde etkilemistir [47].

Teknolojik olarak bir ka¢ adim 6ndeki diger standart iletisim protokollerinin yaninda
MODBUS bugiin hala herhangi bir PC (Kisisel bilgisayar) veya kiigiik bir
mikroiglemci ile birlikte kullanilabilmekte ve saglam ge¢misi ve basit altyapisiyla
artan sayida imalat¢i tarafindan desteklenmekte ve mevcut pek cok endiistriyel

sistemle iletisim kurabilmektedir [47].
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5.3.1. Modbus Seri Hat Tanimlari ve Uygulamalari

Modbus seri haberlesme protokolii bir client/server protokoliidiir. Bir veri yoluna
sadece bir ana cihaz ve 1 den 247’e kadar uydu cihaz baglanir. Uydu cihazlar ana
cihazdan bir istek gelmedikce bilgi aligverisinde bulunmazlar. Uydu cihazlar asla

birbirleriyle haberlesmezler. Ana cihaz her seferinde bir kez islem baslatir [49].

Ana cihaz tek yonlii yaym ve ¢ok yonlii yayin olmak iizere iki sekilde istek
gonderebilir. Tek yonlii yayinda ana cihaz belli bir uydu cihaza istek gonderir. Uydu
cihaz1 istek islemini aldiktan sonra ana cihaza cevap bilgisi déner. Bu modda
haberlesme, istek ve cevaptan olusan ikili mesajdan meydana gelir. Cok yonli
yayinda ana cihaz biitlin uydu cihazlara istek gonderir. Uydu cihazlardan alindi

bilgisi donmez. “0” adresi ¢ok yonlii yaymn tanimlamasi igin ayrilmistir [48].

5.3.2. Modbus Adresleme Kurallar:

Modbus adresleme 256 farkli adresi kapsar (Cizelge 5.1.).

Cizelge 5.1. Modbus cihaz adresleri tablosu.

0 Cok Yonlii Adresler
1-247 Cihaz Adresleri
248-255 Ayrilmig Adresler

“0” ¢ok yonlii yayin (broadcast) i¢in ayrilmistir. Biitiin uydu cihazlarin adreslerinin
tanimlanmasi1 gerekir. Modbus ana cihazinin 6zel bir adresi yoktur sadece uydu
cthazlarin adresleri vardir. Modbus seri veri yolunda uydu adresleri tek ve benzersiz

olmalidir [53].
5.3.3. Modbus Cerceve Tanimi
Modbus protokolii veriyi, ASCII (Bilgi degisimi i¢in amerikan standart kodlama

sistemi) veya RTU (Uzak terminal birimi) seri haberlesme modlarinda haberlesme

cihazinin baslangig ve bitis noktalarini bildigi bir ¢ergeve igersinde tanimlar [49].
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Bu ¢ergeve Modbus protokolii haberlesme katmanlarindan bagimsiz bir protokol veri
birimidir. Ozel veri yollar1 ve aglardaki Modbus protokoliiniin haritalanmasinda
uygulama veri birimi, protokol veri birimi iizerine birgok ek alanlar eklenerek

olusturulur [50].

)

Cihaz Adresi

—(
/ \

Fonksiyon Kodu

A4
/ \

Veri

k<

Hata Kontrolii

N—"

Sekil 5.1. Modbus mesajt.

Modbus uygulama veri birimi, Modbus iletisimini kuran istemci tarafindan
olusturulur. Fonksiyon istemcinin sunucudan ne tiir bir istekte bulundugunu agiklar.
Istemci tarafindan baslatilan bir istek ile Modbus uygulama protokolii kurulmus olur

[50].

Bir Modbus veri biriminin fonksiyon kodu alani bir byte’lik bir koddur. Gegerli
kodlar 1-255 araligindadir. 128-255 arasi kodlar istisna durumlar igin ayrilmustir.
Istemciden sunucuya bir mesaj gonderildiginde fonksiyon kod alani ne tiir bir istek
oldugunu sdyler. “0” fonksiyon kodu olarak gecerli degildir. Birden cok islem

yapilmasi isteniyorsa bazi fonksiyon kodlarina alt fonksiyon kodlar1 eklenir [49].
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>[ Veri Al ]

Hata
Gecgerli
[ Cihaz Adresi Kontrol Et Fonksiyon Kodunu Kontral Et ]
Hata l
Hata Kodu = 1
Gecerli
Adres Araligini Kontrol Et
Hata l
[ Hata Kodu = 2
/ Gecerli
Hata Cevabi Olustur ] Gelen Veriyi Dogrula ]
\ Hata
[ Hata Kodu = 3
Gecerli
[ Fonksiyonu Caligtir ]
Hata l
[ Hata Kodu =456
Gecerli
\
—[ Mesaji Génder }: [ Cevap Olustur ]

Sekil 5.2. Modbus veri islem akis semas.

Veri alan1 fonksiyon kodu tarafindan tarif edilen islemin ek bilgilerini igerir. Bu
bilgiler, farkli ve kayitli adresleri, yiiriitiilen is kalemlerinin miktarin1 ve giincel veri
byte’n1 igerir. Veri alani, istegin c¢esidine gore ek bir bilgi gerektirmiyorsa hig¢ veri

igermiyor olabilir. Bu durumda fonksiyon kodu tek basina bir islem belirler [49].
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Eger hata yok ise istemcinin istegine sunucu cevap vererek Modbus protokoliinii
tamamlar. Eger hata olusur ise istisnai duruma ait fonksiyon kodu ve “istisna durum

kodu” istemciye geri gonderilir [50].

5.3.4. Modbus ASCII Mod iletisim

Cihazlar Modbus-ASCII modda haberlesmek i¢in ayarlandiginda, mesajdaki her bir
8 bit ikili ASCII karakter olarak gonderilir (Sekil 5.3). Bu modun avantaj1 karakterler
arasinda bir hata meydana gelmeden 1 saniyeye kadar bir zaman araligina izin

vermesidir [51].

Kodlama sistemi: Hexadecimal, ASCII Karakterler 0-9, A-F Mesajin her bir ASCII

karakteri bir Hexadecimal karakter igerir.

Start . D “ - Stop | Stop
: ) 1 4 5 3 :
bit ¢ s ? d o bit bit
Data bitleri
10 bitlik karakter cergevesi
a) 7N2 Seri iletisim modu
Start p ; 5 s Cift | Stop
( 1 < £ 5 s > "
bit | © = : : ’ ° |parity| bit
Data bitleri
10 bitlik karakter cercevesi
b) 7E1 Seri iletisim modu
Start ; n 2 - ~ Tek | Stop
0 . ¢
bit - L - < ¢ 5 N parity| bit

Data bitleri

10 bitlik karakter cercevesi

¢) 701 Seri iletisim modu

Sekil 5.3. Modbus-ASCII mod byte yapisi.

5.3.5. Modbus ASCII Mod Cerceve

ASCII modda mesajlar “:” iki nokta {ist liste karakteriyle baslar ve “CR-LF” ASCII

karakterleriyle biter. Haberlesen cihazlar siirekli olarak “:” karakterini izlerler. *:”
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karakterini aldig1 zaman eger adreslenmis bir cihaz ise her bir cihaz gelecek alam
(adres alanini) ¢ozer. Mesajda iki karakter arasinda bir saniyeye kadar siire gecer.

Eger daha biiyiik bir ara olursa alici cihaz bir hata meydana geldigini farz eder [51].

5.3.6. Modbus RTU Mod Cerceve

RTU modda her 8 bitlik mesaj iki 4 bit hexadecimal karakter icerir (Sekil 5.9). Bu
modun en temel avantaji daha biiyiik karakter yogunluklarina izin vermesi ve ASCII
mod ile karsilagtirildiginda bazi veri hizlarinda daha iyi veri ¢iktis1 vermesidir. Bu da
haberlesme hizinin daha hizli olmasi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte her

mesaj devam eden bir veri akisi halinde iletilebilir [51, 52].

Start 5 , - | Stop | Stop
ﬂ Y. 7 2 :
bit | * L ¢ 2 1 g bit | bit

(6]

Data bitleri

11 bitlik karakter cercevesi

a) 8N2 Seri iletisim modu

T T F
5&_?[? 0 1 2 3 4 5 6 7 Cift \_tL.l{)
bit parity| bit

Data bitleri
11 bitlik karakter cercevesi
b) 8E1 Seri iletisim modu
Start | . & 5 A - | Tek | Stop
) 3 :
bit 0 1 2 3 4 5 6 7 parity| bit
Data bitleri

11 bitlik karakter cercevesi

¢) 801 Seri iletisim modu

Sekil 5.9. Modbus-RTU mod byte yapist.
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BOLUM 6
GENEL AMACLI SARJ DENETLEYICISININ GERCEKLESTIRILMESI
6.1. DA-DA DONUSTURUCU TASARIMI
Sistem DA - DA doniistiiriicti ve kontrol tinitesinden meydana gelmektedir. Sistemin

DA - DA donistiiriicii yapist Sekil 6.1.’de verilmektedir. Doniistiiriicii sistem {i¢

mosfet ve diyot grubuyla tasarlanmistir,

lin

S 1o
— o
T

Sekil 6.1. Tasarlanan algaltan, yiikselten doniistiiriictiniin semas.

|
|

Tasarlanan sistem QI ve Q2 mosfetlerinin kullanilmas1 ve Q3 mosfetinin pasif
durumda tutulmasiyla yarim koprii DA-DA doniistiiriicii olarak ¢aligmaktadir. Q1
mosfeti ile Q3 mosfeti es zamanh kullanildiginda yiikselten doniistiiriicii olarak

calismaktadir.

6.1.1. DA - DA Doniistiiriiciiniin Yiikselten Olarak Calismasi

Tasarlanan yiikselten al¢altan modiiliin yiikselten olarak calismasinda sirasi ile Q1 ve
Q3 mosfetleri tetiklenmektedir, ardindan Q1 ve Q3 mosfetleri kesime giderek Q2

mosfeti tetiklenir. Bu sekilde sistemden gegen akim Sekil 6.2’de ve Sekil 6.3’te

gosterilmektedir.
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h—
\VARV4

Sekil 6.2. Q1 ve Q3 mosfetlerinin tetiklenmesi.

Sekil 6.3. Q1 ve Q3 mosfetlerinin kesime gitmesi ve Q2 mosfetinin tetiklenmesi.
6.1.2. DA - DA Déniistiiriiciiniin Al¢altan Olarak Calismasi
Tasarlanan yliikselten al¢altan modiiliin algaltan doniistiiriicii olarak ¢alismasi Q1 ve

Q2 mosfetlerinin Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te gosterilen yarim koprii doniistiiriicii olarak

kullanilmasi ile gergeklestirilir.

Sekil 6.4. Q1 mosfetinin tetiklenmesi.
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6.1.3. Tasarlanan DA-DA Déniistiiriiciiniin Benzetimi

Sekil 6.5. Q1 mosfetininin kesime giderek Q2 mosfetinin tetiklenmesi.

1

Tasarlanan algaltan yiiksekten doniistiiriiciiniin  Plecs uygulamasi ile modeli

olusturularak farkli ¢aligma durumlarinda simiilasyonu incelenmistir (Sekil 6.6).

2 G

‘P-{ FETD

1

L: 0.001
C V de aang H
=/ V: 10 2
C1
FETDL FETD2
Pulse . L—' AND - Swich 43—’
Generator 0 Scopel
- Logical -
Blanking Time Operator2 EJ/.
NOT s g
AND =" Constant
Logical
Operator Blanking Time1 Logical
Operatorl Constant1

Scope

Sekil 6.6. Plecs uygulama ortaminda gergeklestirilmis simiilasyon semasi.

Sistemin giris gerilimi 10 Volt, calisma modu sirast ile yiikselten ve algaltan olarak

degistirildiginde, kontrol sinyali ise 0,4 ve 0,8 gorev siiresi oranlariyla 5 KHz
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oldugunda gergeklestirilen simiilasyonlara ait grafikler Sekil 6.7-6.14’de yer

verilmektedir.

2.5 : :
5 j ‘ Giris Aklml\

2.0 C|k|§ Akimi

1.5

1.0

0.5
A HHHHHHHH\
0.0 ||| HHIIHHI "HHII\H "\HII

14

127

| Ckis Geril:imiL

; : ; ]
0.00 0.02 0.04 0.06 008 0.10 012 0.14

Sekil 6.7. Yiikselten Modda % 40 gorev siiresi oraninda gerceklestirilmis
simiilasyona ait giris akimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi grafigi.

1.1 f : ' — FETD
— FETD1

L0 — FETD2

0.9 |

0.7
0.5
0.3
0.1
0.0

0.1 T T T l
0 1 2 3 4 x 1le-3

Sekil 6.8. Yiikselten Modda % 40 gorev siliresi oraninda gergeklestirilmis
simiilasyona ait anahtarlama elemanlari tetikleme sinyali grafigi.
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Sekil 6.7°de % 40 oraninda gorev siiresi ayarlanmis 5 KHz frekansli darbe genlik
modiilasyonu ile yiikselten modda siiriildiigiinde giris akimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis
gerilimi goriilmektedir. 10 Volt giris gerilimi uygulandiginda ¢ikisin 12.2 Volt
seviyesinde oldugu goriilmektedir. Anahtarlama elemanlarin tetikleme sinyalleri

ise Sekil 6.8’de verilmektedir.

12 : - — Cikig Akimi
10 I H H i | |

— C|k|§ GeriI;imi|

0.00 0.02 0.|04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Sekil 6.9. Yiikselten Modda % 80 gorev siliresi oraninda gergeklestirilmis
simiilasyona ait giris akimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi grafigi.

Sekil 6.9°da % 80 oraninda gorev siiresi ayarlanmis 5 KHz frekansh darbe genlik
modiilasyonu ile yiikselten modda siiriildiigiinde giris akimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis
gerilimi goriilmektedir. 10 Volt giris gerilimi uygulandiginda ¢ikisin 40 Volt
seviyesinde oldugu goriilmektedir. Anahtarlama elemanlarinin tetikleme sinyalleri

ise Sekil 6.10’da verilmektedir.

41



FETD1
FETD2

1.0 [ FETD |
0.9 ‘

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0.0}
T T T
0.3 0.4 0.‘5 0.6 0.7 0‘.8 0.9 x l1le-3

Sekil 6.10. Yiikselten Modda % 80 gorev siiresi oraninda gergeklestirilmis
simiilasyonuna ait anahtarlama kontrol sinyalinin grafigi.

Sekil 6.11°de % 40 oraninda gorev siiresi ayarlanmis 5 KHz frekansli darbe genlik
modiilasyonu ile alcaltan modda siiriildiigiinde giris akimi, ¢ikis akimi ve cikis
gerilimi goriilmektedir. 10 Volt giris gerilimi uygulandiginda ¢ikisin 6 Volt
seviyesinde oldugu goriilmektedir. Anahtarlama elemanlarinin tetikleme sinyalleri

ise Sekil 6.12°de verilmektedir.

= Giris Akimi
1.0 S F;|k|§ Akimi
0.8
0.6

| 3 3 | Cikis Gerilimi

0 ﬁ
T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Sekil 6.11. Algaltan Modda % 40 gorev siiresi oraninda gergeklestirilmis
simiilasyona ait giris akimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi grafigi.
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1.0 - FETD
- FETD1
0.9 — FETD2

0-8_.

0.7

0.6

0-5_................................................

0.4+

0.3

0-2_.

0.1

0.0

0 2 4 6 8 x le-3

Sekil 6.12. Algaltan Modda % 40 gorev siiresi oraninda gergeklestirilmis
simiilasyona ait anahtarlama elemanlar tetikleme sinyali grafigi.

3.0 =
: : : ~ [ Giris Akimi
2.0- : : : : 3

i\ - Cikis Gerilimil

0.00 0.02 0.04 006 0.08 0.10 0.12 0.14

Sekil 6.13. Algaltan Modda % 80 gorev siiresi oraninda gergeklestirilmis
simiilasyona ait giris akimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi grafigi.
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Sekil 6.14. Algaltan Modda % 80 gorev siiresi oraninda gergeklestirilmis
simiilasyona ait anahtarlama elemanlari tetikleme sinyali grafigi.

Sekil 6.13’te % 80 oraninda gorev siiresi ayarlanmig 5 KHz frekanshi darbe genlik
modiilasyonu ile alcaltan modda siiriildiigiinde giris akimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis
gerilimi gorilmektedir. 10 Volt giris gerilimi uygulandiginda ¢ikisin 8.2 Volt
seviyesinde oldugu goriilmektedir. Anahtarlama elemanlarinin tetikleme sinyalleri

ise Sekil 6.14’de verilmektedir.

6.1.4. DA-DA Doniistiiriiciiniin Tasariminda Kullanilan Pasif Yumusak

Anahtarlama Snubber’

Anahtarlama elemanlar1 kesime girme esnasinda anahtar uglarinda hizli bir gerilim
yiikselmesine ve iletime girme esnasinda hizli bir akim yiikselmesine maruz
kalmaktadir. Iletim esnasinda snubbersiz durumda, akimin yiikselmesi anahtarin
miisaade edilen di/dt’sinden ¢ok daha biiylik olabilir. Bu durumda bir turn-on
snubber devresi kullanilarak akimin yiikselme hizi sinirlandirilabilir. Benzer olarak
anahtar, kesim esnasinda asir1 gerilimlere veya dv/dt’ye maruz kalabilir. Bu durum

Sekil 6.15°teki snubber devresi ile diizeltilmeye ¢aligilmustir.

44



Ziris
1N5908
1<
: 1 1N5908 Jk
— =] -|: —
J_C1 L2 o c2 Cikis
| o’ - B,
sa08 | == —
D4
=
115908
GMND

Sekil 6.15. Pasif Yumusak anahtarlama snubberi.

6.1.5. Akim ve Gerilimin Olciilmesi

DA — DA doniistiiriicliniin kontroliinde akim ve gerilim degerlerinin okunmasi
kontrol isleminin en énemli basamagini olugturmaktadir. Tasarlanan sistemde hem
giris hem de ¢ikis akim degerlerini okumak icin ALLEGROMICRO firmasi
tarafindan {retilmis olan ACS712 hall etkisi tabanli lineer akim sensorii
kullanilmaktadir. Hall etkisini temel alarak akimin Olgiilmesi Sekil 6.16’da

gosterilmektedir.

o]

Sekil 6.16. Hall etkisi.
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Hall etkisi icerisinden akim gecen bir iletkende meydana gelen gerilim farkidir.
Genellikle bu fark manyetik alan etkisi ile olusur. Bunun nedeni manyetik alanin
elektronlar1 bir yone dogru itmeleri yani kuvvet olusturacak etkiyi olusturmasidir.

Devre baglant1 semasi1 Sekil 6.17°de verilmektedir.

Sekil 6.17. ACS712 Akim sensdriiniin baglant1 semast.
ACS712 Akim sensorii diisiik maliyetli ve sistem lizerinde az yer kaplayan yapisi ile

tercih edilmistir. Simetrik beslemeye ihtiya¢ duymamasit ve 0.5 V ile 4.5 V arasinda

Vour ¢ikistyla (Seil 6.18) akim bilgisini okumayi kolaylagtirmaktadir [53].
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Sekil 6.18. ACS712 Akim sensoriine ait sicakliga bagl hata degisim grafigi.
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6.1.6. Sistemde Kullanilan Anahtarlama Elemanlarimin Tetiklenmesi

Tasarlanan sistemde anahtarlama elemani olarak mosfet kullanilmistir. Kullanilan Q1
ve Q2 mosfetlerinin tetiklenmesinde IR2111 yarim koprii mosfet siiriiciisiinden

yararlanilmistir.
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Sekil 6.19. IR2111 Yarim Koprii mosfet siirticii baglanti semasi.

Yiikselten doniistiiriicli modunda calismasini saglayan Q3 mosfetinin siiriilmesi ve
IR2111 yarim koprii mosfet siirliciisiinlin giris portunun uygun seviyede gerilimle
tetiklenmesi amaciyla microchip firmasma ait T4422 ¢ift diisilk taraf mosfet

stirticiisii kullanilmustir.

IR2111 yarim koprii mosfet ve IGBT (Izole kapili bipolar transistor) devrelerini
stirmek icin tasarlanmig diisiik maliyetli secenektir. IR2111 ile birlikte kullanilan
boost kapasitorii ile giris gerilimini Vs girisindeki gerilime ekleyerek Ho (Hight Side
Output) ¢ikisindan aktarmaktadir. Lo (Low Side Output) cikisindan ise besleme
gerilimi oraninda ¢ikis alinabilmektedir [54]. IR2111 devre baglanti semast Sekil
6.19°da verilmektedir.

6.1.7. DA — DA Daniistiiriicii Modiiliin Gergceklestirilmesi

DA — DA dontstiiriicti Modiiliin Eagle PCB yazilimi ile baski devre kart tasarimi
(Sekil 6.20) yapilmistr.
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Sekil 6.20. DA-DA doniistiirticii igin PCB kart tasarimi (Bakir hat ve yerlesim).

Tasarlanan DA-DA Déniistiiriicii 2 adet kontrol sinyali girisine sahiptir bu girislere
calistirilmak istenen moda gore sinyal gonderilerek ister yarim koprii algaltan DA-
DA dontistiiriicti istenirse de iki kanala da sinyal gonderilerek Yiikselten DA-DA
dondistiiriicii olarak kullanilabilmektedir. Ayrica DA-DA Doniistiiriicti 4 adet analog
cikisa sahiptir bunlar giris akimi ve gerilimi, ¢ikis akimi ve gerilimidir. Bu analog
sinyaller ile kontrol algoritmasina gore istenildiginde kapali ¢evrim kontrolle imkan
tanimaktadir. DA-DA Doniistiiriicliniin - gergeklestirilmis devre goriintlisii  Sekil

6.21°de verilmektedir.

Sekil 6.21. Gergeklestirilen DA-DA doniistiiriicii modiil.
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6.2. KONTROL MODULU

Sistemin kontrol modiiliinde Texas Instruments’in tirettigi ultra diisiik gligli MSP430
ailesinin G2553 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Diisiik giic harcamasi ve
maliyetine oranla yliksek performansli olusu bu mikrodenetleyicinin se¢ilmesinde
etkili olmustur. Kontrol modiilii DA-DA Déniistiiriicii iizerinden analog olarak giris
akimi, giris gerilimi, c¢ikis akimi ve c¢ikis gerilimi bilgisini okuyarak. Sarj
algoritmasina uygun olarak {irettigi kontrol sinyali ile sistemin denetimini

gerceklestirmektedir.

Ayrica tizerinde bulunan MAX485 TTL RS485 hat siiriiciisii sayesinde RS485 hatti
tizerinden MODBUS RTU protokolii ile haberlesmeyi desteklemektedir.

6.2.1. MSP430G2553 Mikrodenetleyicisi

Ozellikle diisiik gii¢ uygulamalari igin tasarlanmis olan MSP430 mikrodenetleyici
ailesi, 5 farkli gii¢ segenegi ile ihtiya¢ duyulan ¢alisma moduna goére ayarlana bilinir.
Giicli 16 bit RISC CPU mimarisini kullanilmistir ve 16 bit saklayicilar ile
maksimum verimlilik hedeflenmistir. Sayisal olarak kontrol edilen osilatérii (DCO)
sayesinde diisiik gilic calisma modlarindan aktif moda 6 ps‘den daha az siirede
uyandirmaya izin verir. Bu sayede ihtiya¢ duyulan anda en uygun ¢alisma moduna
gecise izin vermektedir. Sahip oldugu 2 adet 16 bitlik sayici 10 bitlik analog dijital
doniistiirticiileri ve donanimsal UART (Universal asynchronous receiver/transmitter)
birimi ile sistemin kontroliinii saglamak igin gerekli sartlar1 {izerinde

barindirmaktadir.

6.2.2. MSP430G2553 Mikrodenetleyicisinin Calisma Modlari

MSP430, biri aktif ve digerleri de diisiik giic olmak iizere yazilimsal olarak
secilebilir 6 farkli ¢alisma moduna sahiptir. Kesme olay1 5 diisiik giic modundan

mikrodenetleyiciyi uyandirir, istenilen servisi uygular ve istenilen diisiik glic moduna

geri doner. Cizelge 6.1°de verilen 6 tane yazilim ile secilebilen calisma modlar
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vardir. Burada belirtmek gerekir ki, bu calisma modlar1 modiillerin ¢alismasini

dogrudan etkilemez. Etkilemesi sadece saatlerin kapanmasi nedeniyle olur.

Cizelge 6.1. MSP430 Mikroislemcisinin ait ¢alisma modlari.

Aktif Mod LPMO LPM1 LPM2 LPM3 LPM4
CPU Aktif Pasif Pasif Pasif Pasif Pasif
MCLK Aktif Pasif Pasif Pasif Pasif Pasif
SMCLK | Aktif Aktif Aktif Pasif Pasif Pasif
ACLK Aktif Aktif Aktif Aktif Aktif Pasif
DCO Aktif Aktif Pasif Aktif Pasif Pasif

6.2.3. TimerA Modiilii Kullanilarak Kontrol Sinyalinin Uretilmesi

MSP430G2553 mikrodenetleyicisi genel amagli 16 bitlik sayiciya sahiptir. TimerA
birimi kullanilarak belirli zamanlarda kesme alinabildigi gibi kontrol sinyali {iretmek

i¢inde kullanilabilmektedir.
Timer modiiliiniin ¢alismasint saglayan isaret kaynagini segcmek i¢in TASSELx
kaydedicisi kullanilir. Kaydedicinin 8 ve 9 numarali bitlerinin durumuna gore segilen

isaret kaynagi Cizelge 6.2°deki gibi olmaktadir.

Cizelge 6.2. Timer modiiliiniin kaynak segimi.

TASSELX bit 9 TASSELX bit 8 Kaynak Secimi
0 0 TACLK
0 1 ACLK
1 0 SMCLK
1 1 INCLK

Secilen isaret kaynag: sinayli IDx kaydedicisinin 6 ve 7 numarali bitleri ile 2, 4 ve

8’e boliinebilmektedir (Cizelge 6.3).
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Cizelge 6.3. Timer modiiliiniin béliicti Segimi.

IDx bit 7 IDx bit 6 Boliicli Se¢imi
0 0 1
0 1 2
1 0 4
1 1 8

TimerA modiiliiniin 4 farkli ¢calisma modu vardir, bunlar Pasif, Yukari, Siirekli,

Yukari-Asagi olarak siralanir. Pasif modda iken TimerA modiilii ¢alismaz.

Yukart modunda c¢alisirken, TimerA kaydedicisi 0 dan baglar ve TACCRO
kaydedicisinin tutugu degere kadar artar ve 0 degerine geri diiser. Bu modda

calisirken modiiliin ¢ikis frekansi Esitlik 6.1°de belirtilmektedir.

fclk
" Secilen Béliicii Katsayist * (TACCRo + 1)

fo (6.1)

TimerA modiilii Siirekli Modda Calisirken, 0’dan baslar ve OxFFFF degerine
ulastiginda tekrar 0’a degerine diiser. Bu modda calisirken modiiliin ¢ikis frekansi

Esitlik 6.2°de belirtilmektedir.

— fclk
Secilen Boliici Katsayist * 65536

fo (6.2)

TimerA modiilii Yukari-Assagr modunda c¢alistiginda ise 0 degerinden TACCRO
kaydedicisinin tutugu degere kadar artar ve bu degerden 0 degerine geri azalarak
gelecektir., Bu modda c¢alisirken modiliin ¢ikis frekanst Esitlik  6.3’de

belirtilmektedir.

fclk
~ Secilen Boliicii Katsayisi * TACCRo * 2

fo (6.3)

TimerA modiiliiniin ¢galisma modlarinin haricinde Karsilastirma (Compare) modunda

calistirildiginda ¢ikis dalga tipini belirlemek amaciyla kullanilabilecek 8 farkl
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secenek bulunmaktadir. Bu secenekler yardimiyla c¢ikis sinyalini sekli kontrol

edilebilmektedir.
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Sekil 6.22. MSP430 Mikrodenetleyicisi kontrol sinyali {iretilmesi [55].

Sekil 6.22°de goriildiigii gibi ¢alisma modu ve dalga tipi secilerek en uygun sinyali
olusturmamiza olanak saglayan esnek bir yapiya mevcuttur. Ozellikle Anahtarlama
elemanlarinin tetiklenmesinde agik veya kapali konuma gegis stireleri dikkate

alinarak sinyaller arasinda 6lii zaman kullanilabilmektedir.

Sekil 6.22°de verilen 6rnekte TACCRO artirilip veya azaltildiginda sinyalin frekansi
degisecektir, Kanal 1 ve Kanal 2 deki sinyalin gorev siireleri sabit kalirken, Kanal 3

teki sinyalin gorev siiresi artacaktir.

6.2.4. MSP430G2553 Mikrodenetleyicisi ADC10 Modiilii

MSP430G2553 mikrodenetleyicisi sahip oldugu ADC10 modiilii sayesinde 10 bitlik
¢cozliniirliige sahiptir. Ayrica istenirse disaridan referans gerilimi ayarlanabildigi gibi

kendi igerisinde 1.5V ve 2.5V referans gerilimi iiretebilmektedir veya referans i¢in

besleme gerilimi de kullanilabilinir. ADC10 modiiliiniin ¢alismasini saglayan cevrim
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sinyali i¢inde 4 farkli kaynak secenege sahiptir bunlar ACLK, SMCL, MCLK ve
modiiliin kendi tiretebildigi ADC10CLK isaret kaynaklaridir.

ADCI10 modiilii kullanilarak analog deger okunacak kanalin se¢imi ADC10CTL1
kaydedicisi ile gergeklestirilir. Girisin analog moda ayarlanmasi icin ADCIOEOQ
kaydedicisi kullanilir.

6.2.5. Kontrol Modiiliiniin Gergeklestirilmesi

Kontrol Modiilii i¢in Eagle PCB yazilimi ile baski devre kart tasarimi yapilmistir
(Sekil 6.23).

Sekil 6.23. Kontrol modiilii i¢cin PCB kart tasarimu st goriiniimii.
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Gecgeklestirilen kontrol modiilii (Sekil 6.24) 4 adet analog giris ve 2 adet kontrol
sinyali ¢ikigina sahiptir. Bunun disinda RS485 hat siiriicti olarak MAX485 entegresi
kullanilmistir. Bu sayede RS485 hatti tizerinden seri iletisim kurabilmektedir. Bunun

haricinde 2 adet analog giris farkli uygulamalar i¢in ayrilmistir.

Sekil 6.24. Gergeklestirilen kontrol modiilii.

6.3. DENETLEYICI YAZILIMI

6.3.1. Denetleyici Algoritmasinin Olusturulmasi

Tasarlanan sistem {izerinden ol¢iilen giris akimi, giris gerilimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis
gerilim seklinde 4 farkli deger kontrol bloguna giris olarak alinmaktadir. Bu degerler
haricinde giris ve ¢ikig gerilimlerine bagl olarak, giris akimi ve ¢ikis akiminin
olmasi gereken en uygun degerleri kullanici tarafindan olusturulan tablodan elde
edilmektedir. Sistemin ¢ikisinin istenilen kriterlerde olmasi ise bulanik mantik

kontrollii hata denetimi ile saglanmaktadir.
Cikis akim ve gerilim smirlarinin belirtildigi tabloya 10 farkli ifade girilebilir bu

ifadeler dogru ise istenilen deger atamasi gerceklestirilir. Ornek tablo Cizelge 6.4°de

yer almaktadir.
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Cizelge 6.4. Sarj kontrolii i¢in 6rnek ¢ikis sinirlilik tablosu.

Kiiciik Deger | Karsilastirilacak Ifade | Biiyiik Deger Atama Islemi Deger
0 Vo 10 Cikis Akimi Ust Sinur 5

11 Vo 13 Cikis Akimi Ust Sinir 3
13.5 Vo 15 Cikis Akimi Ust Sinir 0.5

Cizelge 6.4’te goriildigii lizere giris akimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis geriliminin sinirlar
cizelgede belirtilen karsilastirma ifadeleri dogrultusunda degistirilebilmektedir.
Verilen 6rnekte ¢ikis gerilimi 14 Voltun iizerinde ise sistem durdurulmaktadir, ¢ikis
geriliminin 10 Voltun altina inmesi durumunda ise sistem tekrar baslatilmaktadir.
Giris gerilimi 10 Voltun altinda sistem durdurulmaktadir. En son girilmis sinir degeri
en oncelikli olmaktadir. Istenilen gerilim ve istenilen akim degerlerinde calismasi
bulanik mantik ile kontrol edilmektedir. Bulanik mantik giris verileri hata ve hata
degisimi olmak iizere iki gruptan olugsmaktadir. Hata ve hata degisimi toplamda 10

iyelik fonksiyonundan meydana gelmekte ve 21 kural olusturmaktadir.

Mek Nel Nek. SF Pok. Faoll PoB
1.0 il

04

08

07

0E
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0.4
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0z

01

0.0 L i}
-3 1.5 1] 1.5 3

Sekil 6.25. Hata giris iiyelik fonksiyonu.

Uyelik fonksiyonlarmin dilsel ifadeleri NeB, NeO, NeK, SF, PoK, PoO ve PoB
(Negatif Biiyiik, Negatif Orta, Negatif Kiictik, Sifir, Pozitif Kii¢iik, Pozitif Orta,
Pozitif Biiyiik) olarak belirlenmistir. Okunan akim veya gerilim bilgisinin istenilen
akim veya gerilim degerden c¢ikartilmasiyla elde edilen hata bilgisine ulasilir. Hata
bilgisi 7 adet iiyelik fonksiyonu iceren hata giris fonksiyonuna uygulanmaktadir
(Sekil 6.25.). Hesaplanan hatanin bir onceki hata degerinden ¢ikartilmasiyla da
hatanin degisimi hesaplanmaktadir. Hatanin degisimi bilgisi 3 adet liyelik fonksiyonu

iceren hata degisimi giris fonksiyonuna uygulanmaktadir (Sekil 6.26.).
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Sekil 6.26. Hata degisimi giris iiyelik fonksiyonu.
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Sekil 6.27. Cikis tiyelik fonksiyonu.

Bulanik ¢ikarim, bulanik degerler elde edildikten sonra bu degerlerin belirlenen 21
adet kuraldan hangi kurallara tekabiil ettigi bulunarak elde edilir. Bulanik ¢ikarim
cikis tiyelik fonksiyonu Sekil 6.27°de verilmektedir. Bulanik ¢ikarim yontemi olarak
Mamdani yontemi, durulama yontemi olaraksa agirlik ortalama secilmistir. Cizelge
6.5’te kural taban1 verilmektedir. Sekil 6.28’de kontrol algoritmasina ait akis semasi

verilmektedir.

Cizelge 6.5. Bulanik kural tabanu.

hata
NeB | NeO | NeK | SF | PoK | PoO | PoB
degisi
NeO NeB | NeB | NeO | SF | PoK | PoO | PoB
SF NeB | NeO | NeK | SF | PoK | PoO | PoB
PoO NeB | NeO | NeK | SF | PoO | PoB | PoB
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Y

Sistem dederlerini yikle

y

/ Analogdeéerlerioku/

Y
Akim ve gerilim sinir
dederlerini oku

Y

Hata ve hata degisimi degerlerini hesapla

Y
Bulanik mantik kontrol sinyali
dedisimini hesapla

v

DGM = DGM + dedisim

DGM

>
ust deder

DGM = (ist deger

DGM = alt deger

Sekil 6.28. Kontrol algoritmasi akis semasi.
6.3.2. Denetleyici Algoritmasinin Simiilasyonu
Tasarlanan kontrol algoritmasmin bilgisayar ortaminda simiilasyonu i¢in Plecs
uygulamasi kullanilmistir Sekil 6.29°da verilmis olan blok semasi tasarlanmis ve

farkli durumlara karsi sistem tarafindan verilen tepkiler incelenmistir.
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Sekil 6.29. Kontrol algoritmasinin Simiilasyonu.

Plecs yazilimmin simiilasyon ortaminda sistem 18 V giris gerilimi, 9 V ve 12 V
1 Q i¢ dirence sahip yiikler olacak sekilde tasarlanmistir. Simiilasyon siiresi 0,6
saniye olarak belirtilmis ve ilk 0,3 saniyelik kistmda 9 V’luk yiik, ikinci 0,3 saniyelik
bolimde ise 12 V’luk yik devreye alinmistir. Uygulama algcaltan modda
calistirilmistir. Kural olarak ¢ikig geriliminin 12 V’un altindaki degerleri icin ¢ikis
akimi 3 A’i gegmeyecek ve cikis gerilimin 12 V’un {izerindeki degerleri icin ¢ikis
akimi 3,5 A’1 gegmeyecek seklinde belirtilmistir. Girig akiminin ise 5 A gegmemesi

istenmistir.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Sekil 6.30. Simiilasyonun Ii, Io, Vo degerlerine ait grafigi.
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Sekil 6.30°da Sistemin simiilasyonu sonucunda elde edilen giris akimi, ¢ikis akimi ve
cikis gerilimine ait verilerin grafigi yer almaktadir. Buradan ¢ikarimla sistemin ilk
durum i¢in belirten 3 A degerindeki ¢ikis akimi ile smirlandig1 ve ikinci duruma
adapte olarak ¢ikis akiminin 3,5 A seviyesinde siirladigi goériinmektedir. Sekil

6.31’de kontrol sinyalinin gorev zamani yiizde olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.31. Kontrol sinyalinin gorev Siiresi degerine ait grafigi.

6.4. MODBUS RTU PROTOKOLU IiLE SISTEMIN KONTROLU

Gergeklestirilen sistem MODBUS RTU protokolii ile RS485 standardini kullanarak
haberlesebilmektedir. Haberlesmede bircok otomatik kontrol cihazinin destekledigi

bir protokolil kullanabilmesiyle oldukga esnek bir kullanim alanina sahip olmustur.

Modbus iletisimi Witte Software firmasi tarafindan yazilmis olan Modbus Poll
yazilimi ile denenmistir. Sekil 6.32’de Modbus Poll yazilimina ait ekran goriintiisii

bulunmaktadir.
Gergeklestirilen sistemin RS485 seri iletisim standardi ile modbus RTU protokoliinti

kullanan gerek farkli bilgisayar yazilimlar1 gerekse PLC gibi farkli cihazlar ile de

haberleserek calisabilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 6.32. Modbus Poll yazilim1 ekran goriintiisii.

Sekil 6.33. Sistemin EasyView MT506LYV ile kontrolii.

Gergeklestirilen sistemin modbus protokolii kullanarak haberlesmesi EasyView

MT506LV HMI (insan makine arayiizii) ile denenmistir (Sekil 6.33).
0 numarali bellek adresi kontrol kayitcis1 olarak kullanilmistir. Bu adrese 0 degeri

yazilirsa sarj islemi kesilecek, 1 yazildig1 zaman kullanici tarafindan yiiklenmis olan

kural tabanina gore, alcaltan modda calisacak, 2 yazildig1 zaman algaltan yiikselten
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modda calisacak ve 3 yazildiginda ise en uygun modu algoritmasi ile kendi segerek

buna gore calisacak sekilde programlanmustir.

Ayrica 1 numarali adresten ¢ikis akimi, 2 numarali adresten c¢ikis gerilimi, 3
numarali adresten giris akimi ve 4 numarali adresten de girig gerilimi verileri

okunabilmektedir. Diger kaydediciler ise kural tabani i¢in ayrilmistir.

Sekil 6.34’de ekran goriintiisii verilen yazilim hazirlanarak bilgisayar ortamindan

sistemin kontrolii gergeklestirilmistir.

a5l Modbus Genel Amagh $arj Denetleyicisi  |.= Cl P

COM1  + 1 ~ Analog
] Girig Gerilimi -~ 111

[ Bagian Girig Al : 0
| Badlantikes | CiosGerimic 1
Data Clog Ao - 0
Kortr
[ Disa Altar ] [ Baglat ]

e =0
Sicakllk = 21 1 -

Kural Kimesi
Referans Sart Deder G.A  C.A G.G

GV v = -« 10 3 3 13
MA + = « 0 ] 1] ]
MA - == - 0 ] ] ]

Veri Aktar | | Veri Oku |

Teme!l Kontrol Kaytglan
Girig Alarmi Sirr Cikas Alam Simir Gikos Gerlim Sirr

3 3 13

[ Ol ] [ Yaz ]

Sekil 6.34. Parametrelerin gonderimi ve veri okumak i¢in gergeklestirilen yazilimin
ekran goriintiisii.
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen sistem ile farkli kurallar tanimlanarak sarj islemi test edilmistir.
Testlerde sabit akim kontrollii sarj ve akim kisitlamali gerilim kontrolii ile sarj
yontemleri uygulanmistir. Elde edilen veriler incelenmistir. Sekil 7.1°de deneysel
calisma sistemini olusturan kontrol modiilii, DA-DA doniistiiriicii modiilii, arabirim

olarak kullanilan EasyView MT506LV HMI ve akii goriilmektedir.

Sekil 7.1. Deneysel galisma sistemi.

Deneylerde sisteme istenilen sarj karakteristigine uygun parametreler girilerek
olusturulan kural tabanina gore ¢alisarak farkli 6zelliklerde ki akiileri sarj edebilmesi

ve farkli sarj algoritmalarinmi gerceklestirebilmesi test edilmistir.
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Deneyde 12 Voltluk 7 Amper akii kullanilarak, 13,6 Volt’luk ¢ikis gerilimine
ulasilincaya kadar 2 Amper’lik ¢ikis akimi verilmesi ve 13,6 Voltluk ¢ikis gerilimi
elde edildikten sonra sarj islemine 0,8 Amperlik ¢ikis akimi ile devam edilerek sabit

akim kontrollii sarj isleminin gerceklestirilmesi istenmistir.

Akim (A)
23 T T T T T T

By , . L o . |

05—

0 i i o 1 i 0
LT 50 700 750 200 0 300 30

Sekil 7.2. Sabit akim kontrollii sarj islemi ¢ikis akimi ve zaman grafigi.

o
Zaman (Dakika)

Sekil 7.3. Sabit akim kontrollii sarj islemi ¢ikis gerilimi ve zaman grafigi.

Sekil 7.2°de verilen ¢ikis akimi ve Sekil 7.3te verilen ¢ikis gerilimine ait grafikler
incelendiginde ¢ikis gerilimi 13,6 Volt seviyesinin altinda iken sistem 2 Amper sabit
akim ile sarj ederken ¢ikis gerilimi 13,6 Volt seviyesine ulastiginda sarj akimi 0,8

Amper olmaktadir.

Deneyde 12 Voltluk 7 Amper akii kullanilarak, 13,4 Volt gerilim kontrollii ve 2

Amper akim sinirt ile sarj islemi gergeklestirilmek istenmistir.

[AKim (A)
25 T T T T T T T

2

15

1

05

R

0

=

05
[Zaman (Dakika)

Sekil 7.4. Akim kisitlamali gerilim kontrollii sarj islemi ¢ikis akimi ve zaman grafigi.
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Sekil 7.5. Akim kisitlamal1 gerilim kontrollii sarj islemi ¢ikis gerilimi ve zaman
grafigi.

Sekil 7.2°de verilen ¢ikis akimi ve Sekil 7.3°te verilen ¢ikis gerilimine ait grafikler
incelendiginde sarj isleminin istenilen dogrultuda 2 Amper akim sinirim1 gegmedigi

ve 13,4 Volt seviyesinde bir gerilim ile sarj oldugu goriilmektedir.

Deneyde 6 Volt 7 Amper akii kullanilarak belirlenen gerilime ulagincaya kadar sabit
akim ile sarj edilmesi ve ulasildiginda ise sarj isleminin durdurulmasi

gerceklestirilmektedir.

[Akim (A)
15 T T
- o~ s Ieues T A 0SSy T syl
°’5f[ ceeeeenenaes cees 3 Seenaeeeeaas \ - : e
i i
o 50 100 150
|Zaman (Dakika)

Sekil 7.6. Akim kontrollii ag-kapa sarj islemi akim ve zaman grafigi.

him (V)
.3 T
o) | I /—/*”‘ -
el /V SRR INER 5 -
1 1
(1] 50 100 150
|[Zaman (Dakika)

Sekil 7.7. Akim kontrollii ag-kapa sarj islemi gerilim ve zaman grafigi.
Sekil 7.6 ve Sekil 7.7’ de goriildiigii gibi gerceklestirilen sistem istenildigi iizere 6,25

Volt ¢ikig gerilimine ulasincaya kadar 1 Amper ile sarj islemini gergeklestirmis,

belirtilen gerilime ulasildiktan sonra sarj islemini durdurmustur.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin ¢esitliligi ve elde edilen elektrik enerjisinin
depolanmasinda kullanilan akiilerin birbirinden farkli sarj denetimi gereksinimlerinin

bulunmasindan dolay1 uygulamalarda zorluklar yasanmaktadir.

Bu ¢alismada yukarida belirtilen soruna ¢oziim getirmek amaciyla gerekli yazilim ve
donanim tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistem ile akim ve
gerilim kontrollii, modbus protokolii ile haberlesen, zeki denetimli genel amagl bir
sarj denetleyicisi gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sirasinda hem akim

kontroliiniin hem de gerilim kontroliiniin basarili olarak saglandig1 goriilmiistiir.

Yenilenebilir enerji iizerine c¢alisan arastirmacilara yardimci olmasi amaciyla
tasarlanmig bir sistem olmasina karsilik sistemin yeteneklerinin daha farkli bir¢ok
alanda kullamlabilecegi goriilmektedir. Ozellikle PLC kullamlan saha otomasyon
sistemlerinde PLC tarafindan akii gerilimi, sarj durumu vb gibi bilgilerin
okunabilirligine izin vermesi ve bunu modbus protokoliinii kullanarak
gergeklestirmesi sayesinde analog girisi bulunmayan ya da analog girisi farkl
uygulamalar tarafindan kullanilan sistemlerde ayrica avantaj saglayabilecektir. Bu
sistem farkli tip akii gruplariin bir arada kullanildig1 bir yapida diisiik maliyeti ve
programlanabilirligi sayesinde yapimin tasarimini kolaylastirip farkli cesitlerde sarj

denetleyicileri ile ¢alisma zorlugunu ortadan kaldirabilecektir.

Sistem bir sarj denetleyicisi olarak tasarlanmis olsa da icerdigi DA-DA modiil ve
programlanabilirligi sayesinde ayni1 zamanda bir ¢ikis regiilatorii olarak da
kullanilabilecegi goriilmektedir. Bu sayede farkli tipteki akii veya akii gruplarinin es
zamanl veya farkli zamanli olarak sisteme kontrollii olarak baglanabilmesine olanak

saglayabilecektir.
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Sistem, ayrica bilgisayar tarafindan kontrol edilerek de kullanilabilmesi sayesinde
elektronik ve enerji alinanda egitim goren Ogrencilerin DA-DA doniistiiriiciiler

tizerinde uygulama galismalar1 yapabilmesini kolaylastirabilecektir.

Sistemin kontrol modiiliiniin tasarimimnda MSP430 mikrodenetleyicisi kullanilmasi
sayesinde yaziliminin gelistirilerek daha etkin ¢alismasi saglanabilir. Ayrica kontrol
modiilii tizerinde 2 adet analog giris daha mevcuttur bu girisler ile akii sicakliginin da

takip edilmesi saglanabilir.
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