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OZET

Degistir Ve Gozle Tabanl Yeni Bir Maksimum Gii¢ Noktasi izleme Metodu Gelistirilmesi
Ve Akim Kontrollii DA-DA Déniistiiriicii Uzerinde Ger¢ceklenmesi

Maksimum gili¢ noktasi izleme (Maximum power point tracking, MPPT) algoritmalari,
Fotovoltaik (FV) sistemlerin maksimum gii¢ noktasinda g¢alisabilmesi i¢cin 6nemli parcalarindan
birisidir. Kolay uygulanabilirligi ve sade yapisi dolayisiyla Degistir ve Gozle (Perturb and observe,
P&0) metodu en 6nemli MPPT metotlarindan birisidir. P&0 metodunda FV sistemin akim ve
gerilimi siirekli ol¢iilerek, liretilen giic hesaplanmaktadir. Giicte meydana gelen degisiklige gore
kullanilan referans akim, gerilim veya anahtarlama orami arttirilmakta ve azaltilmaktadir.
Geleneksel P&0 metodunda bu arttirma ve azaltma sabit bir adim degeriyle
gerceklestirilmektedir ve bu sebeple maksimum gii¢ noktasinda (Maximum power point, MPP)
salinim meydana gelmesi ve MPP tarama hiz1 arasinda ikilem olusmaktadir. Bu calismada,
fotovoltaik sistemlerden maksimum giicii elde edebilmek amaciyla adim biyiikliiglinii otomatik
olarak degistiren P&O tabanli bir MPPT metodu gelistirilmis ve bir fotovoltaik sistemde deneysel
olarak test edilmistir. Onerilen ¢alisma, geleneksel P&0 metodundan farkl olarak referans
arttinm veya azaltimini, sistemden c¢ekilen giiclin zamanla degisimine bagl bir kontrol
degiskeniyle degisen adim biiytkligi ile gerceklestirmektedir ve bu sayede maksimum giic
noktasini yakalamada yasanilan yavaslik sorununa ve maksimum gii¢ noktasinda meydana gelen
salinimlara etkili bir ¢6ziim 6nermektedir. Deneysel ¢calismalar icin fotovoltaik paneller, artiran
DA-DA doniistiriici ve dijital kontrolérden olusan bir fotovoltaik sistem kurulmustur.
Fotovoltaik paneller yiiksek verimlilikleri gz 6niinde bulundurularak monokristal panel olarak
secilmistir. DA-DA dénitstiiriicli, son yillarda yapilan ¢alismalarda diger yontemlere tstiinligi
dogrulanmis olan akim kontrolli olacak sekilde tasarlanmistir. Bu kontrol teknigi, iki kontrol
dongiist icermesi ve dijital olarak gerceklenebilmesi bakimindan tercih edilmistir. Ayrica bu
teknikte sistem akim korumali olarak tasarlanmakta ve ayrica akim koruma devresine gerek
kalmamaktadir. Onerilen algoritma ARM tabanli STM32F4 Discovery dijital mikroislemciye
gomiilmiis ve test edilmistir. Onerilen ¢alismanin belirtilen P&O problemlerine ¢éziim sunmasi
ve geleneksel P&0 metoduna olan istiinliikleri benzetim ve deneysel calisma sonuglariyla
dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: MPPT, DA-DA Déniistiirticti, Fotovoltaik Sistem, Solar Enerji, Degistir ve
Gozle, Yenilenebilir Eneriji.

Danisman: Yrd. Do¢.Dr. Ahmet Naci METE, Mersin Universitesi, Elektrik Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali, Mersin.

ikinci Danisman: Yrd. Do¢.Dr. Alkan ALKAYA, Mersin Universitesi, Elektrik Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

DC-DC Converter Design and Implementation for Smart Grid Application Based on
Photovoltaic

Maximum power point tracking (MPPT) is an essential part of the Photovoltaic (PV) systems to
obtain the possible maximum power. Perturb and observe (P&O0) is one of the most important
MPPT methods because of its simplicity and ease of implementation. In the P & O method, the
current and voltage of the FV system are continuously measured and the generated power is
calculated. Reference current, voltage or duty cycle which is used in P&O is increased or
decreased in accordance with change of power. Traditional P&0O methods use a constant step size
for decreasing or increasing the reference and this creates a tradeoff between fast tracking of the
maximum power point (MPP) and having less oscillations around the MPP. In this study, a
modified, P&0 based MPPT method to obtain maximum power from the PV system by changing
the step size automatically is proposed and experimentally tested in a PV system. For reference
changing, unlike the traditional P&0 method, proposed algorithm uses variable step sizes
depending on a control variable which is selected as the rate of change of the power with time.
This remedies slow tracking of the MPP and high oscillations around the MPP problems. A
photovoltaic system consists of photovoltaic panels, a boost converter and a digital controller was
installed for experimental studies. PV panel was chosen as monocrystalline panel considering
their higher efficiency. Boost converter was designed as current mode controlled as it is the
recent trend. This control technique was preferred because it contains two control loops and can
be implemented digitally. In addition, no current protection circuit is needed as the system is
designed to be current protected in this technique. The proposed algorithm was embedded and
tested in an ARM based STM32F4 Discovery digital microprocessor. Superiority of the proposed
algorithm over the conventional P&0 method has been verified by simulation and experimental
results.

Keywords: MPPT, DC-DC Converter, Photovoltaic System, Solar Energy, Perturb and Observe,
Renewable Energy.

Advisor: Assist. Prof. Ahmet Naci METE, Department of Electrical and Electronics Engineering,
University of Mersin, Mersin.

Second Advisor: Assist. Prof. Alkan ALKAYA, Department of Electrical and Electronics
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1. GIRIS

Siirekli gelisen teknoloji ile artan endistrilesme, insan hayatinin vazgecilmez bir pargasi olan ulasim
ve artan diinya nifusu ¢agimizin en 6nemli tiikketim malzemesi olan enerjiye olan ihtiyaci her gecen giin
artirmaktadir. ihtiya¢c duyulan bu enerji giiniimiizde yiiksek oranda fosil yakitlardan ve niikleer
santrallerden elde edilmektedir. Fakat fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasi ve gevreye yiiksek karbon
salinimina sebep olmasi, niikleer santrallerin ise olas1 kazalarda ¢ok biiyiik tehlikeler arz etmesi gibi
sebepler, enerji ihtiyacinin agirlikli olarak yenilebilir enerji kaynaklarindan (YEK) karsilanmasini
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. iletim kayiplarinin azaltilmasi amaciyla enerjinin iiretildigi yerde
kullanilmasi ve tiikenebilirligi ortadan kaldirarak siirekli enerji saglanmasi amaciyla yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan yatirimlar giinden giine artmaktadir [1]. Riizgar, giines, jeotermal, biokiitle ve
hidrojen gibi YEK’lar1 tiikenebilirligi ortadan kaldirmasinin yani sira temiz enerji olarak cevreye zararh
unsurlar barindirmamaktadir. Giiniimiiz teknolojisiyle YEK’lerden elde edilen enerji, geleneksel
kaynaklara gore ¢ok daha yiiksek maliyetli olmaktadir. Bu sorun arastirmacilar1 bu yénde ¢alismaya
tesvik etmektedir.

Giines enerjisi, tizerinde en ¢ok ¢alisilan ve gelistirilmeye olduke¢a acik bir YEK tiiriidiir. Fotovoltaik
sistemler (FV) araciligiyla glinesten yansiyan i1sinlar dogrudan Dogru Akim (D.A) elektrik enerjisine
doniistiirilmektedir [2]. FV sistemler, giines pillerinin bir araya gelmesiyle olusan giines panellerinin
seri veya paralel baglanmasiyla olusmaktadir. Yariiletken malzemelerden iiretilmekte olan giines pilleri
yliksek maliyetli ve disiik verimliliktedirler. FV sistemlerin verimliligini etkileyen ii¢c temel etki
bulunmaktadir. Bunlardan ilki FV panel verimligidir. Hali hazirdaki giines pili liretim teknolojisi ile FV
sistemler %7.6-28.8'lik verimlilikle enerji iiretebilmektedir [3]. Ikinci énemli etki ise D.A déniistiiriicii
verimliligidir ve pazardaki doniistiirticiiler %95-98 arasi verimle ¢calismaktadirlar [4]. Son ve en 6nemli
etki ise Maksimum Giic Noktasi izleme (Maximum Power Point Tracking, MPPT) algoritmasi
verimliligidir. Yapilan c¢alismalarla iiretilen enerjinin %98’in iizerinde verimlilikle kullanilmasini
saglayabilmektedir [5]. FV sistemlerde panel verimliligi ve doniistiriicii verimliligi, teknolojiye ve
ekipmana bagh oldugundan gelistirilmesi ancak yiiksek maliyet ve teknoloji iiretimiyle miimkiindiir.
MPPT algoritmalari ise yazilimsaldir ve gelistirilmeye acik diisiik maliyetli yontemlerdir [6]. Ayrica,
gelistirilen algoritmalar kurulu sistemlerin algoritmalari degistirilerek sisteme adapte edilebilmektedir.

Fotovoltaik sistemlerin maksimum giicti iirettikleri akim-gerilim noktasi tektir (unique). Bu nokta,
panelin tizerine diisen glines 15181nin parlaklik degerine ve ortam sicakligina bagli olarak degismektedir.
Sicaklik ve parlaklik ise atmosferik kosullardan dolay: her an degisebilmektedir [7]. MPPT algoritmasi
ile bu degisikliklere en kisa siirede uyum saglanmasi ve panelin tretebildigi maksimum giicii sisteme

aktarmak amagclanmaktadir [7].
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Gecmis yillarda cok sayida ve farkli metotlarda MPPT algoritmalar: gelistirilmistir [8]. Degistir ve
Gozle (P&0), Artan iletkenlik (INC), sabit gerilim metodu, sabit akim metodu ve bulanik mantik metodu
baslica MPPT yontemleridir. Bu metotlar karmasiklik, kolay uygulanabilirlik, diisitk maliyet, hizh
tarama gibi bir¢ok o6zellik bakimindan birbirlerinden ayrilmakta ve ihtiyaca yonelik olarak
gelistirilebilmektedirler [8].

Bu ¢alismada P&O metodu tabanli degisken adim biiyiikliikli bir MPPT algoritmasi gelistirilmis ve
geleneksel yontemlerde ortaya ¢ikan diisiik maksimum gii¢ noktasini yakalama hizi ve maksimum gii¢
noktasinda olugan yiiksek salimmlar gibi sorunlara ¢6ziim olmasi amaglanmistir. Onerilen algoritmanin
benzetimi MATLAB/SIMULINK programi kullanilarak yapilmis ve geleneksel P&0O metodu ile
karsilastirilarak performansi degerlendirilmistir. Algoritmanin deneysel olarak test edilebilmesi i¢in
fotovoltaik paneller, artiran DA-DA doniistiiriici ve dijital kontrolorden olusan bir FV sistem
kurulmustur. Artiran DA-DA doniistiiriicii bu tez calismas1 kapsaminda sisteme uygun olarak akim
modlu tasarlanip gerceklenmistir. Onerilen algoritma, dijital kontrolér olarak secilen ARM tabanli bir
mikroislemciye gémiilmiis ve test edilmistir. Benzetim ve deneysel calisma sonuclar ile 6nerilen
algoritmanin maksimum gii¢ noktasi takibini basariyla yaptig1 goriilmiistiir. Bu tezin bilimsel literattire
katkilar1 su sekilde degerlendirilebilir; (i) maksimum giic noktasini hizli yakalayan ve bu nokta
etrafindaki salinimi oldukga disiiren degisken adimli yeni bir MPPT algoritmasinin 6nerilmesi, (ii)
Onerilen algoritmanin olusturulan deney diizeneginde akim modlu artiran DA-DA dontstiiriici ile
denenmesi.

Bu tez ¢alismasi su sekilde diizenlenmistir; kaynak arastirmalari 2. béliimde verilmistir. Bu bolimde
bugiline kadar gelistirilmis olan MPPT algoritmalari incelenmis ve o6nerilen MPPT algoritmasinin
avantajlar1 ve dezavantajlar tartisiimistir. Ayrica, DA-DA doniistiiriiciilerin teorik hesaplamalar1 ve
kontroliine iligkin bilgiler de bu boélimde aktarilmistir. 3. bélimde ise materyal ve yontem kismi
verilmistir. Bu boélimde kurulan deney diizenegi ve kullanilan donanmimlarla ilgili detayli bilgi
verilmistir. Ayni zamanda onerilen MPPT algoritmasi ayrintili olarak agiklanmis ve DA-DA doniistiirticii
kontroliine iliskin bilgiler sunulmustur. Son béliimde ise bulgular ve tartisma kismi yer almaktadir. Bu
boliimde elde edilen benzetim sonuglar1 ve deneysel sonuglar verilmistir. Son olarak 4. boliimde ve 5.
boliimde bulgular ve sonuglar degerlendirilmis ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar hakkinda

bilgi verilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Bu boliimde yapilan ¢alismaya yonelik kaynak arastirmalari gergeklestirilmis ve yapilan ge¢mis
calismalar incelenmistir. Fotovoltaik sistemler, DA-DA donistiiriiciler hakkinda detayli bilgi
verilmistir. Ayrica sik kullanilan MPPT metodlarinin avantajlar1 ve dezavantajlari incelenerek yapilan

calisma ile 6niine gecilmesi amaclanan problemler agiklanmistir.

2.1. Fotovoltaik Sistemler

FV sistemler giinesten aldig1 15181 dogrudan DA elektrik enerjisine doniistiriirler. Bu sistemler,
glines pillerinden meydana gelen bir veya daha fazla giines panelinin seri veya paralel baglanmasiyla
olusurlar. Temel yapitaslari olan giines pilleri ise yariiletken malzemelerden liretilmektedir. Sekil 2.1'de
genel bir fotovoltaik sistem diyagrami verilmistir. Glines panellerinden elde edilen DA elektrik enerjisi
DA-DA donistiiriicii ile arttirilarak ve diistiriilerek DA olarak kullanilabilecegi gibi, DA-AA donitistiirticii

ile alternatik akima doniistiiriiliip giinliik kullanimda da degerlendirilebilmektedir.

DA-DA DA-AA
DONUSTURUCT DONUSTURUCT

MPPT INVERTOR
KONTROL KONTROL

Sekil 2.1. Fotovoltaik Sistem Diyagrami
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2.1.1. Giines Pilleri ve Esdeger Devre Modeli

Glnes pilleri glinesten yansiyan 15181 elektrik enerjisine doniistiiren temel fotovoltaik
elemanidir. Genel olarak silikondan iiretilen giines pilleri, daha farkli yariiletkenler ile de
tiretilebilmektedirler [9]. Bu piller yapi1 olarak p ve n eklemden olusan diyotlara benzerler. Bu eklemler
diisiik miktarda saflastirma atomuyla katkilanmis silikondan elde edilmektedir. ‘n’ katmani fazladan bir
degerlik elektrona sahiptir ve verici olarak adlandirilirken, ‘p” katmani bir eksik degerlik elektronuna
sahip ve alia1 olarak adlandirilmaktadir. Iki katman bir araya getirildiginde ise yari-iletken malzemeye
ulasan foton enerjisi (hv), kullanilan malzemenin yasak bant enerjisinden (Eg) biiylikse ara ylizeye
yakin olan bolgedeki ‘n’ katmana ait serbest elektronlar ‘p’ katmanina gegerler. Ayni sekilde ‘p’
katmanindaki serbest bosluklar da ‘n’ katmanina geger. Bu hareket iki taraf arasinda bir elektrik alan
meydana getirir. Meydana gelen elektrik alan elektronlari ve bosluklari ters yone ceker. Bu olusan akim

tek yonlii olarak akar. Iki tarafa da baglanan metallerle akimin akmasi saglanir [10].

Gilines pili esdeger devre modeli Sekil 2.2’de gosterilmistir. Devreye ait akim-gerilim

karakteristigi asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir.

T < |
o @

Sekil 2.2. Giines pili esdeger devresi

Q(VD’IRS) _
=1, —Io(e AT —1}—\/ R'RS , (1)
p
ov-IR,)
=l e A -1, (2)
Vo, =V, —RI. (3)

Esdeger devrede Kirchoff akimlar kanunu uygulanirsa;
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I, —ly——2—1=0, (4)

esitligi elde edilir.
Burada;
I Cikis akimi,

|, Diyot saturasyon akimi,
I,  Diyotakimy,

Vo,  FV gerilimi,

l,, FVakimi,

V,  Diyot gerilimi,

Panel seri i¢ direnci,

A 0

°

Panel paralel i¢ direnci,

Elektron yiikii (1,6x10° C),

ideallestirme katsayisi,

Mutlak sicaklik,

~ =1 » o

Boltzman Sabiti (8,65x10™° eV / K ) degerlerini belirtmektedir.

Ideal bir sistemde R sifir ve R, sonsuz kabul edilir. Fakat ideal senaryoyu gerceklestirmek

teknolojik olarak miimkiin degildir ve iireticiler her iki i¢ direncin de etkisini en aza indirecek ¢alismalar

gerceklestirmektedir. Bazi ¢ahgmalarda R, ’'nin etkisi hesaba katlmamistir ve sonsuz kabul

edilmektedir ve (1)’in son terimi ihmal edilmektedir [11].
FV sistemlerde birden fazla panel seri veya paralel baglanarak istenilen gii¢ degeri elde edilir.
Tek bir hiicre i¢in verilen akim-gerilim karakteristigi lizerinden gidilirse, fotovoltaik sistemin genel

akim-gerilim esitligi (5)’deki gibi olur;

V —IR;
I=nlg, —nplo(e AKTN. —1]. (5)

(5)’te R, ihmal edilmistir ve n, paralel panel sayisini n; ise seri panel sayisini ifade etmektedir.
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2.1.2. Acik Devre Gerilimi, Kisa Devre Akimi ve Maksimum Gii¢ Noktasi

Akim gerilim karakteristiginin ¢ikarilmasindaki temel noktalar acik devre gerilimi ve kisa devre
akimidir. Her iki noktada da liretilen giic¢ sifirdir. Acik devre gerilimi, akimin sifir oldugu noktada, kisa

devre akimi ise gerilimin sifir oldugu noktada olgiilmektedir. R, ihmal edilirse agik devre gerilimi

(6)’daki ifade edilmektedir;

Voo zA—len(lﬂ+lj. (6)
q 0

Yine ayni sekilde gerilimin sifir oldugu noktada ise kisa devre akimi, FV tarafindan liretilen giris

akimina esit olmaktadir.

lse = 1oy (7)

FV paneller maksimum giici akim ve gerilim karakteristigindeki IV ¢arpiminin en yiiksek
oldugu noktada tiretmektedirler. Sekil 2.3’te verilen karakteristik egrisi ile maksimum gii¢ noktasinin

tek bir akim ve gerilim noktasinda gerceklestigi gériilmektedir.

600

500 | -

400 — -

UG (W)
g

200 — -

100

0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

GERILIM (V)

Sekil 2.3. FV Glig-Gerilim Karakteristigi
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600

——1000 w/m?
——800 W/M?
600 W/M?
— 400 W/M?

500

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80
GERILIM (V)

Sekil 2.4. Farkl parlaklik degerlerine gore gili¢-gerilim karakteristigi

Sekil 2.4’te verilen farkli parlaklik degerlerinde olusan gii¢-gerilim karakteristiginden de tek bir
gerilim noktasinin maksimum giicii verebildigi gortilmektedir. Maksimum Gii¢c Noktas1 (MPP) olarak
bilinen bu noktaya ulasmak ve sistemin bu noktada g¢alismasini saglamak amaciyla arastirmalar
yapilmakta ve algoritmalar gelistirilmektedir [12].

MPP atmosferik kosullara gore degismektedir. Sicaklik ve parlaklik MPP noktasini degistiren
baslica etmenlerdir [13]. Sekil 2.4’te parlaklik degisiminin MPP noktasina etkisi gosterilmektedir.

2.1.3. Doldurma Faktorii

MPP’deki akim ve gerilim degerleri sirasiyla |, ve V,,p ile ifade edilmektedir. lypp, Vigpp» 1<
ve V. degerleri kullanilarak doldurma faktorii (FF) asagidaki gibi ifade edilir;

V

FE = hueeVier (8)

I SCVOC

Doldurma faktorii giines pilinin gercek maksimum gii¢ degeri ile teorik maksimum gerilim ve

akim degerlerinin oraniyla ifade edilmektedir [14]. Bu oran her zaman 1'den kugiiktir ciinki
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maksimum gli¢ degerindeki akim ve gerilim hi¢cbir zaman kisa devre akimindan ve acik devre gerilimden

biiyiik olamaz. Doldurma faktorii glines pilinin kalitesini belirlemekte kullanilan bir ol¢iittiir [14].

2.2.  Maksimum Gii¢ Noktasi izleme (MPPT)

Giines pilleri, katalog etiketi iizerinde bir maksimum ¢ikis degerine sahip olsa da kontrolsiiz
calisma esnasinda bu noktayr yakalayamaz ve daha az giic iireterek calisirlar. Bunun sebebi ise daha
once aciklandig gibi, giines pillerinin atmosferik kosullardan etkilenmeleri, dolayisiyla maksimum gii¢
noktasinin siirekli olarak degismesidir. MPP’yi her kosulda yakalayabilmek ancak MPPT icin yazilan

kontrol algoritmalari ile miimkiin olmaktadir.

2.2.1. MPPT Algoritmalari

MPPT metotlari, ¢ikistaki gerilimi veya akimi, maksimum giicii her kosul altinda elde edebilmek
icin en dogru degerde tutmak iizere gelistirilir. Eger sistemin ¢ikis giiciinii, sistemdeki degiskenlerin bir

fonksiyonu olarak yazarak;

Poy () = £ (Vey (1), Ipy (1), (1)), (10)

seklinde ifade edebiliriz [8]. Burada y(t) akim ve gerilim disinda olan sicaklik, panel kirliligi veya

parlaklik gibi degiskenlerdir.

MPPT yogun olarak fotovoltaik panel ¢ikisinda bulunan gii¢ doniistiiriiciisii kontrol etmek icin
kullanilmaktadir. Kontrol metoduna goére akimi, gerilimi veya ¢evrim oranimi (Duty cycle) referans
alabilmektedir.

Maksimum gilic noktasini elde etmeye yonelik cok sayida calisma yapilmis ve algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritmalar ihtiyaca yonelik olarak farkli yontemlerle ve farklh o6zelliklerde
gelistirilmistir. Kullanilan sensor, karmasiklik, kolay uygulanabilirlik, dayaniklilik, maliyet gibi yapisal
bir¢ok agidan birbirinden ayrilan bu yontemler amag olarak ise gii¢ noktasini hizli yakalama, parlaklik
veya sicaklik degisimine hizli yanit verme veya MPP’de meydana gelen salinimi 6nleme gibi 6zelliklerle
birbirlerinden ayrilmaktadirlar [15].

Gelistirilen MPPT metotlari, Mayis 2010’da kabul edilen European Standart EN 50530’a gore test
edilebilmektedirler. Bu standart ile gelistirilen algoritmalarin hangi sartlar altinda nasil test edilecegi

diizenlenmis ve farkl algoritmalarin ayni kosullarda test edilerek karsilastirilmasi saglanmistir [16] .
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2.2.2. MPPT Algoritmasi Se¢im Olgiitleri

Bugiine kadar gelistirilen ¢ok sayida MPPT metodunun icinden amaca en uygun olanini secmek
icin belirli olciitler mevcuttur. Bu o6lciitlerden ilki kolay uygulanabilirliktir. Baz1 metotlar uygulama
acisindan kolaylik saglamaktadir. Bu metotlar fiziki miidahale gerektirmemekte ve kalibrasyona ihtiyag
duymamaktadirlar. Fakat uygulanmasi zor olan metotlarda, degisen kosullara gore kalibrasyon
gerekebilmektedir[8].

Ikinci 6lgiit ise kullanilmas1 gereken sensér sayisidir. Sensér sayisi arttikca matematiksel
islemler karmasik bir hal alacak ve daha gii¢lii bir kontrolore ihtiyac duyulacaktir. Siradan bir MPPT
metodunda temel olarak dort sensore ihtiya¢ duyulmaktadir. Cikis gerilimi ve akimi i¢in iki sensor ve
parlaklik ve sicakligl 6lcmek icin iki sensor olmak lizere dort adet sensor, siradan yontemlerde yeterli
olmaktadir. Fakat gelistirilmis baz1 metotlar, ¢ikistaki giicii her kosul altinda yakalayabilmek i¢in daha
¢ok sensore ihtiya¢ duyabilmektedir [8].

Bir bagka 6lciit ise verimliliktir. Metodun verimliligi, maksimum gii¢ noktasina en kisa stirede,
en ylksek dogrulukta ulasmasiyla iliskilidir. Ayrica maksimum gii¢ noktasina ulastiktan sonra kalici
hale gelindiginde olusan salinimlar da verimliligi olumsuz yonde etkilemektedir.

Bir diger olciit olan maliyet Olgiitii ise kullanilan kontroloér tipi ve sensér sayisina gore
degismektedir. Daha dogru sonuglar elde etmek i¢in kullanilan fazla sensérler sadece sensor maliyetini
artirmakla kalmaz matematiksel islemleri karmasik hale getireceginden daha giiclii kontrolor ihtiyaci
duyarak kontrolor maliyetini de artirirlar [8].

Son olarak uygulama alanlar1 da bir baska 6lciit olarak degerlendirilebilir. Dogrudan sebekeye
baglanma veya gili¢ doniistiirticlisii kontroliinde kullanilan MPPT teknikleriyle, batarya paketi iceren

fotovoltaik sistemlerde kullanilan MPPT teknikleri farklilik gosterebilmektedir [17].

2.2.3. MPPT Metotlar:

Literatiirde gelistirilen metotlarin her birinin ayr1 ayri1 avantaj ve dezavantajlar1 vardir.
Dolayisiyla bu metotlar1 belli siniflara ayirmak, algoritma gelistirmek isteyen arastirmacilar i¢in metot
secimini kolaylastiracaktir. MPPT metotlar1 Nabil Karami ve arkadaslarinin farklit MPPT tekniklerinin
siniflandirilmasi ve derlemesi adli ¢alismasinda 5 farkli sinifta incelenmistir. Bu siniflar ve icerdikleri

yontemler Tablo 2.1'de verilmistir [8].
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Tablo 2.1. MPPT y6ntemlerinin siniflandirilmasi [8]

Takip Teknigi

MPPT Metodu

Sabit Parametrelerle MPPT Teknikleri

Sabit gerilim metodu

Acik devre gerilimi metodu

Kisa devre akimi metodu

Sicaklik Egimi (TG) metodu

Acik devre gerilimli kilavuz FV hiicre

Parametrik Sicaklik (TP) Metodu

Geribeslemeli akim veya gerilim metodu

P-N jonksiyonu voltaj diisiimii takip metodu

Olgme Karsilastirmali MPPT Teknikleri

Arama tablosu metodu

Yik akimi veya yuk gerilimi

Lineer akim kontrolii metodu

Deneme ve Yanilma Yontemli MPPT

Teknikleri

Sadece akim fotovoltaik metodu

FV c¢ikisi 6l¢limsiiz kontrol metodu

Degistir ve Gozle (P&0) metodu

Sabit degistirme adimli gelismis P&O

Adaptif degistirmeli geleneksel P&O

Adaptif degistirmeli gelistirilmis P&O

Ug-nokta agirlik karsilastirma metodu

On-Line MPP arama metodu

DC-Link kapasitor egimi metodu

Dizi yeniden yapilandirma metodu

Degisken indiiktorli MPPT

Matematiksel Hesaplamali MPPT
Teknikleri

Durum bazli MPPT metodu

Dogrusal  yonlendirilmis  koordinatlar

Egri uydurma metodu

Fark metodu

Kayan kipli kontrol

Akim taramali kontrol

dP/dV ya da dP/dI geribeslemeli kontrol

Artan iletkenlik metodu

Degisken adiml artan iletkenlik metodu

Degisken adimli artan direng metodu

Parazitik kapasitans metodu

£ Metodu

lypp ve V ypp hesaplama metodu

Modiilasyon Yontemleri

Dalgalanma korelasyon kontroli

Yapay Zekaya Dayali MPPT Teknikleri

Bulanik mantik kontroli

Yapay sinir aglari

Biyolojik stirti takip algoritmasi
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Tablo 2.1’de verilen MPPT metodlarindan literatiirde en ¢ok kullanilanlari ile ilgili bilgiler, avantajlar ve

dezavantajlar alt basliklarda verilmistir.

2.2.3.1. P&O Metodu

Degistir ve gozle metodu sistemin ¢ikis giiciinii takip ederek meydana gelen degisikliklere gore
MPPT'nin referans akim, referans gerilim veya darbe genislik oranini ayarlar [18]. Elde edilen referans
degerleri ile gli¢ doniistiriiciisiiniin kontrolii saglanir. Cikistaki giic siirekli gozlenerek degisimlere gore
doniistiiriiciiniin darbe genislik orani ayarlanir ve doniistiriiciiniin ¢cikisinin panelden gelen enerjiyi en
az kayipla iletmesi amaclanir.

Bu yontem kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisidir.
P&O algoritmasinin fotovoltaik panelin karakteristik bilgilerine ihtiyac1 yoktur. Fakat parcali
golgelenme durumunda global maksimum gli¢ noktasini yakalamakta basarili olamamasi ve ani degisen
kosullarda MPP noktasini yanlis yerde aramasi gibi dezavantajlar1 vardir [19]. Ayrica kalici durumda
meydana gelen c¢ikis gliciindeki salinim da bu yéntemin dezavantajlarindandir [15]. Bu dezavantajlari
asmak icin hibrit veya gelistirilmis P&O metotlari, iizerinde c¢alisilmaya devam edilen 6nemli
konulardandir. Sekil 2.5’te sabit adim biiytikliiklii P&O algoritmasi verilmistir.

Gli¢ takibi esnasinda eger giicte bir artis meydana gelirse referans degistirme adimi yukari yonlii
hareket edecektir. Tersi bir durumda giicte bir azalma varsa bu defa asagi yonlii bir hareket olacaktir.
Sistem kalic1 hale gecip glicte belirgin sekilde (esik degerinden fazla) azalma veya artma olmazsa, ¢ikis
giicii maksimum gii¢ noktasinda salinim yapmaya baslayacaktir. Bu salinim referans degistirme adimi

ile iliskilidir [20].
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( BASLA )

A
Baslangi¢
Degeri Ata
Pold,Iref

A 4

Olgiim
V(k)

A 4

P(k)=V(k)*Iref

v v

Adim=0.02 Adim=-0.02

I [

h 4

Iref=Iref+Adim
P(k-1)=P(k), V(k-1)=V(k)

Sekil 2.5. P&O algoritmasi icin akis diyagrami

2.2.3.2. Sadece Fotovoltaik Akimi1 Metodu

Bu yontemde cikista en yiiksek giicii elde etmek i¢in sadece ¢ikis akimi kullanilmaktadir [21].
Sistem DA-DA donistiiriicli araciligiyla akii grubuna bagh olarak diisiiniilirse, ¢ikis gerilimi PWM'in

calisma oranina bagli olmaksizin akii grubu gerilimine, V,,,, esit olacaktir. Azaltan dénistiiriicii i¢in aki

at ’

grubu gerilimi;

ton
Vbat :?VPV = DVPV (11)
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seklindedir. Burada T anahtarlama periyodu, t, ise anahtarin iletimde oldugu siire ve D ise ¢alisma

oranidir. Dontstiiriiclilerin glic denklemlerinden devam edilerek:

Pin =VPv IPV ) (12)
| .
I:)in :Vbat % :Vbat I:)buck 4 (13)

*

esitlikleri elde edilir. Burada R, FV sistem akiminin, anahtarlama sinyali ¢aligma oranina orani olarak

uck

*

tanimlanmaktadir. Sabit akii grubu gerilimi altinda, B, — D ile P, —D karakteristik egrilerinin, ayni

uck 1
anahtarlama sinyali ¢alisma orani degerinde ayni tepe noktalarina sahip olduklar1 goriilebilmektedir.
Bu metoda ait akis diyagrami Sekil 2.6’da verilmistir. Bu algoritma baslangi¢ degerli bir calisma orani

ile baglamaktadir. ilk olarak fotovoltaik akimi lgiilmekte ve P, hesaplanmaktadir. Ardindan, ¢alisma
orani AD; kadar artirilmaktadir. Daha sonra fotovoltaik akimi Ip, (t+At) olgilerek, P, (t+At)

hesaplanmaktadir. Kontrolor, P,

uck

icin 6nceki ve simdiki bilgileri aldiktan sonra galisma oraninin

artirilacagina ve azaltilacagina karar vermektedir. Bu dongii maksimum gii¢ noktasi yakalanana kadar

devam etmektedir.
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Herhangi bir D ile basla

Olgiim
Ipy ()

Hesapla
Pev (t): lpy (t)/ Do

)

Calisma Oranini
Hesapla
D, = D, +AD

y

Olglim
Ipy (t+At)

y

Hesapla
Poy (t+At) = Ipy (t+At)/ D,

[D,=D,+AD | | D =D,-AD|

Sekil 2.6. Sadece fotovoltaik akim metodu akis diyagrami

2.2.3.3. Artan iletkenlik Metodu

Artan iletkenlik metodunda referansin degisimini belirlemek i¢in sistem ¢ikisindaki giiciin
degisimi ile akim veya geriliminin degisim oranlari dikkate alinmaktadir. P-V veya P-I grafiginin egimi
sadece maksimum gli¢ noktasina erisildiginde sifir olmaktadir. P-V grafiginde maksimum gii¢ noktasinin
solundayken egim pozitif sagindayken ise negatiftir. P-1 grafigi icin ise tam tersi gecerlidir [22]. Sekil

2.7'de artan iletkenlik metoduna ait calisma egrisi verilmistir [20].
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Sekil 2.7. Artan iletkenlik metodu i¢in calisma egrisi

AP/AV =0 MPP noktas:
AP/ AV >0 Sol taraf . (14)
AP/ AV <0 Sag taraf

Giicteki artis ile gerilim veya akimdaki artisin ardisik iki degerinin karsilastirilmasiyla referans
gerilimin artisina veya azaltilmasina karar verilmektedir.

Artan iletkenlik metodu da P&0 metodunda oldugu gibi hizl degisen atmosferik kosullara cevap
vermekte yetersiz kalmaktadir. Parcal golgelenme durumunda olusacak farkli MPP noktalarindan en
biiyiik olanina degil, en yakin olanina giderek gii¢c kaybina sebep olmaktadir. Ayrica MPP noktasina
ulasma hiz1 her iki metot icin de referans akim veya gerilimin artis miktar1 olan adim biiyiikliigiine
baghidir. Daha biiylik adim segerek hizli MPP yakalama saglanabilse de bu durumda maksimum gii¢
noktasinda biiyiik salinimlar olusacaktir [15]. Yine ayni sekilde salinimi azaltmak i¢cin daha kiigiik
adimlar kullanildig1 takdirde de MPP noktasini yakalamak uzun stirecektir. Geleneksel artan iletkenlik
ve P&0O metotlarinin kullaniminda adim biiytikliigii se¢imi algoritmayi gelistirenin ihtiyacina yonelik
secilmektedir. Ayrica gelismis artan iletkenlik ve P&0O metotlariyla da bu sorunlara ¢6ziim
aranmaktadir.

Gegmis yillarda bu sorunlara ¢éziim getirmeye yonelik ¢alismalar yapilmistir. [23]'de yapilan
calisma ile referans degisiminde kullanilan sabit adim biiyiikliigii yerine degisken adim biiyukligi
kullanarak hizli MPP yakalama ve MPP noktasinda salinim olmasi sorunlarina ¢6ziim getirme
amagclanmistir. Adim biyikligi, giicteki degisime gore belirlenmektedir ve sistem tirmanma

durumundaysa biiylik adimlar kullanilirken, kalic1 hale yaklastikca adimlar kiiciilmekte ve kalic1 hal
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noktasinda salinimi en aza indirgemek icin cok kiiciik adimlar kullanilmaktadir. Benzer bir yaklasim
[5]’te verilen ¢alismada da mevcuttur. Bu calismada da degisim adimlarinin biiyiikliigii maksimum gii¢
noktasina yakinliga gore belirlenmektedir fakat algoritmanin ¢alisabilmesi icin panel verilerine ihtiyac
vardir ve her panel i¢in ayr1 yapilandirma gerekmektedir. Ayrica bu ¢alismalar sadece MPP yakalama
hizin1 ve MPP noktasindaki salinimi azaltmaya yonelik olarak yapilmistir. Degisen parlaklik kosullar

icin basarisiz algoritmalardir.

2.2.3.4. AcikDevre Gerilimi Metodu

Acgik-Devre gerilimi metodu maksimum gilicte olusan gerilim degerinin teorik olarak panel agik

devre gerilimine oraniin sabit olmasi prensibine dayanan basit bir MPPT metodudur [8]. Vs / Ve

orani glines pilinin parametrelerine gore degiskenlik gosterebilse de, genel olarak tiretilen pillerde 0.76
orani kullanilmaktadir ( +%2) [24]. Uretim sekli, sicakhk ve parlaklik gibi etmenler bu %2’lik toleransa

sebep olmaktadir. Sekil 2.8 (a)’da agik devre gerilimi metoduna ait akis diyagrami verilmistir.

Bu metot gerc¢eklenirken panelin lirettigi akim anlik olarak sifira ¢ekilir ve acik devre gerilimi
oOlciiliir. Bu degerin %76’s1 hesaplanarak referans olarak alinir ve kontrol gerceklestirilir. Sisteme bagh
panellerde anlik olarak bile olsa kisa devre yapmak zararl olabileceginden, alternatif olarak bosta bir

panel acik devre gerilimi 6l¢ciimii icin kullanilmaktadir.

Bu metot diisiik maliyeti ve basit yapisiyla oldukca avantajlidir. Dijital kontrolére ihtiyag
duymamaktadir. Fakat bu metot teorik altyapiya dayandigi icin maksimum giicii verebilme 6zelligi
oldukga diisiiktiir. P-V egrisi lizerinden siirekli dogru referans noktasini aramak yerine zaten bilinen bir
formiilasyon tzerinden referans belirlemesi her zaman giivenilir degildir [8]. Acik devre gerilimi testi
yapilirken bosa giden enerji veya bunu ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan fazladan FV panelin

maliyeti de diger dezavantajlar arasinda sayilabilmektedir.
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A y
ACIK PV Kisa Devre
Devre
A v
Acik Devre Gerilimini Oku Kisa Devre Akimini Oku
A v
Vvep Hesapla Iver Hesapla
A y
Yeni Hesaplanan Referans Gerilimi Yeni Hesaplanan Referans Akimini
Baz Alarak Sistemi Tekrar Bagla Baz Alarak Sistemi Tekrar Bagla
A v
Bekle Bekle
(a) (b)

Sekil 2.8. (a) Agik devre gerilimi metodu akis diyagrami, (b) Kisa devre akimi1 metodu akis diyagrami
2.2.3.5. Kisa Devre Akim1 Metodu
Agik-devre gerilimi metodunda oldugu gibi kisa-devre akimi metodu da teorik iliskiye

dayanmaktadir. Maksimum gii¢c noktasinda olusan akim degerinin panelin kisa devre akim degerine

orani neredeyse sabittir. Sekil 2.8(b)’de kisa devre akimi1 metoduna ait akis diyagrami verilmistir.

lwee (S) =Kl (S) k = proportional constant (15)
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Esitlik 15'te gorilecegi gibi |, akimi anlik olarak olciilen kisa devre akimiyla tespit
edilebilmekte ve |, =1l esitligi saglanarak akim modlu gii¢ donistiiriiciisii MPPT kontrolorii

tarafindan kontrol edilebilmektedir. k’ sabiti sicaklik degisiminden etkilenmemektedir. [25]te

gerceklestirilen ¢alismada ‘k’ sabitinin polikristal panellerde yaklasik 0.85 oldugu belirtilmistir.

Bu metot hizli, basit yapili ve kolay uygulanabilirligi ile avantajli bir metottur. Fakat kisa devre
testi gerekliliginden dolay1 enerji kayiplari meydana gelmektedir. Ayrica ‘k’ sabiti sicaklik ve parlakliga
bagli olmasa da panel ylizeyinde olusan kirlilik ve panelde zamanla olusan yipranma bu sabitin
degerinin degismesine neden olmaktadir. Bu dezavantajlarindan dolayi ¢ok fazla tercih edilen bir MPPT

teknigi degildir.

2.2.3.6.  Sicaklik Egimi Metodu

Fotovoltaik panelin acik devre gerilim degeri ile ortam sicaklig1 arasinda dogrudan bir iliski

vardir [26]. Builiski su sekilde ile ifade edilmektedir;

e (16)

Voc =Vocgre + (T =Tsre)

Burada Vg, normal kosullar altinda agik devre gerilimini, Tgrc normal kosullardaki sicakhg), T

ortam sicakligl ve dV /dT ise sicaklik gerilim egrisini ifade etmektedir. Buradan hareketle degisen

ortam sicakligl 6lciilerek acik devre gerilimi Vo hesaplanir ve acik devre gerilimi metoduna benzer

sekilde MPP takibi yapilir.

2.2.3.7. Parametrik Sicaklik Metodu

Sicaklik egimi metodu ile ilgili Park M. ve arkadaslarinin calismasinda parametrik sicaklik

metoduna da deginilmistir. Bu ¢alismalarinda optimal gerilim Vj;pp’yi deneysel testler ve esitliklerle

modellemislerdir.

Vipp = (U+Sv) =T (w+Sy). (17)
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Burada, S 1s1k parlakligini temsil etmektedir. u, v, w ve y ise farkli parlaklik degerlerindeki fotovoltaik
parametreleridir. Bu yontemin uygulanabilmesi icin parlaklik ve sicakligin dl¢iilmesi gerekmektedir

[26].

2.2.3.8.  P-N Jonksiyonu Voltaj Diisiimii Takibi Metodu

Glnes pillerinin  sicaklik Kkarakteristikleri diyotlarin p-n birlesimlerinin sicaklik
karakteristiklerinin aynisidir. FV panellerde diyotlar panelin arka tarafina monte edilirler ve boylelikle
ylzeyde meydana gelen sicaklik degisiklikleri diyot {izerinde bir gerilim diisiimiine sebep olur. Bu

gerilim diigtimii MPPT icin referans gerilim olarak kullanilmaktadir [27]. Referans gerilim V, Sekil

2.9'daki gibi modellenmektedir.
Vi =k, (Vs —Viet )= k (Vs —kVy ) (18)

Burada, V; panel cikis gerilimi, V4 ise p-n birlesiminin ileri yonli gerilim disimi V, nin
yikseltilmesiyle elde edilen referans gerilimidir. k; vek, islemsel yiikselteclerin kazanglaridir. Bu

yontemde sadece sicaklik kullanilirken parlaklik ihmal edilmektedir.

b

D2 (v) v, - — - D

D3

Sekil 2.9. P-N Birlesimi Gerilim Diistimi Metodu Devresi
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2.2.3.9. Parazit Kapasitans Metodu

Parazit kapasitans (PC) metodu yap1 olarak artan iletkenlik metoduna benzemektedir. Artan
iletkenlik metodundan farkli olarak gerilim hesabina fotovoltaik panelin parazitik kapasitansinin etkisi
de dahil edilmektedir. Karmasik devre yapisi ve matematiksel islemlerinin uzun olmasindan dolayi
glcli bir dijital kontrolor gerektirmesi nedeniyle ¢ok fazla tercih edilen bir yontem degildir [8].

2.2.3.10. Bulanik Mantik ve Yapay Zeka Metotlar

Yapay zekada gelisen teknoloji ile son donemlerde kullanilmaya baslanilan yontemlerdir. Ani
degisen atmosferik kosullara ve parcali golgelenmelere karsi oldukga giiclii bir teknik olsa da, basarisi
hata katsayilarinin en dogru sekillerde belirlenmesine baghdir. Parazitik kapasitans metodu gibi
karmasik matematiksel islemlere gerek duymazlar [20].

2.3. MPPT Yontemlerinin Kiyaslanmasi ve Onerilen Calisma

FV sistemlerden elde edilebilecek maksimum giicii elde etmek icin gelistirilen maksimum gti¢
noktasi izleme algoritmalarinin farkl siniflandirmalar ve kullanim yerlerine gore ¢ok sayida tiirti vardir.
Kullanilan sensor sayisi, maliyeti, verimliligi gibi bircok etmen de ydntem seciminde belirleyici
olmaktadir [8].

Tablo 2.2’de MPPT metotlarinin karsilastirilmasi verilmistir. Baz1 yontemlerin daha az sensore
dolayisiyla da daha az bilgiye gerek duydugu, bazilarinin MPP noktasini yakalamakta digerlerinden daha
tistlin oldugu, diger bazi yontemlerin ise kolay uygulanabilir ve diisiik maliyetli olduklar1 gériilmektedir.
Panellerin karakteristigine ihtiya¢c duymayan, digerlerine nazaran daha az sensor iceren ve karmasik
matematiksel islemler barindirmayan iki yontem mevcuttur. Bunlar P&O ve artan iletkenlik
yontemleridir.

P&0 metodu kolay uygulanabilirligi ve gelistirilmeye acik olan yapisiyla en ¢ok kullanilan
yontemlerden birisidir [28]. P&0 metodunda panel ¢ikis giicii siirekli karsilastirilarak referans akim
veya gerilimin belirlendigi daha 6nceki boliimlerde belirtilmistir. P&0 metodunu kendi igerisinde ayiran
ise referans degisimini belirleyen adim biiytukligidir.

Geleneksel P&0 metodunda adim biyikligi sabittir ve referansi artirma ve azaltma
durumlarina gore pozitif ya da negatif olmasi belirlenir. Bu yontemde MPP noktasini yakalama hizina
miidahale ya da maksimum gii¢ noktasinda salinimi kii¢iiltme islemlerinin ayni anda yapilmasi mimkiin
degildir. MPP noktasini yakalamak i¢in daha biiyiik adim secilmelidir. Fakat se¢tigimiz adim buiyiikligi

sabit kalacagindan dolay1 bu durum maksimum gii¢ noktasinda daha biiytik salinimlara sebep olacaktir.
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Tersi durumda ise daha kii¢iik adimla salinimi azaltabilirken bu kez de MPP noktasini yakalamak daha

uzun surecektir.

Gelistirilen metotlardan Sekil 2.10(a) ve (c)’de verilen sabit adim biiyiikliiklii gelismis P&O

metodunda, referans olarak panel ¢ikis gerilimi veya akimi yerine donistiiriiciiniin ¢alisma orani

kullanilmaktadir [8]. Bu yontemin en 6nemli katkis1 ise MPPT algoritmasi ile doniistiriicli arasinda

kullanilan ve g¢alisma oranini belirleyen kontrolére gerek duymadan dogrudan doniistiiriiciiye

baglanabilmesidir. Adim biiytkligliniin sabit olmas1 ve tasarimciya gore degismesi goz Oniline

alindiginda geleneksel P&0O metodundaki MPP noktasi yakalama hiz1 ve maksimum gii¢ noktasinda

meydana gelen salinim problemi bu metotta da ortaya cikmaktadir.

Tablo 2.2. MPPT Yontemlerinin Kiyaslanmasi [8]

MPPT Metodu A/D | Sensor Hiz Giivenilirlik | Bakim
Sabit gerilim metodu A \Y Hizl Diisiik Evet
Acik devre gerilimi metodu A \Y Hizh Diisiik Evet
Kisa devre akimi1 metodu A C Hizh Diisiik Evet
Sicaklik Egimi (TG) metodu A \Y Hizh Diistik Evet
Acik devre gerilimli kilavuz FV hiicre | A Vv Hizh Diisiik Evet
Parametrik Sicaklik (TP) Metodu A \Y Hizh Diistik Evet
Geribeslemeli akim veya gerilim| A |VyadaC| Yavas Diisiik Hayir
P-N jonksiyonu voltaj diisiimii takip | A Vv Hizl Diisiik Evet
Arama tablosu metodu D [&T Hizl Hafizaya bagh | Evet
Yik akimi veya yik gerilimi| A |VyadaC| Yavas Diisiik Hayir
Lineer akim kontrolii metodu D |VyadaC| Yavas Orta Hayir
Sadece akim fotovoltaik metodu A C Yavas Diisiik Hayir
FV cikisi 6l¢climsiiz kontrol metodu D C Yavas Diisiik Hayir
Degistir ve Gozle (P&0) metodu A/D V&C Yavas Diisiik Hayir
Sabit degistirme adimh gelismis P&O | D V&C Yavas Orta Hayir
Adaptif degistirmeli geleneksel P&0O | D V&C Hizl Orta Hayir
Adaptif degistirmeli gelistirilmis P&0O | D V&C Hizl Orta Hayir
Ug-nokta agirhik karsilastirma metodu | D V&C Hizli Orta Hayir
On-Line MPP arama metodu D V&C Yavas Orta Hayir
DC-Link kapasitor egimi metodu D V&C Yavas Orta Hayir
Durum bazli MPPT metodu D V&C Yavas Orta Hayir
Dogrusal yonlendirilmis koordinatlar | D V&C Yavas Orta Hayir
Egri uydurma metodu D \Y Hizli Diisiik Evet
Fark Metodu D V&C Yavas Orta Hayir
Kayan kipli kontrol D V&C Cok Hizhh Orta Hayir
Akim taramali kontrol D V&C Yavas Orta Hayir
dP/dV ya da dP/dl geribeslemeli| D V&C Yavas Orta Hayir
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Artan iletkenlik metodu D V&C Yavas Orta Hayir
Degisken adimli artan iletkenlik | D V&C Hizh Orta Hayir
Degisken adiml artan diren¢ metodu D V&C Hizh Orta Hayir
Parazitik kapasitans metodu D V&C Hizh Orta Hayir
£ Metodu D V&C Yavas Orta Hayir
lypp Ve V ypp hesaplama metodu D [&T Hizl Diigiik Hayr
Modiilasyon Yontemleri D V&C Yavas Yiiksek Hayir
Dalgalanma korelasyon kontrolii D V&C Yavas Yiiksek Hayir
Bulanik mantik kontroli D V&C Cok Hizhi Yiiksek Hayir
Yapay sinir aglar1 D V&C Cok Hizhi Yiiksek Hayir
Biyolojik stirii takip algoritmasi D V&C Cok Hizhi Yiiksek Hayir

Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in Sekil 2.10 (b) ve (d)’'de verildigi gibi sabit bir adim buytkligu
yerine, belirli sartlara gore degisen adaptif bir adim biiyiikliigii iceren algoritmalar gelistirilmistir. Bu
yontemlerde adim biytikligi algoritma tarafindan hesaplanmakta ve hesaplama yontemleri

tasarimciya gore degismektedir [8], [20].

PV Sistem DDA PV Sistem JOADA
o Donustirtcu o Doénstlricu
[pr] [pr]
D* D*
Ipy Vev v lpy Vev v
Voy Voy
AV, | P8_<O Adaptif Adim | P&O
Sabit Adim PV Algoritmasi — Algoritmasi
PV
a b
DA-DA 4 DA-DA
i PV Sistem .
pysistem 5 L Donlstirici N L Dénigtirici
lpy Vev lpy Vey
D* D*
AD P&O Adaptif Adim A P&O
Sabit Adim Algoritmasi = goritmasi
c d

Sekil 2.10. (a) Sabit adim biiytikliikli geleneksel P&0O metodu, (b) Degisken adim biiytikltkli
geleneksel P&0 metodu, (c) Sabit adim biiytikliikli gelistirilmis P&0O metodu, (d) Degisken adim
buytikliikli gelistirilmis P&0 metodu
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Artan iletkenlik metodunda sistemin akim veya geriliminin degisimi ile giiciinde meydana gelen
degisimin orani ile referansin degisimini belirlenmektedir [29]. Onceki béliimlerde belirtildigi gibi P-V
veya P-I grafiginin egimi sadece maksimum gii¢ noktasina erisildiginde sifir olmaktadir. P-V grafiginde
maksimum gii¢ noktasinin solundayken egim pozitif sagindayken ise negatiftir. P-I grafigi icin ise tam
tersi gecerli olmaktadir. Artan iletkenlik metodunda P&O yonteminde oldugu gibi MPP yakalama hizi
ve maksimum gli¢ noktasinda salinma problemleri vardir.

Bu calismada oOnerilen MPPT algoritmasinda degisken adim biiytkliikli geleneksel P&O
metodundan faydalanilmis ve adim biiyiikliigii hesabinda giiclin tlrevine dayali bir fonksiyon
kullanilmistir. Onerilen algoritmada referans akim kullanilarak ve buna bagh olarak anahtarlama orani
degistirilerek, akim modlu kontrol ile anahtarlama oranini degistirerek kontrol saglayan MPPT
algoritmasi birlestirilmistir. Onerilen ¢alisma ile MPP noktasi yakalama hiz1 geleneksel yénteme gore

yaklasik 3 kat artirllmis ve maksimum gii¢ noktasinda meydana gelen salinim indirgenmistir.
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2.4. DA-DA Déniistiiriiciiler

DA-DA doniistiiriiciiler girisine uygulanan dogru gerilimi cikista yilikselten veya azaltan gii¢
elektronigi sistemleridir [30]. Ayarlanabilir giic kaynaklarinda, DA motor siiriicii uygulamalarinda,
yenilenebilir enerji kaynaklarinda, elektrikli araglarda ve bunlara benzer bir¢cok alanda
kullanilmaktadirlar [30].

Girise uygulanan gerilim genellikle ayarsizdir ve dalgalanmalar meydana gelebilmektedir. DA-
DA doniistiiriiciiler anahtarlama teknigi ile bu gerilimi, istenilen gerilim seviyesinde kontrollii olarak
cikisa sunarlar.

DA-DA doniistiiriiciilerin anahtarlamalar1 kontrol devreleriyle saglanmaktadir. Cikis gerilimi,
yuk degisiminden ve giris yiik dalgalanmalarindan etkilenmeyecek sekilde kontrolor tasarimi
gerceklestirilmelidir. Bu devrelerde bir veya birden fazla anahtarlama elemani kullanilabilmektedir.
Verilen bir giris gerilimi icin c¢ikis gerilimi, anahtarlarin iletimde ve kesimde oldugu siirelerin

denetlenmesiyle ayarlanir [31].

2.4.1. Azaltan DA-DA Doniistiiriiciiler

Girisine uygulanan V, dogru gerilimini ¢ikisinda diisiiren doéniistiiriicti tliriidiir. Anahtarin

iletimde ve kesimde oldugu zamanlar ile ¢ikistaki gerilimin diistiriilme miktar: belirlenir. Sekil 2.11'de
azaltan DA-DA dontstiiriicii devresi verilmistir. Tiim agiklamalarda siirekli akim durumu géz 6ntine
alinmistir. Anahtarlama icin genellikle MOSFET ve diyottan olusan kombinasyonlar kullanilmaktadir.
MOSFET’in kapisina uygulanan kare dalga ile anahtarlamasi gerceklestirilir. Anahtarlama elemanlarin

ise L-C alcak geciren filtre izleyerek devre tamamlanmaktadir [31].
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Sekil 2.11. Azaltan DA-DA Donistiicii Devresi

Burada;

V, Giris gerilimi,

I Giris akimy,

S MOSFET,

D Diyot,

L Indiiktans

C Kapasitans,

lc Kapasitor akimi,

v, Indiiktor gerilimi,
I Indiiktor akim,

R Rezistif yiik direnci,
I, Cikis akimy,

Vv, Cikis gerilimini temsil etmektedir.

2.4.1.1. Calisma Prensibi

Sekil 2.12’de anahtar durumlarina gore esdeger devre modeli verilmistir. Anahtarin kapal
oldugu durumda MOSFET iletimde ve diyot kesimde iken, anahtarin a¢ik oldugu durumda MOSFET
kesimdeyken, diyot iletime ge¢cmektedir. V, giris gerilimi, bir anahtarlama c¢evrimi i¢in sabit kabul
edilmistir. indiiktor ve kapasitor degerleri ise, bir ¢evrimde i indiiktér akimi ve v, ¢ikis gerilimini
biiytik degisikliklerden koruyacak ve neredeyse sabit tutmak icin yeterli oldugu kabul edilmistir. Cikis

yukil R rezistif yikii olmak tizere, kalic1 hal durumunda indiiktor akimi i, her zaman sifirdan biiytktar.

Kalici durumda anahtarlama sinyali periyodu T ve g¢alisma orani D kabul edilirse, anahtarin

iletimde ve kesimde oldugu zamanlar Denklem 19’da verilmistir.
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T,,=DT (Iletim)

: (19)
T =1-D)T (Kesim)

T

on suresince MOSFET a¢ik durumdadir ve iletimdedir. Diyot lizerindeki gerilim V, olmak iizere, bu

sirecte V; =Vpdir ve indiiktor iizerinde v =Vp -V, pozitif gerilimi olusur. Bu durum indiiktor
tizerindeki akimin siirekli artarak giris akimina esit olmasina sebep olur. MOSFET kapandiginda ise

indiiktor lzerindev, =-V,gerilimi olusur ve lizerinde biriken akim diyot iizerinden akmaya devam

eder. Bu durum anahtarlama ¢alistig1 siirece devam eder ve siirekli dolup bosalan indiiktor tizerindeki

ortalama gerilim V| =0 olur. Cikistaki ortalama gerilim ise agsagidaki gibi olmaktadur.

(20)

Ayrica kapasitor iizerinden gegen ortalama akim i =0 ve indiiktor ortalama akimi i = I, olmaktadur.

Buradan hareketle sistemin ¢ikis akimi Denklem 21 ile ifade edilir.

(21)

Anahtar Kapali Durumu m
o0—0—
O @
pc( _ D C

Anahtar Agk Dummu

@#

Sekil 2.12. Anahtarin acik ve kapali olma durumlarinda olusan esdeger devre modelleri

=
—
H

ll
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Yukaridaki ifadelerden anlasilacagi gibi sistemin ¢ikis gerilimi giris gerilimden kiiciik iken, ¢ikis
akimi giris akimina gore ayni oranda biiyiiktiir. Yukaridaki bilgileri toparlarsak teorik olarak saf direng

yuki icin, giris ve cikis gerilimi arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade edilir.

_ 1 TS _ 1 ton TS _ ton _

Vp = fjo Vo (t)dt _f(jo V,dt +jton Odt) —de =DV, (22)
Burada;
Vo Cikis gerilimi,
T, Anahtarlama periyodu,
D Calisma orani,
Vy Giris gerilimi,
ton Anahtarin iletimde oldugu stiredir.

2.4.1.2. Devre Elemanlari Se¢imi

Azaltan DA-DA donistiiriiciiler i¢cin devre elemanlar: se¢imi yapilirken oncelikle indiiktor ve
kapasitorin, indiktor akimi hesabi yapilirken ¢ikis gerilimini sabit tutmaya yeterli biiytikliikte olmasi

goz oniinde bulundurulur. Bu durum $ekil 2.13’de gosterildigi gibi indiiktor akimi i, lizerinde tepeden

tepeye Al dalgalanmali dogrusal olan bir degisim olusturur. Bu dalgalanma;

— Vo (1_ D)Ts

Al , (23)

seklinde ifade edilir. Bir¢cok calismada indiiktér se¢imi yapilirken, tam yiik ¢alisma kosulunda Al ’yi

%10 ile %30 arasinda tutabilen degerler tercih edilmektedir. Ortalama kapasitor akimi sifir oldugu i¢in,

anlk kapasitor akimi yaklasik olarak Al ’ye esit olmaktadir.

ic (t)=i_(t)-1, (24)
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Tepeden tepeye kapasitor gerilim dalgalanmasi ise kapasitér akiminin bir sonucu olarak

Denklem 25 ile ifade edilebilmektedir.

Al T,
AV, =—E—= 25
° =80 (25)

T

in /En:DIa/

0 4

Sekil 2.13. Azaltan DA-DA Déniistiiriicii Dalga Formlar [31]

DA-DA donistiiriiciilerde filtreleme amaciyla kullanilan kapasitorlerin ¢ogu elektrolitik

kapasitorlerdir. Bu kapasitorler, efektif seri direng degeri (ESR) ve efektif seri indiiktas degeri (ESL) ile
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karakterize edilirler. Film ve seramik kapasitorlerde ESR ve ESL degerleri ¢ok diisiik oldugundan,

doniistiriiciilerde kullanimi ancak elektrolitik kapasitorlerle birlestirilerek olmaktadir.

Secilecek olan MOSFET’in, giris gerilimi V, 'den daha biiyiik bir gerilimi engelleyebilmesi ve giris
akimi | ’den daha biiyiik bir akimi iletebilir olmasi gerekmektedir. Hatta sicaklik ve gii¢ dagilimi goz

ontine alindiginda MOSFET'in iletebilecegi akimin, ortalama giris akimindan 2-3 kat daha biiyiik olmasi
gerekmektedir. Diyot ise giris gerilimini engelleyecek biiyiikliikte olmali ve maksimum ¢ikis akimindan
daha biiytik bir akimi iletebiliyor olmalidir. Bunun icin genellikle maksimum c¢ikis akiminin 2 katini

tasiyabilecek bir diyot secilmektedir.

2.4.1.3. Azaltan Doniistiiriiciiniin Kontrolii

Denklem 22’den de anlasilacagi gibi anahtarlamali kontrolde ¢alisma orani D, ¢ikis gerilimini
kontrol etmektedir. Giris geriliminde ve ¢ikis ylik akiminda meydana gelebilecek degisikliklere yanit
verebilmek i¢in calisma orani bir geri beslemeli kontrol yontemiyle degistirilebilmelidir. Calisma orani
belirlenmesinde farkli referanslar kullanilabilmektedir.

Sekil 2.14’te verilen gerilim modlu kontrol tekniginde sistemin ¢ikis gerilimi belli bir degerde
sabit tutulmaya calisiimaktadir. Cikis gerilimi referans gerilimi ile stirekli karsilastirilarak bir hata
sinyali Uretilir. Hata diizeltme yiikselteci ile islenen hata sinyali kontrol gerilimine doéntstiiriiliir ve bu
gerilim sabit frekanstaki testere disi dalga formuyla karsilagtirilir. Karsilastiricinin ¢ikisinda olusan
sinyal anahtarlama sinyalidir ve anahtarin acik ve kapali oldugu anlar1 belirler. Degisen yiik ve giris

gerilimine karsin bu sinyaller siirekli degisir ve en dogru anahtarlama sinyali tretilmeye calisilir.
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Sekil 2.14. Azaltan Doniistiiriici i¢in gerilim modlu kontrol blok diyagrami

Ikinci kontrol teknigi ise akim modlu kontrol teknigidir. Bu teknikte gerilim modlu kontrole ek
olarak indiiktor akimi da kullanilmaktadir. Yine referans gerilimi ve ¢ikis geriliminden elde edilen hata
sinyali islenerek kontrol gerilimi elde edilir. Fakat bu ydontemde bu gerilim direkt olarak testere disi ile
karsilastirlmaz. Oncelikle dlciilen indiiktor akimi ile testere disi dalga formu karsilastirilarak elde
edilen yeni dalga formu ile kontrol gerilimi karsilastirilir ve buna gére anahtarlama sinyali liretilir [21].

Sekil 2.15’de akim modlu kontrol blok diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Azaltan Doéniistiirtict icin akim modlu kontrol blok diyagrami

2.4.2. Artiran DA-DA Déniistiiriicii

Girisine uygulanan gerilimi, cikista istenilen oranda yiikselten doénistiiriicii tirudir. Bu
doniistiriiciiye ait devre modeli Sekil 2.16’da verilmistir. Bu devrede anahtarlama elemani iletime
gecince diyot ters kutuplanir ve ¢ikis ile girisi birbirinden ayirir. Kesim durumunda ise devre ¢ikisina,

hem ¢ikistan hemde indiiktor ilizerinden enerji akar.
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D ic.lc i, I

DC

Sekil 2.16. Artiran DA-DA donistiiriicii icin devre modeli

Artiran donistiriiciiler iki duruma boéliinerek incelenebilmektedir. Sekil 2.17’de verilen ilk
durumda MOSFET’in anahtarlanmasiyla giris akimi artar ve indiiktor ve MOSFET iizerine akar. Sekil
2.18de verilen ikinci durumda ise MOSFET kapanir ve giris akimi L, C, yiik ve diyot izerinden akar.

Indiiktér iizerinde depolanan enerji de yine yiike dogru akar [20].

DC —
€ —— LOAD Ve

Sekil 2.17. Artiran doniistiiriici MOSFET’in iletim durumu icin esdeger devre
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Sekil 2.18. Artiran donitstiirtici MOSFET’in kesim durumu i¢in esdeger devre

Indiiktor tizerinden saniyede gegen gerilim dengesi gozetilerek, indiiktér akiminin |;’den |,’ye

MOSFET iletimde oldugu siirece dogrusal olarak arttigini varsayarsak;

%:LQLEZLQ_ (26)

)
1 tl

veya

==t 27)

V-V, = —LA—I, (28)
1:2
veya
=2 (29)
Vo _Vs

elde edilir. Burada Al indiiktor izerinde meydana gelen tepeden tepeye gerilim dalgalanmasi olarak

adlandirilabilir. Denklemler 28 ve 29’dan hareketle;
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Al==s1_170 Ts/2 (30)

elde edilir. Anahtarlama periyodu t;, ¢alisma oranina gore acik ve kapali kalma durumlan igin iki
parcaya boliinmektedir. Her bir ¢evrimin baslangi¢c noktasindan t;’e kadar olan siire MOSFET’in
iletimde oldugu zaman dilimidir ve t,, ile ifade edilir. Ayni sekilde t;’den t,’ye kadar olan siireg ise
MOSFET’in kesimde oldugu zaman dilimidir. Buradan hareketle anahtarlama periyodunda iletimde olan
siireyi calisma orani seklinde t; = Dt; olarak belirtirsek, kesimde oldugu siire ise t, =(1—D)t; seklinde

ifade edilecektir. Anahtarlama stireleri ile ilgili bu denklemler asagidaki sekilde diizenlenebilir.

2 , (31)

v, 1
o . (32)

Denklem 32’den de anlasilacag: gibi giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki oran ile calisma orani arasinda

dogrudan bir iliski vardir. Yine aym sekilde devrenin kayipsiz oldugu varsayilirsa VIl =Vl

olacagindan, akimlar oraniyla ¢alisma orani arasinda da direkt bir iliski bulunmaktadir. Bu sebeplerden
otiirh gerilim ve akim modlu kontrol tekniklerinde sistemin ¢alisma orani kontrol edilmektedir ve bu

sekilde istenilen sekilde calismasi saglanmaktadir.

Indiiktér iizerinde olusan tepeden tepeye dalgalanma akimi hesaplanirken anahtarlama

periyodunu frekans cinsinden yazarsak;
1
ty =ty +logr = ? . (33)

Buradan hareketle Denklem 30’u diizenlersek;
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1_AIL AL ALY, (34)
f Vs VO_VS Vs(Vo_Vs)
V. (V, -V
A< Vs (Vo S)ZVSD, (35)

fLV fL

0

seklinde, tepeden tepeye indiktor akimi dalgalanmasini ifade edebiliriz. Kondansator iizerinde ise
tepeden tepeye gerilim dalgalanmalar1 olusur ve bu dalgalanma kapasitér se¢ciminde o6nemlidir.
MOSFET’in iletimde oldugu siire boyunca yiik akimi1 kondansator tarafindan saglanmaktadir. Bu siire
boyunca kondansator iizerindeki ortalama akim, ¢ikis akimina esittir ve tepeden tepeye dalgalanma
gerilimi asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

r Lo o Loen o I
AVC _VC_VC(t_O)_E-[O cht _E-[O Iodt —? (36)

Anahtarlama periyodu i¢in ¢alisma orani D’yi anahtarlama periyodu cinsinden D = :—1 =t f seklinde
S

yazarsak Denklem 32’yi asagidaki sekilde diizenleyebiliriz.

tl = 0 S y (37)

Denklem 37’deki ifadeyi Denklem 36’da yerine yazarsak tepeden tepeye kapasitor gerilimi dalgalanmasi
Denklem 38’de oldugu gibi ifade edilir.

AV, = o (Vo —Vs): I,D
YA (¢ fC

(38)
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Artiran DA-DA déniistiiriiciiniin siirekli iletimde olmasi i¢in ise ortalama indiiktér akimi | 'nin

kritik kosul olan, tepeden tepeye indiiktor akimi dalgalanmasini yarisi biiyiikliikkte olmay1 saghyor
olmasi gerekmektedir. Denklem 35’ten hareketle;

DVs o1, =21, = —2%s

s 39
fL (1-D)’R )

seklinde ifade edilebilir. Burada R yiik direncini ifade etmektedir. Denklem 30’da ise denklem 39’a bagh
olarak induiktérun kritik degeri elde edilir.

:Da—DfR

L=L=—"r (40)

Siirekli iletim kosulunun saglanmasi icin kondansator secimindeki kritik kosul ise kondansatér
lizerindeki tepeden tepeye dalgalanma geriliminin, ¢ikis geriliminin yaris1 biiytikliikte olmasidir.

ICO:—:?=2VO=2IOR. (42)
Kritik kondansatér secimi i¢in ise Denklem 42 kullanilmaktadir.

C.=C=——I (42)

Artiran DA-DA dontstiiriiciiler tek transistor kullanilarak gerceklenebildigi icin oldukea yiiksek
verimlilikle calismaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde 6ncelikle P&0 metodu tabanl degisken adimli bir MPPT algoritmasi 6nerilmistir.
Onerilen algoritmanin benzetimi icin MATLAB/SIMULINK kullanilmistir. Sonraki boliimde ise énerilen

algoritmanin test edilmesi icin olusturulan deneysel diizenek aciklanmistir.

3.1. Onerilen MPPT Metodu

Maksimum Gii¢ Noktas: izleme Yontemlerinin Kiyaslanmasi ve Onerilen Calisma béliimiinde
geleneksel P&0 metotlar1 ve onerilen P&O tabanli metot hakkinda bilgi verilmistir ve kiyaslamalari
yapilmistir. Onerilen algoritma, kontrol degiskeni olarak, giiciin tiirevinin belirlenen &lgekleme
faktoriyle carpimini kullanmaktadir. Sekil 3.1’de 6nerilen MPPT algoritmasina iliskin akis diyagrami
verilmistir.

Onerilen algoritmada, sistemin takip etmesi gereken referans bir akim degeri belirlenmektedir.
Baslangic cikis giicii benzetim ¢alismalarinda sifir alinmistir. Ardindan giris gerilimi V(k) ol¢iilir ve
baslangi¢c referans akimiyla carpilarak giris giicii P(k) hesaplanir. Giicte meydana gelen degisimler
hesaplandiktan sonra kontrol degiskeni CV hesaplanir. Kontrol degiskeni sistemden ¢ekilen giiciin tiirev
egrisi izlenerek hesaplanmaktadir. Sistemin akimi, maksimum gii¢ noktasina tirmanma durumunda
yukselirken, gerilimi diismektedir. Kontrol degiskeninin degeri bu durumda 0’dan biiyliktiir ve bu
degeri 0’a cekmek icin adim buyiikligu artirilir. Kalici duruma gegildiginde ise akim ve gerilimde sadece
¢ok kiiclik degisiklikler meydana gelir ve CV degeri 0'in etrafinda salinmim yapar. Ayrica adim
biiytikliigiiniin negatif ya da pozitif olma karari1 da AP ile verilmektedir. AP sifirdan biiyiikse sistemin
giicii artmaya devam etmektedir ve pozitif yonlii adim kullanilmaktadir. Tersi durumda ise sistemin
giicii azalmaktadir ve bu azalma bitene kadar negatif yonli adim biiyiikliigii kullanilmaktadir. Adim
biiyiikliigii, kalict halde, MPPT algoritmasinin her o6rneklemesinde bir pozitif, bir negatif deger
almaktadir. Bu sekilde gii¢ kalict halde tutulmaktadir. Kalict haldeki salinimin, yiiksek adim
biiyiikliigiinde fazla olmasinin sebebi de bu sekilde agiklanmaktadir. Algoritma, sistemin maksimum gii¢
noktasindan uzak oldugu durumda ise giiciin tiirevinden dolay1 kontrol degiskeni buyiik oldugu icin
adim biiyiikliigii de buna bagli olarak biiyiik secip yakalama hizin1 gelistirmektedir. Olcekleme faktorii
MPPT algoritmasinin maksimum giicli yakalama hizi ve maksimum gii¢ noktasindaki salinimi1 6nleme
noktasinda 6nemli bir tasarim degiskenidir. Tasarimciya ve uygulanacag sisteme gore se¢im Kriterleri
degisebilmektedir. Bu galismada kullanilan sistem icin o6lcekleme faktorii, benzetim sonuglarinin

degerlendirilmesiyle 0.1 olarak belirlenmistir.
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Baslangi¢ Kosullanni Belirle
P(k-1),Iref,D

Olgim J

V(k), lind N

m
CcV=P(k)-P(k-1)

EVET ‘ HAYIR

Error= Iref-lind
P(k-1)=P(k), V(k-1)=V(k)

D=D+(Error)*Kp

GERi DON

Sekil 3.1. Onerilen MPPT algoritmast i¢in akis diyagrami

51



CV =P(k)-P(k-1), (43)
Adim=N*CV , (44)
Burada;
CV  kontrol degiskeni,
N  olgekleme faktorii olarak verilmistir,

3.2. Deneysel Sistem

Bu ¢alismada 6nerilen MPPT algoritmasinin test edilmesi icin fotovoltaik paneller, artiran DA-
DA doniistiriici, rezistif yiik ve Arm Cortex kontrolérden olusan bir deney diizenegi gerceklenmistir.

Sisteme ait her bir parcanin detaylari takip eden alt b6liimlerde verilmistir.

3.2.1. Fotovoltaik Paneller

Sistemde enerjiyi saglayacak olan fotovoltaik paneller Lexron 265 W monokristal olarak
secilmistir. Polikristal panellere oranla daha verimli oldugu i¢in monokristal panel kullanilmistir [24].
Prototip sistemin kurulmasi icin iki adet panel paralel baglanmistir. Panellere ait karakteristik bilgileri

Tablo 3.1’te verilmistir. Sekil 3.2’de kullanilan fotovoltaik paneller gosterilmistir.

Tablo 3.1. Lexron 265W monokristal fotovoltaik panel parametreleri

Parametre isim Deger
Acik Devre Gerilimi Voc 375V
Kisa Devre Akimi Isc 9.08 A
Maksimum Gii¢ Noktasi Gerilimi Vmpp 305V
Maksimum Gii¢ Noktas1 Akimi Impp 8.69 A
Modiil Verimliligi Eff % 18.60
Hiicre Diizeni Ns 60 (10*6)
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Sekil 3.2. Lexron 265W monokristal fotovoltaik paneller

3.2.2. Dijital Kontrolér

MPPT algoritmasini islemek i¢in kontrolér olarak STM32F407VG MCU Discovery Kit 32-bit ARM
Cortex-M4F core tercih edilmistir. STM32F4 Discovery Kit, kullanicilarin 32 bit ARM Cortex-M4F tabanli
STM32F406 serisi mikrokontrolciiler tizerinde gelistirme yapabilmesi icin tasarlanmis basit ve diisiik
maliyetli bir kittir [32]. Uzerinde STM32F407VGT6 model islemci bulunmaktadir. Sekil 3.3’de
STM32F407VG’ye ait gorsel verilmistir.
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Sekil 3.3. STM32F407VG MCU Discovery dijital kontrolor

Bu gelistirme kart1 32-bit ARM Cortex-M4F core, 1MB Flash,192 KB RAM (LQFP100 kilif), dahili
se¢im moduna sahip ST-LINK/V2 ( SWD konektor ile programlama ve debug etmeye yarar) 6zelliklerine
sahiptir.

STM32F407 mikrokontrolciileri, ARM Cortex-M4 32 bit RISC core (168 MHz'e kadar) olarak
yapilandirimistir. Bu sayede 200 kHz frekans degerine kadar PWM iiretebilir ve standart bir
Arduino’dan 10 kata kadar daha hizli calisabilmektedir. 3 adet 12-bit Anolog dijital konvertoér ve iki DAC
sunan STM32F407VG MCU Discovery Kit, panelden gelen akim ve gerilim degerlerini analogtan dijitale
hassas sekilde cevirmemizi saglar. 12 adet genel kullanim amach 16-bit zamanlayici bulunmaktadir ve
bunlarin ikisi DA-DA doniistiiriicliyii anahtarlamamizi saglayan PWM zamanlayicidir. Ayrica tizerinde
iki adet genel kullanim amagh 32-bit zamanlayici bulundurmaktadir. Haberlesme igin ise standart

gelismis haberlesme ara yiiziini kullanmaktadir.

54



3.2.3. Artiran DA-DA Déniistiiriicii

Deneysel sistemde kullanilan DA-DA doéniistiiriicii diger deney ekipmanlar1 gibi hazir olarak
alinmamis, tasarim, komponent hesab1 ve secimi ve baski devresi bu tez kapsaminda yapilmistir.
Oncelikle tasarim olarak standart artiran DA-DA déniistiiriiciiye ait tasarim secilmis fakat kontrolor
beslemeleri icin harici kaynak kullanmamak amaciyla tasarim iizerinde degisikliklere gidilmis ve
tasarim iyilestirilmigtir.

Standart bir donitistiiriicii tasariminda giris gerilimini, anahtarlama vasitasiyla ¢ikista yliksek DA
gerilimine dontstiiren komponentler bulunmaktadir. Gelistirilmis tasarimli artiran DA-DA
doniistiiriiciiye ait model Sekil 3.4’de verilmistir.

Tasarim asamasinda MOSFET anahtarlamasi icin PWM sinyali direkt olarak MOSFET’in kapisina
verilmemis bunun yerine TLP250 MOSFET siiriiciisii kullanilmistir. Giris ve ¢ikis gerilimlerini 6lgmek
icin gerilim béliiciiler eklenmis ve akim 6lglimii icin yiiksek frekans anahtarlama altinda yiiksek
dogrulukta 6lciim yapabilen hall-etkili LEM HLSR 16-P akim sensorii kullanilmistir [33]. Ayrica
doniistlriicii girisini 12V ve 5V’a indiren iki adet regiilator eklenerek tasarim tamamlanmis ve
kontrol6rin ve LEM HLSR 16-P direkt olarak sistemden beslenmeleri saglanmistir.

Kaynak arastirmalar1 boliimiinde artiran DA-DA doniistiiriiciilerin komponent secimleri ve
teorik hesaplamalar: verilmistir. Teorik hesaplamalar kullanilarak elde edilen indiiktér kapasitor ve
anahtarlama frekansi degerleri ile gerekli malzeme alimi yapilmis ve Sekil 3.5’de verilen baski devre

gerceklestirilmistir. Tablo 3.4’te hesaplanan komponent degerleri verilmistir.

Tablo 3.4. Artiran DA-DA doniistiriicli parametreleri

Parametre Kisaltma Degeri
MPPT frekansi f 15 kHz
Indiiktor L 184 uH
Kapasitor C 10 uF
Yiik Direnci R 709.25 Ohm
Anahtarlama Frekansi PWM 80 kHz
Anahtarlama Elemani S IRF260P
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Sekil 3.4. Artiran DA-DA i¢in doniistiriicl tasarimi

Sekil 3.5. Artiran DA-DA doniistiiriicii
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3.2.4. Rezistif Yuk

Doniistiiriiciiniin ¢ikisina baglanan yiiktir. Sistem tarafindan lretilen giiciin, doniistiiriict
cikisinda hangi verimlilik degerinde goriildiigiini 6lcmek icin kullanilmistir. Akim modlu kontrol
gerceklestirdigimiz sistemin ¢ikisi bir akim kaynag1 gibi davranmaktadir ve ¢ikista olusacak gerilim
secilecek rezistif yiike baghdir. Bu sistemde panelde meydana gelen degisiklikleri hizli farkedebilmek

amaciyla rezistif yiik olarak 4 adet 75W akkor flamanli ampul kullanilmistir.

Sekil 3.6. Rezistif yiik

3.3. DA-DA Déniistiiriiciiniin Anahtarlama Calisma Oraninin Belirlenmesi

DA-DA doniistiiriictlerin anahtarlama ¢alisma oranina ve anahtarlama frekansina gore
doniistiirme islemini gergeklestirdigine 6nceki bolimde deginilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada
anahtarlama calisma oranini belirlemek icin akim modlu kontrol kullanilmigtir. Onerilen algoritmada
elde edilen referans akimi ile donistiiriiciiniin indiiktor akimi siirekli karsilastirilarak indiiktor
akiminin referans akimi takip etmesini saglayacak anahtarlama calisma orani belirlenmektedir.
Anahtarlama oraninin belirlenmesinde oransal denetleyici kullanilmistir. Yapilan benzetim

¢alismalarinda anahtarlama oraninin farkh Kp oranlarinda salinim miktari incelenmis ve 0.1 degerinin

ideal olduguna karar verilmistir. Sekil 3.7°de onerilen algoritmanin DA-DA doniistiiriicliyii kontrol

edecegi sisteme ait devre semasi verilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde 6nerilen ¢alismaya ait benzetim ¢alismalar1 ve deneysel calismalar gergeklestiril-

mistir. Alinan sonuglar karsilastirilmis ve 6nerilen algoritmanin basarimlari tartisilmistir.
4.1. Benzetim Sonuglar

Tasarlanan MPPT algoritmasti ve DA-DA doniistiiriiciiniin = benzetim  c¢alismasi
MATLAB/SIMULINK kullanilarak gerceklestirilmistir. Panel modeli olarak University of Colorado
Boulder’'in ECEN2060 Renewable Sources and Efficient Electrical Energy Systems dersi kapsaminda
kullanilan model seg¢ilmistir. Sekil 4.1’de benzetim sistemine ait SIMULINK modeli verilmistir. Modele
ait matematiksel esitlikler 2. Béliimde verilmistir. iki farkli benzetim ¢alismasi uygulanmustir. Ik
benzetim calismasinda doniistiiriicii baglanmaksizin dnerilen algoritmanin referans akimi kullanarak
panel ¢ikisinda maksimum giicii elde etme hizi ve maksimum gii¢ noktasinda meydana gelen salinimlar
incelenmistir. Bu calismada geleneksel sabit adimli P&0O MPPT algoritmasi ile 6nerilen hibrit algoritma
karsilastirilmistir. Sekil 4.2'de bu ¢alismaya ait SIMULINK diyagrami verilmistir. Kullanilan fotovoltaik
panellerin katalog bilgileri ile SIMULINK modeli olusturulmustur. Bu model Sekil 4.3'te verilmistir.
Tasarlanan artiran DA-DA doniistiiriiciiye ait benzetim modeli de Sekil 4.3 (c)’de verilmistir. Benzetim
calismalarinda sicaklik sabit kabul edilmistir. EN50530 standartlarina uygun olarak giines parlaklik
profilleri ¢ikarilmis ve testler bu profillere gore gerceklestirilmistir. Testler esnasinda geleneksel P&O
yontemi icin referans adim biiyiikliigi olarak D=0.02 ve D=0.001 secilmistir. Bu iki degerin secilme
nedeni ise MPP yakalama hizinin ve maksimum gii¢ noktasinda meydana gelen salinimin adim
buytikliigiiyle nasil degistigini gdstermek ve dnerilen calismanin her iki kosulda da geleneksel yonteme

kars1 basarisini ispatlamaktir.
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Sekil 4.1. P&O ve INC tabanli ve degisken adim biiyiikliikli hibrit MPPT metodu i¢in SIMULINK

diyagrami
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Sekil 4.2. P&O ve INC tabanli ve degisken adim biiytikliklii hibrit MPPT metodu i¢in MPP yakalama
hiz1 testi ve maksimum gii¢ noktasinda salinim test SIMULINK diyagrami
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Sekil 4.3. (a) Fotovoltaik panel SIMULINK diyagrami (b) Panel karakteristik ekrani (c) Artiran DA-DA
dontstiriiciiye ait benzetim modeli

I1k olarak déniistiiriicii kayiplar1 hesaba katilmamis ve referans akim hesaplanarak maksimum
panel cikis giiciine ne kadar siirede ulasildig izlenmistir. Onerilen algoritma maksimum gii¢ noktasina

134 ms siirede ulasirken geleneksel P&0 metodunda bu siire 335 ms’dir. Karsilastirma sonucu Sekil

4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Geleneksel P&O algoritmasi ile 6nerilen algoritmanin MPP noktasi yakalama hizi ve
maksimum gii¢ noktasinda salinim bakimindan karsilastirilmasi

Yakinlastirilmig grafikten goriildiigii tizere, 6nerilen ¢calisma her iki sabit adimli geleneksel P&O

metoduna goére MPP noktasini daha 6nce yakalamaktadir. Maksimum gii¢ noktasindaki salinimi
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azaltmak icin geleneksel yontemin adim biyiikligi disirildiginde MPP yakalama siiresi 6 s’ye
cikmistir. Fakat onerilen calismanin yaptig1 salimim D=0.001 adim biiytikliklii geleneksel P&O ile ayni
basariy1 géstermistir.

Ikinci test ise sisteme parlaklik girisi rampa sinyali uygulanarak gerceklestirilmistir. Test
parlaklik profili Sekil 4.5’te verilmistir. Baslangi¢c aninda parlaklik 300 W / m® kabul edilmis ve 100
W / m?’lik egimle 1000 W / m®’ye kadar artirilmistir. Test sonucunda elde edilen karsilastirma grafigi

Sekil 4.6’te verilmigtir.
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Sekil 4.5. Parlakligin rampa sinyali seklinde degisimi benzetimi
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Sekil 4.6. Onerilen algoritma ile geleneksel algoritmanin rampa sinyali parlaklik modeli ile
karsilastirilmasi

Parlaklik rampa sinyali testi sonucunda 6nerilen ¢alismanin maksimum gii¢ noktasini1 D=0.02
olan geleneksel P&0 metoduna gére maksimum gii¢ noktasini 17 ms daha énce yakalamistir ve ytlikselen
glcl diisiik salinimh olarak takip etmistir. Maksimum gii¢ noktasinda ise D=0.02 adim biyikliikli
geleneksel P&0’ya gore daha az salinim yapmaktadir.

Son uygulanan testte ise giines parlakliginda meydana gelebilecek ani degisiklikler
benzetimlenmistir. Sekil 4.7’de verildigi gibi baslangicta 300 W / m?® olan parlaklik bir anda 1000
W / m?’ye ¢ikarilmistir. Bir siire 1000 W / m*’de seyreden parlaklik ardindan aniden 300 W / m*’ye

yeniden diistirilmiistiir.
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Sekil 4.7. Parlaklikta ani degisim meydana gelmesi benzetimi
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Sekil 4.8. Onerilen algoritma ile geleneksel algoritmanin parlaklikta ani degisim modeli ile
karsilastirilmasi

Sekil 4.8'de parlakhikta ani degisim modeli ile yapilan testin sonuclari verilmistir. Onerilen
calisma, her iki sabit adimli geleneksel metoda karsi ani degisime tepki hizinda daha basarili sonuglar
ortaya koymustur ve ani yiikselmeye 20 ms daha hizli cevap vermistir. Ani artistan sonra meydana gelen
ani diismede ise benzetim c¢alismasi olumlu cevap vermemistir. Bunun sebebi, matematiksel modelde
aniden gli¢ kaybi1 yasanmasi durumunda sistemin kontrol degiskeninin c¢ok yiliksek degerlere
ulasmasindan dolay1 D degerinin koruma bdélgesine (D=0.05) girmesidir. Koruma bélgesindeki D
degerinin yaptigl ilk dongiiniin ardindan kontrol degiskeni tekrar kiiciilmektedir fakat koruma

bolgesinden ¢ikildigl icin kiiciik adimlarla giicii takip etmeye ¢alismaktadir. Bu kiigiik adimlarin sonucu
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olarakta sistemin maksimum noktaya ulasmasi uzun zaman almaktadir. Fakat deneysel calismalarda
sensorlerden okunan degerler lizerinden islem yapildigindan dolay1 ani degisimlerde matematiksel

modelde karsilasilan sorunla karsilasilmamaistir.

4.2. Deneysel Sonuglar

Deneysel calisma 20.10.2017 tarihinde gercgeklestirilmistir. Bu tarihte c¢alismanin
gerceklestirildigi bolge olan Mersin sehrinde ortalama giinliik glines parlakhigi degeri
2.45 kWh/m?/giin olarak 6l¢iilmiistiir [34]. Ortalama giin 15181 siiresi 11 saat olarak alindiginda
ortalama parlaklik deger 222 W /m? olarak hesaplanmaktadir. Verilen parlaklik sartlar1 altinda panelin
liretebilecegi maksimum gili¢ icin benzetim calismasi gergeklestirilmis elde edilebilecek en yliksek gli¢
degeri 104.3 W olarak hesaplanmistir. Ardindan DA-DA doniistiiriici tasarlanmistir. DA-DA
doniistiriici ¢ikista maksimum 150 V gerilim verebilecek sekilde ve akim modlu kontrole uygun olarak
tasarlanmistir. Ardindan akim modlu kontrol i¢in gerekli olan indiiktdr akimi 6l¢iim devresi tasarlanmis
ve gerceklenmistir. Anahtarlama altinda akim 6l¢timii yapabilmek icin LEM HLSR16-P hall etkili akim
sensorll kullanilmistir. Fakat bu sensor akim Olglimiinde tek basina basarili olamamis ve 6lglim
sonuclarinda buyiik salinimlar gézlenmistir. Bir¢ok farkli yontemin denenmesinin ardindan LM324 ile
LEM HLSR-16P’den gelen akim sinyali yiikseltilmis ve salinimlar en aza indirilerek tutarh 6lgtimler
yapilabilmistir.

Doniistiiriicii ve 6l¢glim sensorlerinin tasarimindan sonra MPPT algoritmasi1 STM32F4 discovery
dijital kontroloriinde programlanmistir. Algoritmanin ilk denemeleri, fotovoltaik panellere
baglanmadan gii¢ kaynagiyla yapilmistir. Deneme sonuglari algoritmanin basarili bir sekilde gii¢ takibi
yapabildigini ve sistemin indiiktér akimini olabilecek en yiiksek seviyede tutabildigini gostermistir.
Sekil 4.9’da goriildiigii gibi algoritma, indiiktér akimini giic kaynagindan verilen maksimum akimi

cekmeye zorlamistir.
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Sekil 4.9. Onerilen algoritmanin deneysel diizenekte gii¢c kaynag ile test edilmesi

Test diizeneginde sonugclarin basarili sekilde alinmasinin ardindan sistem fotovoltaik panele
baglanmistir. Hava kosullarinin elverissizligi dolayisiyla panel verimli sekilde calismasa da algoritma
basarili sekilde takip yapabilmis ve maksimum gii¢ noktasinda salinimi diisiik tutmustur. Sekil 4.10°da
verildigi gibi, sistemin gii¢ degisimini izleyerek referans akimi belirleyen algoritma, doniistiiriiciiniin

indiiktor akimini referans akimi izlemeye zorlamis ve basarili olmustur.
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Sekil 4.10. Onerilen algoritma ve akim modlu kontrol ile indiiktér akiminin ve referans akimin
izlenmesi

Calismanin amaglari, hizli giic noktasi tarama ve maksimum gii¢ noktasinda olusabilecek
salinimlart azaltmaktir. Sekil 4.11’de bu amaglarin basarimini belirlemek i¢in yapilan testin sonucu
verilmigtir. Sistem maksimum gii¢ noktasina 800 ms siirede ulasmistir. Sistemin olasi bir ani degisiklige
tepkisini 6lemek amaciyla 23. Saniyede panelle olan baglantisi kesilmis ve 5 saniye sonra tekrar
baglanmistir. Sistem maksimum gii¢ noktasini tekrardan yaklasik 800 ms siirede yakalamistir. Gii¢
noktasindaki salinimlarin oldukea kiiciik olduklar1 gozlenmistir. Ayni teste ait akim takibi sonucu da

Sekil 4.10’da goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Onerilen algoritma ve akim modlu kontrol ile maksimum gii¢ noktasinin izlenmesi

Sekil 4.12’de anahtarlama oraninin degisimi verilmistir. Sistemin zarar gérmemesi icin
anahtarlama orani kontrolor tizerinden 0.5-0.8 araliginda sinirlandirilmistir. Maksimum gii¢ noktasini
yakaladig1 0.8 seviyesinde bir siire devam eden anahtarlama orany, ani degisiklik testinden de basariyla
gecmistir. Anahtarlama oraninin ani degisiklik testinden sonra 0.75 etrafinda seyretmesi o anda

panelden elde edilen giicte atmosferik kosullara baglh bir diisiis meydana geldigini gostermektedir.
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Sekil 4.12. Onerilen algoritma ve akim modlu kontrol ile anahtarlama oraninin izlenmesi
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Sistem tasariminda artiran DA-DA doénistiirticii kullanilmis ve ¢ikis gerilimi maksimum 150V
olacak sekilde tasarlanmistir. Sistem 15 kHz frekansinda anahtarlanmistir. Akim modlu kontrol
gerceklestirildigi icin c¢ikis gerilimi kontrol edilmemektedir ve baglanan yiike goére degisiklik

gostermektedir. Sekil 4.13’te deneysel ¢calisma esnasinda izlenen giris ve ¢ikis gerilimleri verilmistir.
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Sekil 4.13. Onerilen algoritma ve akim modlu kontrol ile giris ve ¢cikis gerilimlerinin izlenmesi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Fotovoltaik sistemlerde iiretilen gii¢ atmosferik kosullara bagl olarak degisse de iiretilen giicii
maksimum noktasinda kullanmak icin yontemler gelistirilmektedir. Bu yontemlerden birisi de MPPT
yontemleridir. MPPT sistemleri panelin iiretebilecegi giiciin tamamina yakininin kullanilabilmesine
olanak tanimaktadir. Bu calismada en ¢ok tercih edilen MPPT metodlarinda birisi olan degistir ve gozle
MPPT metodu kullanilarak, akim modlu yeni bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma
geleneksel degistir ve gozle MPPT metodunda kullanilan, sabit adim biiyiikliigli kullanarak referansi
degistirmek yerine adim biiyiikliigiinii bir kontrol degiskenine baglamistir ve maksimum gii¢ noktasini
daha hizli taramayr ve maksimum gii¢ noktasinda meydana gelen salinimi en aza indirmeye
amaglamistir.

Benzetim c¢alismalar1 MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Benzetim
calismalarinda, EN50530 standartlarina uygun olarak giines parlaklik profilleri ¢cikarilmis ve gelistirilen
algoritma bu profillere gore test edilmistir. Parlakligin rampa ve ani degisim benzetimleri yapilmis ve
sistemin tepkisi olciilmiistiir. Ayrica en yiiksek parlaklikta maksimum gili¢ noktasina ulasma hizi
benzetimi gerceklestirilmistir ve sabit adimli algoritmaya gore basarili sonuglar alinmistir.
Algoritmanin maksimum gili¢ noktas1 etrafindaki salinim biyiikliikleri benzetim calismalar ile
belirlenmis ve algotirmanin basarili oldugu sonucuna varilmistir.

Deneysel c¢alismalar icin Lexron 265W monokristal fotovoltaik panel kullanilmistir. Ayrica
calisma kapsaminda DA-DA artiran doéntstiiriicii tasarlanmis ve gergeklenmistir. Sistemin kontroli
STM32F4 Discovery dijital kontrolorii ile saglanmigtir. Onerilen algoritma dijital kontrolére kodlanmis
ve doniistiirticiiniin anahtarlanmasi saglanmistir. Deneysel calismalarda maksimum gii¢ noktasi tarama
hiz1 ve maksimum gii¢ noktasinda salinimi diisiirme testleri basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
EN50530 standartlarindan sadece ani degisim profili uygulanabilmistir ve basarili sonuclar alinmstir.

Gelecek calismalarda algoritmanin pargcali goélgelenme durumlarina adaptasyonunun
saglanmasi planlanmaktadir. Ayrica algoritmanin aki sarj kontroliinde kullanilmak tizere yeni bir

artiran-azaltan donistiiriicii tasarlanmasiyla beraber gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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EKLER

EK-1

MPPT Algoritmasina Ait ARM Kodu

/**
* File Name : main.c
* Description : Main program body

** This notice applies to any and all portions of this file

* that are not between comment pairs USER CODE BEGIN and
* USER CODE END. Other portions of this file, whether

* inserted by the user or by software development tools

* are owned by their respective copyright owners.

*

* COPYRIGHT(c) 2017 STMicroelectronics

*

* Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification,

* are permitted provided that the following conditions are met:

* 1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice,

*  this list of conditions and the following disclaimer.

* 2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice,

*  this list of conditions and the following disclaimer in the documentation

* and/or other materials provided with the distribution.

* 3. Neither the name of STMicroelectronics nor the names of its contributors

*  may be used to endorse or promote products derived from this software

*  without specific prior written permission.

*

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS IS"

* AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE

* IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
* DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE
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*FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL

* DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR

* SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER

* CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY,

* OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE
* OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

E3

*/
/¥ Includes --------=--mmmm oo */
#include "main.h"
#include "stm32f4xx_hal.h"
#include "adc.h"
#include "dma.h"
#include "tim.h"
#include "usart.h”
#include "gpio.h"
#include "math.h"

/* USER CODE BEGIN Includes */
#include "lcd.h"

#include "stm32f4xx_it.h"
#include "stdio.h"

#define Ireflnitial 0.2
#define Incrementlnitial 1.0
#define PoldInitial 0.0
#define Deltallnitial 0.02
#define Kp 0.1

#define P_Thresold 0.1
#define Kcv 0.1

/* USER CODE END Includes */
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/* Private variables -----------=-mmemm oo */

/* USER CODE BEGIN PV */

/* Private variables -------------mmmmmm oo */

float pwm_frequency=15000;
float duty_cycle=0.50;

float duty_at_Pmax=0.50;
float Pmax=0.0;

char lcd_str1[16]={0};
char lcd_str2[16]={0};
char transmitBuffer[40]={0};
float Iref = Ireflnitial;
float Increment = Incrementlnitial;
float Pold = PoldInitial;
float Deltal = Deltallnitial;
float DeltaD=0.001;

float IrefH = 3.2;

float IrefL = 0.0;

float Vold = 0.0;

float P = 0.0;

float Vnew = 0.0;

float Inew = 0.0;

float lold = 2.0;

float cv = 2.0;

float cv_max=0.0;

float error = 0.0;

float error_Ki = 0.0;

float error_old_Ki = 0.0;
float Pcks=0;

float Icks=0;
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/* USER CODE END PV */

/* Private function prototypes ----------=-==-mmmmmmm o */

void SystemClock_Config(void);

/* USER CODE BEGIN PFP */

/* Private function prototypes ---------=-=--=-=-mmcmm s */

/* USER CODE END PFP */

/* USER CODE BEGIN 0 */

/* USER CODE END 0 */

int main(void)

{

/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */

/* MCU Configuration--------=-=mnnmmm e oo oo */

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */
HAL_Init();

/* USER CODE BEGIN Init */

/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock_Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */



/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO_Init();

MX_DMA_Init();

MX_TIM1_Init();

MX_ADC1_Init();
MX_USART2_UART_Init();
MX_TIM2_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */
// led_init();
HAL_ADC_Start(&hadc1);
HAL_ADC_Start DMA(&hadc1, (uint32_t*) ADCReadings, 4);

HAL_Delay(1000);

calibrateADC(ADCReadings);

HAL_TIM_Base_Start(&htim1);

HAL_TIM_PWM_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_1); //starts PWM on CH1 pin
/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */

/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)

{

/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

if(systick_1ms_passed%2==0)

{
calculateADCreadings(ADCReadings);
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//MpptFunction

if(systick_100ms_passed==1)
{
systick_100ms_passed=0;
P=C_IN*V_IN;
if(P>P_Thresold)
{
P=C_IN*V_IN;
error = (Iref-C_IN);
duty_cycle = duty_cycle+((error*Kp));
if(duty_cycle>0.8)

{

duty_cycle=0.8;
}
cv=(P-Pold);

Deltal=Kcv*cv;

Iref=Iref+Deltal;

if(P>Pold)
{
Iref=C_IN+((Iref-C_IN)/2.0);
}
else
{
Iref=C_IN-((C_IN-Iref)/2.0);
}
if(Iref<0.2)
{
Iref=0.2;
}
Vold=V_IN;

lIold=C_IN;



Pold=Vold*Iold;

}

Pcks=V_OUT*V_OUT/162.56;

Icks=V_OUT/162.56;
changePWMdutyfrequency(duty_cycle,pwm_frequency);

sprintf(transmitBuffer,"%1.2f,%1.2f,%2.2f,%1.2f,%2.2f,%3.2f\n",Iref,C_IN,P,duty_cycle,V_IN,V_
ouUT);

HAL_UART_Transmit(&huart2,(uint8_t*)transmitBuffer,34,5000);
}
if(systick_2000ms_passed==1)
{
// duty_cycle=duty_cycle+0.001;
systick_2000ms_passed=0;
HAL_GPIO_TogglePin(BLUE_LED_GPIO_Port,BLUE_LED_Pin);
sprintf(lcd_strl, "DUTY=%2.2f %1.1f",duty_cycle,V_OUT);
// TM_HD44780_Puts(0, 0, Icd_str1);
sprintf(lcd_str2, "%1.1f %1.1f %1.1f",C_OUT,V_IN,C_OUT);
// TM_HD44780_Puts(0, 1, Icd_str2);
//MpptFunction

}
/* USER CODE END 3 */

/** System Clock Configuration
*/
void SystemClock_Config(void)
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RCC_OscInitTypeDef RCC_OsclnitStruct;
RCC_CIKInitTypeDef RCC_CIKkInitStruct;

/**Configure the main internal regulator output voltage
*/
__HAL_RCC_PWR_CLK_ENABLE();

_HAL_PWR_VOLTAGESCALING_CONFIG(PWR_REGULATOR_VOLTAGE_SCALE1);

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks

*/
RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE;
RCC_OscInitStruct. HSEState = RCC_HSE_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLM = 8§;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLN = 336;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLP = RCC_PLLP_DIV?Z;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLQ = 4;
if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

/**Initializes the CPU, AHB and APB busses clocks

*/
RCC_CIkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK

|[RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2;

RCC_CIKInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;
RCC_CIkInitStruct. AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
RCC_CIKkInitStruct. APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV4;
RCC_CIkInitStruct. APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;
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if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_CIkInitStruct, FLASH_LATENCY_5) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

/**Configure the Systick interrupt time
*/
HAL_SYSTICK_Config(HAL_RCC_GetHCLKFreq()/1000);

/**Configure the Systick
*/
HAL_SYSTICK_CLKSourceConfig(SYSTICK_CLKSOURCE_HCLK);

/* SysTick_IRQn interrupt configuration */
HAL_NVIC_SetPriority(SysTick_IRQn, 0, 0);

/* USER CODE BEGIN 4 */

/* USER CODE END 4 */

5
* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @param None
* @retval None
*/
void _Error_Handler(char * file, int line)
{
/* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */
/* User can add his own implementation to report the HAL error return state */
while(1)
{
}



/* USER CODE END Error_Handler_Debug */
}

#ifdef USE_FULL_ASSERT

5
* @brief Reports the name of the source file and the source line number
* where the assert_param error has occurred.
* @param file: pointer to the source file name
* @param line: assert_param error line source number
* @retval None
*/
void assert_failed(uint8_t* file, uint32_t line)
{
/* USER CODE BEGIN 6 */
/* User can add his own implementation to report the file name and line number,
ex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line) */

/* USER CODE END 6 */

#endif

/**
* @}
*/

J¥*
* @)
*/

/ *4% (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *****END OF FILE****/

/**
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skk sk

* File Name :ADC.c

* Description : This file provides code for the configuration

* of the ADC instances.

skskesk sksk sk ok sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sksk skok skok skosk sk skok skosk sk skok skok skok sk skok skok sk skok skok skok skosk ok skokeskok sk skok sk skok sk skokskosk sk k-
** This notice applies to any and all portions of this file

* that are not between comment pairs USER CODE BEGIN and

* USER CODE END. Other portions of this file, whether

* inserted by the user or by software development tools

* are owned by their respective copyright owners.

ES

* COPYRIGHT(c) 2017 STMicroelectronics

*

* Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification,
* are permitted provided that the following conditions are met:

* 1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice,

*  this list of conditions and the following disclaimer.

* 2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice,

*

this list of conditions and the following disclaimer in the documentation

* and/or other materials provided with the distribution.

*

3. Neither the name of STMicroelectronics nor the names of its contributors

*  may be used to endorse or promote products derived from this software

*  without specific prior written permission.

*

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS IS"

* AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE

* IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
* DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE
* FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL

* DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR

* SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER

* CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY,

* OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE
* OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.
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*

skskesk sk sk sk sk sk sk sk sk ok skeosk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk sksk skok skok skeok sk ko skok sk skok ko skok sk skskeskoske sk skok skok sk sk sksk skokeskosk sk skoke sk sk sk sk skosk sk k-

*/

/¥ Includes -------=mm oo */
#include "adc.h"

#include "gpio.h"

#include "dma.h"

/* USER CODE BEGIN 0 */

uint32_t ADCReadings[4]={0};

double ADC_real[4]={0.0};

double ADC_offset[4]={0.0};

double ADC_real_sum[4]={0.0};
double ADC_real_buffer[4][100]={0.0};
float C_IN=0.0;

float V_IN=0.0;

float C_OUT=0.0;

float V_OUT=0.0;

uint8_t ADC_real_pointer=0;

/* USER CODE END 0 */

ADC_HandleTypeDef hadcl;
DMA_HandleTypeDef hdma_adc1;

/* ADC1 init function */
void MX_ADC1_Init(void)

{
ADC_ChannelConfTypeDef sConfig;
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/**Configure the global features of the ADC (Clock, Resolution, Data Alignment and number of
conversion)

*/
hadc1.Instance = ADC1;
hadc1.Init.ClockPrescaler = ADC_CLOCK_SYNC_PCLK_DIV4;
hadc1.Init.Resolution = ADC_RESOLUTION_12B;
hadc1.Init.ScanConvMode = ENABLE;
hadc1.Init.ContinuousConvMode = ENABLE;
hadc1.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.ExternalTrigConvEdge = ADC_EXTERNALTRIGCONVEDGE_NONE;
hadc1l.Init.ExternalTrigConv = ADC_SOFTWARE_START;
hadc1.Init.DataAlign = ADC_DATAALIGN_RIGHT;
hadc1.Init. NbrOfConversion = 4;
hadcl.Init. DMAContinuousRequests = ENABLE;
hadc1.Init.EOCSelection = ADC_EOC_SEQ_CONV;
if (HAL_ADC_Init(&hadc1) != HAL_OK)
{

_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

/**Configure for the selected ADC regular channel its corresponding rank in the sequencer and its
sample time.
*/
sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_S;
sConfig.Rank = 1;
sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME_84CYCLES;
if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc1, &sConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _ LINE_);

}

/**Configure for the selected ADC regular channel its corresponding rank in the sequencer and its

sample time.

*/
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sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_9;
sConfig.Rank = 2;
if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc1, &sConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

/**Configure for the selected ADC regular channel its corresponding rank in the sequencer and its
sample time.
*/
sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_14;
sConfig.Rank = 3;
if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc1, &sConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

/**Configure for the selected ADC regular channel its corresponding rank in the sequencer and its
sample time.
*/
sConfig.Channel = ADC_CHANNEL_15;
sConfig.Rank = 4;
if (HAL_ADC_ConfigChannel(&hadc1, &sConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

void HAL_ADC_MsplInit(ADC_HandleTypeDef* adcHandle)
{

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct;
if(adcHandle->Instance==ADC1)
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{
/* USER CODE BEGIN ADC1_Msplnit 0 */

/* USER CODE END ADC1_MsplInit 0 */
/* ADC1 clock enable */

__HAL_RCC_ADC1_CLK ENABLE();

/**ADC1 GPIO Configuration

pPC4 ------ >ADC1_IN14
PC5  ------ > ADC1_IN15
PBO ------ >ADC1_IN8
PB1  ------ >ADC1_IN9
*/

GPIO_InitStruct.Pin = C_OUT_Pin|V_OUT_Pin;
GPIO_InitStruct. Mode = GPIO_MODE_ANALOG;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStruct);

GPIO_InitStruct.Pin = C_IN_Pin|V_IN_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_ANALOG;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStruct);

/* ADC1 DMA Init */

/* ADC1 Init */

hdma_adc1.Instance = DMA2_Stream0;

hdma_adc1.Init.Channel = DMA_CHANNEL_0;
hdma_adc1.Init.Direction = DMA_PERIPH_TO_MEMORY;
hdma_adc1.Init.Periphlnc = DMA_PINC_DISABLE;
hdma_adc1.Init.MemInc = DMA_MINC_ENABLE;
hdma_adc1.Init.PeriphDataAlignment = DMA_PDATAALIGN_WORD;
hdma_adc1.Init MemDataAlignment = DMA_MDATAALIGN_WORD;
hdma_adc1.Init.Mode = DMA_CIRCULAR;

hdma_adc1.Init.Priority = DMA_PRIORITY_HIGH;



void HAL_ADC_MspDelnit(ADC_HandleTypeDef* adcHandle)

{

hdma_adc1.Init. FIFOMode = DMA_FIFOMODE_DISABLE;
if (HAL_DMA _Init(&hdma_adc1) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

__HAL_LINKDMA(adcHandle,DMA_Handle,hdma_adc1);

/* USER CODE BEGIN ADC1_Msplnit 1 */

/* USER CODE END ADC1_Msplnit 1 */

}
}

if(adcHandle->Instance==AD(C1)

{
/* USER CODE BEGIN ADC1_MspDelnit 0 */

/* USER CODE END ADC1_MspDelnit 0 */
/* Peripheral clock disable */

__HAL_RCC_ADC1_CLK_DISABLE();

/**ADC1 GPIO Configuration

PC4 ------ >ADC1_IN14
PC5 ------ > ADC1_IN15
PBO  ------ >ADC1_IN8
PB1 ------ >ADC1_IN9
*/

HAL_GPIO_Delnit(GPIOC, C_OUT_Pin|V_OUT_Pin);

HAL_GPIO_Delnit(GPIOB, C_IN_Pin|V_IN_Pin);
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/* ADC1 DMA Delnit */
HAL_DMA_Delnit(adcHandle->DMA_Handle);
/* USER CODE BEGIN ADC1_MspDelnit 1 */

/* USER CODE END ADC1_MspDelnit 1 */

}
}

/* USER CODE BEGIN 1 */
void calibrateADC(uint32_t* readings)

{

uint8_t counter=0;
ADC_real_pointer=0;
for(counter=0;counter<4;counter++)

{
ADC_offset[counter] = (double)readings[counter]*3.0/4095.0;

void calculateADCreadings(uint32_t* readings)

{

uint8_t counter=0;

uint16_t buf_point=0;

for(counter=0;counter<4;counter++)

{
ADC_real[counter] = (double)readings[counter]*3.0/4095.0;
ADC_real_buffer[counter][ADC_real_pointer] = ADC_real[counter];

ADC_real_pointer++;
if(ADC_real_pointer>99)
{
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/!

/!

/!

/!
}

ADC_real_pointer=0;

}

for(counter=0;counter<4;counter++)

{
ADC_real_sum[counter]=0;
for(buf_point=0;buf_point<100;buf_point++)
{

ADC_real_sum[counter]=ADC_real_sum[counter]+ADC_real_buffer[counter][buf_point];

}
ADC_real[counter] = (ADC_real_sum][counter]/100.0);

C_IN = (ADC_offset[0]-ADC_real[0])*2.0;

C_IN = (float)((uint16_t)(C_IN*100.0))/100.0;
V_IN = ADC_real[1]*21.0;

V_IN = (float)((uint16_t)(V_IN*100.0))/100.0;

V_OUT = (ADC_real[3]*51.0);
V_OUT = (float)((uint16_t)(V_OUT*100.0))/100.0;
C_OUT = V_OUT/81,28;

C_OUT = (float) ((uint16_t)(C_OUT*100.0))/100.0;

/* USER CODE END 1 */

/**
* @}
*/

J¥*
* @)
*/
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/ *4% (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *****END OF FILE****/

/**
skskesk sk sk sk ok sk sk sk ks skeosk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk sk sk skok skok skesk sk sk skk sk skok ko skok sk ko skok sk sksk sk skok skeok sk sk skok sk skok skok skok sk skok skok sk ok
* File Name : TIM.c
* Description : This file provides code for the configuration
* of the TIM instances.

skksksk k

** This notice applies to any and all portions of this file

* that are not between comment pairs USER CODE BEGIN and
* USER CODE END. Other portions of this file, whether

* inserted by the user or by software development tools

* are owned by their respective copyright owners.

*

* COPYRIGHT(c) 2017 STMicroelectronics

*

* Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification,

* are permitted provided that the following conditions are met:

* 1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice,

*  this list of conditions and the following disclaimer.

* 2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice,

*  this list of conditions and the following disclaimer in the documentation

* and/or other materials provided with the distribution.

* 3. Neither the name of STMicroelectronics nor the names of its contributors

*  may be used to endorse or promote products derived from this software

*  without specific prior written permission.

*

* THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS IS"

* AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE

* IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
* DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE
* FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL

* DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR
* SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER
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* CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY,
* OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE
* OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

E3

skskesk sk sk sk ok sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk sk sk skok skok skeosk sk sk skok sk skok sk skok sk ko skok sk sksk sk skok skeok sk sk skok sk skok skok skok sk skok skosk sk ok

*/

/¥ Includes ------mmmmmm e e */

#include "tim.h"

/* USER CODE BEGIN 0 */

/* USER CODE END 0 */

TIM_HandleTypeDef htim1;
TIM_HandleTypeDef htim2;

/* TIM1 init function */

void MX_TIM1_Init(void)

{
TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig;
TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig;
TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC;
TIM_BreakDeadTimeConfigTypeDef sBreakDeadTimeConfig;

htim1.Instance = TIM1;
htim1.Init.Prescaler = 0;
htim1.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htim1.Init.Period = 8399;
htim1.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
htim1.Init.RepetitionCounter = 0;
if (HAL_TIM_Base_Init(&htim1) != HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE_, _ LINE_);
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sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL;
if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim1, &sClockSourceConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _ LINE_);

}

if (HAL_TIM_PWM_Init(&htim1) != HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim1, &sMasterConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}

sConfig0C.0CMode = TIM_OCMODE_PWM1;

sConfigOC.Pulse = 0;

sConfigOC.0OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH;

sConfigOC.OCNPolarity = TIM_OCNPOLARITY_HIGH;

sConfigOC.0CFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;

sConfigOC.OCIdleState = TIM_OCIDLESTATE_RESET;

sConfigOC.OCNIdleState = TIM_OCNIDLESTATE_RESET;

if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim1, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_1) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _ LINE_);

}

sBreakDeadTimeConfig.OffStateRunMode = TIM_OSSR_DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.OffStateIDLEMode = TIM_OSSI_DISABLE;
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sBreakDeadTimeConfig.LockLevel = TIM_LOCKLEVEL_OFF;
sBreakDeadTimeConfig.DeadTime = 0;

sBreakDeadTimeConfig.BreakState = TIM_BREAK_DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.BreakPolarity = TIM_BREAKPOLARITY_HIGH;
sBreakDeadTimeConfig.AutomaticOutput = TIM_AUTOMATICOUTPUT_DISABLE;

if (HAL_TIMEx_ConfigBreakDeadTime(&htim1, &sBreakDeadTimeConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _ LINE_);

}

HAL_TIM_MspPostlnit(&htim1);

}
/* TIM2 init function */

void MX_TIM2_Init(void)

{
TIM_ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig;
TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig;

htim2.Instance = TIM2;
htim2.Init.Prescaler = 8400;
htim2.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htim2.Init.Period = 10;
htim2.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
if (HAL_TIM_Base_Init(&htim2) != HAL_OK)
{
_Error_Handler(__FILE_, _ LINE_);

}

sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL;
if (HAL_TIM_ConfigClockSource(&htim2, &sClockSourceConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _LINE_);

}
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sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE;
if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim2, &sMasterConfig) != HAL_OK)

{
_Error_Handler(__FILE_, _ LINE_);

}

void HAL_TIM_Base_Msplnit(TIM_HandleTypeDef* tim_baseHandle)
{

if(tim_baseHandle->Instance==TIM1)

{
/* USER CODE BEGIN TIM1_MsplInit 0 */

/* USER CODE END TIM1_Msplnit 0 */
/* TIM1 clock enable */
_HAL_RCC_TIM1_CLK_ENABLE();

/* USER CODE BEGIN TIM1_MsplInit 1 */

/* USER CODE END TIM1_Msplnit 1 */
}

else if(tim_baseHandle->Instance==TIM2)

{
/* USER CODE BEGIN TIM2_MsplInit 0 */

/* USER CODE END TIM2_Msplnit 0 */
/* TIM2 clock enable */
__HAL_RCC_TIM2_CLK_ENABLE();

/* TIM2 interrupt Init */
HAL_NVIC_SetPriority(TIM2_IRQn, 0, 0);
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HAL_NVIC_EnableIRQ(TIM2_IRQn);
/* USER CODE BEGIN TIM2_Msplnit 1 */

/* USER CODE END TIM2_MsplInit 1 */

}
}
void HAL_TIM_MspPostInit(TIM_HandleTypeDef* timHandle)

{

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct;
if(timHandle->Instance==TIM1)

{
/* USER CODE BEGIN TIM1_MspPostlnit 0 */

/* USER CODE END TIM1_MspPostInit 0 */

/**TIM1 GPIO Configuration

PE9  ------ >TIM1_CH1

*/

GPIO_InitStruct.Pin = PWM_OUT_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_AF_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_VERY_HIGH;
GPIO_InitStruct.Alternate = GPIO_AF1_TIM1;
HAL_GPIO_Init(PWM_OUT_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

/* USER CODE BEGIN TIM1_MspPostlnit 1 */

/* USER CODE END TIM1_MspPostInit 1 */
}

void HAL_TIM_Base_MspDelnit(TIM_HandleTypeDef* tim_baseHandle)



if(tim_baseHandle->Instance==TIM1)

{
/* USER CODE BEGIN TIM1_MspDelnit 0 */

/* USER CODE END TIM1_MspDelnit 0 */
/* Peripheral clock disable */
_HAL_RCC_TIM1_CLK_DISABLE();

/* USER CODE BEGIN TIM1_MspDelnit 1 */

/* USER CODE END TIM1_MspDelnit 1 */
}

else if(tim_baseHandle->Instance==TIM2)

{
/* USER CODE BEGIN TIM2_MspDelnit 0 */

/* USER CODE END TIM2_MspDelnit 0 */
/* Peripheral clock disable */
_HAL_RCC_TIM2_CLK_DISABLE();

/* TIM2 interrupt Deinit */
HAL_NVIC_DisableIRQ(TIMZ2_IRQn);
/* USER CODE BEGIN TIM2_MspDelnit 1 */

/* USER CODE END TIM2_MspDelnit 1 */

}
}

/* USER CODE BEGIN 1 */

void changePWMdutyfrequency(double duty,double freq)

{
if(duty>=0.80)
duty=0.80;
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if(duty<0.50)
duty=0.50;

if(freq>=200000.0)
freq=200000.0;

if(freq<=3000.0)
freq=3000.0;

uint32_t period = 0;

uint32_t freg_int = 0;

freq_int = 168000000/freq;

period = (uint32_t)((double)((double)(duty*freq_int)-1.0));

__HAL_TIM_GET_AUTORELOAD(&htim1); //gets the Period set for PWm
__HAL_TIM_SET_AUTORELOAD(&htim1,freq_int);
__HAL_TIM_SET_COMPARE(&htim1, TIM_CHANNEL_1, period); //sets the PWM duty cycle

(Capture Compare Value)

}

/* USER CODE END 1 */

/**
* @}
*/

/**

* @}

*/

JrRssiclorisksiopickeiorielx (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *****END OF FILE****
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