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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HIBRIT ARACLARDA DC/DC KIYICI ILE AKU SARJ DEVRESININ
TASARIMI VE UYGULANMASI

Uzeyir KUZU

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa NiL

Hayatimizin biiyiik boliimiinde kullandigimiz fosil yakitlar; kullanim kolayligi, ucuz
olmasi, kolay temin edilmesi gibi sebepler ile popiiler olmasina ragmen karbondioksit
salinmmi ve ¢evreye verdigi zararlar nedeni ile kullanicilar yeni ve temiz enerji
kaynaklarina yonelmeye sebep olmustur. Bu enerji arayisi fosil yakitlarin
kullaniminda en biiyiik paya sahip ulasim sektoriinde kendini daha fazla gostermistir.
Ulasim araglarinda igten yanmali motorlar yerine temiz enerji kaynagi yani elektrik
enerjisi ile calisgan Hibrit Araclarin (HA) onemi her gegen giin artmaktadir. HA’lara
artan bu ilgi, bu araglarin olumsuz ya da gelistirilmesi gereken yonlerini giindeme
getirmistir. Su an HA’larda eksikligi duyulan en onemli konu sarj edilen siire ile
gidilen mesafedir. Bu sorunda batarya teknolojisindeki gelisme ve sarj istasyonlarinin
yayginlagmasi ile saglanabilecektir. HA larin sarj1 i¢in kullanilan sarj istasyonlarinda
gerilim diisiiriicii olarak tercih edilen kontrolsiiz dogrultucular ve transformatorler
yerine daha verimli, az yer kaplayan ve modiiler olan DC/DC (Dogru Akim) kiyicilarin
kullanilmas1 tercih edilmektedir. Tez calismasinda diisiiren tip DC/DC kiyicilarin
genel yapisi kullanilarak bir mikrodenetleyici yardimi ile oransal-integral-tiirev (PID)
kontrollii sarj devresi tasarlanmistir. Sistem modellenmesi MATLAB® de yapilmig
SISOTOOL arac1 ile PID parametreleri belirlenmis ve benzetim sonuglari elde
etmistir. Belirlenen Parametre ve PID katsayilari ile devre gergeklestirilerek uygun
refarans degerlerinde belirlenen basarim parametrelerine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: DC/DC Kiyici, PID, ARM, MATLAB/Simulink.

2019, 54 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DESIGN AND APPLICATION OF BATTERY CHARGING CIRCUIT WITH
DC/DC CHAPTER IN HYBRID VEHICLES

Uzeyir KUZU

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Dr. Instructor Mustafa NiL

Fossil fuels using in most of our lives; although it is popular with reasons such as ease
of use, cheapness and easy supply, it has led to new and clean energy sources due to
carbon dioxide emission and environmental damage. This quest for energy has shown
itself more in the transportation sector, which has the largest share in the use of fossil
fuels. The importance of Hybrid Vehicles (HA), which works with clean energy
sources, ie electric energy, rather than internal combustion engines in transportation
vehicles, is increasing day by day. This increased interest in HAs has brought about
the negative or need to develop these vehicles. The most important issue currently
lacking in HAs is the distance traveled and the time charged. This problem can be
achieved by the development of battery technology and the expansion of charging
stations. Instead of uncontrolled rectifiers and transformers which are preferred as
voltage reducers in the charging stations used for the charging of HAs, it is preferred
to use DC/DC (Direct Current) choppers which are more efficient, compact and
modular. In this thesis, proportional-integral-derivative (PID) controlled charge circuit
is designed with the help of a microcontroller by using the general structure of the
DC/DC chopper. PID parameters were determined by SISOTOOL tool, which was
modeled in MATLAB®, and obtained simulation results. By performing the circuit
with the determined parameters and PID coefficients, the performance parameters
determined in the appropriate reference values were reached.

Keywords: DC/DC Buck Converter, PID, ARM, MATLAB/Simulink.

2019, 54 pages
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1. GIRIS

Gilinlik hayatimizda kullandigimiz 1sitma, iiretim ve tasimacilik gibi
faaliyetlerde temel enerji kaynagi olarak fosil kokenli yakitlar kullanilmaktadir. Bu
yakitlarin smirli olmas1 ve artan maliyetleri gelecekte bu yakitlarin kullanimini
siirlandiracaktir. Ayrica fosil yakitlarin daha ¢ok tiiketilmesi beraberinde sera gazlari

ve emisyonlarin dogal ¢evre lizerinde etkilerini arttiracaktir.

Teknolojideki gelismeler ve yapilan arastirmalarla birlikte orta ve uzun vade
de hibrit araglarin (HA) fosil yakitlarin yerini alacagi dngoriilmektedir. Tiirkiye fosil
yakitlarin tiikketiminde tamamen disa bagimli bir iilkedir. Tagimacilik ve diger
sektorlerde HA’larin kullanimi ¢ok biiyiik katki saglayacaktir. HA’larda en ufak

verimlilik artisinin ekonomik olarak getirisi ¢ok biiyiik olacaktir.

Gilinlimiizde kullanilan HA’larda yasanan en biiyiik problem depo edilen enerji
ile kat edilen mesafedir. Bu sorunun ¢oziimiinde batarya performansi biiyiik bir paya
sahiptir. Bu bataryalarin sarj istasyonlarinda sarj siireleri ve uygulanan gerilimin

kalitesi de performans siirecine etkide bulunmaktadir.

Gilinlimiizde kullanilan sarj istasyonlarinda ana sebeken gelen alternatif akim
(AC) gerilim pasif dogrultucular ile dogrultulup daha sonra dogru akim / dogru akim

(DC/DC) doniistiiriictiiler ile uygun sarj gerilim seviyesine diistiriilmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada klasik DC/DC kiyicilar yerine oransal-integral-tiirev
(PID) kontrollii DC/DC kiyic1 kullanarak ¢ikis gerilimin degisen referans ya da ytiik
durumuna bagli olarak daha diizgiin bir DC gerilim olmasinin saglanmasi

hedeflenmistir.

Otomatik kontrol sistemlerinin endiistride bir¢ok alanda kullanim alani
bulmasi bu sistemlerin daha kullanishi ve en az maliyetle uygulanmasina duyulan
ihtiyact arttirmaktadir. Kontrol yontemlerinde genellikle tercih edilen oransal-
integral-tirev (PID) kontrol algoritmasidir. PID denetleyici modellenmesi ve

kurulumu kolay olmasma ragmen ilgili parametrelerin istenilen kontrol



parametrelerine gore ayarlanmasi zaman almaktadir. Parametre degerlenin dogru bir

sekilde belirlenebilmesi sistemin ne derecede dogru tanimlandigina baghdir [1].

PID sistemlerin parametre se¢im ve degisen sistem modellerine uyum zorlugu
gibi sebeplerin sonucunda duruma uyum saglayan kendini giincelleyen sistemlere
ihtiya¢ duyulmustur. Yapay sinir aglar1 (YSA) makinelerin insan gibi diisiinebilmeleri
fikriyle ortaya c¢ikmis ve 1990’hh yillarda biiyiik gelisim gostermistir. YSA’larin
degisen durumlara uyum gosterme ve kendini giincelleme gibi 6zelliklerinden dolay1
birgok uygulamada kendine yer bulmustur [2]. DC/DC kiyicinin PID kontroliinde
yasanilan parametre se¢imi gibi sorunlar YSA’lar ile modellenerek daha hizli bir

¢Oziime ulastirilabilir.

Literatiirde DC/DC kiyicinin kontrolii ile ilgili birgok ¢aligma yapilmis ve
endistride bu calisilmalar kullanim alani bulmustur. Adnan ve ark. [3] tarafindan
DC/DC donistiiriiclinlin tasarim1 ve simiilasyonu Onerilmistir. PID denetleyicisi
kullanan DC/DC donistiiriicli, sistemin genel performansinin degismesine ragmen
sabit bir ¢ikis voltaj1 saglamistir. Performansi etkileyen etmenler olarak giris kaynak
gerilimi, bilesenler ve yiik akimindaki degisiklikler kabul edilmistir. PID kontrolcii ve
yiikselten c¢evirici Simulink® ortaminda uygulanarak ¢ikis veriminin arttig1

gozlemlenmistir.

Walker ve Sernia [4] DC/DC doniistiiriiciilerin maliyetlerini g6z 6niine alarak
bu doniistiiriiciilerin seri ve paralel baglanti yaparak verimlilik konusunda artis
saglarken maliyet ve boyut konusunda gerekli degerlendirmelerin yapilmasindan

bahsetmistir.

Mehta ve Haque [5] HA’larda kullanilan DC gerilimin akiiden saglandigini bu
sebeple yeterince kararli olmadigini ve dalgalanma yasandigini belirterek, bu
karasizligin azaltilmasinda DC/DC doniistiiriiciilerin kullanildigindan bahsetmemistir.
Yiik voltajindaki degisiklikten bagimsiz olarak, elektrikli ara¢ (EA) i¢in klasik ¢evirici
uygulamalari igeren kontrol yontemlerinin yilik gereksinimini karsilamiyor olmasi ve
cikis gerilimi ile parazit etkiler konusunda daha fazla dalgalanma icerdigini

belirtmislerdir.



Ling ve ark. [6] ikinci dereceden kayan kip (SOSM) kontrol yontemi ile
DC/DC déniistiiriiciilerin kontrol edildigi bahsedilmistir. Onerilen SOSM kontrol
cihazi, senkron yiikselten doniistiiriiciiyli akim algilamaya veya kontrolde integral bir
terime gerek duymadan basit bir dijital durum-makine yapisi kullanarak DC
dondstiirticiilerin kontroli saglanmistir. SOSM kontrol iinitesi hizli giris ve baglatma
ile sistem etkin hale getirilerek gecici tepkiler ve parametre belirsizliklerine karsi

dayanikli olmustur.

Banaei ve Bonab [7] transformatdrsiiz yeni bir doniistiiriicii Onererek,
sunduklar1 doniistiiriicliniin voltaj kazancinin geleneksel olandan daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Bahsedilen bu doniistiiriiciide yalnizca tek gii¢ anahtar1 kullanilmistir.
Gii¢ anahtarindaki gerilim kaybi diisiik olmustur. Dolayisiyla, gili¢ anahtarinin durum
direnci diisiik segilebilir sonucuna ulagsmislardir. Anahtarin iletim kaybin1 azaltmak ve
verimliligi artirmak i¢in Sunulan doniistiiriicii basit bir yapiya sahip olmustur. Bu
nedenle Onerilen doniistiirliciiniin  kontroliiniin  basit sekilde saglanabilecegi

belirtilmistir.

Kilana ve ark. [8] verimli bir sekilde yeniden yapilandirilabilir giyilebilir
teknolojiler i¢in anahtarlamal1 kapasitorlii DC/DC doniistiiriicli yapis1 onermiglerdir.
Bir enerji kaynagindan {iretilen 0,6 V ila 1,2 V. arasindaki gerilim darbe genlik
modiilasyonu ile anahtarlamali doniistiiriiciide uygun gerilim seviyesine getirilmistir.
Anahtarlamali kapasitor doniistiiriicii 65 nm diisik gii¢cli CMOS'ta tasarlanmis ve
{iretilmistir. Tasarim ve 0,493 mm?'lik bir alan1 kaplamistir. Olgiilen en yiiksek verim

yiik altinda %80 olmustur. 800 pA akim ve 1 V regiile yiik gerilimi 6l¢iilmiistir.

Eyal ve ark. [9] 40 MHz Hibrit CMOS/GaN ¢ok fazli DC/DC anahtarlamali
dontistiiriiciiden bahsetmislerdir. Kontrolcii ile maksimum 20 V giris gerilimine sahip
yarim koprii anahtarlar1 yanal AlGaN/GaN yiiksek elektron hareketliligine sahip
transistorler kullanilmigtir. Kayit cihazlari igin tasarlanan bu doniistiiriictiler %70

verimlerde galistig1 belirtilmistir.

Lai ve ark. [10] farkli gerilim seviyelerine sahip DC/DC doniistiiriicii ile
birlikte yardime1 enerji depolama birimine sahip giic modiil tasarimini énermislerdir.

Onerilen déniistiiriicii yiikseltici ve algaltici olarak iki farkli modda calistirilmistir. iki

3



yonlii ¢alisma oOzelligi ile birlikte yardimci glic modiil arasinda enerji transferi

yapilacag belirtilmistir.

Zhang ve ark. [11] anahtarlamal1 bir kapasitor yardimi ile ¢ift yonlii DC/DC
doniistiiriicii kullanarak yiiksek bir gerilim kazanci olan hibrit enerji kaynagi
tasarlanmiglardir. Doniistiiriicli olarak tasarlanan devre basit bir devre olma avantajina
sahip olmustur. Bu avantaj bilesenlerin sayisinin az olmasi, genis bir voltaj-kazanim
arali@1 saglamistir. Ayrica sifir voltaj gegislerinin ek bir donanima gerek duymadan

yapilmasi verimliligi arttirmistir. Sonugta, 300 W'lik bir prototip gelistirilmistir.

Skaikh ve ark. [12] yiikseltici tip DC/DC doniistiiriiciilerle voltaj regiilasyonu
icin PID kontroldrler ve uyarlanabilir néro-bulanik c¢ikarim sistemi (ANFIS)
kullanarak hibrit bir kontrol cihazi tasarlanmislardir. Uriiniin hibrit denetleyicisi, bir
PID denetleyicisi ve ANFIS kontrol kismindan meydana gelmis olup DC/DC
ceviriciyi kontrol i¢in kullanmilmistir. PID kontrolcii iyi tepki ve saglamliklarina
ragmen dogrusal olmayan sistemler i¢in optimal olmayan ayarlama nedeniyle hatali
sonuglar verebilirler. Ote yandan ANFIS, degisken ve anormal kosullarda mevcut
yiike karsi tepkilerini gelistirebilir ve uyarlayabilirler. Uygulama sonucunda kararl
durum hatasini iyilestiren hibrit denetleyici ile klasik PID kontrol cihazlaria kiyasla

daha verimli ve yiik kontrolii yapildig1 goriilmiistiir.

Bu caligmada, HA’larin sarj istasyonlarinda kullanilan elektromekanik gerilim
digiiriiciiler yerine ARM (Acorn RISC Machine) tabanli mikrodenetleyiciye gomiilii
PID kontrollii yazilim ile iizerinde DC/DC kiyict kullanarak akii sarj devresi
uygulamasi yapilmistir. HA’larin akii sarj devrelerinde kullanilan giris gerilimi
genellikle sebeke geriliminin bir transformat6r yardimiyla diistiriilmesi filtrelenmesi
ile kullanilmaktadir. Tasarlanan bu devrede DC/DC kiyici ile akii sarj devresinin giris
gerilimi olan 12 V’un iiretilmesi saglanip degisen yiik ve akim durumuna bagh olarak
PID kontrolcii ile ¢ikig geriliminin sabit kalmasi saglanmistir. Kontrolciiniin sonuglari
gercek zamanli olarak MATLAB® programinda Simulink® ara yiiziinde

gozlemlenmistir.

Calismanin sunumunda genel bir giris yapildiktan sonra, Boliim 2'de DC/DC

kiyicilar hakkinda genel tanitim yapilmis, ¢alisma ilkeleri anlatilmig ve siirme
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yontemlerinden bahsedilmistir. Boliim 3'de DC/DC kiyicinin durum degiskenleri
cinsinden durum denklemleri ifade edilmis, elde edilen bu denklem MATLAB®
programi ile PID kontrolcii eklenmis ve PID parametreleri belirlenmistir. Béliim 4'de
deneysel ve benzetim ¢alismalarindan elde edilen veriler ve degerlendirmeler

sunulmustur. Son olarak da Boliim 5°de sonug ve oneriler verilmistir.



2. GENEL BILGILER

Bu béliimde HA’lar, DC/DC diisiiriicii ¢evirici, matematiksel esitlikleri, PID

kontrol yontemi ve basarim parametreleri ifade edilmistir.

2.1.Hibrit Araglar
Hibrit elektrikli araglar (HEA) farkli yapilarda enerji kaynagmin birlikte
kullanilmas: ile meydana gelmektedir [2]. Buna gore akii-yakit pili, akiimiilator-
kapasitor veya akiimiilator-akiimiilator gibi HEA’1n ¢esitli yapilar1 bulunmaktadir.
Birgok HEA ’larda ana gii¢ kaynag olarak icten yanmali motor (1YM), stirling motoru,
gaz tlirbini ya da elektrokimyasal batarya kullanilmaktadir [13]. Enerji kaynag1 olarak
I'YM kullanilan HEA lara bir 6rnek Sekil 2.1°de verilmistir.

I-Igten yvanmali Motor
2- transmisyon
3-Kavrama
4-Kavrama

S5-Elektirk motoru
6-Orta Tranmisyon
T-Akii

8-Benzin Deposu
9-Fren

Sekil 2.1. Tiimii-EA’ya 6rnek bir i¢ yap1 (UKIP, 2014)

Hibrit araglarin amaci1 sivi yakit sarfiyatin1 en aza indirmektir. Bunu amaci
gerceklestirmek icin yogun trafikte, diisiik hizlarda TYM yerine elektrik motorunu
kullanmakta ve bu sekilde kismen sifir emisyon salinimi saglamaktadirlar. Elektrik
motorunun ¢aligmasi i¢in gereken enerji, benzin motoru ¢alistirildigi zamanlarda ya
da frenleme sirasinda elde edilen enerji akiilere sarj edilmektedir. Dolayisiyla bu

araglarin gii¢c kaynagina baglanarak sarj edilmesi gibi bir ihtiyaci yoktur [13].



Ayrica EA’larin  bazi  olumsuzluklarmi gidermek amaciyla HEA
gelistirilmistir. Biitiinlesik HA’lara ITYM eklenerek aracin menzili ve giiciiniin
arttirilmas1 i¢gin HEA’lar gelistirilmistir. H. A’lar, konvansiyonel araca nazaran
kirletici emisyonlar1 azaltmakta ve yakit verimini arttirmaktadir. HEA’lar birden fazla
giic kaynagina sahip araglar olarak da adlandirilir. HEA’lar iki ya da daha fazla enerji
doniisiim teknolojilerini (I'YM, yakat pilleri, generatorler ya da elektrik motorlar1) bir
veya daha fazla enerji depolama teknolojileri (batarya, siiper kapasitorler ya da volan)

ile birlestirmektedir.[13]

2.1.1. Hibrit Araclar ve Cesitleri
HA’lar sahip oldugu motor ve enerji depolama o6zelliklerine gore 3 baslik
altinda toplanabilir. Bunlar; hibrit, sarj edilebilir hibrit ve elektrikli otomobil olarak

isimlendirilmektedir.

HEA tip araclar [YM’lere en yakin arag tiiriidiir. Bu ara¢ yap1 olarak I'YM’lere
ek olarak bir elektrik motoru batarya ve batarya sarjin1 kontrol eden elektronik
ekipmandan meydana gelmektedir. Ana tahrik kaynagi olarak I'YM kullanilmaktadr.
Bu araglarda kullanilan elektrik motorunun amaci ihtiya¢ duyuldugunda giig takviyesi
yaparak, icten yanmali motorlarin geg tepki siirelerini, diisiikk devirde iiretilen tork

eksikligini gidermek i¢in kullanilmaktadir [14].

Prizli Melez Elktrikli Araglar (Plug-in Hybrid Vehicle - PHEA) HEV tip
aracglardan temel farki bataryanin disaridan bir enerji kaynagi ile sarj edilebilmesidir.
Bazi modellerde normal hibrit tasariminin tam tersi durum olusabilir; yani elektrikli
motora benzinli motor destek olur. Hibritlere gore 50-60 km gibi daha fazla mesafeleri
sadece elektrikli motorla gidebilir, ancak uzun mesafelerde, yiiksek hizlarda veya sarj

etmeme durumunda yine i¢ten yanmali motor motor devreye girer [15].

Bataryali Elektrikli Araglar (BEA) tip araclar [YM olamayip sadece elektrik
motoru ve bataryanin bulundugu aragalrdir. Bir, tek giic kaynagi o oldugu i¢in sarj
edilmeye de ihtiya¢ duyar ve tek sarj ile gidecegi menzil batarya biiyiikliigiine gore
degisir. Performans olarak da i¢ten yanmali motorlara gére daha verimlidir. Hareketli

parca azligindan dolay1 bakim maliyetleri de IYM lere gére daha diisiiktiir [15].
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BEA tip araclar IYM olamayip sadece Elektrik Motoru ve bataryanin
bulundugu aragalrdir. Bir tek gii¢ kaynagi oldugu i¢in sarj edilmeye de ihtiya¢ duyar
ve tek sarj ile gidecegi menzil batarya biiyilikliigiine gore degisir. Performans olarak
da igten yanmali motorlara gore daha verimlidir. Hareketli par¢a azligindan dolay1

bakim maliyetleri de I'YM lere gore daha diisiiktiir [15].

2.2.Darbe Genislik Modiilasyonu
Darbe genislik modiilasyonu (PWM) sinyali DC motor kontroliinde ¢ok sik
kullanilan bir yontemdir. Bir PWM sinyali, davranisini tanimlayan iki ana bilesenden
olusur: darbeleme orani (duty cycle) ve frekans. Darbeleme orani, Sinyalin ‘1’
sliresinin sabit periyoduna, T, oranidir. Yiizde olarak belirtilebilir ve her zaman 0-1
arasinda bir deger almaktadir. Bir PWM sinyalinin ortalama degeri, duty cycle ile

dogru orantilidir ve Esitlik 2.1 deki gibi agiklanir:

V_ort= D * Vmax + (1-D)* Vmin (2.1)

Burada Vort, Vmax Ve D, sirasiyla, ¢ikis gerilimi, giris geriliminin maksimum degeri,
giris geriliminin minumum degeri ve gorev ¢evrimidir. 1-D degeri S1 anahtarinin

aciklik zamaniyla orantilidir.

Frekans ise PWM sinyalinin bir periyotunun ne kadar siirede tamamladigini ve
dolayisiyla ‘1’ ve ‘2’durumlari arasinda gegis siiresinin belirler. Sekil 2.2°de PWM

sinyali gosterilmistir.

___th
_ 1
PWMf= -+
_ _th
PWMd= T

;—
T
Sekil 2.2. PWM sinyali



Esitlik 2.1°de degerler yerine konuldugunda sirast ile Esitlik 2.2, 2.3, 2.4 ve
son olarak Esitlik 2.5 elde edilir. Gérev ¢evrimi olan M degeri de Esitlik 2.6’da

sunulmustur.

1 T

M = Tfo f(t)dt (2.2)

1 D T
M = 7“0 f(tdt + JD f(t)dt| (2.3)

1 D T
M =Tl L (0)dt + JD (1)dt| (2.4)
_A D (2.5)

M_T”_J .

M=1- ? = Duty (2.6)

Burada, M ¢ikis gerilimi, T periyot siiresi ve D anahtarin akim gecirdigi gorev
zamanidir. Esitlik 2.2°de ortalama deger olan DA’nin genel ifadesi bulunmaktadir.
Sinyalin toplam degerinin periyota boliinmesi ile edilir. Anahtarin agik kalma siiresine
gore sinir sartlarinin belirlenmesi Esitlik 2.3 ve 2.4’de verilmistir. Esitlilk 2.5 ve 2.6’da
ise ortalama gerilimin D anahtarinin agik kalma stiresi ile ilgili genel ifadesi

verilmistir.

Bu sekilde sinyalin gerilim degerini degistirmeden yiik iizerindeki harcanan

ortalama gii¢ degistirilerek yiik kontrol edilmis olur.

2.3.DC/DC Doniistiiriiciiler ve Kontrol Teknikleri
Bircok endiistriyel uygulamada degeri degismeyen sabit gerilimli bir DC

kaynaginin degistirilebilir gerilimli bir DC kaynagina dontstiiriilmesi gerekir. DC



doniistiiriicii dogrudan DC den DC’ye doniistiiren bir ¢eviricidir. Bir DC doniistiiriicti
AC ile ¢alisan ve doniistiirme orani siirekli degistirilebilen bir trafonun DC esdeger

devresidir denilebilir [6].

DC déniistiirticiiler yapilarina gore iki gruba ayrilarilar;
e Anahtarlamali DC-DC doniistiiriiciiler ve

e Rezonansli DC-DC doniistiiriiciiler.

Fakat DC/DC donistiiriiciiler denildiginde, daha ¢ok anahtarlamali

doniistiiriiciiler anlasilmaktadir. Bu durumda, rezonansli doniistiirticiiler 6zel bir tiir

olarak da kabul edilebilir [6].

Akim ve gerilim akis yonlerine doniistiiriiciiler bes sinifa ayrilirlar ve bunlar
asagida ifade edildigi gibidir [16].
¢ Birinci bdlge doniistiirticiisii,
e ikinci bdlge doniistiiriiciisii,
e Birinci ve ikinci bolge doniistiiriiciisii,
e Ugiincii ve dérdiincii bolge doniistiiriiciisii ve

e Dort bolgeli doniistiirticti.

2.4.Anahtarlamali DC/DC Déniistiiriiciiler
DC doéniistiirticiiler degisken bir DC geriliminden sabit bir regiileli bir DC
gerilimi elde etmek i¢in anahtarlamali regiilator olarak kullanilabilirler. Regiilasyon
i¢cin normalde sabit frekansta PWM, anahtarlama elaman1 olarak da normalde bipolar
transistor (BJT), alan etkili transistor (MOSFET) veya izole edilmis kapili bipolar
transistor (IGBT) kullanilabilir [16]. Sekil 2.3’de anahtarlamali regiilatérde kullanilan

birimler gosterilmistir.
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DAREE GEMISLIK GLI KATI WE
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Cls)

Sekil 2.3. Anahtarlamali regiilator

2.5.Anahtarlamalh DC/DC Déniistiiriiciilerin Simiflandirilmasi

DC/DC doniistiiriictilerin genel olarak siniflandirlmasi su sekildedir:

Izolasyonsuz temel déniistiiriiciiler:

Disiiriicti doniistiirtici,

Yiikseltici doniistiiriicii,
Diisiiriicii—Yiikseltici doniistiiriict,
Cuk doniistiiriici,

Sepic doniistiiriicii ve

Zeta dontstiirtict.

Izolasyonlu DC/DC déniistiiriiciiler:

Teri yonlii (forward) déniistiiriicii,
Geri doniisli (fly-back) dontistiiriicii,
Push—pull doniistiiriici,

Yarim koprii dontistiirtici

Tam kopri doniistiiriicii olarak siralanabilir.

2.6.Diisiiren DC/DC Déniistiiriicii

Diisiiren bir regiilatorde ortalama ¢ikis gerilim degeri olan Vo giristeki Vs

kaynak geriliminden kiiciiktiir. Bu nedenle diisiiren regiilator olarak adlandirilir ve ¢ok

popiilerdir. Diisiiren regiilator devresi Sekil 2.4’de verilmistir.
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)

-

Sekil 2.4. Diisiiren tip DC/DC dontistiiriicti devresi

DC/DC diisiiren dontistiiriiciiniin genel yapis1 Sekil 2.5’de verilmistir. Burada
S kontrollii bir gli¢ elemanidir. D diyotu kontrolsiiz bir anahtardir. Bu devre tek
kutuplu iki konumlu bir anahtar olarak ¢aligir [6]. Devrenin galismasi incelenirken giig
elamaninin acik ve kapali olmasina gore iki sekilde degerlendirilir. Sekil 2.6°da S giic

elemanin agik ve kapali olmas1 durumu gosterilmistir.

Sekil 2.5. Diisiiren tip regiilator devresinin iki boliimde incelenmesi
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1(t) L

> YNy -
Ct) Vs

+ VL[t}: +

_T_ v(t)] | R
)

le(t

Sekil 2.6. Gii¢ elemaninin iletimde olmasi

t = 0 aninda S giic elamanin iletimde oldugu var sayilir. Giris akimi L
endiiktori, stizgeg¢ kondansatorii ve R yiikii lizerinden gegmektedir. Gii¢ anahtarinin

kesimde olmas1 Sekil 2.7’ de verilmistir.

FV,(8) - L +

C
Vs V(t)] | R
‘IL{t] |C|:t:|

Sekil 2.7. Gii¢ elemanin1 kesimde olmasi

t1 aninda ise Sekil 2.7.°de gosterildigi gibi giic elamanin kesimde oldugu
goriilmektedir. L bobini lizerinde biriken enerji dolayisiyla D diyotu iletime gecirerek
C kondansatorii ve R yiikii tizerinden ayni yonde akim gegmesini saglar. Gii¢ elemant

tekrar iletime geginceye kadar R yiikii lizerinden gegen akim azalarak devam eder.

Sonug olarak yiik tizerinde diisen gerilimin ortalama degeri alindiginda giris
gerilimine gore anahtarlama periyoduna yani doluluk oranina bagl olarak gerilimin
azaldign goriilmektedir. Sekil 2.8’de genel bir DC/DC kiyicinin kontrol semasi

verilmistir.
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Sekil 2.8. DC/DC kiyic1 kontrol birimleri

Cikis geriliminin ifadesi i¢in endiiktor gerilimi ve akimi ifade edilmek

istenirse, endiiktor lizerindeki gerilim Esitlik 2.1°deki gibidir:

di

Burada L bobin endiiktansi e ise bobin {izerinde olusan gerilimin ifadesidr. Bobin
akiminin gii¢ elemaninin kapali oldugu siirede i1 den i2’ye arittig diistiniildiigiinde, bu

durum Esitlik 2.8”deki gibi verilecektir:

12_11 =L£
t ty

Ve —Ve=L1 (2.8)

Burada Vg, V¢, Iz, 11, sirast ile giris gerilimi, ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi ve giris
akimidir. Gii¢ elamaninin kapali oldugu t; durumunda endiiktorii tizerindeki akimin i2

den i1’e azaldiginda ise Esitlik 2.9 ile ifade edilebilir:

V= —L— (2.9)

Burada V¢cikis gerilimi yani bobin tizerindeki gerilimdir. Akimdaki degisim asagidaki

gibi olur:
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Burada Io, 11, 47 sirasi ile ¢ikis akimi, giris akimi, endiiktor tizerindeki akimin tepeden
tepeye degisimidir. Esitlik 2.10°da L endiiktorii lizerindeki tepeden tepeye akim
degisimi ifade edilmistir. Al degerleri esitlenir ise Esitlik 2.11°daki ifade elde edilir.

(Ve —Vo)ts _ Vit (2.11)

Al =
L L

t 2.12
V;=VGFI=/1VG (212)

Burada ti, t2, T siras1 ile kontrol elemaninin agik kaldigi siire, kontrol
elemaninin kapali kaldig: siire ve periyottur. t; = AT olarak alinmistir. Girig akiminin

ortalama degeri ise Esitlik 2.13’de gosterilmistir.
I = Al (2.13)

Burada Is, la, A sirasi ile ortalama giris akimi, giris akimi ve gorev siiresidir.
Tepeden tepeye dalgalanma akimina bagli olarak T degeri ise esitlik 2.14 de

gosterilmistir.

Esitlik 2.14’deki tz, Kontrol elemaninin kapali kaldig: siiredir. Dalgalanma akimi ise

Esitlik 2.15 ‘de ifade edilmistir.

Va1 - 2) (2.15)
M=

Burada f frekans degeridir. Ortalama endiiktor gerilimi ve kondansator gerilimlerinin

kesintisiz olmas1 i¢in AL = 21} ve AV, =2V kosul sartlarina uyulmasi

gerekmektedir.
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Yukaridaki esitlikler dikkate alindiginda diisiiriicii icin L ve C degerlerinin
secimi i¢in Esistlik 2.16 ve 2.17 kullanilmalidir. Esitlik 2.16 ve 2.17°de L ve C segimi

ifade edilmistir.

L (1—-DR (2.16)
- 2F
_1-2 (2.17)
¢= 16Lf2

Burada C ve R sirasi ile kapasite ve yiik direncidir. Devre tizerindeki akim ve gerilimin

dalga bigimleri Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9. Tel bolgeli DC/DC kiyici dalga sekli

Yukaridaki sekilde, Tidarbe genisligi, Tk yalitim siiresi, Tp anahtarlama periyodu ve Fp
anahtarlama frekansidir.

Esitlik 2.14 ve 2.15 dikkate alinarak L ve C sec¢imi yapildiktan sonra

anahtarlama frekansina gore cikis gerilimin degisimi i¢in asagidaki hesaplamalar
yapilabilir.
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1= Ti/ (2.18)

Tp

Esitlik 2.18’de gorv ¢evrimi verilmistir. Burada Ti ve Tp sirasi ile iletim siiresi ve

anahtarlama periyotudur. Anahtarlama periyotu ise Esitlik 2.19°da verilmistir.

T, =T, +T, (2.19)

Burada Tk yalitim siiresidir. Anahtarlama periyotunun frekansi ise Esitlik 2.20’da

verilmistir.

F, = % (2.20)
Burada Fp anahtarlam frekansidir. iletim siiresi ise Esitlik 2.21°de verilmistir.
T, = AT, (2.21)
Anahtarin yalitim stiresi ise Esitlik 2.22°de verilmistir.
Ty = (1 —A)Tp (2.22)

/. degerine bagl olarak frekans ve iletim siirelinin hesaplanmasi Esitlil 2.19 ile 2.22
arasinda verilmistir. Cikis gerilimi ise yukaridaki esitlikler dikkate alinarak Esitlik

2.25 te verilmistir.

17
U :T—_[UDdt (2.23)
P 0

Burada Ug, Tp, Ti ve Up sirasi ¢ikis gerilimi, anahtarlama periyotu darbe genisligi ve

giris gerilimidir. Cikis geriliminin genel ifadesi ise Esitlik 2.24’te verilmistir.
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U = W4 (2.24)

Burada U¢, Up ve A sirast ile ¢ikis gerilimi, girig gerilimi ve gorev ¢evrimidir.

2.7.Anahtarlama Elamam1 MOSFET

DC/DC dondstiiriiciler de anahtarlama elemant olarak MOSFET’in  giris
direnci(empedansi), transistorlere gore daha yiiksek olmasi, daha yiliksek frekansh
sistemlerde c¢alisabilmesi, anahtarlama hizlarinin yiiksek olamsi ve yiiksek akimlari
iletebilmesi gibi avantajlarindan dolayr mosfetler ¢ogunlukla tercih edilmektedir.
MOSFET’lerin secilmesinin yaninda en biiyilk olumsuzlugu iletim ve kesim
zamaninda lizerinde harcanan iletim kayiplaridir. Anahtarlama siiresi kisa bile olsa,
yiikksek oranda gii¢ harcanmaktadir. MOSFET’ in genel yapist Sekil 2.10°da ve
calismasi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

L

5i02

BE

Sekil 2.10. Mosfet yapisi.
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Voo

Sekil 2.11. Mosfet'in ¢alismasi

Anahtarlama elemanlar yiik, akim kontrolliidiir. MOSFET lerde akimi gate ve
kanali belirler. Anahtarlama i¢in, kontrol edilen akim, yiikiin yar1 iletkene eklenip
cikarilmasiyla yapilmalidir. Bu yiikiin miktar1 da anahtarlama siiresi ile birlikte
anahtarlama kayiplarina etki etmektedir. Yiik ve enerji ¢ikista yer alan kapasitanslarda
saklanir. Enerji ayrica sizinti ve devrenin kendisinde yer alan stray (rastgele)
endiiktansinda da saklanir. Bir¢ok doniistiircii devresinde ise bu saklanan enerjiler
kaybolmaktadir [18].

MOSFET’in ¢alismasi incelenecek olursa; Sekil 2.11°de goterildigi gibi
MOSFET te Gate ucuna uygulanan gerilim yani Vgs gerilimi, Drain-Source arasindaki
ana akim kanalinin daralip genislemesini saglar. Bu kanalin agiklik oranina D-S
arasindaki empedans (Rds) denilmektedir. Vgs gerilimi ne kadar arttilirsa ayni oranda
kanalin genisligi de artacaktir dolaysiyla Rds direnci de ayn1 oranda azalacaktir. Rgs
degeri mosfetin katalog bilgilerinde yer verilmektedir. MOSFET in iletim durumunda
Rds degerinin miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi istenir. Bunun sebebi MOSFET te
harcanan ve 1s1 olarak aciga ¢ikan giicilin en aza indirilmesidir. Bu konuda MOSFET in
katalog bilgisinde verilen minimum Rgs degerini yakalamak i¢cin MOSFET’e

uygulanacak gerilim ve yiik akimi1 degerlerine uyulmahdir. Esitlik 2.26’ya bakacak
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olursak harcanan giiciin yiik akimin karesi ve Rgs direnci ile dogru orantili oldugu

goriilmektedir

Py =12 %V (2.25)

Burada Pp, Ip ve Vps MOSFET’te harcanan giig, MOSFET ten gegen akim ve
MOSFET’e uygulanan gerilimdir. MOSFET siklikla anahtarlama elemani olarak
kullanilmaktadir. MOSFET iletimdeyken kanalin miimkiin oldugu en genis halini
almas1 istenir sebebi ise yiik akiminin kayipsiz olarak aktarilmasidir. MOSFET ’in
kesim zamaninda ise kanalin en dar halini almasi istenir, bunun da nedeni akim
gecisini engelemek igindir. Kesim zamaninda kanalin daraltilmasi Vgs = 0 V
yapildiginda saglanabilmektedir. MOSFET’in iletim durumuna ge¢mesi igin Vgs
gerilimin artirilmasi gerekmektedir. ilk baslarda yiiksek olan Vgs gerilimi arttirilmaya
devam edilirse Rgs diismeye devam edecektir ancak artik diilsmedeki degisim orani ¢ok
daha az gériinecektir. Genelde Vgsigin 15 V sinir deger belirtirler. Iyi bir Ras(on) degeri
12 V Vg ile yakalanabilir.

MOSFET’i PWM gibi uygulamalarda kullantyorsa Vgs'nin low-high-low
gecisleri olabildigince hizli olmasi istenir. Sebebi 0 ila 1 degeri arasinda yilikselme ve
diisme aninda bir¢ok deger Rgs direncinin birka¢ ohm’dan kilo ohm degerlerine kadar
degistigi gorilmektedir, bu direng degerleri gecen akim ile carpilinca 1s1 olarak aciga
¢ikmaktadir. Bu gibi bolgelere linear ¢alisma noktalar1 denilmektedir. Bu nedenle bu

noktalar1 olabildigince hizli gecilmesi gerekmektedir.

2.8.PID Kontrol Sistemi
Sistem, hedeflenen ortak bir amaci gerceklestirmek ya da basarmak amaciyla
bir araya getirilen, ortak nitelikleri olan, birbiriyle etkilesimli parcalarin biitiiniine
verilen isimdir. Kontrol sistemi ise, ¢alisan sistemlerin insan giiciine gerek kalmadan
denetlenmesini, kontrol edilmesini konu olarak alir. Kontrol edilmek istenen sistem
bir motorun hiz kontrolii, motorun pozisyon kontrolii olabilir, basing kontrolii olabilir

veya bir firinin sicaklik kontrolii olabilir [19].

Sistemlerin ¢alisma ilkelerine gore iki tip kontrol yontemi vardir.

e Acik ¢evrim kontrol sistemleri
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e Kapali ¢evrim kontrol sistemleri

2.8.1. Acik Cevrim Kontrol Sistemleri

Agik ¢evrim kontrol sisteminde giris olarak herhangi bir degisken alinabilir ve
bu degisken ¢ikistan bagimsizdir. Cikis degerinin degismesi girisi etkilemez. Sistemin
Ozelligine gore ¢ikis giris degiskeninin bir sonucudur. Cikis degeri ne olursa olsun
giris degerinde herhangi bir degisme olmaz [19]. Bir sistemin genel agik ¢evrim semasi

Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Girig ‘ Cikig
Sistem >

Sekil 2.12. Agik ¢evrim kontrol sistemi

2.8.2. Kapal Cevrim Kontrol Sistemi

Kapali ¢evrim denetim sistemi i¢inde kontrol eden organin (kontroloriin)
gorevi; c¢ikis degeri lizerinden geri beslenen ¢ikis biiyiikliigiinii (hiz, devir sayisi,
pozisyon vb.), referans olarak verilen giris degeri ile karsilagtirmaktir. Bunun
sonucunda aradaki farkin yani hata degerinin oranina gore kendi basarim
parametrelerine uygun bir sekilde kontrol denetim sinyalini ¢ikisa tekrar gondererek
sistemi kontrol eder. Bu tip kontrol sisteminde ¢ikis, yalnizca girisin bir fonksiyonu
degildir. Cikistan alinan bir geri besleme sinyali ile giris sinyali her zaman kontrol
altina alinir. Cikis, giris ile geri beslemenin farkinin bir fonksiyonudur. Diger bir
degisle bu tip sistemlerde ¢ikis girisi denetlemektedir [19]. Sekil 2.13°de kapali gevrim

kontrol sistemin yapis1 goziikmektedir.

Girig Farkk Gikis
j—* Sistem — 71 *

Geri besleme [*—

Sekil 2.13. Kapal1 ¢evrim koontol sistemi
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2.8.3. Kontrol Sistemini Olusturan Elemanlar
Kapali ¢evrim kontrol sistemleri temel olarak Sekil 2.14’de gosterilen temel

elemanlardan meydana gelir.

Kontral elemam

Girig Cikisg

Suriacu Devre Sistem *

Olgme
Elamam

Sekil 2.14. Kapal1 ¢evrim kontrol sistemi bilesenleri

Kontrol eleman: ¢ikigtan aldigr bilgi ile referans degerinin karsilastiriimasi
sonucu sinyal iireten devre elemanidir. Genelde fark alan devre olarak kullanilir.
Kapal1 ¢evrim kontrol sisteminde 0l¢gme elemani ise, kontrol edilmek istenen ¢ikis
degisken siirekli olarak olciilmelidir. Olgiilen bu ¢ikis sinyali kazang saglayan
yiikselteg ile kuvvetlendirilerek referans degeri ile karsilastirilir. Bu karsilastirma
islemi sistem calistig1 siirece siirekli olarak yapilmalidir. Sistem yapisindan dolay1
bozucu etkenler ve referans degismesi gibi sebeplerden dolay1 bu geri kontrol iglemi
stireklilik gdstermelidir. Siiriicti devre kontrol elamanindan aldig: sinyale gore tahrik
elemanin1 kontrol eden devre elamanidir. Sistem kontrol edilmek istenen birimdir.

Matematiksel olarak ifade edilen bu sistem bir motor, firin ve ving olabilir.

2.8.4. Kontrol Sistemi Tiirleri

Kontrol sistemlerinde kontrol elamani referans degeri ve ¢ikis arasindaki fark
sinyaline gore basarim parametreleri dikkate alinarak, siiriicii devreyi kontrol ederek
¢ikis degerini istenilen degere gore sabitler. Sistemin ¢ikis degerine, hassasiyetine ve
pozisyonuna gore farkli kontrol sistemleri gelistirilmistir. Bunlar;

e A¢-Kapa ( Off — On) kontrol

e Oransal Kontrol ( Proportional P )

e Oransal + Integral Kontrol ( PI)

¢ Oransal + Tiirevsel Kontrol (PD)
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e Oransal + Integral + Tiirevsel ( PID )
e Zaman Oransal (Time Proportional )
¢ Bulanik mantikla kontrol

e Yapay Sinir Aglar

e Genetik algoritma olarak siralanabilir.

2.8.5. Basarim Parametreleri

Kontrol edilmek istenen bir sistemin ¢ikis degerinin belirli bir sinir igerisinde
belirli bir zamanda ger¢eklesmesi istenir. Bu deger ve zaman aralifi basarim
parametreleri olarak adlandirilir ve belirli degerlerden olusur. Sekil 2.15 ‘te rnek bir
sistemin ¢ikis sinyali {izerinde basarim kriteri parametrelerinden bazilar

goriilmektedir.

1.4 T T T T T T

12 .
1.02Cy,

Cson _> 1

0.98 Cpy,

0.6 - -

0.4 .

0.2 -
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e)
\ 4

=
=

!
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Sekil 2.15. Basarim parametreleri

Sekil 2.15°de verilen sekilde kullanilan kisaltmalar sunlar1 ifade etmektedir. Ty
tepe zamani olarak adlandirilir ve cevabin maksimum degere ulagmasi i¢in gecen siire
olarak ifade edilir. %Ua, yiizde iist asim cikis degerinin tepe degeriyle son degeri

arasindaki % iligkisine yiizde st asim denir. Ts, cevabin son degerinin %98’ine
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ulasincaya kadar gegen siireye yerlesme zamani denir. Ty, ¢ikis cevabinin son degerinin

%10 ‘undan %90’1na ulasmasi i¢in gegen siireye yiikselme zamani denir.

2.8.6. PID Kontrol

PID denetleyicisi basit bir yapiya sahip olmasiyla birlikte, tasarimi kolay,
maliyeti diisiik bir kontrolciidiir. Endiistride kullanilan birgok sisteme uyarlanabilir.
Bu kriterler nedeniyle, PID hala bugiin gegerli ve tercih edilen bir denetleyicidir.

Sistemin daha karali olmasi PID parametrelerini ayarlanmasi ile saglanabilir [20].

PID denetleyiciler basit yapilar1 sebebiyle 1. ve 2. derece sistemler igin
uygundur. Ancak sistem derecesi ve kompleksligi arttikga PID parametrelerinin
ayarlanmas1 zorlagsmaktadir. Kritik bir konu olan parametre ayarlanmasiyla ilgili
olarak literatliirde bir¢ok yontemden bahsedilmistir. ZIEGLER-NICHOLS yontemi,

Cohen ve Coon bunlardan bazilaridir ve genelde iyi sonuglar vermektedir.

2.8.7. PID Kontrol Parametreleri
PID orant1 integral ve tiirev kontrol yontemlerinin beraber kullanimi ile ortaya
c¢ikan, sistemin referans sinyali ile gercek cikis degeri arasinda ki farka, hata oranina

bagli olarak sistemin ¢ikisini degistiren bir kontrol algoritmasidir.

2.8.7.1. Oransal kontrolor
Kontrol isaretinin kontrolor ¢ikisina sabit bir oran ile aktarilmasina oransal

kontrol denilmektedir.

Oransal kontrol, kontrolcii ¢ikisini hatanin degeri ile orantili olarak degistirir.
Parametrik deger Kazang (Kc) ‘tir. Bu bazen P ayar1 veya oransal ayari olarak da
tanimlanabilir. Yiiksek bir kazan¢ degeri ¢ikis eylemini de artmasina ve hatanin

biiyiimesine sebep olabilmektedir.
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Sekil 2.16. P oransal kazang kontrolciisii

Sekil 2.16’da de hata degeri ve hata degerine bagl olarak artan Kc kazang

degeri goziikmektedir. Esitlik 2.26°de oransal kazang ifadesi verilmistir.

P=Kc*E (2.26)

Burada P, Kc ve E sirasi ile oransal kazang deger, kazang degeri ve hatadir.

2.8.7.2. integral Kontrolér
Sistemin sahip oldugu, kalic1 hatay1 en aza indirecek sekilde kontrolcii ¢ikigini

azaltip artirarak diizeltme islemini yapar. Belirli bir siire sonunda bu kalic1 hata en aza
indirilmis olur.

Sistemin iirettigi hata fazla ise, integral kontrolcii ¢ikisindaki azaltma ve artisi
hizli yapar, hata kiiclik ise degisimler daha yavastir. Belirli bir hata i¢in, integral
modunun hizi, kontrolciideki zaman ayar ile yapilir. Ty (integral zaman sabiti)‘nin
biiyiikk olmas1 (uzun integral siiresi), integral eyleminin yavas olmasini ve kii¢lik
olmast ise hizli1 olmasini saglar. Integral siiresi ¢ok uzun tanimland: ise, kontrolcii sagir
olacak; kisa tanimli ise kontrolcii osilasyona girecektir ve duragan olmayacaktir Sekil

2.17°de Ts kontrol algoritmasinin uygulanma araligin1 gostermektedir bazen
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ornekleme zamani veya tarama zamani da denir. Integral sabitinin matematiksel

ifadesi esitlik 2.27’de verilmistir.

Ts

=l + Ko+

(2.27)

Burada I, Ip, K¢, Ts ve T;integral sabiti, 6nceki integral degeri, kazang degeri,kontrol

algoritmasinin siiresi ve kontrolcii zaman sabitidir.

Hata

L 4

Siire

I nin

\}Hku‘l[lh nesi

Integral Denetleyicisi

 J

Siire

Sekil 2.17. integral kontrolciisiiniin ¢alismasi

2.8.7.3.Tiirev Kontrolor
Bir PID kontrolciideki ii¢lincii kontrol eleman tiirev parametresidir. Tiirev

kontrol is kontroliinde az kullanilan bir yontemdir, genellikle hareket kontroliinde
kullanilir. Ayrica Olglimde olusan giiriiltiiden ¢ok etkilenir. Bunun yanisira tlirev
parametresinin kullanilmasi, kontrolciiyli PI kontrolore gore daha hassas yapar ve
hizlandirir. Tiirev kontrol, hatanin artis hizina gore bir ¢ikis tiretir Sekil 2.18’de Tiirev
kontrolorde hata degisimi hizli ise daha fazla etkiler, hatada degisim yoksa herhangi

bir miidahalede bulunmaz. Tiirev zamani (Tp) ile ayarlanir. Daha biiyiik tiirev zamant,
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daha fazla diizeltme getirir. Tirev zamani ¢ok uzunsa osilasyon olusur. Ts

kontrolcliniin ger¢eklesme araligidir [21].

Hata

/
- Egim

Siire

L

T Artan Td

Tiirev Denetleyicisi

¥

Sekil 2.18. Tiirev kontrolciisii

Esitlik 2.29°da tiirev sabitinin matematiksel ifadesi verilmistir.
Tp
D=K,+* T (E, — En) (2.29)

Burada D, K¢, Tp, Ts, Ep ve En sirasi ile tiirev sabiti, kazang degeri, kontrolcii aman
sabiti, algoritma uygulama siiresi, onceki hata degeri ve sonraki hata degeridir.
Yukarida temel 3 kontrolcii birlestirilerek PD, PI ve PID kontrolciiler gelistirilmistir.

Sistemin ihtiyacina uygun olarak istenilen kontrolcii sisteme dahil edilerek

kullanilabilir [19].

2.8.8. PID Kontrolor
Referans durumunun degismesi veya sistemin kararsizliginin cogaldig:
durumlarda P-I-D kontrolciiniin birlesimiyle olusan PID kontrolciiler ¢ogunlukla

tercih edilmektedir. Oransal kontrol yonteminde olusan kalici durum hatasi P-I
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kontrolor yontemi ile azaltilirken, olusan asimlar bu yonteme tiirevsel etkinin de

eklenmesiyle en aza indirilir veya tamamen kaldirilir.
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Sekil 2.19. PID kontrolcii

PID denetleyicinin islevi incelenecek olursa; referans ile gercek cikis degeri
arasindaki hata sinyali e(t), PID denetleyicinin girisine uygulanir ve denetleyici bu
sinyalin hem tiirevini hem de integralini alir. Denetim c¢ikiginin zaman tanim

bolgesindeki ifadesi Esitlik 2.30°da gosterilmistir.

g d
u(t) = K, xe(t) + K; f e(t)dt + Kj ae(t) (2.30)
0

Burada; Kp oransal kazanci, K i integral kazanci, Kq tiirev kazanci ifade etmektedir.
Referans sinyali u(t) sistemin girisine uygulanir ve sistemin ¢ikisindan c(t) sinyali elde
edilir. Elde edilen ¢ikis sinyali c(t) e(t) hata sinyalinin tekrar bulunmasi igin toplama
bloguna geri gonderilir. Elde edilen yeni hata sinyali denetleyici tarafindan isleme
alimir ve tekrar integral ve tlirevini alir. Diger bir degisle sistemin transfer
fonksiyonuna ait karakteristik denklemin koklerinin yeri degistirerek istenilen referans
degerine yaklagsmasi saglanmaktadir. Bu islem sistem c¢ikis1 referans degerine
esitleninceye kadar, yani hata sinyali e(t) sifir oluncaya kadar devam eder [22]. Sekil

2.20°de PID kontrolciisiine ait kapali ¢evrik kontrol sistemi géziikmektedir.
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Sekil 2.20. PID kontrolciisii kapali ¢evrim semasi

Kontrol sistemlerinin bircogunda kullanilan PID’nin zayifliklarim1 ele
aldigimizda;

e Hata hesaplamasi

e Tiirev kontroliinde giiriiltii olugmas1

e Asirt Ornekleme ve kontrol sistemindeki performans kaybi gibi durumlar

sayilabilir [22].

30



3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu béliimde; 3S LIPO pil grubunun sarj kontroliiniin PID kontrolcii ile
yapilmasinin materyal ve yontemleri ifede edilmistir. Uygulama esnasinda pil sarj
devresinin u¢ gerilim bilgisi okunacak bu gerilim bilgisi referans ile
karsilastirilacaktir. Kontrolcii kart olarak ARM mikro denetleyiciye sahip discovery
firmasinin STM32F411VG kart1 kullanilacak kodlamada ise Simulink ortaminda
WAIJUNG firmasinin gelistirdigi bloklar kullanilacaktir. Sekil 3.1°de deney diizenegi

genel semasi, Sekil 3.2°de deney diizenegi ve Sekil3.3’de devre semasi goriilmektedir.

18650 35 LiPO
BATARYA GRUBU
v Ao DC/DC BUCK 12V VOLT _ 11.2vvoLr
LTDC KONVERTER 35 lipo BMS
GUG KAYNAGI (KivIcy) SARJ DEVRESI
(24-12)

GERILIM
SENSORU

PID

PWM DUTY CYCLE
KONTROL GERI BESLEME

STM 321411
ARM Karti

Sekil 3.1. Deney diizenegi genel kontrol semast

Sekil 3.2. Deney diizenegi
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Sekil 3.3. Devre Semasti

3.1. DC/DC Kiyicl ve Kontrolcii Tasarimi

Giliniimiizde ¢ok sik uygulama alani bulan dogru akim doéniistiiriiclilerin bir
¢esidi olan DC/DC disiiren tip dontistiiriici devrenin ozellikleri Bolim 2°de
verilmistir. Tasarim devresinde kullanilacak olan DC/DC déniistiiriiciliniin pasif devre
elemanlar1 pratik tasarim metoduyla degerleri belirlenmistir. Diisiiren tip DC/DC
donustiirticiilerde giris geriliminin belirli bir periyotu kiyildigi i¢in genellikle DC/DC
kiyict olarak adlandirilirlar. DC/DC kiyicilarda temel 4 adet devre elemanindan
meydana gelmektedir. Bunlar;

e Yari iletken devre elemani, (IRF 4905)

e Diyot,(Si UF 5408)

¢ Endiiktans (12 mh)

e Kondansator. (2.5 pf)

Tasarim devresinde kullanilacak DC/DC kiyicinin bagsarim parametreleri tablo

3.1 de verilmistir.
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Tablo 3.1. Basarim degerleri

Paarametre Deger Tepeden tepeye dalgalanma yiizdesi
Giris Gerilimi(v) 24 volt | %1

Cikis Gerilimi(v) 12volt | %l

Cikis Akimi 2A -

Anahtarlama frekans1 | 50 KHZ | -

R direnci 100 Q

Boliim 2°de verilen esitlikler ve Tablo 3.1°de istenen 6zellikler dogrultusunda

parametre se¢imi i¢in asagidaki esitlikler uygulanmaistir.

12
D=4 3.1
= 0,5 (3.1)

24 % 0.5 % (1 —0.5)
— — 3.2
50000 * 0.01 = (32)

24 %05 % (1—0.5

c="220 *( )=2.5mF (3.3)

8 *

Esitlik 3.2°de endiiktans degeri ve Esitlik 3.3’te kapasitans degeri
hesaplanmistir. DC/DC doniistiiriicii i¢in genek transfer fonksiyonu ifadesi Esitlik

3.4’te verilmistir.

1

G(s) = —L (3.4)
s2+ls+—
L LC

Esitlik 3.4’de verilen transfer fonksiyonuna Esitlik 3.3 ve 3.4’de buluan
degerler eklendiginde Esitlik 2.36’daki transfer fonksiyonu elde edilir.

333 % 107
G(s) = 35
(5) = 7783335 7 333 107 (35)
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Elde edilen bu transfer fonksiyonun basamak cevabt MATLAB®-SISOTOOL
araci ile kontrol edilmis istenen basarim parametrelerini ulasmak i¢in PID kontrolcii

eklenmistir. Ilk olarak sistemin basamak cevabina Sekil 3.4’de verilmistir.

Step Response

Amplitude
C

Tirry | Soconds )

Sekil 3.4. DC/DC kiyic1 basamak cevabi

Basamak cevabi incelendiginde; list asim %15,5, yerlesme zamani 0,97x10°3

sn, yiikselme zamani 0,25 X107 sn ve kalic1 hatanin 0,5 oldugu gériilmektedir.

Sisteme SISOTOOL araci ile PID kontrolcii eklendiginde basamak cevap
olarak Sekil 3.5’de elde edilir.
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Fran Haspsnas

Sekil 3.5. DC/DC kiyic1 PID kontrolcii basamak cevabi

Tekrar Sekil 3.5’te verilen sistemin basamak cevabi incelendiginde; iist asim
%438,5, yerlesme zamani 1,7 x1073 sn, yiikselme zamani 0,.01 %107 sn ve kalic1 hatanin

0 oldugu goriilmektedir.

PID kontolcii kalict hatayr gidermis ancak yilikselme ve yerlesme zamaninda
olumsuz sonu¢ vermistir. Bu hatanin Oniine ge¢gmek icin PID parametrelerinin
ayarlanmas1 gerekmektedir. Tekrardan SISOTOOL araci ile pid parametreleri

ayarlanarak Sekil 3.5’te gosterilen yeni basamak cevabi elde edilmistir.

Snep Raapones

Sekil 3.6. DC/DC kiyic1 PID parametreleri ile birlikte basamak cevabi
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Parametre degerleri belirlenen PID kontrolcii ile birlikte sistemin cevabi Sekil
3.6°te gosterilmistir. Sekil 3.6 incelendigin de; iist agim %6, yerlesme zamani 0,2 x10

4 sn, yiikselme zamani 0,01 x10™ sn ve kalic1 hatanm 0 oldugu gériilmektedir.

PID kontrolciiniin parametreleri ise Kp = 13, Ki = 225, Kd = 0,000917 olarak
bulunmustur. Sistemin ger¢ek zaman modellenmesinde bulunan bu parametrelerden

faydalanilarak devre olusturulmustur.

3.2.Mikrodenetleyici

DC/DC kiyicinin  ¢ikigindaki  gerilim bilgisi, ¢ikisa bagli olan gerilim
sensoriinden okunan bilgiye bagli olarak iiretilen PWM sinyalini kontrol etmek i¢in
Discovery firmasinin ARM mikrodenetleyiciye sahip STM32F411VG gelistirme karti
kullanilmistir. Mikrodenetleyici bir mikroislemcinin, merkezi islem birimi (CPU),
hafiza, giris-cikislar, kristal osilatoér, zamanlayicilar, seri ve analog giris ¢ikislar,
programlanabilir hafiza gibi bilesenlerle tek bir tiimlesik devre iizerinde iiretilmis
halidir [22]. Mikrodenetleyici, disaridan gelen bir veriyi veya programi hafizasina
alan, derleyen ve sonucunda da ¢ikt1 elde eden bir bilgisayardir. Mikrodenetleyicinin
yapisinda: CPU, RAM, ROM, Giris/Cikis portlari, seri ve paralel portlar, sayicilar,

Analog/Dijital geviriciler bulunur.

3.3.STM32F Mikrodenetleyici Kart
Arm Mikrodenetleyiciler 32 bitlik mimari yapt kullanmas1 sebebiyle 8 bitlik
islemcilere kiyasla hizlar1 daha yiiksektir. Ayrica enerji sarfiyatlarinin diisiik olmasi
ve performanslariin yiiksek olmasi sayesinde giinlimiizde yaklasik %75'lik oranla
elektronik sistemlerde en ¢ok kullanilan islemcilerdir. ARM yapisinin lisansina sahip

olan firmalar farkli isimlerde bir¢ok islemci iiretmislerdir.

ARM vyapisi ihtiyaca gore klasik, gomiilii sistemlere ve uygulamaya yonelik
olmak tiizere 3 ayr1 gruba ayirilmaktadir. Klasik ARM islemci grubunda ARM?7,
ARM9 ve ARM11 yer alir. Bu yapilar daha ¢ok yiik kontrolii gibi donanima yakin
islemlerde kullanilir. Ikinci grup olarak Cortex M ve R serileridir. Bunlar matematiksel
denklemlere dayali olarak kesin sonuca yonelik ¢alismas1 gereken, diisiik gii¢ tiikketimi

isteyen, dijital sinyal isleme gibi uygulamalarda kullanilir.
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Son olarak da Cortex-A5, Cortex-A8, Cortex-A9, Cortex-Al5 islemcileri akilli
telefonlar, tablet bilgisayarlar gibi yiiksek performans gerektiren, son kullanici
uygulamalarda kullanilir. STM32 islemci kiti STM32F411E-DISCO, STM32 F4

serisinin giris seviyesi mikrodenetleyicisidir.

STM32F411VE iizerinde bir ST-LINK/V2 gomiilii debugger araci, bir
jiroskop, bir e-pusula ve dijital mikrofon ST MEM, entegre D sinifi hoparlor
stiriiclistine sahip bir ses DAC'si, bir OTG mikro-AB konnektorii, LED'ler ve butonlari
barindirir. Sekil 3.7°de STM32F411VE gelistirme kart1 bulunmaktadir.

. SOCOVAY - o
o STMURFIE-DS00 AR
WO

Sekil 3.7. STM32F411ve gelistirme kart1

Gelistirme kartinin teknik oOzelllikleri su sekildedir: 512 KB Flash bellek,
LQFP100 128 KB RAM, STM32F411VET6 mikrodenetleyici, 100MHz/125 DMIPS
ARM Cortex-M4 ¢ekirdek, L3GD20: ST MEMS hareket sensorii 3 eksenli dijital ¢ikis
jiroskopu, LSM303DLHC: Bir 3D dijital dogrusal hizlanma sensoriidiir.

3.4.Lityum iyon Batarya
Lityum iyon piller, sarj edilebilir bir pil ¢esididir. Lityum iyon bataryalar
yapilarina gore yiiksek enerji verimliligi sunmalari, uzun 6miirleri, histerezis etkisine

sahip olmamalari, tam bosalmadan sarj edilebilmesi ve yiiksek desarj kabiliyetleri
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sayesinde diger sarj edilebilir pillerden ¢ok daha verimlidir. Uzaktan kumandali

araclar ve robotik projelerde kullanilan lityum polimer (LiPo) bataryalar, lityum-iyon

bataryalar ile ¢ok biiylik oranda benzerlik gosterirler. Sekil 3.8’da LION pil

gosterilmistir.

Sekil 3.8. LION pil

LION pil olarak sikca kullanisan 18650 kod numarali pil uygulama devresinde

3 adet birlestirilerek akii grubu olusturulmustur. 18 mm c¢apinda ve 65 mm

yiiksekliginde bir kalem pil sekline sahiptir. 3 adet lion pil Sekil 3.9’da gosterildigi

lizere baglant1 yapilarak pil/akii grubu olusturulmaktadir.

18650 lion pil 18650 lion pil h

18650 lion pil

i

| s1 sz* saﬁ

lB’“ TP 4050 35 BMS sark kiti  B- l

Gug girigi

-

Yiik cikisi

Sekil 3.9. 3s LION pil baglant1 semas1
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3.5.BMS Sarj Kontrol Devresi

Batarya yoOnetim sistemi (BMS) bir veya daha ¢ok pil hiicresinden olusan
batarya paketlerinin sarj ve desarj sirasinda denetimini ve ydnetimini yapan
sistemlerdir. Batarya paketlerinde akim, gerilim, sicaklik vb. 6nemli degerlerin
Olciimiinli yaparak, optimum degerlerin disina ¢ikildiginda sisteme miidahale eden
yapilardir. Birden fazla hiicrenin bir araya gelerek olusturdugu sisteme batarya veya
batarya paketi denir. Pil hiicreleri seri ya da paralel baglanarak batarya paketlerini
olustururlar. Batarya paketlerinin seri baglanmasi gerilimi, paralel baglanmasi ise
cekilebilecek akimi ve kapasiteyi belirler. Bu seri ve paralel bagl sistemler arasindaki
dengenin saglanmasi i¢in batarya yonetim sistemleri yani BMS'ler kullanilir. BMS'ler
sarj edilebilir bataryalarin kontrol ve denetimini yapan elektronik sistemlerdir. Batarya
sistemlerinde bir koruyucu gibi davranarak bataryalarin o andaki ¢alisma durumlarini
inceleyip optimum c¢aligma deger araliklarinda kalmalarini saglar. Batarya yonetim

sistemleri 3 ana basliktan olusur; veri izleme, hesaplama ve koruma.

BMS’ler ¢ogunlukla elektrikli araglarin akii/batarya gruplarinin sarj
kontroliinde kullanilmaktadir. Uygulama devresinde kullanilan devre Sekil 3.10’da
verilmistir. TP4056 liner satrj entegresinin kullanimi1 olusturulmus bu devre 3 adet lipo

pil sarj edebilme zelligine sahiptir.[23]

Sekil 3.10. 3s LION pil BMS sarj kiti

3.6.Veri Okuma
Bu ¢alismada, DC/DC kiyicinin gerilim bilgisi, kontrol kartindan iiretilen
PWM sinyali ve kullanicinin belirledigi refarans gerililm bilgilerini Simulink®

ortammma veri aktarimi  yapabilmek icin Prololific PL2303 USB to
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Serial/ UART/RS232 doniistiiriicii kart1 kullanilmistir. Sekil 3.11°de doniistiiriiciiniin

gorseli verilmistir.

Sekil 3.11. USB TTL doniistiiriicii
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4.  ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde, bilgileri yukarida verilen bir DC/DC kiyicinin ¢ikis gerilim bilgisi
gerilim sensoriinden alinarak PID ile ¢ikis gerilimi kontrol edilmistir. PID kontrolii
mikro denetleyici kart ile hesaplanmig, giris degerleri ise mikrodenetleyicinin ADC
girislerinden elde edilmistir. Sistemin ¢ikis egrileri ise MATLAB®/Simulink®’den
takip edilmistir.

[lk olarak sistem PID kontrolcii ile kontrol edilmistir. PID kontrol icin DC/DC
kiyicinin transfer fonksiyonu Esitlik 4.1’de verilen transfer fonksiyonuna Tablo

3.1°deki veriler yerine konularak elde edilmistir.

3.33 x 107

= 4.1
52 +8333s + 3.33 x 107 “.0

TF

Sistem mikrodenetleyici kart tarafindan gergek zamanli olarak kontrol edilmesi
sebebi ile z domeninde ifade edilmesi gerekmektedir. Transfer fonksiyonu kapali
cevrim drnekleme zamani 0,00081 sn segildiginde ayrik zaman olarak ifade edilmis

durumu Esitlik 4.2’de elde edilir.

0.03469z+0.004663
F = (4.2)
72-0.9609z+0.0002404

Yukarida ifade edilen DC/DC kiyicinin ayrik zaman transfer fonksiyonunun
kontrolii i¢in ayrik zaman PID kontrolcli, referans degerleri WAIJUNG blok

diyagramlari ile modellenmistir. Sekil 4.1’de PID kontrol semasi sunulmustur.
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Sekil 4.1. PID kontrol semasi

Sekil 4.1°de DC/DC kiyicinin MATLAB®/Simulink® ortaminda WAIJUNG blok
setleri ile olusturulan PID kontrol semasi, referans giris degeri ve gerilim sensoriinden
alman bilgilerin kontrolcliye aktarilmasmna ait bloklar bulunmaktadir. Bir
potansiyometre ile DC/DC kiyicinin referans bilgisi olusturulmus ve bu bilgi ADC
modiilii ile gerekli oranlama islemi ile fark aliciya gonderilmistir. TS Ornekleme
zamani 0,0008 sn secilmis DC/DC kiyicinin gerilim bilgisi, ¢ikisa bagli olan gerilim
sensoriinden elde edilmistir. Referans degeri ile gerilim bilgisi arasinda olusan fark
hata ayrik zaman PID kontrolciiye gonderilmistir. PID kontrolciiniin yapist Sekil
4.2’de gosterilmistir. PID kontrolciiniin Kp, Kd ve Ki katsayilart MATLAB® komut

satirindan girilmistir.
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Sekil 4.2. Ayrik zaman PID kontrolciisii

PID kontrolciisit Kp, Kd ve Ki katsayilarina bagli olarak {iretilen veri
STM32F411VE kartin PWM siiriiciisiine gonderilmistir. Mikrodenetleyici kart
tarafindan ftretilen yeni PWM sinyali DC/DC kiyicinin kapi ucuna girdi olarak
verilmis bu sekilde DC/DC kiyicinin gerilim kontrolii saglanmuistir.

Deney diizenegi calistirllmadan 6nce PID katsayilar1 asagida verilen basarim
parametreleri bagli olarak hesaplanmistir. Yiizde asim %5 ve Yerlesme Zamani 2

olmustur.

Bu degerlere bagli olarak SISOTOOL arayiizii ile belirlenen Ki, Kp ve Kd
degerleri MATLAB®/Simulink® yardimi ile STM32F411VE kartina ytiklenmistir.
Deney diizenegi calistirilmis ve MATLAB osilaskoptan sistem parametreleri
gozlemlenmistir. Sistemin zamana bagli olarak {rettigi degerler Sekil 4.3’de
verilmistir. Burada kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen referans gerilim bilgisi, yesil ¢izgi ile
gosterilen DC/DC kiyicidan alinan anlik gerilim bilgisi mavi ¢izgi ile gosterilen deger

ise ARM mikrodenetleyici tarafindan tiretilen PWM sinyalidir.

Deney diizenegine enerji verilmesiyle birlikte referans degeri 12 V olarak
belirlenmistir. DC/DC kiyicinin referans sinyalini takip ederek 12 V gerilime

disiirdiigiic hizinda calistigi goriilmektedir. Sistemin referans gerilimi 4. sn. de
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azaltilmis, 5. sn.’de diisiiriilmistiir. Buna bagli olarak DC/DC kiyicinin gerilim degeri,

hatasiz bir sekilde referans sinyalini yakalamistir.

Degigen Referans Girige Kargihk Sistem Cevabi

DC/DC Kiyic Cikis Gerilimi
— PWM Doluluk Oram
Referans Sinyali

L = kit s

valt)
w
I

Gerilim {

Zaman(sn)

Sekil 4.3. DC/DC kiyicinin PID kontrolii

Sistemin degisen basamak giris cevabi ise referans olarak Sekil 4.4’de verilen
giris uyulanmugtir. Belirlenen basamak giris degisimine ragmen tasarlanan sistem

istenen kriterlere uygun olarak referans sinyalini takip etmistir.

DC/DC Kiyici Basamak Girig Cevabi

— DC/DC Kiyici Cikig Gerilimi
— PWM doluluk oram
Referans Girig

Gerilim®Molt)

20

Zaman (Sn)

Sekil 4.4. Sistemin degisen basamak giris cevabi
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PID kontrolciiniin degisen parametrelere karsi tepkisi ise 3 degisik parametre
cikisi olarak gozlemlenmistir. Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°da degisen Ki katsayilarina bagl

olarak sistemin gercek zaman ¢ikis egrileri verilmistir.

Degisen PID Parametrelerinin Cikisa Etkisi

— DC/DC Kiyict Cikig Gerilimi
PWM Doluluk Orami
— Referans Sinyali

Gerilim Walt)

Zaman(Sn)

Sekil 4.5. DC/DC kiyici PID kontrol Ki = 55
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Gerilim [Volt)

Gerilim (Walt)

Degigen PID Parametrelerinin Cikisa Etkisi

—DC/Dc Kiyicr Cikag Gerilimi

[\ PWM Daluluk Orani
— Referans Sinyali

16 18 20 22 24
Zaman(Sn)

Sekil 4.6. DC/DC kiyici PID kontrol Ki = 105

Dedigen PID Parametralerinin Cikia Etkisi

= DC/DC Kiyici -ikig Gerilimi
—— PWM Doluluk Orani
Referans Girig Sinyali

45

5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Zaman (Sn)

Sekil 4.7. DC/DC kiyic1 PID kontrol Ki = 205
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Bu egrilere bagli olarak sistemin basarim parametreleri ise Tablo 4.1’de
verilmistir. Tablo 4.1 incelendiginde Ki’nin degisimi yerlesme zamanini azaltirken tist

asim degerlerini yiikselttigi ve sistemin kalic1 hatasinin sifirlandig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.1. Bagarim parametrelerinin karsilastirlmasi

Katsayilar Tepe Zamani(sn) | Yiizde Ust Asim | Yerlesme Zamani (sn)
Ki=55

Kp=0,8 0,8 %6 1,8

Kd =0,00025

Ki =105

Kp=0,8 0,7 %9 1,6

Kd =0,00025

Ki =205

Kp=0,8 0,5 %12 1,1

Kd =0,00025

12 volt Cikis gerilimi ile yiikiin ¢ektigi akim 6l¢timii ise Sekil 4.8 de gosterilmistir. 3
adet LI-ON pilin BMS sarj kiti {izerinden gegen akim 350 ma oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Yiik akimi
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5. SONUC VE ONERILER

DC/DC kiyicilar endiistrinin bir¢ok alaninda 6zellikle DC gerilimin azaltilmasi
ya da arttirilmasi istenen bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Teknolojinin gelismesi
elektronik cihazlara ve araglara duyulan ihtiyaci arttirirken bu cihazlarin diizgiin ve
kontrollii bir sekilde giic beslemesine ya da sarj iinitesine duyulan ihtiyacit da
beraberinde getirmistir. Ihtiyag duyulan bu genis aralikli gerilim ve sabit yiik akimi
DC/DC kayicilarin tercih sebebidir. Kontrol yontemlerinin gelismesi ile birlikte sadece
DC/DC dontstiiriicii tasarlamak yerine uygun bir kontrol yontemi ya da kontrolcii ile
birlikte tasarim yapmak en dogru secenektir. Tez g¢alismasit kapsaminda DC/DC
kiyicinin kontrolii istenilen basarim parametrelerine gore tasarlanmistir. Tasarlanan
DC/DC kiyicinin PID kontrol yontemi ile kontrol edilmesi ve kontrol yonteminin
Mikro denetleyiciler arasinda hiz, yapi, donanim mimarisi ile dnemli bir yere sahip
olan ARM denetleyici ile birlikte kullanarak gergeklestirilmistir. ARM mikro
denetleyicinin programlamasinda MATLAB®/Simulink® arayiizii ve WAIJUNG
eklentisinden faydalanilmistir. MATLAB’in kontrol alaninda kullanicilara saglamis
oldugu kolaylik ARM mikrodenetleyici ile birlestirilerek DC/DC kiyicinin kontrolii
saglanmistir. DC/DC kiyicinin tasariminda pratik hesaplama metodu kullanilmistir.
Tablo 3.1°de verilen basarim parametreleri dikkate alinarak bolim 3’te DC/DC
kiyicinin pasif devre elemanlarinin se¢imi yapilmistir. Tasarimi yapilan DC/DC
kiyicinin transfer fonksiyonu ¢ikarilarak basamak cevabi, yerlesme yiikselme stireleri
ve kalic1 hatas1 gézlemlenerek istenen degerler ulasmasi saglanmistir. Sekil 3.2°de
sistemin cevabinin kalict hatasinin %50 civarinda oldugu goriilmiistiir. Sisteme
kontrolcii eklenerek alinan cevap ise Sekil 3.3’ de gosterilmigstir. Kalici hata giderilmis
ancak yerlesme siiresi, list asim degerlerinin istenen degerlerden fazla oldugu
goriilerek kontrolcii parametreleri glincellenmistir. Sekil 3.4’de gosterilen basamak
cevap istene degerleri karsilamis ve devrenin uygulama asamisina gecilmistir. Sekil
3.1’de verilen uygulama devresi calistirlmis ve yiik altinda basamak cevabi Sekil
3.4’de gosterilmistir. Tasarim esnasinda belirlenen basarim kriterlerinin gerceklestigi
gorilmiistiir. Degisen parametrelere karsilik sistemin cevabi ise Tablo 4.1°de

verilmistir.

Sonraki ¢alisma olarak gelisen teknoloji ile birlikte kendine daha ¢ok kullanim
alan1 bulan, ytliksek frekans hizlarinda ¢alisabilen FPGA ile kontrol saglanabilir. Bu
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sayede degisen yiikk durumlart ve bozucu etkilere karsi daha hizli cevap verilmesi
gerceklestirilebilir. Ayrica PID kontrol yonteminde kontrolcliniin katsayilari

kendinden uyarlamali olarak ayarlanabilir.
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