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In this study, neutrosophic fuzzy logic controller based field oriented vector control of permanent
magnet synchronous motor fed by photovoltaic panel and lithium battery through bidirectional
battery charger is presented.
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Figure A. Overall system block diagram with neutrosophic fuzzy logic speed controller

Purpose: The purpose of this study is to design neutrosophic fuzzy logic controller based on filed
oriented control in order to control the speed of PMSM fed by photovoltaic panel and lithium-ion
batteries. While realizing the purpose, charge and discharge of the lithium-ion batteries are
conducted by bidirectional battery charger.

Theory and Methods: In the presented system, neutrosophic fuzzy logic controller having fuzzy
inference process for both error and change of error comparing to fuzzy logic, is added to
traditional field-oriented speed control of PMSM in order to design neutrosophic fuzzy logic
based speed controller. Furthermore, PMSM is fed by photovoltaic panel and lithium-ion battery.
Also, photovoltaic energy is transferred by using buck boost converter based MPPT having
perturb and observe algorithm. In addition, by using bidirectional converter controlled via logic
controller operated with respect to state of charge of battery and solar irradiation, charge and
discharge of lithium-ion battery is realized. Presented system is implemented by using simulation
study. Moreover, neutrosophic based speed controller is compared by traditional Pl speed
controller to show the differences.

Results: By means of the simulation study as a result, neutrosophic fuzzy logic based speed
controller of the PMSM has maximum 0.00785s settling time, +0.18rad/s steady state error. In
addition, PI based speed controller has maximum 0.072s settling time, +£0.34rad/s steady state
error. Moreover, fast transition of the bidirectional battery charger is provided in order to charge
or discharge the lithium-ion battery.

Conclusion: In this paper, neutrosophic fuzzy logic based field oriented speed control of PMSM
is realized. Also, PMSM is fed by photovoltaic panel and lithium-ion battery. Photovoltaic panel
has buck boost converter based MPPT using perturb and observe algorithm and lithium-ion
battery has bidirectional battery charger. It is shown that seamless operation of the system is
provided. Besides, it is concluded that neutrosophic speed controller designed in the study gives
better characteristics than traditional P1 controller. Also, fast transition between charge and
discharger operation of the bidirectional batter charger is obtained.
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Abstract

In this paper, neutrosophic fuzzy logic is employed for vector control-based speed control of

Makale Bilgisi permanent magnet synchronous machine fed by photovoltaic panel and lithium battery.

Arastirma makalesi
Basvuru: 14.02.2022
Diizeltme: 19.03.2022
Kabul: 9.04.2022

Maximum power transfer from photovoltaic panel to synchronous machine and battery is
achieved by maximum power point tracker based on buck-boost converter with perturb&observe
control. Battery is charged and discharged by bidirectional battery charger. Proportional-integral
controller is preferred for the control of voltage and current at charging duration and voltage at

discharging duration. Operation of bidirectional battery charger is carried out by logic controller
depends on state of charge of battery and irradiation level of photovoltaic energy. Thanks to the

Keywords simulations, speed of permanent magnet synchronous motor under reference and load change,
Neutrosophy photovoltaic and battery power under irradiation level and ambient temperature change are
Permanent Magnet SM measured and shown. As a result, overall system operates perfectly. It constitutes a good
MPPT alternative for water pumping, electrical and naval applications.

Battery charger
Diisiiriicii-Yiikseltici MPPT ve iki Yénlii Batarya Sarj Cihazi
Kullanan Notrosofik Bulamik Mantik Kontrol Tabanhh PMSM Hiz
Kontrolii

Anahtar Kelimeler

Nétrosofi .

Kalici Miknatisli SM Oz

MPPT

Batarya Sarj Bu calismada, fotovoltaik panel ve lithium batarya beslemeli vektor kontrol tabanli sabit
miknatisli senkron motorun hiz kontrolii i¢in nétrosofik bulanik mantik denetleyici kullanilmigtir.
Fotovoltaik panelden sabit miknatisli senkron motor ve bataryaya maksimum gii¢ aktarimu,
degistir&gozle kontrolli diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriicii tabanli maksimum gii¢ noktasi takip
edici ile gergeklestirilmistir. Batarya, iki yonli batarya sarj edici iizerinden sarj ve desarj
edilmistir. Sarj esnasinda akimin ve gerilimin, desarj esnasinda gerilimin kontrol i¢in oransal-
integral kontrol edici tercih edilmistir. ki yonlii batarya sarj edicinin ¢alismasi, bataryanin sarj
durumu ve giines enerjisi aydinlanma siddetine bagli olan lojik denetleyici iizerinden
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar sayesinde, referans ve yiik degisimi altinda sabit miknatish
senkron motorun hizi, aydinlanma siddeti ve ortam sicakligi degisimi altinda fotovoltaik ve
batarya giicii, ol¢lilmiis ve gosterilmistir. Sonug olarak, sistemin tamami miikemmel sekilde
caligmaktadir. Su pompalama, elektrikli ve deniz araglari uygulamalari igin iyi bir alternatif
olusturmaktadir.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Son yillarda, yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi, karbon tabanli kaynaklarin ¢evreye olumsuz etkileri
ve azalmalar1 sebebiyle oldukca cazip hale gelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: igerisinde, gilines
enerjisi ve riizgar enerjisi onemli yer tutar. Glines enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimii nispeten riizgar
enerjisine gore daha kolaydir. Bu doniisiim, giines panelleri kullanarak gergeklestirilir ve doniisiim
sonucunda dogru akim (DA) enerjisi elde edilir. Ancak gerek gilines gerekse riizgar enerjisi dogrudan giines
ve riizgara bagli olduklar1 i¢in anlik olarak degisebilmektedirler. Giiniin her saati siirekli ayn1 seviyede bir
enerji doniisimii saglanamaz ve bu durumdan bagh olan yiik olumsuz sekilde etkilenir. Bu nedenle, bir
enerji depolama birimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji depolama birimi genellikle bataryalar {izerinden
gerceklestirilir ve son yillarda en yiiksek verimi lityum tabanli bataryalarm sagladigi belirtilmektedir.
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Bataryalar sayesinde, giines enerjisi mevcut oldugunda batarya sarj edilir, ayn1 zamanda da batarya
iizerinden yiik beslenir. Giines enerjisi yeteri kadar bulunmadigr durumlarda, batarya yiikii beslemeye
devam eder. Boyle bir ¢aligmanin saglanabilmesi icin bir giic elektronigi doniistiiriiciisiine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu dontistiiriicii iki yonli gii¢ akisini gergeklestirebilecek yapida olmalidir. Giines
enerjisinin maksimum seviyede doniistiiriilebilmesini saglamak amaciyla bir maksimum gii¢ takibi (MPPT)
yontemi herhangi bir DA doniistiiriicti lizerinden gercgeklestirilir. DA dontistiiriiciiler, anahtarlanan yari
iletkenleri igeren, gerilimi diisiiren veya yiikselten elektronik devrelerdir [1]. Diger yandan, elektrik enerjisi
mekanik enerjiye elektrik motorlar vasitasiyla dondstiiriiliir. Sebekeden uzak, kirsal yerlerde ya da hava,
deniz ve elektrikli araclarda mekanik enerji saglanabilmesi i¢cin motorlara ihtiya¢ duyulur. Elektrikli
motorlarin verimleri, benzinli ve dizel motorlardan yiiksek oldugu i¢in son yillarda bu tip uygulamalarda
daha cok tercih edilmektedirler. Ek olarak, diisiik atalet momenti, yiiksek moment-akim orani ve yiiksek
giic yogunlugu gibi 6zelliklere sahip olmalari nedeniyle kalict miknatisli senkron motor (Permanent Magnet
Synchronous Motor (PMSM)) elektrik motoru diger motorlara gore daha ¢ok tercih edilmektedirler.

Literatiirde bu konu ile ilgili yapilmis bazi ¢alismalar; [2-4]’de PMSM’nin yapisi, ¢aligmasi ve denetimi
detayli olarak incelenmistir. PMSM’nin giines enerjili ve MPPT’li sistemde su pompalama amaciyla
kullanilmasini igeren uygulama sensorlii olarak [5-8] de, sensorsiiz olarak [9] de, sogutma {initesi olarak
kullanildigr uygulama [10] da gergeklestirilmistir. Bu uygulamalarda MPPT doniistiiriiciisii olarak
yiikseltici veya yari-rezonans doniistiriicii, degistir&gozle (perturb&observe(P&O)) veya artiriml
iletkenlik MPPT yontemi ile kullanilmigtir. [11-13] de ise, giines enerjili MPPT’li PMSM su pompalama
sistemi ile sebeke baglantis1 olan uygulamalar gerceklestirilmistir. Benzer sistemler sebeke baglantisi
olmaksizin, [14] de asenkron motor ile [15-16] de anahtarlamali reliiktans motorla ve [17] da firgasiz DC
motor ile birlikte uygulanmigtir. MPPT doniistiiriiciisii olarak, ZETA ve SEPIC déniistiiriiclilerinin de
kullanildig1r benzer uygulamalar [18-19] de gerceklestirilmistir. [20-22] de giines enerjisi ve MPPT
yapilarinin bulunmadigi, elektrikli araglar i¢in, lityum (Li)/ iyon (Ion) bataryalarin ve [23] de hidrojen
enerjinin de PMSM ile birlikte kullanildig1 ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Batarya sarj edici yapilar1 genel
olarak [24] de ve iki yonlii dontstiiriicti kullanan batarya sarj edici uygulamalari sebeke etkilesimli olarak
[25] de ve giines enerjisi ile birlikte [26] de gergeklestirilmistir. [27] PMSM’nin oransal-integral-tiirevsel
(Proportional Integral Derivative (PID)) bulamik mantik hiz denetimini, [28] vektér kontroliini
gerceklestirir. PMSM kayici kipli hiz denetimi [29]° de yapilmustir.

Bu c¢alismada, giines enerjisi ile beslenen PMSM motorunun hiz kontrolii, notrosofik bulanik denetim
igeren vektor kontrol yontemiyle gergeklestirilmistir. Giines enerjisi, P&O algoritmasina sahip disiiriicii-
yiikseltici MPPT ile elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Depolama birimi olarak da Li/lon batarya
sistemi kullamlmistir. Batarya, sisteme iki yonlii giic batarya sarj cihazi iizerinden baglanmustir. iki yonlii
batarya sarj cihazi, sarj durumunda hem akim hem de gerilim denetleyicilerinden, desarj durumunda sadece
gerilim denetleyicisinden olugmaktadir. Bununla birlikte, bir lojik denetleyici iki yonlii batarya sarj
cihazinin ¢alisma moduna karar verir. Bu lojik denetleyici bataryanin bataryanin sarj durumu (Satate Of
Charge (SOC)) degerine ve aydinlanma siddeti degerine goére karar verir. Uygulama Matlab/Simulink
programi {izerinden gergeklestirilmistir. Benzetim ¢alismalar1 yapilirken, PMSM referans hizi, yiikii ve
giines panellerinin aydinlanma siddeti, ortam sicaklik degerleri degistirilmistir. Benzetimler iizerinden,
PMSM hizi, giines panelleri ve batarya iizerinden sisteme aktarilan enerji seviyeleri gosterilmistir.
Benzetimler ile bu galismada &nerilen yapmin miikkemmel sekilde calistign gosterilmistir. Onerilen yapi,
kirsal alanlarda su pompalama sistemlerin de elektrikli hava, kara ve deniz tasitlarinda kullanilabilecegi
ongoriilmektedir.

2. PMSM HIZ KONTROLU (PMSM SPEED CONTROL)

Son yillarda, yiiksek verim, diisiik atalet momenti, yiiksek moment-akim orani ve yiiksek gii¢ yogunlugu
gibi avantajlart nedeniyle PMSM kullanimi cazip hale gelmistir. PMSM’nin hiz kontroliinde genellikle
dogrudan moment kontrolii (DMC) ya da alan uyarlamali kontrol (AUK) ydntemleri tercih edilmektedir.
DMC yonteminde aki ve momentin tahmin edilmesi gerekliliginden dolay1 nispeten daha karmasiktir. Bu
nedenle, bu ¢aligmada AUK ydntemi tercih edilmistir. AUK ’ya ait prensip semasi Sekil 1 de verilmistir [2-
4, 28].



Erdal SEHIRLI, Yiicel CETINCEVIZ | GU J Sci, Part C, 10(4):666-681 (2022) 669

[ Vel

(Ddref+ H iqref+ m )
B Y o M = iverer
©O—P1]
iq I_ ===
L —
dq /
abe \ PMSM

Sekil 1. PMSM 'nin AUK kontrolii

Sekil 1’den de goriilecegi gibi, AUK yonteminde, hiz referanst motor hizi ile karsilastirilir. Elde edilen hata
sinyali ve oransal-integral (Proportional Integral (PI)) denetleyici kullanilarak referans q ekseni akimu igrer
elde edilir. PMSM’nin ¢ektigi {i¢ fazli akimlar, dq-abc doniisiimii iizerinden, dq eksenine doniistiiriliir.
Elde edilen q ekseni akimi, igef ile karsilastirilir. Diger yandan, elde edilen d ekseni akimi ig, referans d
ekseni akimi (igrer) ile karsilastirilir. Elde edilen sonuglar Pl denetleyiciler kullanilmak suretiyle, referans
d-q biiyiikliikleri elde edilir ve abc eksenine doniistiiriiliir. Daha sonra, SPWM yo6ntemi kullanilarak, PMSM
eviricisinde bulunan alt1 adet gii¢ anahtar1 i¢in gerekli olan PWM sinyalleri elde edilir. Eksen doniistimleri,
abc-dg ve dg-abc i¢in gerekli olan © agisi, PMSM hizinin tiirevi ya da rotor pozisyonu iizerinden elde edilir.
PMSM’nin rotor referans diizleminde dq eksen stator gerilim ve moment esitlikleri aki bagi (1-3) ile ifade
edilmistir. Bu denklemler kullanilarak, hiz denetleme yapisi elde edilir [2-4, 28].

Rsar r r
Vas: L_s }”qs+p7“qs+0)r7“ds (l)
Rs r T r
Vils: L_s (de 'Xaf)—i_p}“ds'mr)\'qs (2)
3Poar ot AT o1
Te: 59 [)‘dslqs'kqslds] (3)

Burada, r indisi rotor referans diizlemini, V'qs, V'as, igs, i'ds, A'gs, M'ds, Aaf Sirasiyla stator gerilimlerini, stator
akimlarini, stator akilarini ve rotor kalict miknatis akisini ifade eder. Rs stator sargisi direncini, Ls, Stator
kagak endiiktansini, p ¢ift kutup sayisini, o, rotorun elektriksel agisal hizini ve T, elektromanyetik momenti
ifade eder.

3. NOTROSOFIK BULANIK MANTIK KONTROL (NEUTROSOPHIC FUZZY LOGIC
CONTROL)

Notrosofi, insan zihnine daha yakindir, ¢iinkii insan zihni gibi, ¢esitli gézlemcilerden aldig1 bilgilerin
belirsizligini veya dilsel yanlishgim yakalar. Belirsizlik, eksik bilgi, edinme hatalar1 veya rastgelelikten
kaynaklanabilir. Bu bdliimde bulanik mantigin isleyemeyecegi belirsizligi ve insan beynine daha yakin
yorumlari sunan nétrosofik mantik tanitilmigtir. Asagida nétrosofik mantigin temelini olusturan kiimenin
tanimi verilmistir.

Tanim 3.1 [28]: X, bir evrensel kiime olsun. x, X de bir elemandir. A, X in bir nétrosofik alt kiimesidir. A =
{< x,70(x), Ba(x), p4(x) >:x € X} nin iiyelik fonksiyonlart agagidaki gibidir:

e T,(x):X - ]07,17[ (Dogruluk-iiyelik fonksiyonu),
o Ba(x):X - ]07,1*[ (Belirsizlik-iiyelik fonksiyonu),
o @u(x):X - ]07,1*[ (Yanhshk-iiyelik fonksiyonu),
Uyelik fonksiyonlarinin toplaminda herhangi bir kisitlama yoktur, bu yiizden
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dir.

Notrosofik siniflandirict: siniflandirma i¢in nétrosofik mantik ilkelerini ve notrosofik kiimeleri kullanan bir
siniflandiricidir. Bu ¢alismada nétrosofik simiflandirici, Matlab kullanilarak tasarlanmistir. Notrosofik
siniflandirici, matematiksel olarak bulanik siniflandiriciya benzer bir sistemi modellemeye ¢aligmak yerine
problemi ¢6zmek i¢in “if x ve y then z” gibi nétrosofik kural tabanl bir yaklagim igerir. Olusturulan sonugta
dogruluk, yanlishik ve belirsizlik oraninin bulundugu uygulamalar igin nétrosofik mantik kullanarak
kodlamanin gerekli oldugu kavraminin anlagilmasina gore diizenlenmistir. Bulanik metodoloji kullanilarak
nétrosofik smiflandirma ¢ikarim sisteminin tasarimi Mamdani bulanik ¢ikarim yonteminin ilkelerine
dayanmaktadir. Giiniimiizde mevcut durumda nétrosofi mantigini destekleyen herhangi bir yazilim mevcut
degildir, bu nedenle 6nerilen ¢aligma Matlab'in bulanik mantik ara¢ kutusu iizerinde uygulanmistir.

Kullanilan bulanik siniflandiricilar ile iiyelik fonksiyonlarinin dogasi, kural sayisi ve iiretilen sonuglardaki
belirsizlik gibi parametreler ilizerinden karsilastirilir. Notrosofik siniflandirici, bahsi gegen parametreleri
bulanik es degeri ile karsilastirarak optimize eder. Sekil 2, Matlab'in bulanik mantik ara¢ kutusunu kullanan
bir noétrosofik simiflandirma sisteminin blok diyagram temsilini verir. NFLC yOnteminde hata ve
hatadaki degisim iki ayr1 bulanik ¢ikarim biriminde ele alinmistir. Onerilen yontem, bulanik-PI
kontrolii ve nétrosofik kiime yaklasinm ile degerlendirilerek olusturulmustur. iki ayr1 bulanik ¢ikarim
sisteminde (FIS) 'e' ve 'ce'yi degerlendirmek icin notrosofik iiyeler kullanilarak daha ayrintili bir hata
degerlendirmesi saglanmstir.

Kp
Referans e(t)
deéiskeni_> Kargilagtirici B
I_ 1 >
y(t) »1 NFLC - Ki — > u)
Geri besleme

Dogruluk Uyelik
Fonsiyonu

—> Be!rsnlz(:!( Uyelik Bulanik Cikarim '—’ Durulagtirma —>

Giris onksiyonu Cikis

Yanhshk Uyelik
Fonsiyonu

Sekil 2. NFLC nin blok diyagrami

T, B ve @ ndtrosofik bilesenlerinin degerleri birbirinden bagimsizdir. Bdylece Matlab'in bulanik mantik
ara¢ kutusu kullanilarak {i¢ bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) tasarlanmustir: biri notrosofik dogruluk bileseni
i¢in, ikincisi ndtrosofik belirsizlik bileseni i¢in ve tiglinciisii nétrosofik yanlislik bileseni igindir, Sekil 3 de
gosterilmistir. Bu bilegenlerin ¢alismasi birbirinden bagimsiz olmasina ragmen, girdi ve ¢iktinin
dogrulugunu, belirsizligini ve yanlishgim yakalamak i¢in ndtrosofik T, B ve ¢ bilesenlerinin iiyelik
fonksiyonlar1 arasinda bir korelasyon elde edilir.
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Sekil 3. NFLC de kullamilan giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlari: (a) T MF, (b) B MF, (C) @ MF, (d) ¢ikis
MFs

4, DUSURUCU-YUKSELTICi MPPT (BUCK-BOOST MPPT)

Giines panellerinden maksimum giiciin ¢ekilebilmesi i¢in, herhangi bir MPPT ydnteminin kullanilmasi
gereklidir. MPPT bir DA-DA donistiriicii vasitasiyla uygulanabilmektedir. Literatiirde genellikle
doniistiiriicti olarak yiikseltici tip doniistiiriicti kullanilmaktadir [31]. Ancak, yiikseltici doniistiiriicii de ¢ikis
gerilimi sadece giris geriliminden yiiksek olarak elde edilmektedir. Bununla birlikte, diisiiriicii-ylikseltici
dondstiiriicti vasitasiyla ¢ikis gerilimi giris geriliminden daha diisiik ya da daha yiiksek olarak elde
edilebilmektedir. Sekil 4 de gilines panellerine baglanmus olan diistirlicii-yiikseltici dondstiiriicii
gosterilmektedir. Goriilecegi gibi, bu doniistiiriicii bir adet bobin ve kondansator, gii¢ anahtar1 ve diyottan
olugmaktadir. Disiiriicii-yiikseltici doniistiiriiciide bir dezavantaj olarak nitelendirilen durum, ¢ikis gerilimi
polaritesinin girig gerilimi polaritesine gore ters olusudur [32].

<
L[+ L _
P ) D
Solar | >
. .. — - b - V
irradiation Cin> 3 Cis Vo
— v | L
- +
[ocrwM
P&o
MPPT

Sekil 4. Diistiricii-yiikseltici MPPT

Disiiriicti-yiikseltici doniistiiriiciinii pasif elemanlar1 olan endiiktans L ve filtre kapasitans1 C’nin degerleri
(4-5) ile tespit edilir[29]. Burada R direnci, D gorev dongiisiinii (duty cycle), fsw anahtarlama frekansini, Vo
¢ikig gerilimini, AV kontrol gerilimindeki dalgalanmay1 ifade eder.
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Sekil 4. de goriilecegi gibi, diistiriicii-yiikseltici doniistiiriiciiniin gli¢ anahtar1 S; e uygulanacak PWM
sinyali, P&O tabanli MPPT iizerinden DCPWM teknigi kullanilarak elde edilmistir. P&O yontemini
uygulamak i¢in, glines paneli akimi (Ip) ve gerilimi (Vp) nin 6lgiilmesi gereklidir. P&O yapisi ile DCPWM

bloguna uygulanacak olan kontrol gerilimi (Vc¢) ayarlanmaktadir, V¢’ nin nasil ayarlandigi ise (6-9) ile
verilmistir [11, 16, 19].

dP & dV>0 — V. ‘yi arttir (6)
dP>& dV<0 — V. ‘yi azalt (7)
dP<0, dV<0 — V. ‘yiazalt (8)
dP<0, dV>0 - V. ‘yi arttir (9)

5. IKi YONLU BATARYA SARJ EDICI (TWO-WAY BATTERY CHARGER)

Giines enerjisi 151n1m siddetine bagl olarak degistigi i¢in, enerji giivenilirligi saglanmast ve PMSM nin
stirekli olarak enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla batarya gibi bir depolama elemanina ihtiyag
duyulmaktadir. Kullanilacak olan batarya elemani, 1simim siddeti yiiksek oldugunda sarj, diisiik oldugunda
desarj1 saglamasi gerekmektedir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in bir gii¢ elektronigi doniistiiriiciisiine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu doniistiiriicii enerjiyi iki yonlii aktarabilme 6zelligine sahip olmalidir. Sekil 5°te bu
caligmada kullanilan iki yonlii batarya sarj edici yapisi gosterilmektedir [19, 24-26].

S
[Tl
o—rvvv : o
Lo Ll
Sy J 2 D1
o d o

Sekil 5. Iki yonlii batarya sarj edici

Sekil 5’ten goriilecegi gibi, iki yonlii batarya sarj edici iki adet gii¢ anahtar1 (S1, Sz) ve bunlara paralel iki
adet diyot (D1, D), bir adet bobinden (Lb) olusmaktadir. Bataryanin sarj edilebilmesi i¢in, iki yonlii sarj
edicinin disiirlici modunda calistirilmasi gereklidir. Bu mod igin, S; anahtart iletimde iken, S» anahtari
kesimde tutulur ve paralel bagl D. diyotu iletime geger. Bataryanin desarj edilip, PMSM nin beslenmesi
icin, iki yonlii batarya sarj edici yiikseltici modunda ¢aligtirilir. Bu modda, S; anahtar iletime gegirilip, S1
anahtar1 kesimde tutulmaktadir ve S; anahtar1 yerine paralel bagh D1 diyotu iletimde olmaktadir. iki yonlii
sarj edicinin Ly bobini degeri (10) ile bulunur.

_ D(Vi-Vo)
Lb 2AILp fsw (10)
Iki yonlii sarj edicinin denetimi, diisiiriicii ve yiikseltici calisma durumlaria gore farkli iki yapida
gerceklestirilmistir. Sekil 6 da, disiiriicti durumu denetimi i¢in blok diyagrami gosterilmistir. Bu denetimde
hem akim hem de gerilim kontrol dongiileri bulunmakladir. Denetimde 6ncelikle referans gerilim (V) ile
batarya gerilimi (Vou) karsilastirilir ve PI denetleyici tizerinden referans akim (Irer) elde edilir. lrer, batarya
akimi (Ipatarya) ile karsilagtirilir ve ikinci bir PI denetleyici kullanilarak DCPWM igin kontrol gerilimi elde
edilir. DCPWM blogu ile PWM sinyali iiretilerek, iki yonlii batarya sarj edicinin S; anahtarina uygulanir.
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| patarya

ki yonlo
Vet - B bC Batarya | Ve
| ref PWMl sarj edici

Sekil 6. Iki yonlii batarya sarj edici diisiiriicii mod denetimi

Sekil 7 de, iki yonlii batarya sarj edicinin yiikseltici ¢alisma durumu igin gerekli olan denetim yapisi
gosterilmektedir. Bu denetimde sadece gerilim kontrol dongiisii bulunmaktadir. Denetimde, referans
gerilim (Vi) ile ¢ikis gerilimi (Vou) karsilastirilir ve PI denetleyici iizerinden kontrol gerilimi elde edilir,
kontrol gerilimi DCPWM bloguna uygulanarak, iki yonlii batarya sarj edicinin S; anahtarina uygulanacak
olan PWM sinyali diretilir [19, 24-26].

ki yonlU
\/ref DC

Pl batarya

M’ sarj edic

Sekil 7. Iki yonlii batarya sarj edici yiikseltici mod denetimi

Vout

Ayrica, iki yonlii batarya sarj edicinin hangi modda ¢alisacagi, bataryanin, SOC degeri ve gilines panelinin
aydinlanma siddeti degerine gore, lojik denetleyici lizerinden belirlenmektedir. Sekil 8 de Li/lon bataryanin
sisteme baglantis1 gosterilmektedir.

)

71 o
Batarya Lp L(>|—I S1
(Lityum/ S D1

lyon
0

N~

N

soc | Lojik
Denetleyici

Wl v

Sekil 8. Li/lon bataryanin sisteme baglantisi

6. BENZETIM CALISMASI (SIMULATION STUDY)

Bu calisma Matlab/Simulink iizerinden benzetim olarak gerceklestirilmistir. Sekil 9 da benzetim blok
diyagrami gosterilmektedir. Giines paneli sisteme diisiiriicii-yiikselticic MPPT {iizerinden baglanmistir.
Li/Ion batarya iki yonlii batarya sarj cihazi iizerinden, diigiirlicii-yiikseltici doniistiiriicli ¢ikisina ve PMSM
eviricisine baglanmistir. Ek olarak, diisiiriicii-yiikseltici doniistiiriicii ¢ikisina S, anahtar1 yerlestirilerek,
giines enerjisi olmadigi durumlarda bataryanin enerjisinin, giines paneli tarafindan ¢ekilme olasilig
engellenmistir. S; anahtar1 da lojik denetleyici lizerinden denetlenmektedir. Lojik denetleyici, yeterli giines
enerjisi oldugunda ve bataryanin SOC degeri %80’in altinda oldugunda, iki yonlii batarya sarj ediciyi sarj
modunda ¢alismasini saglar. Benzer sekilde, yeterli giines enerjisi olmadiginda ve bataryanin SOC degeri
%10 olana kadar, iki yonlii batarya sarj ediciyi desarj modunda galistirir. Ilaveten, PMSM hiz denetimi igin
notrosofy bulanik denetleyici ve PI denetleyici tabanli vektdr denetim ayr1 ayr1 kullanmilms ve
karsilastirilmugtir.
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| it
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Sekil 9. Benzetimin blok diyagrami

Benzetimin blok diyagramina ait simiilasyon semasi1 Sekil 10 da verildigi gibidir.

Sekil 10. Benzetim devresi
Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan elemanlarin degerleri Tablo 1 de verilmektedir.

Tablo 1. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan eleman degerleri

Benzetimde Kullanilan Eleman Degerleri
PMSM PV Iki Yonlii Batarya Sarj Edici
PI Hiz PI AkKim Gii¢ Gerilim L C
Kp Ki Kp Ki 305.2wW 64.2V 5mH 1000uF
5 1 6 1 Seri Paralel PI Desarj. PI Sarj.
Sargi direnci | Endiiktans (H) 1 40 Ko Ko Gerilim Akim
(®)
0.0485 0.000395 MPPT 0.005 | 0.001 | Kp Kp Kp Kp
Akt (V.s) Kutup Sayisi L C 1.5 | 0.001 | 0.0065 | 0.001
0.1194 4 5mH 1000uF fw 50kHz
An. Frek. 5kHz fsw 120kHz




Erdal SEHIRLI, Yiicel CETINCEVIZ [ GU J Sci, Part C, 10(4):666-681 (2022) 675

Benzetimler aydinlanma siddeti ve panelin ortam sicakligi degisimleri altinda gergeklestirilmistir. Bu
degisimler, Sekil 11°de gosterildigi gibidir. t=0-1.2s arasinda, aydinlanma siddeti 100W/m? dir, t=1.5-3.5s
arasinda ise 40 w/m? ye diigmiistiir. t=3.9-4.3s arasinda tekrar 100W/m? ve t=4.7-5s arasinda da 40 w/m?
dir. Benzer sekilde ortam sicakligi da t=0-2.6s arasinda, 20°C, t=3-5s arasinda ise 30°C yiikselmistir.

pmsm_bboostsoc_80_final/lrradiance Temp : Ramp-up/down Irradiance

1000 (—Ir

600 [~
400 -

200 -

32

30 -

28 -

26 -

24 -

22 -

20

I I I I 1 I I I I |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time (sec)

Sekil 11. Panel aydinlanma siddeti ve ortam sicakligi degisimi

Li/lon bataryanin farkli SOC degeri i¢in benzetimler gergeklestirmistir. Burada, SOC degeri %80°ne yakin
durum i¢in yapilan benzetimlere yer verilmistir. Bu simiilasyonlar sonucunda, PMSM hizi, referans
degisimleri altinda Sekil 12 de ki gibi gosterilmektedir. Goriilecegi gibi, hiz t=0 da 50rad/sn, t=1 de 100
rad/sn, t=2 de 200rad/s, t=3 de 100rad/sn, t=4 de 50rad/sn seklinde degistirilmis ve istenilen hiz degeri
denetleyici sayesinde saglanabilmistir. Ek olarak, motor momenti, t=0.75sn de, 4.5Nm den 9Nm ye
arttirllmigtir. Ayrica oturma zamani maksimum 0.072sn dir.

250

Pl based FOC
s NLFC basd FOC

200 [

100 |

Speed (rad/s)

50

-50

| | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
time (s)

Sekil 12. PMSM Hiz:i

Sekil 13 de, hizin kararli durum hatasini tespit edebilmek icin, Sekil 12 nin yakinlastirilmis hali
gosterilmistir. Kararli durum hatasi, goriilecegi gibi 200 rad/s hiz igin PI denetimde -0.34 olarak, NLFC
i¢in -0.18 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 13. PMSM Hizi kararli durum hatast

Li/Ton bataryanin SOC degisimi Sekil 14 de gosterilmektedir. Yeterli glines enerjisi oldugunda, batarya sarj
olmaktadir ve SOC degeri 0-1.2s kadar artmistir. Daha sonra, Sekil 11 de ki aydinlanma siddetine gore,
aydinlanma siddeti azaldigi igin, batarya desarj olmaya baslamis ve 3.5sn kadar desarj olmustur. 3.5 s den
itibaren, yeterli glines enerjisi oldugu igin, batarya sarj olmaya baglamistir. SOC degeri, 4.5sn de, %80°ne
ulastiginda, lojik kontrolor bataryanin sarj olmasini engellemistir. Daha sonra, glines enerjisi azaldigi igin,
batarya desarj olmaya baglamis ve motora gii¢c aktarmaya devam etmistir.

80.01 - -
SOC of Li/lon with PI
------------- SOC of Li/lon with NFLC
80 -
79.99
;\3 79.98 -
[®]
o
w 79.97

79.96 |-
79.95
79.94 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
time (s)

Sekil 14. Li/lon batarya SOC degeri

Sisteme aktarilan giigler, Sekil 15. de gosterildigi gibidir. Goriilecegi gibi, 1.5s ye kadar, Li/lon batarya
giines enerjisi tarafindan sarj olmaktadir, ayn1 zamanda PMSM de, gilines panelleri vasitasiyla
beslenmektedir. 1.5-3.5s arasinda yeterli giines enerjisi yoktur ve Li/lon batarya desarj olarak, PMSM’ye
enerji saglamaktadir. 2.5-4.7s arasinda, sistem gilines enerjisi vasitasiyla beslenmektedir ve batarya sarj
olmaktadir. 4.7-5s arasinda ise, tekrar Li/Ion batarya, PMSM yi ¢alistirmaktadir.
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Li/lon power with PI
Li/lon power with NFLC
PV power with PI
4000 PV power with NFLC
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Sekil 15. Sisteme aktarilan giicler

Iki yonlii batarya sarj edici anahtarlarinin, anahtarlama sinyalleri Sekil 16 da gosterildigi gibidir. t=0-1.5s

arasinda, yeterli giines enerjisi oldugu icin, lojik denetleyici vasitastyla, iki yonli batarya sarj edici, sarj

modunda c¢alistirilmistir ve Li/lon batarya sarj olmaktadir. t=1.5-3.5s arasinda yeterli giines enerjisi

olmadig icin, lojik denetleyici, iki yonlii batarya sarj ediciyi, desarj modunda calistirmigtir ve Li/lon

batarya desarj olmus ve PMSM ye enerji saglamistir. Benzer sekilde, t=3.5-4.3s arasinda, sarj modu ve 4.3-
S5s arasinda ise desarj modu ¢alismalari geceklesmistir.

1

0.9

0.8

0.7

Sekil 16. a) Sarj ve b) Desarj Modu PWM sinyalleri

P&O algoritmasi ile tiretilen, MPPT kontrol sinyali Sekil 17 de gdsterilmistir. Goriilecegi gibi, aydinlanma
siddeti degisimlerine karsilik, algoritma ile kontrol gerilimleri degistirilmistir. Ayrica, diisliriicii-yiikseltici
doniistliriicliniin ¢ikis geriliminin asir1 yiikselmesini 6nlemek amaciyla, maksimum kontrol gerilimi, 0.75V
olarak ayarlanmustir.
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Sekil 17. P&O algoritmas: ile iiretilen kontrol sinyali

Sekil 18 de, PMSM stator akimlar1 PI tabanli ve nétrosofi tabanli denetimler {izerinden gosterilmektedir.

Referans hlZ ve yiilk momenti degisimlerinde PMSM’nin ¢ektigi akimlarin degistigi de bu sekil ile

0 0.5 45 5 0.5 4.5 5
time(s) time (s)

a) b)
Sekil 18. Stator akimlart a) PI, b) NLFC FOC

15

10

5

Current (A)
o
Current (A)
o

7. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, iki yonlii batarya sarj edici kullanan, P&O algoritmali disiiriicii-ytlikseltici MPPT yapist ile
beslenen PMSM’nin AUK hiz denetimi notrosofi bulanik denetleyici iizerinden, degisken yiik, degisken
1sinim siddeti ve ortam sicakligi altinda, benzetim ¢alismasi vasitasiyla gergeklestirilmistir. Notrosofi
bulanik denetleyici ile klasik PI denetim karsilastirilmasi da yapilmistir. Ayrica, iki yonlii batarya sarj edici
calisma modu, 151n1m siddeti ve Li/lon bataryanin SOC degerine gore, sarj ya da desarj olmak tizere lojik
denetleyici ile belirlenmektedir. Ek olarak, sarj modu hem gerilim hem de akim denetleyici dongiisiine,
desarj modu ise sadece gerilim denetleyici dongiisiine sahiptir. Disiirlicii-ylikseltici doniistiiriiciiniin
cikisia eklenen anahtar da lojik denetleyici iizerinden denetlenmektedir. Bu anahtar ile giines enerjisi
olmadigi durumlarda batarya enerjisinin disiiriicii-yiikseltici donistiiriicliyii beslemesini engellemek
amaglanmistir.

Yapilan benzetimler sonucu, sunulan sistem istenildigi gibi, gerekli 1smmim siddeti oldugunda, giines
panelleri {izerinden hem PMSM beslenmektedir hem de Li/lon batarya sarj edilmektedir. Yeterli 1s1nim
siddeti olmadiginda, PMSM Li/lon batarya {izerinden beslenmektedir. Li/lon bataryanin sarj ve desarj
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modlar1 arasindaki gegis siiresi bir islem siiresi kadar kisadir ve PMSM hizi bu degisimlerden
etkilenmemektedir.

PMSM hiz denetimi nétrosofi bulanik mantik denetleyici ile kusursuz bir sekilde gergeklestirilmistir.
Notrosofi denetleyici ile PMSM hizinin istenilen hiz degerine oturma siiresi maksimum 0.00785s ve kararlt
durum hatasi + 0.18 rad/s olarak elde edilmistir, PI tabanli hiz denetleyicisi ile de 0.072s ve kararli durum

hatas1 ise + 0.34 rad/s olarak elde edilmistir.
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