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OZET

Bu calismada, elektrolizle hidrojen lretmek icin senkron alcaltici tip
donusturiucu gerceklestiriimektedir. Enerji kaynagi olarak, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi kullaniimaktadir.
Onerilen alcaltici tip donistiiriiciide degisken yiik ve degisken giris
gerilimlerinde sabit cikis akimi elde etmek hedeflenmektedir. Matlab
Simulink ortaminda DA-DA alcaltici tip donistiricuniin bulanik mantik
denetleyici ve PI(Proportional Integral) denetleyici icin benzetimi
yapilmistir. Benzetim sonuclar dogrultusunda sistemin tasarimi
gerceklestirilmektedir. Sistemde kullanilan anahtarlama elemanlarinin
denetiminde  Darbe  Genigslik Modilasyonu (DGM) teknigi
kullaniimaktadir. Kiyaslama yapmak icin sistem ayni zamanda PI
denetleyici ile de denetlenmektedir. Bulanik mantik denetleyicide akim
hatasi ve hatadaki degisim giris degiskenleri olarak, gorev saykilindaki
degisim ise cikis degiskeni olarak secilmektedir. Sistem, bulanik mantik
denetleyici ve Pl denetleyici ile degisken giris gerilimi, degisken
yiklerde ve elektroliz ortaminda performanslari test edilmektedir.
Deneysel calisma sonuclarina gére bulanik mantik denetleyicinin cevap
verme suresinin hizli, asim oraninin daha disik ve kalici durum
hatasinin Pl denetleyiciye gore cok daha az miktarda gerceklestigi
gorilmistir. Bulanik mantik denetleyicisinin yenilenebilir ener;ji



kaynaklarinda kullanilacak alcaltici tip donistiriculer icin uygun bir
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ABSTRACT

In this study synncronous buck converter design has been realized to
produce hydrogen with electrolysis. As energy sources, electrical
energy obtained from renewable energy sources is used. On the
proposed buck converter, obtaining constant current source is aimed at
variable loads and voltages. DC-DC buck converter simulation is done
for fuzzy logic converter and Pl converter on Matlab Simulink medium.
According to the simulation results the design of the system are
conducted. PWM technique is used for controlling of switching
equipments on the system. To make comparison system has also been
controlled using Pl controller. Current error and change of current error
has been choseen as input variables and variation of duty cycle has
been choseen as output variables. System has been tested variable
loads and variable supply voltages using both Pl controller and fuzzy
logic controller. According to experimental study results fuzzy logic
controller is faster on responding time and has lower overshot and less
steady state error than Pl controller. It is shown that fuzzy logic
controller is suitable controller for buck converter that will use

renewable energy sources.
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1. GIRIS

GunUmuUzde teknolojideki gelismelere paralel olarak diinyanin eneriji talebi de
her gegen giin artmaktadir. Fosil kaynakl yakitlar tikenmektedir. insanlar
enerji ihtiyaclarini  giderebilecekleri alternatif kaynaklara ydnelmektedir.
insanoglu siirekli, ekonomik ve cevre dostu yeni enerji kaynaklari olarak
glnes, riizgar, jeotermal, hidrojen, biyogaz ve dalga enerjilerinden daha iyi
faydalanma yollarini arastirmaktadir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sagladigi enerjiler gun igerisinde ve
mevsimlere gb6re degiskenlik gdstermektedir. Bu kaynaklardan Gretilen
enerjinin depolanmasi blyik énem tasimaktadir. Enerjinin depolanmasi igin
kullanilan en yaygin ydntem enerjiyi elektriksel olarak akllerde depolamakiir.
YUksek guclerde ise bu ¢ok ylksek maliyet gerektiren ve verimli olmayan bir
yéntemdir. Dolayisiyla enerjinin farkli sekillerde depolanmasi ve kullaniimasi
icin ¢c6zim Uretmek gerekmektedir. Son glinlerde ¢dzim olarak 6nerilen
yontemlerden biri elektrik enerjisinden suyun elektrolizi yoluyla hidrojen elde
etmek ve hidrojeni sikistirarak depolamaktir [2].

Arias, ve digerleri tarafindan yapilan ¢alisma dénustirict temelli bulanik
denetleyici kullanilan algaltici tip dénUstlrictinin performansinda énemli
artislar saglamak igin yapiimigtir. Bu ¢alisma iki asamada gerceklestirilmigtir.
Birinci adimda dénustirict dinamigi bulanik mantik referans alinan bulanik
denetleyici altinda gézlenmistir. ikinci adimda sebep etki iligkileri denetleyici
parametreleri degistirilerek ve degdisik c¢ikis cevaplan analiz edilerek
tanimlanmistir. Ayrica bu ¢alismada algaltici tip dontsturiacu kullanilabilecek
bulanik mantik denetleyicinin tasariminin nasil gergeklestirecegi verilmistir.
Bulanik ¢ikarim igleminin iyi sonu¢ vermesi donustaricinin dinamik
yapisinin bilinmesinin énemli oldugunu da belirtmiglerdir. Bu tasarim iglemi

diger tip dénUstlrtculerle rahatlikla uygulanabilir [3].



Gomariz ve digerleri tarafindan yapilan c¢alismada algaltici tip
dénlstlrictnin ¢ikis voltaj regtilasyonu icin bulanik denetleyicinin tasarimi
sunulmaktadir. Calismada analitik ifadeler ve nimerik sonucglar maksimum
akim denetim teknigi kullanilarak karsilastiriimigtir. Bu ¢alismada denetleyici
icin dort adet dilsel kural kullanilmaktadir. Bu sayede denetim algoritmasinin
hesaplama zamani azaltilmigtir. Benzetim sonuglarinda; c¢aligsmaya
baslamada giris voltaj degdisiminde ve karisik durumlarda denetleyiciler
benzer davraniglar géstermiglerdir. Bu davraniglar bulanik mantidin yapisina
uygunken Pl tipine gOre yukteki veya girig gerilimindeki degisikliklerde daha
basit hale gelmektedir. Bu sebepten dolayi bulanik denetleyicinin sabit bir
alan icerisinde maksimum akim teknigi ile daha iyi sonu¢ vermesini

saglamaktadir [4].

Wu ve Young tarafindan yapilan calismada algaltici tip dénUsturicih
denetiminde kullanilacak DGM(Darbe Genislik Modilasyonu)’nin nasil olmasi
konusunda calismalar yapiimaktadir. Bu ¢alismada DGM ile denetimin bobin
akiminin gozlenmesi, denetleyicinin akima bagh denetlenmesi, ikinci
yontemde dolayl yoldan kayan mod denetim kurallarn kullaniimaktadir.
Calisma sunulan geleneksel akim modlu denetim tekniklerine gére 6nemli
avantalar sagladigi belirtiimektedir. Guriltiinin azaltiimasi ile dinamik cevap
ve bobin akimi &lglilmeden elde edilmisti. Benzetimle sunulan teori
karsilastinimistir. DGM’li denetimde basarilmasi gerekenler, sabit calisma
frekansi, disik ¢ikis empedansi, ¢ok hizli dinamik cevaplar, girig voltajindaki
degisiklikten etkilenmemesi, kaph déngl tasarimin iyi olmasi, denetimin basit
olmasidir. Cikis geriliminin regllasyonu cok iyi saglanmahdir. Yar iletken
anahtarlama kayiplari ve gecikmeleri dogru olmalidir [5].

Alejo ve digerleri tarafindan vyapilan calismada DA-DA alcgaltici tip
déndstirict model tabanli galismalar yapilmaktadir. Calismada degisken
yUk altinda DA-DA dénUstirtctnin gerilim denetimi coklu model denetimi ile

gerceklestiriimektedir. Bu gelistirilen strateji ile geleneksel denetleyicilerin



adim cevap (step response) performansi artmis ve daha net ¢ikislar elde
edilmektedir [6].

Rubai ve Chouikha tarafindan yapilan ¢alismada bulanik mantik ile DA-DA
dénlstlrict tasarimi denetimi ve performansi verilmektedir. Calismada
sunulan denetleyicinin ¢alisma noktasindaki kararlihgi, yuk ve girig
voltajindaki degismelerde giris cevabinin iyi olmasi ve degisik c¢alisma
kosullarinda degismeyen dinamik performansi denetleyiciye Gstlinlik
saglamaktadir. Sunulan denetim topolojilerinin  tasarim ve benzetimi
calismada verilerek laboratuar ortaminda gerceklestiriimesinin oldukca kolay

oldugu belirtiimektedir [7].

Liping ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada DSP TMS320F2812 islemcisi
kullanilarak algaltici tip ve boost donustiriculer icin bulanik mantik
denetleyici gerceklestirilmistir. Bulanik mantik denetleyicisi uzman bilgisi ile
tasarlanmis ve Matlab Simulink ortaminda benzetimi gerceklestirilmistir. Bu
calismada algaltici tip donastlricu igin diger geleneksel donlstirtculere
oranla daha hizli ve kararl sonuglarin elde edildigi belirtimektedir. Bulanik
mantik denetleyicinin en blylk dezavantaji kurallarin ayarlanmasidir.
Simulink test ve deneme zamanin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Bu
calismanin calismaya baslama ve ylUk gecis cevaplarinda bulanik mantik
denetleyici diger geleneksel denetleyicilere gére daha iyi sonu¢ vermektedir.
Hizli gecis cevabi yik degisimlerinin kolayca halledilmesi ve c¢alisma
noktalarina olan bagimhhgr ¢cok dasuktur [8].

Seshachalam ve digerlerinin yaptigi calismada sUrekli iletim modunda
calisan alcgaltici tip dénUstiriculer icin bulanik mantik temelli kayan tipli
(sliding mode) denetimli dénustlrict gelistirilmistir. Bu calismada kural
tabanini  azaltarak  geleneksel  bulanik  mantikk  denetleyicilerle
karsilastirmiglardir. Kurallar Oyelik fonksiyonlari ile katlanarak artmaktadir.
Calismadan elde edilen sonuglar konvansiyonel 7x7 kural tabanina sahip
geleneksel bulanik mantik denetleyici ve PID(Proportional Integral Derivative)



denetleyici ile ayni algaltici tip déndstiricl ile karsilastirimistir. Geleneksel
bulanik mantik kurallari ile azaltlmig bulanik mantik denetleyici ile
karsilastinldiginda kurallari azaltilmis denetleyici daha yavas tepki ancak
daha iyi sonu¢ vermektedir. PID denetleyicinin her iki bulanik denetleyiciden
daha hizli cevap verdigi ve meydana getirdigi agsim oraninin daha kiaguk
oldugu calisma sonucunda goéralmektedir [9].

Liping’in yaptidi bir bagka calismada 8 bitlik 87C752 mikrodenetleyicisi
kullanilarak DA-DA ddnustarict denetimi gergeklestirilmistir. Mikrodenetleyici
Uzerinde A/D cevirici ve DGM Uretegleri barindirmasi ve ucuz olmasi
nedeniyle tercih edilmistir. Bu mikrodenetleyicide geleneksel ve bulanik
denetleyicinin gerceklestirimesi saglanmigtir. 8 bitlik mikro denetleyicide

bulanik denetleyicinin galigmasi i¢in gerekenler agiklanmaktadir [10].

Sunmus oldugumuz bu c¢alismada elektroliz yapiminda kullaniimak Uzere
bulanik mantik denetimli DA-DA ddnistirtci gergeklestiriimektedir.

Giris boliminU takip eden ikinci bdlimde, hidrojenin enerji Uretimindeki
6nemi, kulanim alanlari, kisaca acgiklanmaktadir. Elektroliz ydntemi ile
hidrojenin Uretilmesi ve depolanmasi ile ilgili bilgiler verilmektedir.

Uglincli  bdlimde, anahtarlamali DA-DA  dénistiriici  temel yapisi
verilmektedir. Alcaltici tip dénUstlrlci ve senkron alcaltici tip dénUstlricl
calisma prensibi aciklanmaktadir.

Doérdincd bolimde, geleneksel denetim sistemlerin en temel Gzellikleri ve
yapilari acgiklanmaktadir. Bulanik mantik denetleyicilerin genel &6zellikleri

verilmektedir.

Besinci bélimde, sistemde kullanilacak bulanik mantik ve Pl denetleyicisi
tasarimi verilmektedir. Algaltici tip dénUstirlch devre elemanlarinin degeri
hesaplanmaktadir.



Matlab Simulink ortaminda senkron algaltici tip déndstiriici benzetimi
yapilmaktadir. Benzetimden elde edilen veriler dogrultusunda tasarimi
gerceklestiriimektedir. Bu donustiricinin denetiminde Bulanik mantik

denetim algoritmasi kullaniimaktadir.

Altinci bdlimde, tasarlanan sistem prototip olarak gercgeklestiriimektedir.
Sistem bulanik mantik denetleyici ve Pl denetleyici ile degigsken yiuk ve
degisken giris gerilimlerinde denenmektedir. Elde edilen sonuglar bu

bolimde verilmektedir.

Yedinci bélimde, Oransal bulanik mantik ve PI denetleyicinin performanslari
karsilastirimaktadir. Bu konuda ileride yapilacak calismalar icin Oneriler

sunulmaktadir.



2. ELEKTROLIZ

Suyun dogru akim kullanilarak hidrojen ve oksijene ayriimasi iglemine
elektroliz denilmektedir. Elektroliz hidrojen Uretimi igin en basit yéntem olarak
bilinmektedir. Ilke olarak, bir elektroliz hiicresi icinde, genelde diizlem bir
metal veya karbon plakalar olan, iki elektrot ve bunlarin igine daldirildigi,
elektrolit olarak adlandirilan iletken bir sivi bulunmaktadir. Dogru akim
kaynagl bu elektrotlara baglandiginda akim, iletken sivi iginde, pozitif
elektrottan (anot), negatif elekiroda (katot) dogru akacaktir. Bunun sonucu
olarak da, elektrolit icindeki su, katottan g¢ikan hidrojen ve anottan ¢ikan
oksijene ayrisacaktir. Burada yalniz suyun ayrigmasina karsilik, su iyi bir
iletken olmadidi icin elektrolitin igine iletkenligi arttinci olarak genelde
potasyum hidroksit gibi bir madde eklenmektedir [2].

Suyun elektrolizi icin, normal basin¢c ve sicaklikta, ideal olarak 1,23 volt
yeterlidir. Tepkimenin yavas olmasi ve baska nedenlerle, elektroliz isleminde
daha ylUksek gerilimler de kullanilmaktadir. Hidrojen Uretim hizi, gegen akim
siddeti ile orantii oldugundan, ekonomik nedenlerle yUksek akim
yogunluklari tercih edilmektedir. Bundan dolayi pratikte, suyun ayristiriimasi
icin hiicre basina uygulanan gerilim genelde 2 volt dolayindadir. ideal
sartlarda her metreklip oksijen icin 2,8 kW-saat elektrik enerjisi yeterli
olmaktadir. Uygulamada kullanilan elektrik' enerjisi miktari bir metrekip
hidrojen Uretimi icin 3,9-4,6 kW-saat arasinda degismektedir. Pratikie
kullanilan elektroliz hiicrelerinde, nikel kaph ¢elik elektrotlar kullaniimaktadir.

2.1. Hidrojen
Hidrojen dogadaki en basit atom yapisina sahip maddedir. Evrende %90’dan

fazla hidrojen bulunmaktadir. Glnes ve diger vyildizlarin termonUkleer

tepkimeyle vermis oldugu i1sinin yakiti da yine hidrojendir.



Hidrojen evrenin temel enerji kaynagidir. Periyodik cetvelin en baginda yer
alan hidrojenin c¢ekirdeginde bir proton ve cevresinde yalniz bir elektron
bulunur [2].

Hidrojen (H2), normal sicaklik ve basin¢ altinda kokusuz ve renksizdir.
Hidrojen oksijenle birlestiginde yasam igin en 6nemli madde, yani su elde
edilmektedir. Hidrojen ¢ok hafif bir gaz olup, yogunlugu havanin 1/14'G, dogal
gazin ise, 1/9'u kadardir. Atmosfer basincinda -253 °C'ye sogutuldugunda sivi
hale gelen hidrojenin yogunlugu ise, benzinin 1/10'u kadar olmaktadir.
Hidrojen gazinin 1sil degeri, metre kiip basina yaklasik 12 milyon joule olarak
verilmektedir. Sivi hidrojenin 1sil degeri ise, metre kip bagsina 8400 milyon
joule veya kg basina 120 milyon joule olarak bulunmustur. Ugak benzininin
1sil degerinin kg basina yalniz 44 milyon joule oldugu g6z 6nine alindiginda,
sivi hidrojenin roket yakiti olarak kullaniimasin nedeni kolaylikla anlagilabilir.

Hidrojen her tirlG birincil enerjiyi (petrol, kémur, vb.) kullanarak elde edilebilir.
Hidrojen ikincil bir yakit olmasina karsin, gines enerjisinden kolaylikla ve
masrafsiz olarak elde edilebilir. Glines-hidrojen sistemi gelecegdin yakit Gretim
sistemi olarak kabul edilmektedir. Bu ydntemle elde edilen hidrojenin yeniden
oksijenle birlesmesi sonucu blytk bir enerji elde edilmekte ve atik Grlin yine

su olmaktadir.

Glnes enerjisi devam ettigi slirece, diinyanin enerji sorununu ¢ézmek igin
hidrojen enerijisi kullanilacaktir. Okyanuslardan elde edilecek hidrojen miktari,
dinyaya milyarlarca yil yetecek enerjiyi devamli olarak Uretebilecektir.

Son derece hafif bir yakit olan hidrojen, ilk olarak hava tasitlarinda
kullanilmaya baslanmistir. Hidrojen kullaniminda bazi kurallara uyuldugunda
tehlike yok denilecek kadar azalmaktadir. Aslinda, "hava gazi" olarak bilinen
gaz karigimi icinde %50 hidrojen, %30 metan ve %7 oraninda zehirli bir gaz

olan karbonmonoksit bulunmaktadir [2].



Bugln ucaklarda kullanilan yakitin kaza ile yanmasindan asiri sicaklik ve
duman olusmakta ve bunun sonucunda birgok insan yasamini yitirmektedir.
Yakit olarak hidrojen kullaniimasi durumunda, yandiginda havadaki oksijen
ile birleserek su, su buharindan baska higbir zararli gaz ¢ikarmamaktadir.
Hidrojen alevi, ayni zamanda ¢ok az i1si yaymaktadir. Bu nedenle dogrudan
alevle temas edilmediginde tehlikesi yoktur.

Hava icinde alev alma siniri, patlama enerjisi, alev sicakligi ve atik Grtn gibi
degiskenler gbz ondne alinmaktadir. Fosil yakitlarin givenlik katsayilarinin
0,5-0,80 arasindadir. Hidrojenin fosil yakitlardan daha ylUksek (1 dolayinda)
bir guvenlik katsayisi bulunmustur. Bu bulgular, hidrojenin diger yakitlara

gbre daha emniyetli oldugunu acgikga gbéstermektedir.

2.2. Hidrojenin Depolanmasi

Hidrojenin énemli &zelliklerinden biri depolanabilir olmasidir. Bilindigi gibi,
gunimizde buyuk tutarlarda enerji depolamak igin hala uygun bir yontem
bulunmus degildir. Eger bugin hidroelektrik santrallerinden Uretilen elekirik
enerjisini depolamamiz mimkin olsaydi, enerji sorununu blyldk 6l¢lde

¢6zmek mumkuin olabilirdi [2].

Hidrojenin bir diger onemli 06zelligi de ekzotermik (isiveren) kimyasal
tepkimeyle, bazi metal ve alasimlarla kolayca biylk miktarlarda hidrit
bicimine dénusebilmesidir. Bu 6zellik hidrojenin, metal veya metal alasimlarla
metal hidrit olarak depolanmasini saglar. Metal hidrit isitildigr zaman hidrojen
gazi buradan aynlir ve metal veya alasim, tekrar depolama igin yeniden
kullanilabilir. Hidrojeni daha iyi sekilde depolamak icin ¢esitli metal alasimlari
Uzerindeki ¢calismalar giinimuzde stirmekte olup, en iyi depolama igin gerekli

kosullar asagida verilmigtir:

e Metal veya alagim oldukca ucuz olmali,

e Birim hacim basina en ¢ok hidrojeni depolayabilmeli,



e Metal, hidrojenle kolayca tepkimeye girip hidrit olusabilmeli ve oda
sicakhginda kararl olmali,
e Hidrojen gazi oldukga yiksek bir sicaklikta belirgin bir basingta metalden

ayrilabilmelidir.

2.3. Hidrojenin Yakit Olarak Kullanimi

Bir yakitin her yerde, érnegdin, sanayide, evlerde, tasitlarda kullanilabilmesi
blylk 6nem tasimaktadir. Diger yakitlarla karsilastirildiginda, bunlarin
bircogunun ancak belirli uygulamalar i¢in kullanilabilindigi gortlmektedir.
KoémuUrl, otomobillerde veya ucaklarda kullanmak pratik ag¢idan uygun
degildir. Hidrojen ise, hemen her yerde kolaylikla kullanilabilir. Evlerde,
Isitma amaci ile kalorifer, firn ve sofbenlerde dogdal gaz yerine rahatlkla
kullanilabilmektedir. Yalniz hidrojenin dogal gaza gbre daha az olan
yogunlugu nedeniyle, daha fazla miktarda hidrojenin kalorifer sistemindeki
yakiciya gelmesi gerekir. Hidrojenin oksijenle birleserek dogrudan yakildigi
bu sistemlerde, atik Grin suyun vyaninda, alevin ylksek sicakliga
¢tkmasindan dolayr az bir miktar azot oksit olusabilmektedir [2].

Hidrojenin yakith piller icinde elektrige dénUstlriimesi ile UGretilen elektrigini
de, evlerde oldudu gibi, sanayide de bdlgesel olarak Uretilip kullaniimasi
olanakhdir. Yakith piller konusunda yapilan yogun calismalar sonucu bu
alanda buyuk ilerlemeler saglanmis ve yakith piller ile galigan araglar deneme

amaci ile kullanilmaya baslanmistir.

Hidrojen yakitinin igcten yanmali motorlarda, yani otobls, kamyon, otomobili
traktor ile tarim makineleri gibi tim tasitlarda kullanilabilmektedir. Hidrojenin
sinirli rezerve sahip petrol GrUnlerinin yerini almaktadir. Benzin veya mazot
yerine hidrojen gazi kullaniimasi ile motorlarin yakma sisteminde bazi

degisiklikleri gerektirmektedir.



10

2.4. Hidrojen Uretimi

Hidrojen sentetik bir yakit olup, Gretim kaynaklari son derece bol ve gesitlidir.
Bunlar arasinda su, hava, kbmur ve dogal gaz sayilabilmektedir. Ancak,
sayllan bu kaynaklardan kémur ve dogal gaz fosil yakit olup, sinirli rezerve
sahiptir. Ayrica, bu yakitlarin gerek birincil enerji kaynagi, gerekse hidrojen
dretim kaynagi olarak kullanmasi ¢ok blyUk ¢evre zararlarina yol agmaktadir.
Bu nedenle, hidrojenin temiz enerji kaynaklari ile sudan Uretilmesi en dogru
sec¢im olmaktadir [2].

Tarkiye'nin hentz ulusal bir Hidrojen programi bulunmamaktadir. 7. Bes Yillik
Kalkinma Plani Genel. Enerji Ozel Ihtisas Komisyonu'nun Yeni ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Raporunda hidrojen enerjisi gelecedin enerjisi
olarak tanimlanmakla birlikte, Bilim ve Teknoloji Yiksek Kurulu tarafindan
saptanan, 1993-2003 yili ulusal bilim ve teknoloji politikasinda, hidrojen
enerjisi 6ncelikli alanlar arasina girememistir. Bu konu Uzerinde arastirma
kuruluglar ve cesitli Universitelerce sinirli gekilde calisma yapilmaktadir.
Tarkiye'de hidrojenin tagsinmasi, saklanmasi, tretimi ve diger konulari ile ilgili
olarak degisik Universitelerde yapilan arastirma-gelistirme c¢alismalan
asagida belirtilmigtir.

e Degisik gaz karigimlari ve hidrojenin boru ile taginmasi,

e Hidrojen-metan kombinasyonunun yakilmasi,

e Sivi hidrojen tanklarinda basing yikselmesinin incelenmesi,
e Dogal gaz motorlarinda yakita hidrojen katiimasinin etkileri,
e Hidrojen elde etmek i¢in glnes pillerinin kullanimi,

e Hidrojenin fotokimyasal yolla Gretimi.

Tlark sanayinde hidrojen oldukca blylUk miktarlarda Uretilip, kullanilmakta
veya havaya atilmaktadir. Hidrojenin yer aldigi bu sanayi sektorleri ve
yaklasik Uretilen hidrojen tutarlari asagida verilmektedir.
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e Suni giibre sanayi (25 000 m?),

e Bitkisel yag (margarin) Uretimi (16 000 m®),

e Petrol aritim yeri (rafinerileri) (1 200 m?),

e Petrokimya endistrisi (30 000 m?),

e Hidrojene hayvansal yag Uretimi (200-300 m®),

e (Cesitli yerlerde kullaniimak Uzere basingli silindirlerde gaz veya sivi
hidrojen Gretimi (6 000 m®).

2.5. Hidrojenin Sanayide Kullanimi

Sanayide ¢ok 6nemli bir yeri olan hidrojen glinimuizde blyUk miktarlarda
uretilip, margarin yapimindan metal islemeye kadar cok cesitli alanlarda
yaygin olarak kullaniimaktadir. Hidrojenin sanayide kullanildigi baslica

alanlar asagidaki listede verilmektedir.

e Amonyak sentezi

e Metil alkol sentezi

e Sivi yakit sentezi

e Bitkisel yag katilastirma

e Yag asitlerinden alkol elde edilmesinde

e Fenolden kapall hegzanol, benzenden kapall hegzan elde edilmesinde
e Yapay iplik elde edilmesinde

e llag Gretimi

Yakit olarak:

e Kaynak alevi

e Metal 1sI bilesiminde
e Elektrik Gretiminde

e Roketlerde
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MetalUrjide:
* indirgeme maddesi
e Tungsten ve molibden elde edilmesinde

e Metal hidritleri hazirlamada
2.6. Giines-Hidrojen Sisteminin Onemi

Ulkemizde fosil yakit rezervleri acisindan oldukga fakir bir iilke konumunda
olup, her yil enerji gereksiniminin %50'den fazlasini ithal etmek zorundadir.
Tarkiye'deki fosil yakit rezervlerine bir gbéz atilacak olursa, neredeyse linyiti
rezervlerinin yarisini olusturan Elbistan ve diger benzer havzalarin kalite
acisindan oldukgca dusUk sayilabilecek durumdadir. Buradaki linyitlerin
kalorileri gok dusuk, kikuart, kil ve nem miktarlari oldukg¢a yuUksektir. Eneriji
olarak yakilan miktar degil, Uretilen kalori 6nem tasidigindan, bu rezerviler
kalori yéninden degerlendirildiginde, Tarkiye'de buginkl Uretimle 70-80 yil
yetecek kdmdir bulundugu ortaya c¢ikmaktadir. DOsUk kalorinin yani sira,
yukarida belirtilen kirletici 6zellikler de dikkate alindiginda, bunlarin ¢evreye
verecegi zararin boyutlari sanilanin ¢ok Uzerinde olmaktadir [2].

Petrol ve dogal gaz yéninden de oldukga sinirl rezerve sahip Tirkiye, butlin
bunlara karsin giines, rizgar ve biokiltle gibi dogdal, temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklari acgisindan son derece zengindir. Bu durumda, yeni
gelismekte olan glUnes-hidrojen sistemi teknolojisi Uzerinde zaman
geciriimeden gerekli calismalarin yapilmasi 6nem tasimaktadir.



3. ANAHTARLAMALI DA-DA DONUSTURUCULER
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DA-DA dénasturaculer, ayarlanmig DA-DA anahtarlamali gli¢ kaynaklarinda

ve da motor sUrict uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bu dénustiricilerin

girisinde hat gerilimlerini dogrultulmasiyla elde edilmis, genellikle ayarsiz

dogru gerilim bulunmaktadir. Bu nedenle giriste hat gerilimlerinin degisimleri

sonucunda inis ¢ikiglar meydana gelir. Anahtarlamali DA-DA dénUsturGculer,

ayarsiz da girigi, istenilen gerilim kademesinde, kontrolli dogru akim c¢ikisi

elde etmek icin kullanilirlar. Sekil 3.1’de temel yapida DA-DA donustirici

blok semasi verilmektedir [11].

DA-DA doénustiricu cesitleri;

1. Algaltici Dénustartca

A S A

AA hat
gerilimi

1-fazl veya
3-fazl

Yukseltici Donustlricl

Cuk Dénustlrici

Tam Koéprt DonUstaricl

Alcaltici Yikseltici Dénustartca

Akimulatér
Koqtrolsuz DA > Filtre
Diyotlu - Kondansatéri
Dogrultucu r.egule.
edilmemis

Sekil 3.1. DA- DA dénUstlricl sistemi

DA
regle
edilmemis

DA-DA
Déntstlrich

DA
regule
dilmemis

Yuk

Bu donustartciler arasinda yalnizca algaltici ve yiUkseltici donustartciler

temel

donustaract  yapilandir.

Alcaltici-yukseltici

doénastartcl

ile Cuk

dénlstaract bu iki temel yapinin birlegimidir. Tam képri dénastiricl ise

algaltici tip dénustirtctden tdretilmigtir.
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3.1. Alcaltici DA-DA Doéndstiriucu

Dogru gerilim girisinden daha duisik seviyede bir ¢ikis gerilimi Gretmektedir.
Temel uygulama alanlari, ayarh gi¢ kaynaklari ile DA motor hiz denetimidir.
Kavramsal olarak Sekil 3.2'deki temel devre saf direngten olusan bir ylk igin
bir alcaltici ¢evirici olusturur. Sekil 3.3'de Q anahtarinin anahtarlama sinyali
verilmektedir[22-24].

—
+
Q Alcak Gegiren Filtre
IL
—»
% T ;
v, A +\ -
o - C Vo (YUK)

Sekil 3.2. Algaltici DA-DA cevirici devresi

Sekil 3.3. Alcaltici DA-DA cgevirici anahtarlama sinyali

Q anahtarn kusursuz, V, gerilimi sabit ve yik saf diren¢ kabul edildiginde,

anhk ¢ikis geriliminin dalga sekilde anahtar durumunun fonksiyonu olarak
gbsterilmektedir. Ortalama ¢ikis gerilimi anahtar ¢calisma orani cinsinden Es.
3.1 ile hesaplanmaktadir [11].



15

1 ts 1 ton tg ton
w=?i%mm=$i!w¢+iwq=$4@=Dw (3.1)

S S

DA-DA doéndstiracide anahtarin galisma orani olan t, /T, i degistirilerek V,

denetlenebilir. Es 3.1’de V, ¢ikis ortalama gerilimini, Ts anahtarlama sinyali
periyodunu, t,, anahtarin iletimde oldugu sireyi, tos anahtarin kesimde
oldugu sureyi, D déntstirme oranini ifade etmektedir. Devrenin anahtarlama
sinyali Sekil 3.3’de verilmektedir. Verilen giris gerilimi igin ¢ikis gerilimi
anahtarin calisma oraniyla dogrusal olarak degismektedir. Herhangi bir devre

parametresiyle ilgisi yoktur.

Sekil 3.1°’deki devrede Q anahtari periyodik olarak agilir ve kapatilir. Toplam
periyot Ts ve anahtarin kapal oldugu zaman pargasinin c¢arpani D’dir.
Anahtarin kapali oldugu stire boyunca(to,n) diyot ters polarmadir. Akim bobin
Uzerinden yUke ulasir. Ayni zamanda kondansatér sarj olur. Anahtar acik

oldugu zaman bobin akimi devreyi diyot Gzerinden tamamlar [11-13].

(Vd - Vo)ton = Vo (Ts _ton) (32)
Vo _tm _p (caligma orani) (3.3)
v, T, |

Es. 3.2 ve Es. 3.3 ile D calisma orani ve cikis ortalama gerilimi
hesaplanmaktadir.

Devre elemanlari ile iligkili g¢ kayiplarini ihnmal ederek, giris gict P, ¢ikis
gict P, ile esit olur. Besleme gerilimi, besleme akimi, ¢ikis gerilimi, ¢ikis

akimi ve ¢calisma orani arasindaki baginti Es. 3.4’de verimliktedir.

Vl, =V, (3.4)



16

Algaltici dOnUstlrict surekli akim durumunda, gerilim degistirme orani
surekli bir sekilde degistirilebilen bir DA transformatérii olarak da
disindlmektedir. Degisim anahtarin ¢alisma oranini elektronik olarak 0—1
degerleri arasinda degistirerek saglanmaktadir.

3.2. Senkron Alcgaltici Tip Dontstlricu

Senkron algaltici tip dénUstirtct yuk akim araligi distnildiginde siriici
yUksek verimlilik saglayan en uygun gerilim stricu devresidir. Yuksek
akimlar s6z konusu oldugunda, dastk cikis gerilimli dénuUstariculerin
verimleri de disUk olmaktadir. Bunun nedeni, anahtar ile serbest déngu
diyotu 0Ozerindeki cikis gerilimi ile karsilastirilabilir boyutta olmasidir. Bu

sorunun ¢6zUmU igin Onerilen ybntem dusUren senkron donasturicu

kullanmaktir.

Q1 Ust
~ MOSFET
&
Senkron ™M
PWM Kontrol L Cikis
o T
v(Z

T

Alt
MOSFET ¢—— V%

Sekil 3.4. Senkron algaltici tip dénUstirict devresinin genel gérindsl

Bu dénUstiricide serbest déngl diyotu yerine ikinci bir yariletken anahtar
kullanilir. Gerilim disUk olmasi nedeniyle anahtar olarak genellikle mosfet
kullanilir. Bu elemanlar iletimdeyken kicUk bir diren¢ gibi davrandigindan ve
mosfetler ile diyotlar gibi sabit bir gerilim distmleri olmadigindan, senkron
déndstaricilerin - verimi  yiksek olmaktadir [14]. Senkron algaltici tip
dénUstlricinin devre semasi Sekil 3.4’de verilmektedir.
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Senkron alcaltici tip déndstiricl devresinde Q1 anahtari iletimdeyken
kaynaktan gelen enerji endlktans akimini sabit bir egimle arttirirken,
anahtarin kesime sokulmasiyla, endiktans akimi senkron mosfet Gzerinden
serbest déngl yapmaya baglar. Endiktans akiminin surekli oldugu durum
icin algaltici tip donasturtecunan galismasi ile ilgili dalga bigimleri Sekil 3.5'de
verilmektedir.

M A
Vd_vo
» t
-V,
3 T, >
I'—A
L=l
b
-~ t i t >
/ (@) \
o1 by _001 hy
+ L .+ L N
vV - vV —
v, a2/ " —=CRIV, V, a2 Tt =FCRZ YV,

(b) (c)

Sekil 3.5.  Senkron algaltici tip déntstlrtcintn ¢ikis dalga sekilleri
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4. DENETIM SiSTEMLERI

Bir denetim sistemi birtakim elamanlarin karsilikl baglanmasindan meydana
gelmektedir. Bu sistem elamanlari birbirine girigler ve c¢ikislar yoluyla
baglanmaktadir. Sistem elamanlarinin islevleri, bireysel giris cikislari ve
sistem elamanlari arasindaki bilgi akigi blok semalar ile goésterilmektedir. Bu
semalar sistem elemanlarinin neden sonug iligkisine gére siralanmalarini ve

sistemin yapisinin incelenmesini saglamaktadir.

4.1. Geleneksel Denetim Teknikleri ve Denetim Organlari

Bir kapali déngu denetim sistemi icinde denetim organinin gérevi 6lgme
elemani Uzerinden geri beslenen c¢ikis blayUkliguna referans giris bayUuklagu
ile kargilastirmak ve karsilastirmadan ortaya cikabilecek hata degerine ve
kendi denetim etkisine bagl olarak uygun bir kumanda denetim sinyali
dretmektir. Denetim organlarinda kullanilan belli bash dért temel denetim
etkisi vardir [15]. Bunlar:

e kil veya a¢ kapa denetim etkisi
e Oransal denetim etkisi (P etki)
* Integral denetim etkisi (I etki)

e Tlrev denetim etkisi (D etki)

Bu temel denetim etkilerinin bir veya birkaginin bir arada uygun sekilde
kullaniimasiyla degisik denetim etkilerinde calisan denetim organlari

olusturulur. Bunlar:

e Oransal integral tipi denetim organi ( P1 tipi)
e Oransal turev tipi denetim organi ( PD tipi)

e Oransal integral tirev tipi denetim organi ( PID tipi)
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4.1.1. Oransal denetim organi

Oranti etkide herhangi bir anda ¢ikis isareti u(t) hatanin buytkligine baglidir
ve 0 anda hata e(t) ne kadar blyUk olursa denetim sinyali u(t) o oranda
blyUk olur. Hata ¢ok kicuk oldugunda ise denetim organi yeteri kadar etkili
dizeltici sinyal Gretmez. Bu nedenle oranti etki ile ¢alisan sistemler kalici
durum hatasi verirler. Kazang¢ katsayisi K yi artirmak sureti ile kalici durum
hatasini azaltmak mdmkinddr. Direng degerleri uygun bir sekilde secilerek
istenen K, degeri elde edilebilir. P denetim organinin blok diyagrami Sekil
4.1’de verilmektedir. P denetim organinin iglemsel ylkseltecglerle

gerceklestiriimis devre semasi Sekil 4.2°de verilmektedir.

R(s) E(s) us)
>-—>K
r(t) ? eV u(t)

Sekil 4.1. P tipi denetim organinin blok diyagrami olarak gdsterimi.

P tipi denetim organin s ve t domeninde cikis fonksiyonlari Es. 4.1 ve Es. 4.2
ile hesaplanmaktadir.

t- domeninde u(t) =K, xe(t) (4.1)

s- domeninde :u(s) =K, xE(s) (4.2)

p
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K :Eo(s):R4x 5 (4.3)
R, x

Es. 4.3 ile K, degeri hesaplanmaktadir. Direng degerleri uygun bir sekilde
secilerek istenen K, degeri elde edilebilmektedir.

4.1.2. Oransal integral denetim organi

Bu denetim organi oransal ve integral denetim etkilerinin birlestiriimesinden
meydana gelmektedir. Pl tipi denetim organin t domeninde ¢ikis fonksiyonu
Es. 4.4'de verilmektedir. Pl tipi denetim organin transfer fonksiyonu Es. 4.5
ile bulunabilir. Oranti etkiye integral etki ilavesi oranti etkinin tek basina
kullaniimasi halinde sistemde ortaya ¢ikan kalici durum hatasini ortadan
kaldirir. integrasyon islemi kalici durum hatasini ortadan kaldirmakla beraber
ayni bagil kararlilik kosullarinda sistemin cevap hizini azaltir. integral etki
kazancini artirmak sureti ile cevap hizi artmakla beraber kazang degerinin
cok fazla artinlmasi sistemi kararsizliga surtukleyebimektedir [15,16]. PI
denetim organinin blok diyagrami Sekil 4.3'de verilmektedir. Pl denetim
organinin islemsel ylkselteclerle gerceklestiriimis devre semasi Sekil 4.4'de

verilmektedir.
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— Kp
+
R(s) * E(s) U(s)
+
Ki
Geribesleme S

isareti

Sekil 4.3. Pl denetim organin blok diyagrami

Ut) =K, xe(t)+ Kije(t) x dt (4.4)

@:[K +(ﬁD:(—SKp+KiJ:K [1+(LD (4.5)
(s) P s S P sK,

K
Ti= K—p => integral zamanidir.

Pl denetim organi yapisi basit olup 6zellikle sire¢ denetim sistemlerinde
siklikla kullaniimaktadir.

Sekil 4.4. Pl tipi denetim organinin islemsel ylkselteclerle gerceklenmesi.
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Eq(8) _(RiR. | [SRCot) _(RR. ), ([_ Ry ) 1 46)
E(s) (R,R, )| sR,C, R.R, R,RC,) s '

Es. 4.6’daki diren¢ ve kapasite degerleri ayarlanarak istenen K, ve Kp

degerleri elde edilebilir.

4.1.3. Oransal tiirev denetim organi

PD tipi denetim organin transfer fonksiyonu Es. 4.7 kullanilarak bulunabilir.
Burada T4 Oransal etki ile PD etki arasindaki zaman farkidir. PD denetim
organinin blok diyagrami Sekil 4.5’de verilmektedir. PD denetim organinin
islemsel ylkselteclerle gergeklestiriimis devre semasi S$ekil 4.6’da

verilmektedir.

E:Kpﬁst :Kp(1+SK"] (4.7)
(s) K,

m

R(s) * E(s)> U(s)

—psKd

Geribesleme
isareti

Sekil 4.5. PD tipi denetimin blok diyagrami gdsterimi.
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|(|3 ! 1 R,
11 — —
R, —
o I - R3
—{ 1} -
+ —o
6 .
eO
o o

Sekil 4.6. PD tipi denetim organinin islemsel ylkselteclerle gerceklenmesi

Es. 4.8deki direnc ve kapasite degerleri ayarlanarak istenen Kp ve Kp

degerleri elde edilebilmektedir.

E.(s) R.R R,R R,R.C
0=l = sRC,+1)=| =%+=2 |+| 2275 |=K_+sK 4.8
(RSRJX( ot ) [R3R1j [ R, b d (4.8)

4.1.4. Oransal integral tiirev denetim organi

PID denetimde K,, Kg, Ki, T4, T; ayarlanabilir sabitlerdir. PID tipi denetim
organin transfer fonksiyonu Es. (4.9) ile hesaplanmaktadir.

K, arttiginda sistem hizi artar (asmaya dogru egilimle) ve sabit durum hatasi
azalir, ancak yok edilemez. K4 arttiginda, sénme faktérl, asmayi azaltarak

artar. TUrev denetimi gurUltiye hassastir ve asla yalniz kullaniimaz.
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Ki arttiginda sabit durum hatasi sifira yaklasir ve sistem dengesiz olma
egilimine girer. integral kontrolde higbir zaman tek bagina kullaniimaz [15,16].
PID denetim organinin blok diyagrami Sekil 4.7°de verilmektedir. PID denetim
organinin islemsel ylkselteglerle gerceklestiriimis devre semasi Sekil 4.8’da

verilmektedir.

—>{ Kp
+ )
R(s E , S
(s) (s)> »| Ki >
+
Geribesleme »|sKd
isareti

Sekil 4.7. PID tipi denetim organinin blok diyagrami gosterimi

R, C
C 2 2
T — R
R1
o I | \ R3
| ) -
/ —°
>
eO
O O

Sekil 4.8. PID tipi denetimin iglemsel yUkselteglerle gerceklenmesi.

Eo(s) _ R.R, X (3R1C1 +1)(3R2C2+1) :(Kp+ﬁ+SKd] (4.10)
E(s) (RjR, sR,C, s '

Es. 4.10’daki kapasite ve diren¢ degerleri ayarlanarak uygun Kp, Ki ve Kd

degerleri segilebilir.
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4.2. Bulanik Denetim

Bulanik mantigin ilk uygulamasi, Mamdani’ tarafindan 1974 yilinda bir buhar
makinesinin bulanik denetiminin gergeklestiriimesi olmusgtur. 1980 yilinda bir
Hollandal sirketi ¢imento firinlarinin denetiminde bulanik mantik denetimi
uygulanmustir. Ug yil sonra Fuji elektrik sirketi su aritma alanlari icin kimyasal
piskirtme aleti (zerinde calismalar yapmistir. 1987’de ikinci IFSA
kongresinde ilk bulanik mantik denetleyicisi sergilenmistir. Bu denetimler
1984 vyilinda arastirmalara baslayan Omron sirketinin  700’den fazla
uygulamalar icermektedir. 1987 yilinda ise Hitachi takiminin tasarladigi
Japon Sendai metrosu denetleyicisi calismaya baslamistir. Bu bulanik mantik
denetim metro da daha rahat bir seyahat, dizglin bir yavaglama ve hizlanma
saglamistir. 1989 yilinda Omron sirketi Japonya’nin Harumi sehrinde bulunan
calisma merkezinde yapmis oldugu bulanik sonug-board’la yapilan
depolama, tekrar etme ve bulanik sonuglarini elde etmek icin kullanilan
bilgisayara dayali olan ¢alismalari tanitmistir [17,18].

Bulanik mantik, elekirikli ev aletlerinden oto elektrigine, gundelik
kullandigimiz is makinelerinden, Uretim mudhendisligine, endustriyel
teknolojilerden, otomasyona kadar aklimiza gelebilecek her yerde kendisine

uygulama alani bulmustur.

Bulanik mantik, motorlarda hatalarin bulunmasi ve teshis edilmesinde de
basariyla kullanilmaktadir. Bulanik mantik, motorlar konusunda uzman kisinin
bilgisinin, dilsel ifadeler haline getirilerek kullaniimasini saglar. Bu 06zellik
bulanik mantiga blyUk bir esneklik saglar. Bu sayede motor hata teshis ve
analiz calismalarinda etkin bir sekilde kullaniimaktadir. Bulanik mantigin tek
dezavantaji kesin sonu¢ vermemesidir. Bu bulanikk mantigin dogal
yapisindan kaynaklanmaktadir [17,18,27]. Bulanik mantik denetleyicisi blok
semasl! Sekil 4.9'da verilmektedir.
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Bulanik Mantik Denetleyicisi

Bilgi Tabani

Veri Kural
Tabani Tabani

L Y \/
GIRIS CIKIS

Bulanik
Cikarim

Y

—=  Bulaniklastirma Durulama |

Sekil 4.9. Bulanik mantik denetleyicisi blok semasi

Bulanik mantik denetleyicisinin Gsttnlikleri;

e Giris ile cikis arasinda kolayca anlagilan baglanti kurar.

e Hizli modellemeye izin verir, ¢linkl sistemi tasarlayanin kurulmadan énce
sistem hakkinda her seyi bilmesine gerek yoktur.

e Ucuzdur, ¢cink( tasarimi kolaydir.

e Sistemin saglamliligini artirir.

e Kazanilmis ve temsil edilen bilgiyi kolaylastirir.

e Baz kurallar ¢ok blyuk zorluklara yol gosterir.

e Daha az osilasyon ve tepkime ile sonuglanir.

e Daha kisa zamanda sabit durumda basariyla bitirilebilir.

Bulanik mantik denetleyicisinin sinirliklari;

e Bir bulanik sistemden model gelistirmek zordur.

e Modellemeden énce ince ayar benzetimi gerektirir.

e Daha 6ncede s6z edildigi gibi bulanik kelimesi (en azindan bati dinyasi
icin) koth bir cagrisim yapmaktadir. Mdhendisler ve insanlarin ¢ogu
kesinlige (crispness) aligkindirlar ve bulanik kontrolden ve bulanik karar

verme islemlerinin yapiimasindan ¢ekinmektedirler[18].
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Bulanik mantik, her gin kullandigimiz ve davraniglarimizi yorumladigimiz
yaplya ulasmamizi saglayan matematiksel bir disiplindir. Temelini dogru ve
yanlis degerlerin belirlendigi bulanik kiime kurami olusturur. Burada yine
geleneksel mantikta oldugu gibi “1” ve “0” degerleri vardir. Ancak bulanik

mantik, bu degerlerle yetinmeyip, bunlarin ara degerlerini de kullanir.
4.2.1. Uyelik fonksiyonlari

Bulanik kiimenin her elemani, bu kiime igerisinde bir Uyelik degerine sahiptir
ve bulanik bir kimenin degerleri O ile 1 arasindaki gergek sayilardan olusur.
Bulanik mantik sireclerinin baglatilabilmesi icin gerekli Gyelik fonksiyonlari
(membership function), dilsel niteleyicilerden olusan bir anlam gurubudur. Bu
anlam Uyelik fonksiyonlarinin agirlik merkezleriyle tanimlanirlar[17,25].

[
|
b

a b c a b c d a b c c-b cb/i2 c c+b/2 cH

Ucgen Yamuk S fonksiyonu Pi tipi

Sekil 4.10. Uyelik fonksiyonlarinin sekilleri

Uyelik fonksiyonlari genellikle bigimsel olarak gésterilirler ve en cok kullanilan
bigimler; G¢gen (triangular), yamuk (trapezoidal), can egrisi (bell — shaped) ve
Pi tipi ( © type)’ dir. Sekil 4.10°’da bu fonksiyonlarin sekilleri verilmistir. Es.
4.11 - Es. 4.14°de bu fonksiyonlara ait formuller verilmektedir [18,19].

uggen(x;,a,b,c) = max(min( X-—a c—X

) (4.11)

x
|
Q
o
|
x

yamuk(x;a,b,c,d) = max(min( 1,—)) (4.12)

(op
|
Q
o
I
o
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0 X<a
2
can(x;a,b,c) = 2-[2_:} b<x<c (4.13)
2
1—2-[2_:} X>C
2
2[@} C—bSX<C—9
b 2
1—2-[0_)(}2 c—9<x<c
pi(x;b,c) = b , 2 (4.14)
1—2-[)(;0} 0£x<c+%
2
2[w} c+93x30+b
b 2

4.2.2. Bulaniklagtirma

Fiziksel girig bilgilerinin, dilsel niteleyicilerle ifade edebilecedimiz bulanik
mantik bilgileri sekline cevirme islemine bulaniklastirma (fuzzification) adi
verilmektedir. Bulaniklastirma islemi 6nemli 6lciide kesin olmayan bilgiyi de
icine almakta ve bulaniklastirmaktadir. Bulaniklastirma sonucu elde edilen
degiskenlere dilsel degiskenler (linguistic variables) denir. islemle birlikte ttim
giris degiskenlerinin degerleri, lyelik derecesi olarak atanmaktadir. Ornegin,
100 km’ lik bir uzaklik giris bilgisi, dilsel niteleyici olarak "uzak" olarak ifade
edilebilmektedir. Bununla beraber yine 100-150 km arasi, tam kesin olmayan
bir bilgi olarak yine "uzak" olarak ifade edilebilmektedir[15,25].

Bulaniklastirma iglemi gdreceli olarak bu kadar kolay olmasina karsin, daha
6nce de deginildigi gibi uzman sistem kaliplarindan dolay! bu islemlerin
yapiimasi blylk Olciide deneyime dayanmaktadir. Operatériin sistemde
calisirken gosterdigi davraniglar, sistemin matematiksel modelinden daha
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Onemlidir. Dolayisiyla bulaniklastirma asamasina gelinebilmesi icin gerekli
sure bazen c¢ok uzun olabilmektedir. Bununla birlikte kesin olmayan bilgileri
kullanabilmesi, sirecin matematiksel bir modeline gereksinim duyulmamasi
ve uygulamaya c¢abucak gecilebilmesi, bitiin bunlardan sonra da yuUksek
derecede verim alinabilmesi bulanik mantidin Onemini agikga ortaya

koymaktadir.

4.2.3. Dilsel degiskenler

Bulanik kimeler genellikle U¢, bes ya da yedi U(yelik fonksiyondan
olusabilmektedirler. Ornegin hiz giris degiskeni icin; yavas, az hizh, orta hizl;
hizh, ¢ok hizli seklinde bes Uyelik fonksiyonuna sahip bir bulanik kimesi
olusturulabilmektedir. Burada da oldugu gibi, tanimlar uzmanin séylemlerine
gore gelistiriimektedir. Bunlar dilsel niteleyiciler (Linguistic Variables) olarak
adlandirimaktadir. Bunlarin fonksiyonel olarak elde edilmeleri ve uygulama
asamasina getirilmeleri blylk 6lclide sistemde daha 6nce elde edilmis
deneyimlere bagli olmaktadir.

4.2.4. Bulanik cikarim

Bulanik mantikta da geleneksel mantikta oldugu gibi bazi mantik igslemleri yer
almaktadir. Ancak bu islemin komutlari AND, OR, NOT ve IF, THEN (VE,
VEYA, DEGIL, EGER, OYLEYSE) ile sinirl ¢cok basit ve ayni zamanda da
kullanigli olmaktadir. Bu kurallar bdtinine kurallar (rules) yada bulanik
mantik  denetleyicisi  Uzerinde kural tabani (rule base) olarak
adlandiriimaktadir [18,26].

4.2.5. Durulastirma
Bulanik kiime c¢ikarimlarinin, sistem Uzerinde uygulanabilmesi icin yeniden

fiziksel ve kesin sayillara donustirilmesi gerekmektedir. Bu igsleme
durulastirma (defuzzification) adi verilmektedir. Cesitli durumlara goére
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durulama yontemleri geligtiriimistir. Bulanik iglemciden elde edilen mantiksal
cikarimlarin dyelik iglevleri, bir yada birden fazla olmaktadir. Bulanik ¢ikarim
bu kiimelerin bileskesi olmaktadir. Bulanik igslemcilerden elde edilen bulanik
cikarimlar, aslinda ikiden cok daha fazladirlar. Uyelik islevlerinin bicimleri
farkl sekillerde de olabilmektedir [20,21]. Bununla beraber bulanik ¢ikarimi
genel olarak Es. 4.15°deki gibi ifade edilebilmektedir:

TC =

A =UA =A (4.15)

Literatlrde en c¢ok kullanilan sekiz g¢esit durulama ydntemi bulunmaktadir

Bunlar:

1. Uyelik fonksiyonunun en yiiksek noktasi (Max-Membership Principle)

2. Uyelik fonksiyonunun en diisiik noktasi (Min-Membership Principle)

3. Merkez (Centroid Method)

4. Agirlik ortalama yéntemi (Weighted Avarage Method)

5. Uyelik iglevinin en ylksek noktalarinin ortalamasi (Mean-Max

Membership)
6. Toplamlarin ortasi (Center of Sums)
7. Genis alan merkezi (Center of Largest Area)
8. llk veya son yiikselti (First or Last of Maxima)

Bunlardan sisteme en uygun olani sec¢ilmelidir. Hellendorn ve Thomas, 1993
yilinda uygun olanin secilmesi icin bes dayanak ortaya atmigtir. Bunlar;
sureklilik (continuity), belirsiz olmama (disambiguity), uygunluk (plausibility),
hesapsal kolaylik (computational simplicitiy) ve agirlastirma yoéntemidir
(weighting method). Ayrica fiziksel sistemin yapisi ve kullanicilarin
deneyimleri de durulama yénteminin secilmesi icin birer blylk dayanak

noktasi olusturmaktadir.
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5. ELEKTROLIZ YAPIMINDA KULLANILMAK UZERE BULANIK MANTIK
DENETIMLIi SENKRON ALCALTICI TiP DONUSTURUCU TASARIMI

Bu calismanin tasarim agamasinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen elektrik enerjisi yardimiyla sabit akimda suyun elektrolizini yaparak
hidrojen elde etmekte kullanilacak bir al¢altici tip DA-DA déndstiricl devresi
yapiimaktadir. Devrenin denetimi Bulanik mantik denetleyici ile
saglanmaktadir. Oncelikle devrenin blok sema tasarimi gerceklestirilmistir.

Bu calismada gergeklestirilen uygulamanin blok semasi Sekil 5.1'de
g6rulmektedir.

| 2x16 LCD Ekran |

v v

F LA 55-P
Mikrlge:gtzleyici nr Mosfet Suriicii - Dgu-cic = Elektroli
» | (Bulanik Mantik > IR 2110 > | Duex 'z
. PWM Dénusturucu
Denetleyici) Sinyali
Tus Takimi
Akim Sensér Olgulen Akim

Yukselteci

Sekil 5.1. Akim Ayarl Bulanik Mantik Denetimli Senkron Algaltici Tip
DOnuUstlraci blok diyagrami

Degisken yuk ve giris geriliminden sabit ¢ikis akimi saglamak amaciyla
sistemde senkron algaltici tip déntstlrtca kullaniimaktadir.

Alcaltici tip donustiriciunin matematiksel analizi

Sekil 5.2'de alcaltici dénUstricinin temel devresi verilmektedir. Bu
devrede; giris besleme gerilimi Vgiris = 12V, ¢ikis gerilimi Vg = 2V ve ¢gikig
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yuk akimi lyg = 10A oldugunda; goérev saykili D = Vin / Voue =2V / 12 = 0,167
olmalidir. Devrede ¢ikis akim salinimi %3 segildiginde lippie = 0,03.1y5x=0,3A
olur. Bobin degeri Es. 5.1 ile hesaplanmaktadir.

S | ya

ng$<t> DZS C= § R Veus

Sekil 5.2. Algaltici tip donasturicl temel devresi

(v,-V,)D
fl

L = (5.1)

Anahtarlama frekansi Fs = 32kHz iken Es. 5.1’e gbre bobinin en disik degeri
L = 174pH olarak hesaplanmaktadir. Kondansatér degeri Es. 5.2 ile
hesaplanmaktadir.

1-D)V
= U-DWVe 5.2)
oV Lf

Devrede cikis geriliminin salinim degeri V,=50mV olarak secilmektedir.
Kondansatériin en distk degeri C =93uF olarak hesaplanmaktadir.

5.1. Senkron Alcgaltici tip Dontstiricu icin Bulanik Mantik Denetleyicisi
Tasarimi ve Matlab Simulink’te Test Edilmesi

Mikrodenetleyicide bulanik denetim algoritmasi kullanmak icin gerekli
islemler asagida verilmektedir.
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1. Iki giris, hata (e) ve hatanin degisimi(ce) fiziksel olarak negatif deger
alabilmektedir. Mikrodenetleyiciler 8-bit isaretsiz islem yapabildiginden,
hata ve hatanin degisiminin g6sterimi Es. 5.3ve Es. 5.4’de verilmektedir.

>0 then 128 <e <=255
e =0 then e=128 (5.3)
<0 then 0<=e<128

>0 then 128 <ce <=255
ce| =0 then ce=128 (5.4)
<0 then O0<=ce<128

Hata ve hatanin degisimi degiskenlerinin ofset degerleri 128 olarak
ayarlanmaktadir. Hata ve hatanin degisimi 0 ile 255 arasinda

Olceklendiriimektedir.

2. Hata ve hatanin degisimi icin Oyelik fonksiyonlari evreni -1,0 la 1,0
araligindan normalize edilmektedir. Mikrodenetleyicinin isaretsiz tamsayi
aritmetiginden dolayr Oyelik fonksiyonlari evreni 0 dan 255

dénustirilmektedir. Uyelik fonksiyonlari 256 deger alabilir.

3. Bulanik kimenin (yesi olarak hata ve hatanin degisiminin bulanik
gbsterimi Uyelik fonksiyonunun merkezi ve giris Gyelik fonksiyonunun
derecesidir. Her giris iki bulanik kimenin (yesi oldugundan bulanik
gbsterim iki merkez, iki de derecesi olmak tzere dért deger almaktadir.

4. Kural tablosu cikis bulanik kiimelerin merkezlerini iceren taramali tablo
olarak kaydedilmektedir. Goérev saykili degisikligi icin (¢ikis bulanik
kimeler) bulanik kiimeler belirlenmektedir. Cikis Uyelik fonksiyonlari igin
s6zel evren arahdi sinirhdir, cinkl sadece bes cikis bulanik kimesi
secilmektedir. Bu da gérev saykilinda maksimum degisikligi
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sinirlamaktadir. Cikigin ait oldugu bulanik kiimeye ait Uyelik derecesi
hesaplanmaktadir.

5. Bulanik cikisin derecesi, gbérev saykilini degistirmektedir. Ait oldugu
bulanik  kiimeler =~ Mamdani’nin  minumum  bulanik  ¢ikarimiyla

belirlenmektedir.

6. Agirhik merkezi metodu, en kétl kosul altinda, bir deger tretmektedir.

7. Bulanik  denetim  algoritmasi gorev  saykilindaki  degisikligi
hesaplamaktadir.

DA-DA ddnusturici icin tasarlanmis bulanik mantik denetleyicisi Sekil 5.3’'de

verilmektedir.

Bulanik Denetleyici

: Kural Tabani i
e iy . §
H arar :
: Bulaniklastirma [~ . — -1 Durulama 4
ce - Mekanizmasi E
i Veri Tabani :
dat ft . —_—— §
T [ DA - DA dy
Dénasturacu <

I ref

Sekil 5.3. DA-DA dénustarict icin bulanik denetim blok semasi
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Sistemde kullanilacak bulanik mantik denetleyicisinin hata(e) girisi UOyelik

fonksiyonlari Sekil 5.4’de verilmigtir.

A Hata (e)
NB NO SF PO PB
1
I T I T I : >
0 42 84 128 168 210 255

Sekil 5.4. Bulanik mantik denetleyicisi hata(e) tyelik fonksiyonlari

Sistemde kullanilacak bulanik mantik denetleyicisinin hatanin degisimi(ce)

girigi tUyelik fonksiyonlari Sekil 5.5°'de verilmektedir.

A Hatadaki dedisim (ce)
NB NO SF PO PB
1
I 1 I T I : >
0 42 84 128 168 210 255

Sekil 5.5. Bulanik mantik denetleyicisi hatanin degisimi(ce) Gyelik

fonksiyonlari

Sistemde kullanilacak bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikis(du) Uyelik

fonksiyonlari Sekil 5.6‘da verilmektedir.



NB

Cikis degiskeni (du)

NO

SF

PO

PB

Sekil 5.6. Bulanik mantik denetleyicisi ¢ikis(du) Uyelik fonksiyonlari

50

120

128

136

200
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Sistemde kullanilacak bulanik mantik denetleyicisinin kural tablosu Cizelge

5.1’de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Bulanik mantik denetleyicisi kural tablosu

NB

NO

SF

Hata (e)

PO

PB

Hatadaki Degisim ( ce)

NB NB SF PO PB
NB | NB | NO | NO | SF
NB | NO | NO | SF | PO
NO | NO | SF | PO | PO
NO | SF | PO | PO | PB
SF | PO | PO | PB | PB

Bulanik mantik denetleyici igin kodlar Pic Basic dilinde yazilmistir. Yazilimin

akis diyagrami Sekil 5.7°de verilmigtir. Bulanik mantik denetleyicide c¢ikarim

metodu olarak maks — min metodu kullaniimaktadir. Giris ve c¢ikis Uyelik

fonksiyonlari

dyelik fonksiyonlari

dcgen ve yamuk olarak secilmigtir.

Durulama yontemi olarak agirlikli ortalama yontemi kullaniimigtir. Programda

tus takimindan girilen referans bilgisi ile akim algilayicisindan alinan gercek
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akim bilgisinin farkini hata, hata ile eski hatanin farkini hatanin degisimi

olarak belirlenir.

Mikrodenetleyici tanimlamalarini yap e=Ref-Gergek
Degiskenleri Belirle de=e-eskie
Baslangi¢ Akim degerini Bulaniklastirma
EEPROM'dan al I=5A
V Kural sayisini
Ekrana Yaz belirle n
=.A AYAR
I=0A OLCULEN

.l. . n=;—1

Akim degerini butonlarla
ayarla Hata ve hata

degisimine gore

kurallari tetikle

Basla/ Dur
butonuna basildi
mi?

Durulastirma

v

Gorev(Duty)
saykilini belirle

Sekil 5.7. Bulanik Mantik denetleyici program akis semasi

Basla=1

Bulanik mantik denetleyici program igerisinde belirlenen Uyelik fonksiyonlari
ve kural tabanina gére gérev saykilini (iretir. Uretilen bu sinyal mosfet siriicii
devre tarafindan DA-DA doénUstiriclt devrenin  gli¢ elemanlarina

uygulanmaktadir.
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Bulanik mantik denetimli senkron algaltici tip donustarict devresi Sekil
5.8’deki gibi ¢izilmigtir. Referans bilgisi ile dlgllen akimin farki hata, hatanin
integrali  hatanin  deg@isimi olarak bulanik mantik  denetleyicisine
uygulanmaktadir. Bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikis bilgisi darbe genislik
modulasyonu  Uretecinin  girisine  uygulanmaktadir. Darbe genislik
modulasyonu dreteci Q1 ve Q2 mosfetleri icin gerekli olan anahtarlama

sinyallerini olusturur.

Drizcrate .
Pl Ganeratar Fuzzy Logic

Contraller

il‘i Pulzes Uret _Zm_ 1
ol
kL - ™

F i
[=3
Mosfet ~|EE§
) i % Signal 2 +

&

w

2 =
@ A Woltage Source r 3
Signal Builder B
. =
— Y o i
Valtage Measurement Scope

el o
1
L=282uH

C=100uF R=1ohm

| |

¥

Mosfetl
VYaltage Saource

—i-s
[
[
s_l_g
I j

et

Sekil 5.8. Matlab Simulink’te uygulanan Bulanik Mantik denetimli senkron

alcaltici tip dénlstlrict devre semasi

Bulanik mantik denetleyicisine referans olarak 4A akim degeri giriimektedir.
Degisken besleme geriliminde elde edilen ¢ikis akiminin grafigi Sekil 5.9’daki
gibi elde edilmektedir. Benzetim c¢alistiriidiginda bulanik mantik denetleyici
cikis akimini referans akim degeri olan 4A’e sabitlemektedir. Besleme
gerilimi degisikliginde ¢ikis akimi referans degerinde sabit kalmaktadir.
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Cikis Yuk Akimi

o 0005 om 0ms o002 0.025

o 0005 oo 0ms 002 0.025

Sekil 5.9. Degigken giris geriliminde Bulanik Mantik denetimli senkron

algaltici tip dénustaricinin ¢ikig grafigi

5.2. Senkron Algaltici tip Donustiricu icin Pl Denetleyicisi Tasarimi ve
Matlab Simulink’te Test Edilmesi

Ziegler Nichols Kurallari ile Pl parametrelerinin bulunmasi

Ziegler Nichols K,, T; ve T4 degerlerini sistemin transient cevabindan elde
etmektedir. Parametreleri ayarlamak icin iki metot sunmuslardir. Her iki
metoda %25 asim orani oldugu varsayarak hesaplamalar yapilmaktadir.
Denetim sistemlerinin ¢ikis cevabinda olusan asim grafigi Sekil 5.10 ‘da

verilmistir.

Ziegler Nichols metoduna gére gecikme zamani ve zaman sabiti ifadeleri
Sekil 11°de gbsterilmektedir. Ziegler Nichols metoduna gére Pl parametreleri
Cizelge 5.2°deki esitlikler ile bulunur. Ziegler Nichols metoduna gére,
L=001s ve T=01s igin K, ve K; katsayilari; K,=9 ve Ki=0,033 olarak

hesaplanmaktadir.



/ \ %25 [\
Vref /\\j

\/U

»
v

Zaman

Sekil 5.10. Denetim sisteminde %25 asim orani grafigi

Egrinin yon
degistirdigi nokta

t(s)

-t el o
-t -} -

L T
Gecikme zamani Zaman sabiti

Sekil 5.11. Denetim sistemi ¢ikig grafigi

Cizelge 5.2. Ziegler Nichols metoduna gére PID parametreleri tablosu

Denetleyici tipi Kp Ti Ty
P T/L 00 0
Pl 09.T/L | L/03 0

PID 12.T/L 2L 0.5L




Mikrodenetleyici tanimlamalarini yap

v

Degigkenleri Belirle

L]

Baslangic Akim degerini
EEPROM'dan al I=5A

y

Ekrana Yaz
I=.A  AYAR
1=0A OLGULEN

——

EHATA = HATA

Ref > Gergek

Hata=Ref-Gergek
Hatad=Hata-EHata
Duty=Duty-Ki.Hata-Kp.Hatad

Hata=Gergek-Ref
Hatad=Hata-EHata
Duty=Duty+Ki.Hata+Kp.Hatad

Akim degerini butonlarla
ayarla

Basla/ Dur
butonuna basildi
mi?

Sekil 5.12. Pl denetleyici program akis semasi

!

PWMDegeri=Duty

PWM Donanimina
bilgiyi génder
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Pl denetleyicinin yazilimi Pic Basic dilinde yazilmistir. Yazilim icin gelistirilen

akis diyagrami Sekil 5.12'de verilmistir. Programda tus takimindan girilen

referans bilgisi ile akim algilayicisindan alinan gergek akim bilgisinin farkini

hata, hata ile eski hatanin farkini hatanin degisimi olarak belirlenir. Pl

denetleyici program igerisine yazilan K, K; degerleri ile hesaplanan hata ve

hatanin degisimi degerlerine gdre gdrev saykilini Uretir. Uretilen bu sinyal

mosfet sdrtcl devre tarafindan DA-DA ddéndstiricinin glc elemanlarina

uygulanir.
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Matlab Simulink’te Pl denetimli senkron alcaltici tip déndstiricli devresi
benzetimi Sekil 5.13'deki gibi gerceklestiriimektedir. Devrede 6zel amaglh
sinyal olusturma kutusundan (Signal Builder) alinan referans bilgisi
alinmaktadir. Referans bilgisi ile &lgilen akimin farki hata olarak Pl
denetleyiciye uygulanmaktadir. Pl denetleyicinin ¢ikis bilgisi darbe geniglik
modulasyonu  Uretecinin  girisine  uygulanmaktadir. Darbe geniglik
modilasyonu dreteci Q1 ve Q2 anahtarlari igin gerekli olan anahtarlama

sinyallerini olusturur.

Discrate
Fiitd Generator

FID Contraller

4|<7Fulge5 Uref o PID
¥ 4

o
o Mosfet {EEK % Signal 2
@ & i

Signal Builder — |

q T »
) _ Dﬂﬂj +i— Scope
' :

I

[
- = L = &zuH
: W —1
- Mosfetl _I C=100uF —___  R=1lohm
T DC

Sekil 5.13. Matlab Simulink’te uygulanan Pl denetimli senkron algaltici tip

dénustlricl devre semasi

Pl denetleyiciye referans olarak 4A akim degeri girilmektedir. Degisken
besleme geriliminde elde edilen ¢ikis akiminin grafigi Sekil 5.14’deki gibi elde
edilmektedir.
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/
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|
0 0.005 oo 005 002 0025

Sekil 5.14. Degisken besleme geriliminde Pl denetimli senkron algaltici tip

déndstaricinin ¢ikis akiminin grafigi

Benzetim calistirildiginda bulanik mantik denetleyici ¢ikis akimini referans
akim degeri olan 4A’e sabitlemektedir. Besleme gerilimi degdisikliginde cikis

akimi referans degerinde sabit kalmaktadir.

Yapilan benzetim ¢alismasinda Pl denetimli senkron algaltici tip dénUstartcl
devrenin ve Bulanik mantik denetleyicili devrenin Simulink'ten elde edilen

sonuglara gére devre tasarimi gergeklestirilmigstir.

5.3. Akim Ayarl Senkron Alcaltici tip Déndistiricinin
Gerceklestirilmesi

DA-DA dénustirica ve denetleyiciler Matlab Simulink programi kullanilarak
benzetimi yapilmis ve benzetim sonuglari dogrultusunda uygulama
gerceklestirilmigtir. Elektroliz iglemi icin degisken giris gerilimi (12V-35V) ve
degisken ylUk degerlerinde calisabilen, c¢ikis akimi 20A’e kadar ayarlanabilen
Bulanik mantik denetimli senkron algaltici tip déndstirict tasarimi

yapilmistir. Bu doénustiricinin denetiminde Bulanik mantik denetim



44

algoritmasi kullaniimistir. Bu ¢alismada gerceklestirilen prototipi resmi Sekil
5.15'de gérliimektedir.

= lUl'NIHNIIH\NHH\W

Sekil 5.15. Akim ayarl Pl denetimli senkron algaltici tip dénUstirica resmi

Akim algilayici, DA-DA donudsturGcindn c¢ikis  akimini  algilar  ve
mikrodenetleyicinin &lcebilecegi analog gerilim degerine dénustirdr. Akim
algilayici olarak LA 55-P akim algilayicisi kullaniimigtir. LA 55-P akim
algilayicisi simetrik 12V besleme ile ¢alismakta ve 50A rms akim degerine
kadar 6lcim yapabilmektedir. LCD (Liquid Crystal Display) ekranda &lgtlen
akim degerini ve ayarlanan akim degerini goésterir. Ekran olarak 2x16
karakter LCD kullaniimigtir. LCD’de &lgllen ve ayarlanan akim degerleri
gorunttlenmektedir. Sistemde kullanilan Tus takimi; istenen akim degerini
ayarlamak ve sistemi g¢alistinp durdurmak icin kullanihr. Mikrodenetleyici;



45

Akim algilayicisindan alinan akim bilgisini sabit tutmak amaciyla, Pl denetim
mantid1 ile senkron algaltici tip dénUstlrich icin DGM sinyali Uretir.
Mikrodenetleyici olarak Microchip firmasinin PIC18F452 mikrodenetleyicisi
secilmistir[6]. Mosfet slrtcu; Mikrodenetleyiciden gelen anahtarlama bilgisini
mosfetleri tetiklemek icin uygun hale getirir. Mosfet slricl olarak
sistemimizde senkron algaltici tip donutstlrict yapisina uygun olan IR2110
entegresi kullaniimistir. Glnes Pili veya batarya; DA-DA dénUstirtci igin
gerekli olan besleme gerilimini saglar. Sistem icin gerekli besleme kaynagi
gunes pilleri tarafindan sarj edilmis akudler kullaniimigtir. DA-DA dénusturicu;
Glnes paneli veya batarya gurubundan elde edilen enerjiyi mikrodenetleyici
denetiminde elektroliz icin uygun degere distrir. DA-DA déndstlricu olarak
senkron algaltici tip dénastarica kullaniimigtir.

Tasarlanan sistem dort ayri devreden olusmaktadir. Bu devrelerden denetim
devresi ekran, tus takimi ve mikrodenetleyici bloklarini icerir. Akim &lgme
kartl, akim algilayicisi ve ylUkseltec devresini icerir. DA-DA déndstirict iki
ayri devreden olugmaktadir. Birincisi mosfet strlict karti digeri mosfetlerin

bulundugu karttir.

Sisteme enerji verildiginde sistem cikis akimi OA'dir. islemci devresinde
bulunan LCD ekranda en son ayarlanan akim degeri ve 6lcilen akim degeri
gorintiilenmektedir. Islemci devresinde bulunan butonlar ile istenen akim
degeri ayarlanabilmektedir. Basla/Dur butonuna basildiginda c¢ikis akimi
istenilen akim degerine bulanik mantik denetleyicisi ile sabitlenmektedir.
Sistem caligir iken c¢ikis akim degeri degistiriimek istendiginde, butonlarla
istenen deger ayarlanir. Cikis akiminin ayarlanan akim degdere gelmesi icin
Ayarla butonuna basiimahdir. Bu buton sistem caligir iken c¢ikis akiminin
istenen degere tam belirlendikten sonra aktif hale getirilmesi igin
kullaniimaktadir. Calisan sistemi durdurmak igin yine Basla/Dur butonuna
basmak gerekmektedir.
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6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Sistem Uzerindeki deneysel calismalarda bulanik mantik denetleyicisi ve Pl
denetleyici ile performans 6lclimleri asagida verilmektedir. Olciimler PICO
Automotive 3000 osilaskopu ile yapiimistir.

miE0 10,08
2 Y
16,0 8,0
14,0 60

12,0 4.0

Cikis YUk Gerilimi

10,0 20

&0 0.0

&0 20
Cikis YUk Akimi
40 - o . " " 40

20 &0

o

0

g -0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 200

Sekil 6.1. Bulanik mantik denetleyici kullanilirken yik degisimi durumunda

¢tkis akim ve gerilim degisim grafigi

Bulanik mantik denetleyicisi 4A’lik referans akiminda ylk direnci degisimi ile
degisen cikis gerilim ve akiminin grafigi Sekil 6.1'de goérildigu gibi elde
edilmistir. Burada 2. saniyede elektroliz islemi baglamaktadir. 6.saniyede ylk
olarak baglanan 1Q’luk diren¢ degeri 0,5Q’a dusurtlmastir. Bu anda cikis
akimi ani olarak artmaktadir. Bulanik mantik denetleyicisi ¢ikis akimini kisa
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bir strede istenen 4A’lik akim degerine getirmigtir. 14. saniyede c¢ikisa bagli
olan yUk direnci tekrar 1 Q’a yUkseltilmistir. Bu anda ¢ikis akimi ani olarak
azalmaktadir. Bulanik mantik denetleyicisi azalan ¢ikis akimini arttirarak
ayarlanan 4A degerine sabitlemektedir.

[ REAN wum
iy W
16,0 g0
14,0 6,0

12,0 4,0

GCikis YUk Gerilimi

10,0 20

8,0

&0 20
Cikis Yik Akimi
40 ey Mgk oy L( 40
20 B0
04 80
a 10,0
o 20 40 610 &0 100 12, 140 180 180 200

Sekil 6.2. Pl denetleyici kullanilirken yik degisimi olmasi durumunda ¢ikig
akim ve gerilim degisim grafigi

Pl denetleyici 4A’lik referans akiminda yUk direnci degisimi ile dedisen ¢ikis
gerilim ve akimin grafigi Sekil 6.2'de goruldigu gibi elde edilmistir. Burada 2.
saniyede elektroliz iglemi baglamaktadir. 6.saniyede yUk olarak baglanan
1Q’luk direng degeri 0,5Q’dlsurllmastir. Bu anda cikis akimi ani olarak
artmaktadir. Pl denetleyici c¢ikis akimini istenen 4A’lik akim degerine
getirmigtir.  14. saniyede cikisa bagh olan ydk direnci tekrar 1Q’a
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yukseltilmistir. Bu anda ¢ikis akimi ani olarak azalmaktadir. Pl denetleyici
azalan cikis akimini arttirarak ayarlanan 4A degerine sabitlemektedir.

mig0 50,08
A W
160 40,0
140 30,0

Besleme Gerilimi

12UN“_‘/’\ I| 200
100 10,0

5,0 0,0

&0 4100
Cikis Yuk Akimi

4,0 Bl 1]

20

oo -40,0

o 50,0
0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0 12,0 140 16,0 18,0 20,0
8

Sekil 6.3. Bulanik mantik denetleyicisi kullanilirken degisik giris gerilimi
olmasi durumunda ¢ikis akiminin degisim grafigi

Devreye sabit diren¢ yukd bagl, bulanik mantik denetleyicisi referans akim
degeri 4A iken besleme geriliminin 12V-24V-12V degisimi yapildiginda ¢ikis
akim egrisi Sekil 6.3’de goruldagu gibi elde edilmistir. Burada 2. saniyede
elektroliz islemi baslamaktadir. 6. saniyede sistemin besleme gerilimi
12V’dan 24V’a cikartiimistir. Bu anda cikis akimi ani olarak artmaktadir.
Bulanik mantik denetleyicisi ¢cikis akimini kisa bir stirede istenen 4A’lik akim
degerine getirmistir. 14. saniyede besleme gerilimi tekrar 12V’a
disutrdlmUstir. Bu anda c¢ikis akimi ani olarak azalmaktadir. Bulanik mantik
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denetleyicisi azalan c¢ikis akimini arttirarak ayarlanan 4A degerine
sabitlemektedir.

mia0 s00m
Ao, W
16,0 40,0
140 - 300
' Besleme Gerilimi '
120%/ L 200
10,0 100
an oo
60 00
Cikis YUk Akimi
4.0 -200
20 300
0,0 -400
o 00
00 20 40 60 80 100 120 140 16,0 18,0 200

Sekil 6.4. Pl denetleyici kullanilirken degisik giris gerilimi olmasi durumunda
¢ikis akiminin degisim grafigi

Devreye sabit direng yukl bagli, Pl denetleyici referans akim degeri 4A iken
besleme geriliminin 12V-24V-12V degisimi yapildiginda c¢ikis akim egrisi
Sekil 6.4'de gb6raldigu gibi elde edilmistir. Burada 2. saniyede elektroliz
islemi baslamaktadir. 6.saniyede sistemin besleme gerilimi 12V’dan 24V’a
cikartiimistir. Bu anda ¢ikis akimi ani olarak artmaktadir. Pl denetleyici ¢ikis
akimini kisa bir sirede istenen 4A’lik akim degerine getirmigstir. 14. saniyede
besleme gerilimi tekrar 12V’a disurtlmuastir. Bu anda c¢ikis akimi ani olarak
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azalmaktadir. Pl denetleyici azalan c¢ikis akimini arttirarak ayarlanan 4A
degerine sabitlemektedir.

w150 s00m
& v
18,0 40,0
14,0 30,0

Besleme Gerilimi

mﬂm

10,0 10,0
g0 0,0
&0 10,0

Cikis Yuk Akimi
40 -200
20 V 30,0
0,0 S ——
o -50,0
0, 20 41 &0 80 10,0 12,0 140 16,0 1810 200

Sekil 6.5. Bulanik mantik denetleyicisi kullanilirken elektroliz ortaminda
degisken giris gerilimi olmasi durumunda ¢ikis akiminin degisim
grafigi

Devreye elektroliz dizenegdi bagh, Bulanik mantik denetleyici referans akim
degeri 4A iken besleme geriliminin 12V-24V-12V degdisimi yapildiginda ¢ikis
akim egrisi Sekil 6.5’da gérildiga gibi elde edilmigtir. Burada 2. saniyede
elektroliz igslemi baglamaktadir. 6.saniyede sistemin besleme gerilimi 12V’dan
24V’a cikartilmistir. Bu anda cikis akimi ani olarak artmaktadir. Bulanik
mantik denetleyicisi ¢cikis akimini kisa bir stirede istenen 4A’lik akim degerine
getirmigtir. 14. saniyede besleme gerilimi tekrar 12V’a dustrilmuUstir. Bu
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anda c¢ikis akimi ani olarak azalmaktadir. Bulanik mantik denetleyicisi azalan

cikis akimini arttirarak ayarlanan 4A degerine sabitlemektedir.

140 o
Besleme Gerilimi

120
10,0
&0

&0
Cikis Yuk Akimi

| S
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400
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Sekil 6.6. Pl denetleyici kullanilirken elektroliz ortaminda degisken giris

gerilimi olmasi durumunda ¢ikis akiminin degisim grafigi

Devreye elektroliz dizenegi bagli, Pl denetleyici referans akim degeri 4A

iken besleme geriliminin 12V-24V-12V degisimi yapildiginda ¢ikis akim egrisi

Sekil 6.6’de goéruldigu gibi elde edilmisgtir. Burada 2. saniyede elektroliz

islemi baslamaktadir. 6.saniyede sistemin besleme gerilimi 12V’dan 24V’a

cikartiimistir. Bu anda ¢ikig akimi ani olarak artmaktadir. Pl denetleyici ¢ikis

akimini kisa bir sirede istenen 4A’lik akim degerine getirmigstir. 14. saniyede

besleme gerilimi tekrar 12V’a disdrtlmustidr. Bu anda ¢ikis akimi ani olarak
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azalmaktadir. Pl denetleyici azalan c¢ikis akimini arttirarak ayarlanan 4A
degerine sabitlemektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada elektroliz yapmak icin bulanik mantik denetimli senkron
algaltici tip doéndstirict tasarimi  gergeklestiriimistir. Tasarlanan sistem
Oncelikle bulanik mantik denetleyicisi ile denetlenmistir. Ddnustlrtci
karsilastirma yapmak icin Pl denetleyici ile de denetlenmigtir. Bulanik mantik
denetleyicisi ve Pl  denetleyicileri  ¢esitli  deneysel ortamlarda
karsilastiriimistir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 incelendiginde sistem c¢ikisindaki degigsken c¢ikis
yukinde bulanik mantik denetleyici ¢ikis akiminin Pl denetleyiciye gbre 0,4s
daha hizli istenilen degere ulasmaktadir. Ayni zamanda bulanik mantik
denetleyicinin ¢ikis akimindaki asim orani Pl denetleyiciden %70 daha

dusuktar.

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 incelendiginde sistemin sabit ¢ikis ylkinde degisken
giris gerilimi testlerinde, giris besleme gerilimi arttiginda bulanik mantik
denetleyici ¢ikis akimini Pl denetleyiciden 0,2s daha hizli istenilen degere
ulastirmaktadir. Giris besleme gerilimi azaltildijinda ise bulanik mantik
denetleyici ¢ikis akimini Pl denetleyiciden 0,8s daha hizli istenilen degere
ulastirmaktadir. Besleme geriliminin yiUkselmesi durumunda Pl denetleyici
cikis akiminda kalici durum hatasi olugturmaktadir.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 incelendiginde sistem elektroliz ortaminda kullanilirken
besleme gerilimi degistirildiginde bulanik mantik denetleyici ¢ikis akimini Pl
denetleyiciden 0,5s daha hizli istenilen degdere ulastirmaktadir. Besleme
gerilimi yUkselmesi Pl denetleyici ¢ikis akiminda kalici durum hatasi

vermektedir.

Deneysel calisma sonucunda cikis yiuk degisimlerinde ve giris besleme
degisiklerinde bulanik mantik denetleyicinin ¢ikis akimini istenen degderde
sabitledigi goérilmektedir. Bulanik mantik denetleyici ile Pl denetleyici
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karsilastirildiginda bulanik mantik denetleyicinin cevap verme siresinde
daha hizli, asim oranin daha az oldugu gdértlmektedir. Pl denetleyici farkli
giris gerilimi  de@erlerinde kalici durum hatasi vermektedir. Elektroliz
yapiminda kullaniimak icin bulanik mantik denetleyici algaltici tip

déndstarictde istenilen performansi géstermektedir.

Bulanik mantik denetimli DA-DA dénUstirtch elektroliz sistemini sabit akim
sagladigindan sabit hidrojen ¢ikisi temin edilmektedir. Bu 6zelliginden dolayi

sabit hidrojen gereksinimi olan yerlerde rahatlikla bu sistem kullanilabilir.

Bu konuda bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, giines enerjisinden elde
edilen enerjiyi maksimum gu¢ noktasi izleyicisi ile denetleyip DA-DA
doénUstarictnin girisine uygulayarak sistemin gines enerjisini daha verimli
kullanmasi saglanabilir. DA-DA donUstarGcinin c¢ikisina baglanacak
elektroliz kabinin zeki denetimi yapilarak elektroliz daha verimli hale

getirilebilir.
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