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ONSOZ VE TESEKKUR

Gilines enerjisi gibi maliyeti olmayan ve kaynagi hi¢ bitmeyen enerjilerden
faydalanmak fikri insanoglunun giindeminde hep vardi. Bu fikirlerden birisi ise
ulagimin bu iicretsiz kaynaklar ile yapilmasidir. Giines arabalar1 iizerine yapilmis
olan arastirma ve ¢aligmalar heniiz bu fikri tam olarak yerine getirememis olsa bile
yapilan ¢alismalar bilimin farkli alanlarina kaynak teskil etmistir. Bu tasarimi yapilan
aragta giines panelleri, akiiler, motorlar, mikro denetleyiciler, LCD ekranlar ve
bir¢cok sensorlar kullanilarak iilkemizin teknoloji kullanimi ve yerli tasarim giicii
arttirllmaya ¢aligilmistir.

Tez ¢aligmalarim sirasinda karsilagtigim her tiirlii problemimde, desteklerini benden
esirgemeyen Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Hiiseyin Metin ERTUNCa, bu tez ve diger tiim
calismalarim sirasinda bana her zaman moral destegi saglayan esim Hatice
SUNAN’a ve degerli arkadasim Metin KESLER’e tesekkiirlerimi sunarim.
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D : Duty Cycle. (Is Zaman1 orani)

E : DC-DC ¢evirici i¢in giris gerilimi

V. : DC-DC ¢evirideki ¢ikis kondansatorii gerilimi

I, : DC-DC ¢evirideki ¢ikis kondansatorii akimi

v, : DC-DC ¢evirideki bobin gerilimi

I, : DC-DC ¢evirideki bobin akimi

I, : DC-DC ¢eviri i¢in ¢ikis akimi

I .. : DC-DC ¢eviri i¢in giristen ¢ekilen maksimum akim

1. : DC-DC ¢eviri i¢in giristen ¢ekilen minimum akim

T : DC-DC ¢eviri igin peryot zamani

R, : Bobin i¢ direnci

R : Anahtarlama elemant iletim direnci

I, : Glines pili i¢in foto enerjisi akimi

1, : Glines pili i¢in diyot sizint1 akimi1

I : Giines pili i¢in kisa devre akimi

Lsemy : Giines pili i¢in T1 sicakligindaki kisa devre akimi

Lscira : Giines pili i¢in T2 sicaklifindaki kisa devre akimi

Voo : Giines pili icin agik devre gerilimi

Voca : Giines pili i¢in T1 sicaklifindaki acik devre gerilimi

k : Boltzman sabiti (1.38e-23)

g : Bir elektron yiikii (1.5e-19)

G - Giines 15111m1 yogunlugu (1=1000W/m?)

Kisaltmalar

AR-GE : Aragtirma gelistirme

MPPT : Maximum Power Point Tracker (Maksimum gii¢ noktas izleyici)
PV : Photovoltaic (Glines pili)

GC (10) : Girig-Cikis

ADC : Analog to Digital Converter (Analogtan dijitale dontistiiriicii)
MIPS :Mega Instruction Per Second (Saniyede komut isleme sayist birimi)
MHz : Mega Hertz

ICSP : In Circuit Serial Programming (Devre iizeriden seri programlama)
LVDS : Low voltage differential signal (Diisilik gerilimli fark sinyali)
Trial : Deneme siirtimii

STC - Standart Test Conditions (Standart test kosullarr) 1000W/m? ve25°C)



PTC : Pasifik test kosullar1 (Pasific Test Conditions) 1000W/m?, 20°C,

Im/s riizgar hizi

PWM : Pulse Width Modulation (Darbe Genisligi Modiilasyonu)

DLL : Dynamic Link Library (Dinamik baglanabilen kiitliphaneler)

CR : Carriage Return character (Satir basi karakteri)

TMR : Timer

USART : Universal Synchronous and Asynchronous Receiver Transmitter
(Evrensel senkron ve asenkron alici-verici)

EIE : Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii

DMI : Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
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GUNES ENERJISI iLE CALISAN ARACIN ELEKTRIK VE ELEKTRONIK
SISTEMININ MiKRODENETLEYICILER iLE TASARIMI VE UYGULAMASI

Metin SUNAN

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, Fotovoltaik, Maksimum gii¢ noktas1 izleyicisi,
Mikro denetleyici, Giines arabast

OZET: Alternatif enerji kaynaklarina ilgilinin giderek artmakta oldugu ve
artmasinin da zorunlu bir ihtiya¢ oldugu giiniimiizde bu kaynaklar1 giinliik hayatta
kullanabilmek icin bilim insanlar1 yogun ¢alismalar yapmaktadirlar. Bu tez
yenilenebilir enerji kaynaklarn ile ilgili caligmalara katki saglamasi amaciyla
hazirlanmistir. Teze konu olan ve ‘GAYRET’ adi verilen giines arabasi 2005
Agustos ayinda Tiibitak Bilim ve Teknik dergisinin organizasyonu ile diizenlenen
“FormulaG Giines Arabalar1 Yaris1” na katilmistir. Tasarlanan giines arabasinda
bulunan “Maksimum gii¢ noktas: izleyicisi” adli devre giines panellerinden elde
edilen elektrik giiclinii %5-%25 oraninda arttirdigi goriilmiistiir. Bunun yani sira
giines arabasiin igerisinde kullanilan elektronik sistemler giiniimiiz modern
araclarda kullanilan sistemlere benzetilmeye calisilmistir. Ornegin hiz él¢iimii ya da
arac i¢indeki sistemlerin birbirleri ile seri yoldan haberlesmesi gibi.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF SOLAR POWERED VEHICLE’S
ELECTRIC AND ELECTRONIC SYSTEMS WITH MICROCONTROLLER

Metin SUNAN

Keywords: Solar power, Photovoltaic, Maksimum power point tracker,
Microcontroller, Solar vehicle

ABSTRACT: The Interesting in Alternative Energy sources is getting increase
Because of using such renewable energy sources is getting an important
requirement. So that . Scientists are studying very hard on renewable energy
sources to generalizes such energies. This Thesis is prepered to contribution
renewable energy sources . The subject of this thesis is based on a solar racing car
called ‘GAYRET (EFFORT)’ that raced in Solar Car Racing organized in Istanbul
Park International Race Pist in August, 2005. This car joined to this race “FormulaG
Solar Car Racing” which arranged by TUBITAK. TUBITAK (TUBITAK - THE
SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL RESEARCH COUNCIL OF TURKEY)
was arranged Formula-G race to introduce renewable energ sources and
generalize their usage in the country , and contribute scientific researches . There
is a circuit in this designed car that called maxsimum power point tracker MPPT. It
was seen that MPPT system could increase the electrical power generated by
photovoltaic panels as approximately from % 5 to %25 depending on the solar
radiation. In addition , The electronic systems which are used in this solar car are
tried to simulate as the new technology used in modern cars’ systems. For example:
speed meauserement and serial comminication among the systems inside the car.
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1. GIRIS

Enerji glinlimiiziin en 6énemli meseleleri arasindadir. Bir anlamda giines, su ve toprak
gibi yasamin temel kaynaklarindan biri olarak yasamimizda yerini almistir. Ronesans
ve sanayi devriminden bu giine kadar tiiketilen enerji, ¢ogunlukla fosil yakitlardan
temin edilmistir. Fosil yakitlarin kullaniminin ¢evreye verdigi zarar zamanla
kendisini gostermeye baglamig ve ileriki bir zamanda tiim insanlarin yagamlarini
tehdit edeceginin uyarilarim1 gostermistir. Bu tehlikeyi onlemenin tek yolu ise fosil
yakitlarin kullaniminin azaltilmasidir. Ciinkii fosil yakitlardan enerji iiretimi yanma
reaksiyonu ile yapildigindan ¢evreye 1s1 ve zararli gazlar birakilmaktadir. Fosil yakit
tiketimi de diinya capinda yiiksek miktarlarda oldugundan zamanla bu zararlar

doganin dengesini tehdit eder boyutlara ulagmistir.

Gilinlimiizde fosil yakitlara alternatif olarak arastirma konusu olan enerji
kaynaklarmin arasinda on siralarda yer alan cesitlerden birisi giines enerjisidir.
Bunun en temel sebebi giinesin olduk¢a comert bir sekilde ve hi¢ durmadan bu
enerjiyi diinyamiza ulastirmasi, bir digeri ise bu enerjiyi kullanmak i¢in gerekli tesis
alt yapisinin kurulmasinin ¢ok da zor olmamasidir. Diger yenilenebilir enerji
kaynaklarna gore insanlarin kullanimina kolaylikla sunulabilen giines enerjisinden

insanlar kendi imkanlariyla evlerinde faydalanabilmektedirler.

Alternatif enerji kaynaklarin tanmitilmast ve bu enerjiler iizerindeki arastirma
gelistirme c¢alismalarii tesvik etmek amaciyla bu enerjileri kullanan sistemler
arasinda yarismalar diizenlenmektedir. Bu proje yarismalar sayesinde dgrenciler ve
bilim insanlari, bahsedilen alternatif kaynaklar iizerinde daha yogun bir ¢alisma ve
arastirma imkan1 kazanmaktadirlar. Bu yarigsmalardan bir tanesi de 2005 yilinda
Tibitak Bilim ve Teknik Dergisi tarafindan organize edilen FormulaG Giines
Arabalar1 yarisidir.[1] Bu yarismaya Tiirkiye genelinden 16 takim katilmistir.
Kocaeli Universitesi Mekatronik Boliimii de bu yarismaya “Gayret” isimli bir giines

arabastyla istirak etmistir. Bu tezde, tasarimi yapilip uygulanan Gayret arabasinin



elektronik ve elektrik sistemi incelenecektir. Gayret arabasinin tasarimina
baslanmadan Once tasarim kriterleri belirlendi. Bu kriterler FormulaG yaris
komitesinin belirledigi katilim cagrisinda yer almaktadir. Gayret arabasinda 6nce
elektrik sistemini olusturan parcalar bir araya getirilmis daha sonra ise aracin elektrik
sistemi hakkinda bilgileri toplayip siiriici panelinde gosteren elektronik sistem

tasarlanmustir.

Bu tezdeki boliimlerde anlatilan konular ise soyledir.

Ikinci boliimde giines enerjisinden faydalanma yéntem ve teknikleri incelenmistir.

Ucgiincii béliimde giines enerjili sistemler i¢in ¢ok dnemli bir yere sahip dogru akim
gerilim ceviricilerinin ¢alisma prensipleri incelenmistir. Boliim dahilinde tiim
cevirici ¢esitleri kisa olarak tanitilmis, bunlardan Buck, Boost, Buck-boost, fly-back

ceviricilerinin ¢alisma ilkelerine ve hesaplamalarina ayrintili olarak yer verilmistir.

Dordiincii boliimde ise tasarimi yapilan giines arabasmin elektrik sisteminde
kullanilan malzemeler incelenmis ve elektrik sisteminin baglantilar1 gosterilmistir.
Gilines arabasinda kullanilan elektrik elemanlarinin teknik o&zellikleri ve seg¢im

Olciitleri bu boliimde incelenmistir.

Besinci boliimde ise tasarimi yapilan aragtaki elektronik devreler ve yazilimlar
ayrintili olarak incelenmistir. Glines arabasinda bulunan Maksimum gii¢ noktasi
izleyici, siirlicii ekrani, hiz 6l¢limii, akim ve gerilim Sl¢iimii devrelerinin ¢alisma

prensipleri, devre hesaplamalari ve yazilimlari anlatilmistir.



2. GUNES ENERJISi

Bu boliimde oncelikle giines enerjisi ile temel bilgiler sunulmaktadir. Bolimiin
ilerleyen sayfalarinda ise insanoglunun giinesten nasil faydalandigina iliskin teknik

ve yontemler 6zet olarak anlatilmaktadir.

Glines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1sima
enerjisidir ve giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon
siirecinden kaynaklanir. Diinya atmosferinin diginda giines enerjisinin siddeti, asagi
yukart sabit ve 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziinde 0-1100 W/m2 degerleri
arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kii¢iikk bir boliimii dahi,
insanligin mevcut enerji tiketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden
yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmus, giines
enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme

gostermis, cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Glinese gore dik a¢1 olusturmasindan dolay1 Tirkiye’nin de ig¢inde bulundugu,
ekvatora yakin cografyalar1 kapsayan giines kusaginda, giines enerjisinden
faydalanma daha verimli olabilmektedir. Giines yilin ¢ogu zamaninda olaganiistii
boyutlarda enerji iiretmektedir. Ornek vermek gerekirse giines saniyede 1x10%
kilovatsaat’lik enerji saglar ve bir kilovatsaatlik elektrik enerjisinin 1000 Watt’lik bir
lambay1 bir saat boyunca ¢alistirabildigi diisiiniildiiglinde bu enerjinin biiyiikligi
daha iyi anlagilir. Giines 1s1masi sifir maliyetle diinyada kullanilan enerjinin binlerce
kat fazla enerji saglar. Bu yiiksek enerjiye ragmen bu giinkii teknolojimiz ile gilines
enerjisinden elektrik tiretiminde %12-%19 aras1 verim saglayan gilines pilleri

gelistirilebilmistir.

Stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin verimini genelde enerji saglanan kaynak belirler.
Riizgar c¢evrim santrallerinde riizgar giiciiniin verimi etkilemesi gibi. Gilines

enerjisinde bu durum daha farklidir. Diger siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina kiyasla



gilines enerjisinin verimini belirleyen bir¢ok harici etken vardir. Bu etkenlerin bir
kismint dogal kosullar olusturur. Dogal kosullardan ilk akla geleni giinesin
mevsimsel durumudur. Bunun yani sira havanin bulutlu, yagisli ya da c¢ok sicak
olmasi da verimi olumsuz yonde etkiler. Giin igerisinde belirli bir alana diisen giines
enerjisi miktar1 bolgenin yeryiizii lizerindeki enlem degeri, yerel iklim kosullari, yilin
hangi mevsiminde olundugu ve yerlestirilen giines panelinin giinesle olan agis1 gibi
birgok faktdre baglidir. Ornegin yatay bir yiizeye diisen yillik ortalama 1stma miktari
Orta Avrupa, Orta Asya ve Kanada'da ortalama 1000 kWh/m2, Akdeniz civarindaki
bolgelerde 1700 kWh/m2 ve Afrika'nin Ekvatora yakin bolgeleriyle, Dogu Asya ve
Avustralya c¢ollerinde 2200 kWh/m2’a kadar ¢ikmaktadir. Kisaca, gilines enerjisi
uygulamalarinda mevsimsel ve cografi faktorlerin hepsi 6nemli rol oynar. Tablo 2.1

de kitalara gore giineslenme miktarlari verilmistir. [2]

Tablo 2.1: Kitalar bazinda giineslenme miktarlari

Degisik bolgelerin giineslenme oranlari kWh/m® giin cinsinden degerleri
(glineye 30 derecelik dikey aciyla)
Giliney Avrupa | Orta Avrupa | Kuzey Avrupa Karayipler
Ocak 2,6 1,7 0,8 5,1
Subat 3,9 3,2 1,5 5,6
Mart 4,6 3,6 2,6 6,0
Nisan 5.9 4,7 3.4 6,2
Mayis 6,3 5,3 4.2 6,1
Haziran 6.9 5,9 5,0 5,9
Temmuz 7,5 6,0 4.4 6,0
Agustos 6,6 53 4,0 6,1
Eyliil 5,5 4,4 3.3 5,7
Ekim 4,5 3,3 2,1 53
Kasim 3,0 2,1 1,2 5,1
Aralik 2,7 1,7 0,8 4.8
Y1l Ort. 5,0 3,9 2,8 5,7

Tiirkiye giines kusaginda bulunan bir iilkedir. Bu cografi konumu nedeniyle sahip
oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan birgok iilkeye gore sanslt durumdadir.
Tiirkiye’de toplanabilecek gilines enerjisi miktarinin ortalama yillik toplam siiresi
2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1s1mmim siddeti 1311 kWh/m?-y1l
(glinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye gilines

enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise Tablo 2.2'de verilmistir. [2]



Tablo 2.2: Tiirkiye’deki glineslenme oranlari

Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Gilines Enerjisi Potansiyeli
AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES GUNESLENME SURESI
ENERJISI (Saat/ay)
(Kcal/cm’-ay) (kWh/m’-ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NiSAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 3430
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKIM 7,73 89,90 2140
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA 308,0 cal/cm’- 3,6 kWh/mz—gijn 7,2 saat/giin
giin

Konumsal olarak Tiirkiye'de en fazla giines enerjisi alan bolge Giiney Dogu Anadolu
Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve

giineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Tablo 2.3' de verilmistir.

2]

Tablo 2.3: Tiirkiye’nin bolgelerine gore giines enerjisi potansiyeli

Tiirkiye'nin Yillik Toplam Glines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimi

BOLGE TOPLAM GUNES GUNESLENME SURESI
ENERJISI (Saat/y1l)
(kWh/m*-y1l)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIiZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971




Giliniimiiz teknolojisinde giines enerjisinden 1s1 iiretimi ve elektrik iiretimi olmak
tizere iki sekilde faydalanilmaktadir. Giines enerjisi yenilenebilir kaynaklar i¢inde
kullanim1 diinya iilkelerinde en ¢ok yayginlagsmis kaynaktir. Bunu sebebi gilinesin
enerjisini diinya geneline yaymasi ve enerji doniisiimii i¢in biiyiikk ve karmasik
yapilar insaa edilmesi gerekmemesidir. Giines enerjisinden bireyler kendi imkanlari
ile faydalanabilme imkanina sahipken, riizgar ve jeotermal gibi diger yenilenebilir
temiz enerji kaynaklarindan faydalanabilmek i¢in daha ¢ok biiyiik organizasyonlarin

kurabilecegi gelismis tesislere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ulkemizde hem bolgesel giineslenme oranlarinin hem de enerji maliyetlerinin yiiksek
olusu giines enerjisinin ilk-yatirrm masrafinin 2-3 sene gibi ¢ok kisa siirelerde
cikmasini saglayarak, bu yatirimi ¢ok cazip hale getirmektedir. Kuzey Avrupa gibi
giineslenme oranlarinin diisiik oldugu cografyalarda dahi giines enerjisi sistemleri tek
basina sicak su ihtiyacinin % 50-70'ini karsilayabilmektedir. Gliney Avrupa'da ise bu

oran % 70-90 arasinda olmaktadir.

Giines enerjisini degerlendirme teknolojileri yontem agisindan 1s1l kullanim ve giin

15181n1n ¢evrimi olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir.

2.1. Isil Giines Teknolojileri

Giinesin yaydigi 1sinlar bir 1s1 liretmektedir ve bu 1s1 giinesten enerji iiretimi amaciyla
kullanilan yontemlerden birisinin kaynagini temsil etmektedir. Isil kullanimlarin
¢ogu giines 151gmin olusturdugu diisiik 1silarin farklt amaclara gore olusturulmus
diizeneklerde doniistiiriilmesi seklindedir. Bunlara 6rnek olarak kullanma suyunun

1s1tilmasi ve seracilik verilebilir.



2.1.1. Diisiik sicakhk sistemleri

2.1.1.1. Diizlemsel giines kolektorleri

Diizlemsel giines kolektorleri giines enerjisini toplayan ve bir akiskana 1s1 olarak
aktaran cesitli tiir ve bicimlerdeki aygitlardir.(Sekil 2.1) En c¢ok evlerde sicak su
1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Ulastiklart sicaklik 70°C civarindadir. En fazla
giines kolektdrii bulunan iilkeler arasinda ABD, Japonya, Avustralya Israil ve
Yunanistan yer almaktadir. Tiirkiye, 7,5 milyon m?> kurulu kolektdr alani ile

diinyanin 6nde gelen iilkelerinden biri konumundadir.

Sekil 2.1: Gilines kolektorleri

2.1.1.2. Uriin kurutma ve seralar

Giines enerjisinin tarim alanindaki uygulamalaridir. Bu tiir sistemler ilkel pasif
yapida olabilecegi gibi, hava hareketini saglayan aktif bilesenler de igerebilir. Bu

sistemler diinyada kirsal yorelerde sinirlt bir bigimde kullanilmaktadirlar. (Sekil 2.2)



Sekil 2.2: Seracilikta kullanim

2.1.2. Yogunlastirici sistemler

2.1.2.1. Parabolik oluk kolektorler

Sekil 2.3: Oluk kolektorler

Dogrusal yogunlastirici termal sistemlerin en yayginidir. Kolektorler, kesiti parabolik
olan yogunlastiric1 dizilerden olusur. Kolektoriin i¢ kismindaki yansitici ylizeyler,
giines enerjisini, kolektoriin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan siyah bir
absorban boruya odaklarlar. (Sekil 2.3) Kolektorler genellikle, giinesin dogudan
batiya hareketini izleyen tek eksenli bir izleme sistemi lizerine yerlestirilirler.
Enerjiyi toplamak i¢in absorban boruda bir sivi dolastirilir. Toplanan 1s1, elektrik

liretimi i¢in enerji santraline gonderilir. Bu sistemler yogunlastirma yaptiklart i¢in



daha yiiksek sicakliga ulasabilirler. (350-400°C) Dogrusal yogunlastirict termal
sistemler ticari ortama girmis olup, bu sistemlerin en biiyiik ve en taninmis olan1 350

MW giiciindeki Kramer&Junction santralidir. (Sekil 2.4)

Sekil 2.4: 350 MW giiciinde parabolik oluk giines santrali-Kaliforniya

2.1.2.2. Parabolik canak sistemler

Sekil 2.5: Parabolik Canak Giines Isil Elektrik Santrali (Ispanya)

Iki eksende giinesi takip ederek, siirekli olarak giinesi odaklama bdlgesine
yogunlastirirlar. Termal enerji, odaklama bolgesinden uygun bir ¢alisma sivist ile
alarak, termodinamik bir dolagima gonderilebilir ya da odak bolgesine monte
edilen bir Stirling makine yardimu ile elektrik enerjisine c¢evrilebilir. Canak-Stirling
bilesimiyle giines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesinde % 30 civarinda verim elde

edilmistir. (Sekil 2.5)



2.1.2.3. Merkezi alici sistemler

Tek tek odaklama yapan ve heliostat adi1 verilen aynalardan olusan bir alan, giines
enerjisini, alict denen bir kule iizerine monte edilmis 1s1 esanjOriine yansitir ve
yogunlagtirir. Alicidda bulunan ve icinden akigkan gecen boru yumagi, glines
enerjisini iic boyutta hacimsel olarak absorbe eder. Bu sivi, Rankine makineye
pompalanarak elektrik iiretilir. Bu sistemlerde 1s1 aktarim akiskani olarak hava da
kullanilabilir, bu durumda sicaklik 800°C'ye ¢ikar. Heliostatlar bilgisayar tarafindan
stirekli kontrol edilerek, alicinin siirekli giines almasi saglanir. Bu sistemlerin
kapasite ve sicakliklari, sanayi ile kiyaslanabilir diizeyde olup Ar-Ge calismalari

devam etmektedir. (Sekil 2.6)

Sekil 2.6: Solar I merkezi alic1 giines 151l elektrik santrali (Ispanya)

2.2. Giines Isinim

Glines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1sima
enerjisidir, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon
siirecinden kaynaklanir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiclik bir bolimii dahi,
insanlifin mevcut enerji tiketiminden kat kat fazladir. Gilines enerjisinden
yararlanma konusundaki ¢aligmalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, giines

enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme
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gostermis, glines enerjisi ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini

kabul ettirmistir.

Sekil 2.7: Giinesten Gelen Isinimin Dagilimi

Gilines 1smmiminin tamami yer yilizeyine ulagsmaz, %30 kadar1 diinya atmosferi
tarafindan geriye yansitilir. Giines 1simiminin %50’si atmosferi gecerek diinya
yiizeyine ulasir. Bu enerji ile Diinya’nin sicakligi yiikselir ve yeryiiziinde yasam
miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma neden
olur. Giinesten gelen 1s1niminin %20’si atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yer ylizeyine
gelen giines 1stniminin %1°den azi1 bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullanilir.
(Sekil 2.7) Bitkiler, fotosentez sirasinda giines 1s181yla birlikte karbondioksit ve su
kullanarak, oksijen ve seker iiretirler. Fotosentez, yeryiiziinde bitkisel yasamin
kaynagidir. Diinya’ya gelen biitlin giines 1s1nimi1, sonunda 1siya doniisiir ve uzaya

geri verilir.

2.2.1. Giines pilleri ( fotovoltaik piller )

Giines pilleri (fotovoltaik piller) (Sekil 2.8), yiizeylerine gelen giines 11811
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare,
dikdortgen, daire seklinde bicimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm?
civarinda, kalinliklart ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Bu pillerin seri ve paralel
baglanmalar ile yiiksek giice sahip Giines Panelleri elde edilmektedir. Giines pilleri

fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani iizerlerine 151k diistiigi zaman

11



uclarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine
gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi, giines pilinin yapisina bagl olarak % 5 ile %
20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla
cok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey lizerine monte
edilir, bu yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine
baglh olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir ka¢ Watt'tan

megaWatt'lara kadar sistem olusturulur.

Sekil 2.8: Giines Pili

Glines pilleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir. Giiniimiizde en ¢ok

kullanilan maddeleri asagidaki basliklar altinda toplayabiliriz.

2.2.2. Giines pillerinin yapis1 ve calismasi

Gliniimiiz elektronik iiriinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi
giines pilleri de, yari-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken 6zellik gosteren
bir¢ok madde arasinda giines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum

arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir.

Yari-iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢cin n ya da p tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yariiletken eriyik igerisine istenilen katki

maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da
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p tipi olmasi katki maddesine baghdir. En yaygin giines pili maddesi olarak
kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek i¢in silisyum eriyigine periyodik
cetvelin 5. grubundan bir element, Ornegin fosfor eklenir. Silisyum'un dis
yoriingesinde 4, fosforun dig yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in, fosforun fazla olan
tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine

"verici" ya da "n tipi" katki maddesi denir.

P tipi silisyum elde etmek i¢in ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliiminyum,
indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu i¢in
kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bosluk denir
ve pozitif yiik tasidig1 varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da "alic1" katki

maddeleri denir.

P ya da n tipi ana malzemenin igerisine gerekli katki maddelerinin katilmasi ile
yariiletken eklemler olusturulur. N tipi yariiletkende elektronlar, p tipi yariiletkende
holler ¢ogunluk tastyicisidir. P ve n tipi yariiletkenler bir araya gelmeden once, her
iki madde de elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani p tipinde negatif enerji seviyeleri ile
hol sayilart esit, n tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilar1 esittir. PN
eklem olustugunda, n tipindeki ¢cogunluk tasiyicisi olan elektronlar, p tipine dogru
akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder.
PN tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde, P bolgesi tarafinda negatif,
N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bolgesine "gecis bolgesi" ya da
"yiikten armdirilmig bolge" denir. Bu bolgede olusan elektrik alan "yapisal elektrik
alan" olarak adlandirilir. Yariiletken eklemin giines pili olarak ¢alismasi i¢in eklem
bolgesinde fotovoltaik donilisiimiin saglanmast gerekir. Bu doniisiim iki asamada
olur, ilk olarak, eklem bolgesine 151k disiiriilerek elektron-hol ¢iftleri olusturulur,

ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.
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Sekil 2.9: Giines pilindeki p ve n maddeleri

Yariiletkenler, bir yasak enerji aralig1 tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur.
Bu bantlar valans bandi ve iletkenlik band1 adini1 alirlar. Bu yasak enerji araligina esit
veya daha biiyiikk enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu zaman,
enerjisini valans banttaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina
cikmasini saglar. Boylece, elektron-hol ¢ifti olusur. Bu olay, PN eklem giines pilinin
ara ylizeyinde meydana gelmis ise elektron-hol ciftleri buradaki elektrik alan
tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlar1 N bélgesine,
holleri de P bdlgesine iten bir pompa gibi calisir. Birbirlerinden ayrilan elektron-hol
ciftleri, glines pilinin uglarinda yararli bir gii¢ ¢ikist olustururlar. Bu siire¢ yeniden
bir fotonun pil ylizeyine carpmasiyla ayni sekilde devam eder. Yariiletkenin ic
kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol ¢iftleri olusturulmaktadir.

Fakat gerekli elektrik alan olmadigi i¢in tekrar birleserek kaybolmaktadirlar.

2.2.3. Giines pili sistemleri

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir.
Giines pili modiilleri uygulamaya bagli olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj
denetim aygitlar1 ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir
giines pili sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim
yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor
ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da

baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar1 da miimkiindiir.

Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilii, enerji kaynagi olarak kullanilir.

Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak tizere
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genellikle sistemde akiimiilatér bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyunca
elektrik enerjisi lireterek bunu akiimiilatorde depolar, yilike gerekli olan enerji
akiimiilatorden alinir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek
icin kullanilan denetim birimi ise akiinlin durumuna gore, ya giines pillerinden gelen
akimi ya da yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin
gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir invertor eklenerek akiimiilatordeki DC
gerilim, 220 V, 50 Hz.lik siniis dalgasina doniistiiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin
sekline gore cesitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Baz1 sistemlerde,
giines pillerinin maksimum gili¢ noktasinda calismasini saglayan maksimum gii¢
noktasi izleyici cihazi bulunur. Sekil 2.10°da sebekeden bagimsiz bir giines pili enerji

sisteminin semas1 verilmektedir.

DA
Ykler

Denetim = AA
Birimi ~n Yikler

invertor

Giines pilleri

Bataryalar

Sekil 2.10: Giines enerjili sistem

Sebeke baglantili giines pili sistemleri yiiksek glicte-santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamasi binalarda kiiciik giicli
kullanim seklindedir. Bu sistemlerde Ornegin bir konutun elektrik gereksinimi
karsilanirken, iiretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin
tretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji
depolamas1 yapmaya gerek yoktur, yalnizca iiretilen DC elektrigin, AC elektrige

cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir.
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Giines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildig: tipik

uygulama alanlar1 asagida siralanmustir.

- Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

- Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi

- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik Ol¢limler, hava gozlem
istasyonlari

- Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma

- Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1 gibi
elektrikli aygitlarin ¢alistirilmasi

- Tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompaji

- Orman gozetleme kuleleri

- Deniz fenerleri

- Ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

- Deprem ve hava gozlem istasyonlari

Sekil 2.11°de giines pilleri ile diinya ¢apindaki enerji iiretiminin yillara gore gelisimi

gosterilmistir.

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1938 1999 2000

Sekil 2.11: Giines enerjisinden elektrik tiretimi

Asagidaki resimlerde ise giines pili uygulamalarina 6rnekler verilmistir.
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Sekil 2.12: Catis1 Giines Pili Kapli Ev

Sekil 2.13: Giines Pilleri ile Sokak Aydinlatmasi
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Sekil 2.14: Giines Pilleri ile Bahge Aydinlatmasi

Sekil 2.15: Giines Pillerinin Karayollarinda Kullanimi1
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Sekil 2.16: Sebekeye Elektrik Veren Giines Pili (PV) Sistemi
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3. DC-DC CEVIRICILER

DC-DC cgeviriciler DC gerilimi bagka bir seviyedeki gerilime doniistiirmek ve ayni
zamanda regiilasyon yapmak i¢in kullanilan devrelerdir. DC-DC g¢evirici devrelerinin
temel caligma prensibi dnce dogru gerilimin dalgali hale doniistiiriilmesi, elde edilen
dalgali gerilimin bir bobin ya da trafo ilizerinden seviyesinin degistirilmesi, son
olarak da seviyesi degistirilmis olan dalgali gerilimin tekrar dogrultulmasi
seklindedir. Trafolarin ya da bobinlerin yliksek frekanstaki kayiplar1 daha az oldugu
icin DC-DC c¢eviricilerde ¢evrim frekansi1 yliksek tutulmaktadir. Boylece bu tip
doniistiirticiilerde ¢evrim verimi %90’ 1n iizerine ¢ikabilmektedir. Bir DC-DC ¢evirici
yapmanin bircok yoOntemi vardir. Yontemleri ayirt eden husus temel devre
elemanlarinin baglanti stilidir. Farkli baglant1 sitilleri temel prensip ayni olmasina
ragmen kimisinde gerilimi diisliriirken kimisinde ise gerilimi katlamaktadir.
Ceviriciye eklenecek olan basit bir kontrol diizenegi de c¢ikis geriliminin

regiilasyonlu olmasini saglayabilir.

DC-DC ¢eviricilerin teknigi, bilim adamlar1 tarafindan ilk gelistirildigi yillarda,
askeri sir kapsaminda korunmaktaydi ve temel iiretim amacit uydularda
kullanilmastydi. Bilim adamlar1 uydularda ihtiya¢ duyulan gerilim ¢evrimlerinde bu
yontemi kullanmislardi. Giinlimiizde hayli yaygin bir kullanim alani olan DC-DC
ceviriciler cevremizdeki bircok cihazda bulunmaktadir. Ornegin televizyonlarda,

bilgisayarlarda, arabalarda, telekomiinikasyon cihazlarinda vs.

DC-DC geviriciler temel devre elemanlarinin baglant1 sekillerine gore agagidaki gibi

siiflandirilirlar.
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Buck (Azaltan) Cevirici: Giris gerilimini diisiik bir gerilime doniistiiriiliir. Bu tip
ceviricide giris gerilimi izolesiz olarak doniistiiriiliir ve bu tarz ceviriciler diisiik
giiclii devrelerin besleme kaynagi olarak yogun bir sekilde c¢evremizdeki bir¢ok

cihazda kullanilmaktadir.

|
[

Sekil 3.1: Buck ¢evirici

Boost (Arttiran) Cevirici: Girig gerilimini daha yiiksek bir gerilime donistiiriiliir.
Yalitilmamig ¢ikis gerilimi her zaman igin giris geriliminden yiiksektir. Bu tarz
ceviriciler daha cok batarya ile beslenen devrelerde gerekli yiiksek gerilimleri

tiretmek i¢in kullanilir.

—»—NWW\P—[:}‘—«—
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Sekil 3.2: Boost Cevirici

Buck-Boost (Azaltan Arttiran) Cevirici: Giris gerilimini negatif gerilime
dontstiiriiliir. Tek besleme gerilimi olan ya da batarya ile beslenen devrelerde ihtiyac
duyulan negatif besleme gerilimini iiretmek i¢in bu tarz ceviriciler tercih

edilmektedir.

i

Sekil 3.3: Buck-Boost cevirici
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Fly-Back (Tepkili) Cevirici: Giris gerilimiden bir ya da birden fazla yalitilmis ¢ikis
gerilimi Uretir. Cikis geriliminin seviyesi pozitif ya da negatif olmak iizere 1-250 kat
olabilir. Bu tarz ceviriciler genellikle diisiik giiclii ¢evrim uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ornegin televizyonlarin horizantal katlar1 ve bilgisayar giic

kaynaklarinda.

[:_-::;-l—ﬂ—

®

Sekil 3.4: Fly-Back gevirici

|

Forward (ileri) Cevirici: Yalitilmis olarak yaklasik 1000W’a kadar olan giiclerdeki

¢evrimlerde kullanilir.

I
i

(@)

5 ~
S— —
= LT

(b)

Sekil 3.5.a) Tek transistorlu Forward Cevirici
b) Cift transistorlu Forward ¢evirici

Push-Pull Cevirici: KW seviyesindeki ¢ikis giiclerine ihtiya¢ duyan geviricilerde

kullanilir.
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(b)

Sekil 3.6.a) Yarim koprii Push-Pull Cevirici
b) Tam koprii push-pull ¢evirici

3.1. Buck Cevirici

Buck ¢evirici giris gerilimini daha diisiik seviyedeki bagka bir gerilime ¢evirir. Buck
ceviriciler geleneksel seri gerilim regiilatérlerinin yerine yogun olarak tercih

edilmektedirler. Sekil 3.7°de temel devre elemanlar1 ile bir buck c¢evirici

goriilmektedir [3].
1 1 L
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Sekil 3.7: Temel devre elemanlartyla Buck ¢evirici
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Sekil 3.7°deki transistor yiiksek frekansli PWM (Pulse Widh Modulation — Darbe
genisligi modiilasyonu) uygulanmis kontrol gerilimi tarafindan siiriilen bir anahtar

olarak calismaktadir.

Transistorun kapali kalma siiresi ile PWM’li kontrol sinyalinin periyodu arasindaki

orana Duty cycle (Is oran1) denir.

Bobin ve kondansator, ¢ikis geriliminin sadece sinirli bir dalgalanmada kalmasin
saglayan alcak gegiren bir filtre islevi yaparlar. DC-DC ¢eviriciler i¢in bobin ve
kondansatdr degerleri, bobinin akimina bagl olarak belirlenen iki farkli moddan
birisinde ¢alisacak sekilde secilirler. Bu modlar siirekli akim ve siireksiz akim
modlaridir. Siirekli akim modunda bobin ve kondansatoriin degerleri yiiksek
tutuldugu i¢in bobin akimi asla sifir olmaz. Diger siireksiz akim modunda ise bobin
akimi PWM periyodunun bir kisminda mutlaka sifir olur. Devrenin analizi her iki

durum i¢in farkl sekilde degerlendirilir.

Sekil 3.7°deki devrede S anahtar1 PWM kontrol sinyaline gore periyodik olarak
acilip kapatilir. Toplam periyot siiresi T ve is zamani siiresi ¢arpani D ile gosterilirse

anahtarin acik oldugu siire (1-D) olur.

Anahtarin kapali oldugu siirede, devre Sekil 3.8 (a)’da gorildiigii gibidir. Anahtar
acik oldugu zaman, bobin akimini diyot lizerinden tamamlar ve sonug devre Sekil 3.8
(b)’de gosterilmistir. Anahtarin kapali oldugu zamandaki devrenin gerilim esitligi

(3.1) denkleminde bulunmustur. '

! Devre elemanlarini ideal oldugu varsayilmistir.
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Sekil 3.8.a) Anahtar kapali
b) Anahtar agik
(3.1)
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(3.3)
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Sekil 3.9: Siirekli mod akim ve gerilimleri
Anahtarin kapali oldugu bu DT uzunlugundaki zaman araliginda, bobin akimi1 dogrusal
olarak artar. Bu durum

Sekil 3.9°da gosterilmistir. Anahtar kapandig1 anda I, olan bobin akimi, anahtar

acilana kadar I« degerine ulasir.

Anahtar agilinca ise devre Sekil 3.8 (b)’deki gibi diisiiniilebilir ve bu araliktaki akim

gerilim iliskisi denklem (3.4)’te verilmistir.

0=V, +V,. (3.4)
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(3.4) esitligi (3.5) ve (3.6) olarak yeniden diizenlenirse:

O:L%+VC (3.5)
oi, 7,
@l oo

Boylece, (1-D)T zaman aralig siiresince, bobin akimu, I, dan I;,’a dogrusal olarak
azalir. Sondaki bu akim degeri, operasyon siirekli tekrar ettiginden baslangigtaki I,
degeri ile ayn1 olmalidir. Bu sebeple, anahtarin kapali ve acik oldugu zamanlardaki
degisim miktarlart da ayn1 olmalidir. Analizi siirekli akim modunda yaptigimizi
varsaydigimiz igin, I, sifirdan biiylktir. Bu ifadeler denklem (3.7) ve denklem

(3.8)’de denkleme dokiilmiistiir.

L =L i =(E_VC jDT (3.7)

Imin _Imax :(_EJ(I_D)T
L

(3.8)

Bu iki denklemin ¢6ziimii ile denklem (3.11) elde edilir:

E-Ve o (Vo).

(EANNAN oo
(E-V.)D=V.(1-D) (3.10)
V. =DE 3.11)
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Boylece, kapasitor gerilimi yani ¢eviricinin ¢ikisi, duty-cycle’a bagli olur. Denklem

(3.11) esitliginde devrenin giris gerilimini azalttig1 anlasilmaktadir.

1.2
4 d=1.0
0.8 d=0.%
“out
Winp 0.6 d=0.4
0n.4] d=0.4
0.z2| d=0.2
I:I 1 1 1 1
0 0.2 0.6 0.5 1

0.4
Gikig akimi

Sekil 3.10: Buck ¢evirici ¢ikig gerilimi ve D iligkisi

Sekil 3.9’{in incelenmesiyle bobin akiminin ortalama degerine de ulasabiliriz.

+1

I — _max min
L

: (3.12)

Yiik direncinin iizerindeki akim degeri denklem (3.13) denklemindeki gibidir.
Periyodik operasyon sonucu ortalama kondansatér akimi sifir oldugundan, bir
periyottaki akim denklemi (3.13) esitligindeki terimlerin ortalamasi alinarak denklem

(3.14) olarak yazilabilir.
I, =1.+1, (3.13)
1, =1, (3.14)
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Ir’nin degeri denklem (3.15) deki gibidir. Bu veriyi kullanarak denklem (3.16) elde

edilir.
V
Iy=—% (3.15)
V,
Imax +Imin =2TC (316)

Eger denklem (3.7) ve denklem (3.16) denklemlerini birlestirirsek Ijax ve Imin

degerlerini bulabiliriz.

_ 1 a-Dr

lmax—(DE){R+ v } (3.17)
Cne 1 (=D

Imm—(DE)[R — } (3.18)

Ceviricinin siirekli akim modunda kalabilmesi i¢in gerekli bobin ve kondansator
degerleri ici ise denklem (3.18)’de I, degerini sifira esitleyerek gerekli minimum

bobin degerini denklem (3.19) da goriilen denklemle hesaplayabiliriz.

L= [?j{l - D) (3.19)

Devredeki kondansatoriin degeri ise

. -1

max min

AV,

C= )T

[le bulunur. AV, kondansatordeki gerilim dalgalanmasini ifade etmektedir.
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3.2. Boost Cevirici

Buck c¢evirici iizerinde yapilacak kiigiik bir degisimle boost cevirici elde edilebilir.
Bkz. Sekil 3.11. Boost ceviriciler giris gerilimini daha yiiksek ¢ikis gerilimlerine

cevirebilirler. Bu geviricilerin diger bir ad1 ise step-up ¢eviricilerdir.

— L —
Lis D’I‘ dic i

+

- — C 4 V¢
— M — [
T —

Sekil 3.11: Boost ¢evirici

Anahtarin kapali oldugu zaman siiresinde, bobin akimi (3.20) denkleminde verilen

tiirevle dogrusal olarak artar.

oi, E
—=— 3.20
ot L ( )

Ayni zamanda bu aralikta diyot ters polarmalandirilmistir. Kondansator yiike akim
saglar ve ic negatiftir. Anahtar agilinca, bobinin iizerindeki gerilim ters olarak
diisiiniilebilir ve E gerilimine seri bagli bir kaynak seklinde caligir. Bu durumda
bobin akimi dogrusal olarak azalmaktadir. Bu durum Sekil 3.12°de gdsterilmistir.

Denklem (3.21)’de ise anahtarin agik oldugu zamandaki akimin degisimi ifade

edilmistir.
o, _E-Ve (3.21)
ot L
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Sekil 3.12: Boost ¢evirici akim ve gerilimleri

Bobin akiminin, anahtarin kapali oldugu zamandaki degisimi ile anahtarin agik

oldugu zamandaki degisimi esit oldugu i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir.

I -1 :(EJDT (3.22)

]O—Dﬂ’ (3.23)
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Denklemleri esitlersek

(3.24)

Elde edilir. Esitlikten devrenin giris gerilimini arttirdigi anlasilmaktadir. Sekil

3.13°de bu durum grafik olarak gdsterilmistir.

lg zamani oran

0 02 04 08 08 1

Sekil 3.13: Ceviricilerin ¢ikis gerisimi-D (Is zamani) iliskisi

Sekil 3.12°de islemin bir periyottaki, biitiin akimlar1 goériilmektedir. Diger akimlarin

bulunabilmesi i¢in, In.x ve Imin degerlerinin de bulunmasi gerekir. Devredeki

elemanlar1 ideal olarak kabul ettigimiz i¢in giris giiciinii ¢ikis giiciine esitleyerek bu

degerlere ulasabiliriz.
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(3.24) esitligindeki, giris-¢ikis gerilim iligkilerini de kullanarak, bu gii¢ degerlerinin
¢Ozlimii ile denklem (3.27) elde edilir.

2F

I +1I. =— 3.27
max min R(I_D)Z ( )

Denklem (3.23), (3.24) ve (3.27) esitliklerinin birlestirilmesi ise (3.28) ve (3.29)
esitlikleri elde edilir.

Iy =t 2 (3.28)
R(I-D)* 2L
E E (3.29)

I =————+——DT
R(1-D)*> 2L

Ceviricinin stirekli akim durumunda c¢alisabilmesi i¢in gerekli olan bobin ve

kondansatoriin en kiiclik degerini bulmak i¢in I, in sifir oldugunu varsayarsak

L:%D(l—D)z (3.30)

Formiiliinii elde ederiz. Devredeki kondansatdriin degeri ise

_VeDT
AV

C (3.31)

formiilii ile bulunur. AV, Kondansatordeki gerilim dalgalanmasini ifade etmektedir.
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3.3. Buck-Boost Cevirici

Buck-boost ¢eviriciler pozitif giris gerilimini, negatif gerilime cevirmek amaciyla

kullanilirlar.

T li D Tic Tig

(]l
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(s}
Iirro
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Sekil 3.14: Buck-boost ¢evirici

Sekil 3.14°deki devrede S anahtarimin kapali oldugu durumda, diyot iizerindeki
gerilim ters yonlii ve ip sifirdir. Ayn1 zamanda, kaynak gerilimi bobin iizerinde
sikigtirtlmis ve i zamana bagl olarak artmaktadir. S’nin agik oldugu durumda ise
¢ikisin kaynakla olan iligkisi kesilmistir ve diyot akimi bobin akimina esittir. Bobin
akiminin degisimleri i¢in esitlikler yazildiginda, giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki

iliski de bulunmus olur.

Anahtar kapali iken, bobin akimi (3.32) ve (3.33) esitliklerinde oldugu gibi degisim

gosterir.
%L :% (3.32)
]max _Imin :%DT (333)
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Anahtarin acik oldugu durumda ise degisimler (3.34) ve (3.35) denklemlerinde

oldugu gibidir.
o, _ Ve (3.34)
ot L
VV
Imin_lmax = _T (I_D)T (335)
i.’deki bu degisim esitlenerek, denklem (3.36) bulunur.
D

Vo=|——IE 3.36
2 530

Bu devredeki akim ve gerilimler Sekil 3.15°de gosterilmistir. Devredeki giris giiciinii
cikis giicline esitleyerek akimdaki minimum ve maksimum degerleri bulabiliriz.

Burada anahtar gerilimi giris giicliniin hesabinda hesaba dahil edilmek zorundadir.

I +1
oo (7)o oo

Bu formiil yardimiyla da ortalama giris giicline ulasabiliriz.

I +1
P, =El, = [MJDE (3.38)

’ 2
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Sekil 3.15: Buck-boost geviricinin akim ve gerilim degisimleri

Girig giiciiyle ¢ikis giicii esitlenip, denklem 4.36’y1 da denkleme katarsak (3.39)

denklemini elde ederiz.

L + L iy = LEz (3.39)
R(1- D)

Denklem (3.35)’den de faydalanarak (3.40) ve (3.41) deki esitlikleri elde edebiliriz.
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2DE EDT

I = - 3.40
™ R(A-D)* 2L (3.40)
I .. = 2DE -+ EDT (3.41)
R(1-D)*> 2L
Bobinin ve kondansatoriin degerleri ise
L :%(l—p)2 (3.42)
V.DT
_Yc (4.43)
RAV,.

Formiilleri ile bulunur.

3.4. Flyback Ceviriciler

Daha onceki {i¢ baslik altinda anlatilan ¢eviriciler yalitimsiz temel ¢evirici tipleridir.
Bu ceviriciler elektriksel izolasyonun gerekmedigi durumlarda ve ¢ikis geriliminin
girig geriliminden cok biiyiik bir katsayi ile farklilik gostermedigi durumlar igin
uygundur. Fakat daha giivenli bir sistem ya da giris-¢ikis arasinda ¢ok fazla bir
gerilim farki olmasi durumlarinda manyetik olarak yalitilmis ¢eviriciler tercih edilir.
Izolasyonsuz geviricilerde oldugu gibi manyetik olarak yalitilmis geviricilerde de ¢ok
farkli cevrim cesitleri vardir. Flyback c¢eviricideki manyetik olarak yalitilmig

devrenin se¢iminde ¢ikis giicii ve gerilimi 6nemli bir faktordiir.

Flyback cevirici kullanilan en eski ¢evirici tiplerinden birisidir. Sekil 3.16’da temel

flyback cevirici devresi goriilmektedir.
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Sekil 3.16: Flyback ¢evirici

Devrenin analizinin kolay yapilabilmesi i¢in devre elemanlarmin ideal oldugu ve

bobinin spir sayilari olan N; ve Ny nin esit oldugu varsayilmalidir.

Anahtar kapali oldugu zaman siiresince, i; (E/L;) A/s verilen oramiyla artar. Bu
zaman siiresince, i, sifirdir. Diyot, V¢ ve e’nin birlesik etkisiyle ters
polarmalandirilmistir.  Anahtarin kapali oldugu siirenin sonunda, #; degeri bir adim
fonksiyonu olarak sifira diiser. Depolanan manyetik enerji, i, akimi olugmasini
saglar. N1=N, oldugundan, i2’nin degeri i;’in sondaki degeri ile aymi olur. Bu
asamada 7, sifirdan biiyiik oldugundan, diyot ileri yonde iletime baslar, e2 yaklasik

olarak (-V¢)’ye esit olur. Bu durum Sekil 3.17°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.17: Flyback ¢eviricinin akim ve gerilimleri

Anahtarin kapatilmasinin baslangicindaki #; degeri Onceki periyottaki i;’nin son
degeridir. Ayni sekilde, anahtarin acik durumunun baslangicindaki #;’in degeri DT

zamanindaki 7; ile aynidir. Bu iki u¢ akim degeri Iax ve Iy 1le gosterilir.

Anahtar kapal1 oldugu siirece

o __E (3.44)
ot L,
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]max - Imin = [_jDT (345)

Anabhtar acikken
o _Ve (3.46)
ot L,
VC
L =L s = S (1-D)r (3.47)

Bu dort esitlikte N;=N, oldugundan L,;=L; olur. Bu esitliklerden yola ¢ikarak (3.48)

denklemi elde edilir.

D
- (SJ P (3.48)

Bu esitligin buck-boost ¢eviricideki (3.36) esitligi ile ayni oldugu goriilmektedir.
Fakat devredeki onemli bir farklilik, ¢eviricide elektriksel bir izolasyon olmasi ve
No’nin farkl bir degeri ile ¢ikis geriliminin degistirilebilmesidir. Eger N, > N,
secilirse ¢evirici girise gore c¢ikis gerilimini arttirir; eger N, < Ny segilirse ¢evirici

girigse gore ¢ikig gerilimini azaltir.

Girig gliclinlin ¢ikis giicline esit oldugu varsayilarak I.x ve Inin degerlerine

ulasabiliriz.
Iort = %(Imin + Imax )D (349)
})inp :E'Iort :%(Imin +Imax )DE (350)
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V2
P =-< 3.51
2 (3.51)

out

(3.50) ve (3.51) denklemleri birlestirilirince denklem (3.52) bulunur.

Lo e = (EJ(LJ (3.52)
R |\ (1-D)

(3.47) denkleminde IaxtImin ifadesi bulundugundan bu iki denklem eslenince I, ve

Imin degerlerini bulabiliriz.

1 in =(£]{ b zj—[ £ jDT (3.53)
R\a-py ) 2L,

I =(£j{ D 2]{ £ JDT (3.54)
R\a-py? ) \ 2L,

Ceviricinin silirekli akim modunda kalabilmesi i¢in I;;=0 yaparak L bobininin

minimum degerine ulasabiliriz.

L = (%)(1 ~ D)’ (3.55)

Kondansatoriin degeri ise

_V.DT
RAV,

(3.56)

ile bulunabilir. Formiildeki AV, Kondansatoérdeki gerilim dalgalanmasini ifade

etmektedir.
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3.5. Ideal Olmayan Durumlar

DC-DC ceviricilerle ilgili olarak su ana kadar yapilan analizler devrede kullanilan
elemanlarin ideal ozellikleri igerdigini varsayilarak yapildi. Cevirici devrelerindeki
ideal olmayan devre elemanlarinin devrenin genel calismasina yaptigi etki az
olmasina karsin yine de tasarim sirasinda bu etkilerinde hesaplara dahil edilmesi ve

sec¢ilen malzemelere uygun toleranslarin verilmesi gereklidir.

DC-DC c¢eviricilerde tasarim asamasinda ideal olmayan durumlar1 dikkate alinmasi

gereken elemanlar, yari iletken elemanlar, bobin ve ¢ikis kondansatoriidiir.

Anahtarlamal1 ¢eviricilerde anahtarlama elemani olarak genelde BJT’ler ve
MOSFET ler kullanilmaktadir. MOSFET lerin ideal olmayan durumunu anahtarlama
elemanina seri baglanmis bir direng ile ifade edebiliriz. Bu direncin degeri ise

MOSFET’in veri sayfalarinda belirtilmektedir.

Dikkate alinmasi gereken baska bir direng de, ¢eviricideki bobininin sahip oldugu
omik direnctir. Bu direng ¢ok kiigiik olmakla birlikte yliksek akimli sistemlerde ve
duty-cycle oraninin yiiksek tutuldugu sistemlerde devrenin c¢aligmasindaki etkileri
artmaktadir. Devrede kullanilan ¢ikis kondansatoriiniin sahip oldugu ESR’de
(Equivalence Serial Resistor) ideal olmayan durumlardan birini olusturur. Bu deger
oldukca kiiciik bir degerdir ve kondansatoriin veri sayfalarindan Ogrenilebilir.
Devrede kullanilacak kondansatér Low-ESR olarak iiretilen siniftan olmasi sistemin

verimini arttiracaktir.

DC-DC c¢eviricilerde kullanilan diyotlarin sisteme olan istenmeyen etkisi ise ileri
siirlim gerilim diisiimiidiir. Her diyot ileri yonde iletime gectigi zaman iizerinde bir
miktar gerilim diisiimiine sebep olmaktadir. Bu gerilim diisiimii tercih edilen diyotun

veri sayfasindan 6grenilebilir.
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3.5.1. Buck ¢evirici

Sekil 3.18de buck ¢evirici devresinin, devre elemanlarinin ideal olmayan durumdaki
esdegerleri ile yeniden diizenlenmis hali goriilmektedir. Devrede bobin, MOSFET ve

diyota veri sayfalarindan degerleri 6grenilebilecek seri direng ve gerilim kaynagi

eklenmistir.
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Sekil 3.18: Ideal olmayan devre elemanlariyla buck cevirici

Devredeki elemanlar degistigi i¢in, devreyi tanimlayan esitliklerinde tekrar bastan
yazilmasi gerekir. Anahtarin durumuna gore ceviricinin esdeger ¢izimleri Sekil

3.19°da gosterilmistir.

Anahtar kapali durumdayken gerilimlerin toplanmasi denklem (3.57) ve devaminda

(3.58) deki esitlikleri verir.

.
E=i,R, +%L+iLRL +V, (3.57)

%_ E_Vc _iL(RS +RL)

3.58
ot L (3.58)
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Sekil 3.19.a) Anahtar on durumunda
b) Anahtar off durumunda

Anahtar acildigi zaman ise devredeki gerilim toplamlarindan (3.59) ve (3.60)

denklemlerini elde ederiz.
0i, )
OZEL'FZLRL +VC +VD (359)

O, _—i R =V V) (3.60)
ot L
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Sekil 3.9’da devrenin akim ve gerilimleri goriilebilir. Bu semadaki i, akiminin

maksimum ve minimum degerleri her periyot i¢in benzerdir. Bu durumdan

faydalanarak (3.61) ve (3.62) esitliklerini yazabiliriz.

E-V.—-i, (R, +R
Imax_lmin :( £ ZL( S+ L)jDT (361)
L
—i,R, ~V,. -V,
]min_]max:( lL £ L < D](I_D)T (362)

Devrede ortalama i, 'nin, ortalama i, ’ye esit oldugu da goz oniinde bulundurarak

asagidaki gibi bir esitlik yazilabilir.

v
i, =i, =?C (3.63)

Denklem (3.63), (3.61) ve (3.62) birlestirilerek (3.64) esitligi elde edilmistir.

D(E+V,)-V,
V.= £ b 3.64
¢ 1+ R, + DR, ( )
R
3.5.2. Boost ¢evirici
L Ry Vp
Y — - ’I‘ Jr||
L L
Lis D
1+ Rg "
WM g
—

Sekil 3.20: Ideal olmayan devre elemanlariyla boost gevirici
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Sekil 3.11°deki devreye ideal olmayan elemanlarin esdegerlerinin eklenmesiyle Sekil

3.20°deki ¢izim elde edilmistir.
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Sekil 3.21: Anahtar kapali oldugunda

Devrenin yeni haliyle matematiksel ifadesini ¢ikartmak i¢in anahtarin kapali ve agik

oldugu durumlar yeniden ele alinmalidir. Anahtar kapali oldugunda (3.65) ve (3.66)

denklemleri elde edilir.
oi, .
E:ELJ'_ZL(RL +RS) (365)

0i, E—i (R, +Ry)

— 3.66
ot L ( )
L Ry ‘D
oYY — - ’FI‘ +,
— |I
lis D
1+ Rg "
P It
'_

Sekil 3.22: Anahtar agik oldugunda
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Anahtarin agik oldugu durumda ise denklem (3.67) ve (3.68) elde edilir.
oi, )
E:ELHLRL +V,+V, (4.67)

di, _E-i,R,—V,-Ve “4.68)
ot L

Sekil 3.12°de boost ceviricinin akim ve gerilim sekilleri goriilmektedir. i, 'nin
maksimum ve minimum degerleri her periyot i¢in benzer olacagindan bu

esitliklerden yola ¢ikarak cikis gerilimini bulabiliriz. Sekildeki i, akimimin egimi
aynt zamanda tiirevi olan %’ye esit olacagindan denklem (3.69) ve (3.70)
t

yazilabilir.

Ly = Lo = [E_IL (IZL +RS)jDT (3.69)

;g _(E—iLRL—VD—VC

; j(l —D)T (3.70)

Bu iki esitligin ¢oziilebilmesi i¢in i, ‘nin esdeger iliskisine ihtiyactmiz vardir. i,
Akimimin ortalama degeri i, akimina esit olmalidir. Bu durumu gbéz Oniinde

bulundurarak denklem 3.71 yazilabilir.
v
i,(1-D)=i, =?C (3.71)

Denklem (3.69), (3.70) ve (3.71) birlestirildiginde ¢ikis gerilimini hesaplayan 3.72
denklemi elde edilir.
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E-V,(1-D)
DR, +R,
R(1-D)

V. - (3.72)

1-D+

Her iki formiil arasindaki fark (3.24 ve 3.72) ideal olmayan devre elemanlarinin DC-
DC geviricinin ¢aligma performansi iizerindeki etkisini gostermektedir. Ceviricideki
diyotun ileri yon gerilim diisiimii, anahtarlama elemani1 olan MOSFET in i¢ direnci
ve bobinin omik direnci, kritik ¢alisma durumu olan ¢eviricilerde (yliksek verim
gerekliligi ya da ¢ok yiiksek giicteki ceviriciler) hesaplara katilmasi gereken 6nemli

degerlerdir.

Bu degerlerin idealden uzaklasmasi Ozellikle de yiliksek dolu oranli PWM
sinyallerinde ¢eviricinin ¢alismasi lizerinde onemli 6l¢lide olumsuz etkileri vardir.
Bu olumsuz etkiler ise formiillerden ¢ikartilabilecegi gibi ¢evirici veriminin diismesi

ve gerilim ¢evrim oranlarinin kisitlanmasidir.
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4. ELEKTRIK SiISTEMi TASARIMI

Bu boliimde aracin yiiksek akimli olan elektrik sistemi anlatilacaktir. Elektrik sistemi
iretecler, gerilim c¢eviricileri, almacglar ve salterlerden olusmaktadir. Elektronik
sistem, elektrik sistemi iizerinde bir etkisi olmayacak sekilde tasarlanmistir. Boylece
sistemlerden birisindeki bir problemin digerini etkilemesi engellenmistir. Her aracin
elektrik sistemi ve elektrik malzemelerinin se¢imi verim ve giivenlik agisindan
onemlidir. Glines enerjisi ile ¢alisan arabanin elektrik sisteminde ii¢ ana unsur vardir.
Bu unsurlar akim iireteci, enerji depolama elemanlar1 ve yiik seklindedir. Bunlara

sigortalar, kablolar ve komiitatorler de eklenebilir.

Glines enerjisiyle ¢alisan aracin elektrik sisteminin genel bir bakis agisiyla ¢izilmis
hali Sekil 4.1’de gosterilmistir. Cizimde oklar akimin dolagsma yo&niini

gostermektedir.

1.5KW DC Motor

17V @ 45A DC-DC 36V PM-DC P
Gaviric > Motor | b

ve MPPT Siirticd

-
Ty
x10 :
2v 30an
—
13 38An

Sekil 4.1: Aracin elektrik sisteminin genel hatlariyla ¢izimi

Elektrik sisteminde enerji kaynagi olarak her birisi 80W giiciinde elektrik enerjisi
tiretebilen 10 adet giines paneli bir birlerine paralel baglanmistir. Giines panellerinin

urettikleri akim, cografi konum, mevsim ve hava durumuna bagli olarak
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degismektedir. Bunu yaninda giines panellerinin ¢ikis gerilimleri ise panelden
cekilen akima gore dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir. Bu durum giris
giiclinlin degisken olmasina sebep olmaktadir. Giris giliciindeki bu degisim MPPT
(Maximum Power Point Tracker — Maksimum Giic Noktas1 Izleyici) devresi
yardimiyla en iist noktada tutulur ve ¢ikis gerilimi, giris geriliminin diismesinden
dolay1 elektrik sisteminin devre dis1 kalmasin1 engelleyebilecek bir seviyeye
doniistiiriilir. MPPT devresi giines panellerinin tirettigi 17V luk gerilimdeki 45A°lik
akimi 36V (Pratikte bu gerilim 41.1V’tur) ve 22A’e ¢evirir. MPPT devresi bu
gerilim g¢evrimini olabilecek en iyi verimle gerceklestirmeli ve giines pillerinin
elektrik modelinden kaynaklanan verim diisiisiini de engellemek i¢in mikro

denetleyici tarafindan yiiriitiilen bir algoritmaya da sahip olmalidir.

Glines enerjisi ile calisan araglarda enerjini kaynaginin temel kullanim amaci
sistemdeki batarya ya da akii gurubunun sarj edilmesidir. Ciinkii elektrik sistemi
tizerindeki alici, elektrik sistemine ani yiiklenmeler yapacaktir. Bu gibi durumlarda
akiiler bu yiiksek gii¢ ihtiyacin1 karsilayacaktir. Bu tezde tasarimi anlatilan giines
enerjili aragta 12V-36Ah’lik ii¢ adet kursun-asitli akii kullanilmistir. Aractaki motor
DC 36V ile ¢alistigindan dolay: bu ii¢ akii birbirlerine seri olarak baglanmistir. Bu

seri baglama akiilerdeki asit yogunlugu ayni olduk¢a bir sorun olugturmamaktadir.

Glines enerjisi ile calisan araca hareket verebilmek icin 1.5KW giiclindeki sabit
miknatisli DC motor tercih edilmistir. Motorun 1.5KW tercih edilmesinin sebebi
giines panellerinin 800W gii¢ iiretmesi ve akil grubunun toplamda verecegi enerjinin
1000W olmasidir. Motorun sarimlar1 36V’da 45A c¢ekebilecek sekilde sarilmustir.
Buna karsin motor ilk kalkis esnasinda 60A ve daha fazlasi akim g¢ekebilmektedir.
Bu durum aracin ilk kalkisinda yani motora ilk hareketin verildigi durumlarda
elektrik sistemine biiyiik yiik bindirmekte, akiilerin kisa siirede bosalmasini saglayip
ayni zamanda da kablolarinin 1siarak yanabilme ihtimalini ortaya c¢ikartmaktadir.
Motorun kontrolsiiz bir sekilde ¢alismasi hareketin aktarimini saglayan mekanik
sistemi de zorlayarak mekanik aktarim organlarinin yipranmasini hatta bozulmasina
sebep olmaktadir. Buna karsin ilk kalkigtaki bu yiiksek gii¢ ihtiyacini elektrik sistemi
tam olarak kargilayamadigi i¢cin motorun devrini almasi1 zaman almakta ve harcanan

enerjiye karsilik iiretilen hareket az olmaktadir. Bu durumlar elektrikle ¢alisan tiim
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motorlar i¢in gegerlidir. Bu sebeple elektrik sisteminde DC motor siiriicii

kullanilmustir.

DC motor siiriicii kokpitteki gaz pedali aracilifi ile motorun yavas bir devirle
kalkmasint saglayarak yukarida bahsedilen tiim istenmeyen durumlarin Oniine

gecilmesini saglar.

4.1. Giines Panelleri

Aracin temel enerji kaynagi olan gilines 1smlarimi elektrige ¢evirmek igin Sharp
firmasinin iirlini olan ve her birisi 80W enerji iretebilen NE-80EJE giines
panellerinden 10 adet kullanildi. Sekil 4.2°de bu giines panelinin fotografi

goriilmektedir. Ek-A.1 ‘de bu giines panelinin veri sayfalar1 listelenmistir.

Sekil 4.2: Sharp NE-80EJE giines paneli

Sekil 4.3’ de ise giines panellerinin arag {izerinde monte edilmis hali goriinmektedir.
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Sekil 4.3: Giines panelleri

Secilen bu paneli Sharp firmasi genel kullanim amaci ile liretmistir ve bu paneller
out-door uygulamalarinda giivenle kullanilabilir. Panelin, doganin bozucu etkilerine
kars1 uzun siire gorevini gerceklestirmesi i¢in igerdigi yari iletken malzemenin iizeri
1stya dayanikli cam ile korunmustur. Ayni zamanda bu cam su gecirmezligi de
saglamaktadir. Bilindigi gibi giines panelleri fiziksel etkiye maruz kaldiginda zarar
gormekte ya da bozulmaktadir. Bu da giines arabasinin kullanim émriinii kisaltmakta
ve enerji/hareket liretimini azaltmaktadir. Gilines paneli aragta kullanilacagindan
titresim, darbe ve sarsinti olmasi ise kacinilmazdir. NE-8OEJE giines paneli metal
cergeve ile desteklenmistir. Giines pili hiicrelerinin esnemesini onleyen bu ¢ergeve
panellerin kullanim 6mriinii uzatmakta ayn1 zamanda panelin araca montesini de

saglamaktadir. [4]

Panelde yar1 iletken malzeme olarak “Multi-crystal silicon” teknolojisi
kullanilmigtir. Panellerin her birisi maksimum gili¢ noktasinda 17.1V gerilim ve
4.67A akim iiretebilmektedir. Yine maksimum gii¢ noktasindaki ¢evrim kazanci ise

%12.60’d1r. Panelin teknik bilgileri Tablo 4.1°deki gibidir.
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Tablo 4.1: Glines paneli teknik bilgileri

Hiicre ozelligi Multi-kristal slikon
Hiicre sayis1 ve baglanti sekli 36 hiicre, seri bagh
Agik devre gerilimi (Voc) 21.3V

Maksimum gii¢ gerilimi (Vpm) 17.1V

Kisa devre akimi (Isc) 53A

Maksimum gii¢c akimi (Ipy) 4.67A

Maksimum gii¢ (Pm)* 80W

Mininmum gii¢ (Pm)* 72W

Giines hiicresi verimi %14.00

Modiil verimi %12.60

PTC deki ¢ikig giicii ** 70.20W
Maksimum sistem gerilimi 600VDC

Seri sigorta degeri 10A

Cikis terminal tipi Kutu baglantisi

* STC (Standart test kosullar1) 25°C, 1kW/m?
** PTC (Pasifik test kosullar1) 20°C, 1kW/m?, 1m/s riizgar hizi

Aracta gilines panelleri paralel baglanarak 17.1V - 46.7A’lik bir gii¢ elde edilmistir.

Glines panellerinin tirettigi elektrik enerjisini maksimum verimle kullanabilmek i¢in

ise paralel baglanmig olan panellerle (Sekil 4.4) ara¢ gerilim barasi arasina

maksimum gii¢ noktasi izleyicisi adi verilen devre eklenmistir. Bu devre 17.1V olan

panel gerilimini 36V a yiikseltip giiciin atil vaziyette kalmasin1 engeller.

TR @ 4674

Sekil 4.4: Giines panellerinin baglantisi
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4.2. Akii Grubu

Sekil 4.5: Akii grubunu olusturan akiiler

Glines enerjisi ile ¢alisan araglarda, hareketin temel kaynagi giines 1sinlaridir. Buna
ragmen, giinesten faydalanma imkaninin az oldugu sabah-aksam saatlerinde ya da
aragla giines arasina bir bulut girdiginde bu enerji yetersiz olabilmektedir. Yine buna
benzer olarak ilk kalkislarda ihtiya¢ duyulan anlik yiiksek giicti karsilayabilmek i¢in
aragta bir enerji depolama biriminin bulundurulmasi zorunludur. Bu sebeple arag
elektrik sistemine ii¢ adet akiiniin olusturdugu akii gurubu eklenmistir. Akii se¢imi
olarak ise Mutlu Akii A.S.’nin iiretimi olan 12V-36Ah’lik kursun asitli akii tercih
edilmistir. Akiiler Sekil 4.5°de gosterilmistir. Bu ii¢ akii birbirleri arasinda seri
baglanarak 36V’luk bara gerilimi saglanmistir. Bu gerilim secilen motorun nominal

calisma gerilimi ile uyum halindedir.

Normal ¢alisma sirasinda giines panelleri motora enerji verirken ayni zamanda
akiileri de sarj etmektedir. Fakat yukarida bahsedilen giinesin olmadig1 ya da hareket
icin ihtiya¢ duyulan enerji gilines panelleri tarafindan saglanamadigi durumlarda

bataryalar gii¢ sistemine takviyede bulunacaklardir. Giines arabasinda kullanilan
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sabit miknatisli DC motorun maksimum akimi etiket degerlerine gore 45A°dir. Buna

gore

Akiikapsitesi 36 Ah
Cekilenakim 454

=48dk. dir.

Desarj siiresi =

Fakat bu siire 10 saatten az oldugu i¢in pratikteki desarj siiresini bulabilmek i¢in
yaklagik %70’1 alinir. Boylece akiiler tam dolu iken ve motor 45A°lik tam yiikte iken

arac 33dk. siiresince tam kapasite ile hareket edebilir.

Akiiler tamamen bos durumdayken sadece giines panelleri ile kac saatte sarj
edilebilecegi Giines Arabalar1 i¢cin 6nemli bir bilgidir. Giines panelleri maksimum
giines 151 etkisindeyken MPPT devresi araciligi ile 41V, 20A sarj akimi

uretebilmektedir.

4.3. Motor

Glines arabasi hareketi, 1.5KW giice sahip sabit miknatisli (Permanent Magent) DC
motor ile liretir. FEMSAN A.S.’nin 6zel tiretimi olan bu motor nominal 36V ¢alisma
geriliminde 45A°e kadar akim g¢ekebilmektedir. Giines arabasinda kullanmak {izere
0zel olarak tasarlanan bu motor 1sinma, asir1 yiiklenme ve buna bagl olarak asiri
akim ¢ekmesi durumunda olusabilecek bozulmalara karst dayanimlidir. Sekil 4.6°de

motor goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Motor

Bu motorun govdesi normal 1.5KW’lik motorlara gore daha hacimli ve agirdir. i1k
diisiincede bu bir dezavantaj gibi goziikse de aracin 1sinma ve asir1 yliklenmeye karsi
dayanimi agisindan faydalari daha fazladir. Motorun {irettigi hareketi tekerleklere
aktarmak icin ise bir adet 1/3 oraninda zincir-disli diizenegi, ona ilaveten 1/2
oraninda ek zincir-digli diizenegi kullanilmistir. Bu durumda toplam olarak motorun
devri 6 kez diisiiriilmiistiir. Bu istenilen bir durumdur ¢iinkii aracin yokus ¢ikarken
gosterilen zorlugu ya da ilk kalkis anindaki eylemsizlik ataletini yenebilmesi
gerekmektedir. Sekil 4.7°de motorun mekanik baglantisi, devir diisiirmek icin

kullanilan zincir ve zincir dislileri goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Motorun baglantist

4.4. Motor Siiriicii

Glines arabasinda pilotun hiz1 kontrol edebilmesi ve 6zellikle de ilk kalkis aninda
motorun c¢ekecegi asirt akimin kontrol altinda olabilmesi i¢in bir motor siiriicii
kullanilmast zorunludur. Gayret giines arabasinda motor siirlicii olarak Curtis
firmasinin trettigi 1227-37 model numarali sabit miknatisli DC motor siiriiclisii
tercih edilmistir.Bu siirliciiniin veri sayfalar1 EK-A.2’de verilmistir. Sekil 4.8’de

motor siiriicli ve programlama terminali goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 4.8.a) Curtis 1227-37 PM-DC Motor siiriiciisii
b) PMC1307 Programlama terminali

Tam kopriilii MOSFET 11 siirme katina sahip bu siirticii ile yiiksek calisma kazancina
sahiptir. Verimin ¢ok 6nemli oldugu giines enerjili sistemlerde bu ¢ok dnemli bir
parametredir. Yine siiriicliniin diger biz 6zelligi de DC motorun yoniinii elektronik
olarak kontrol edebilmemizi saglamasidir. Bu 0zellik bizi harici bir kontaktor
kullanmaktan kurtarmaktadir. Siirlicliyli programlayarak hizlanma egrisini ve siiresi
tanimlayabilir, asir1 akim korumasi ile arag elektrik tesisatini ve motoru
koruyabiliriz. Siirticlinlin diger bir 6nemli 6zelligi ise regenerative breaking yetenegi
sayesinde frenleme aninda ve siiriiciiniin ¢alismadig1 (gaza basilmadigl) zamanlarda

aracin yonii ve ivimesi ne olursa olsun bataryalar1 sarj edebilmesidir.[5]

Curtis 1227-37 siiriiciisii 28V-48V araliginda calisabilmekte diisiik ve asir1 gerilim
korumasi ile arag elektrik sistemini ve motoru korumaktadir. Bu siirticii ile kisa siireli

olarak 160A’e kadar olan yiikler siirebilir.

Arag pilotunun motor devrini kontrol edebilmesi i¢in Sekil 4.9°da resmi goriilen ve

igerisinde bir ayarl diren¢ bulunan gaz pedal: siiriicii kokpitine eklenmistir.
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Sekil 4.9: Elektronik gaz pedal

Curtis 1227-37 DC motor siirliciisiiniin teknik 6zellikleri asagida listelenmistir.[5]

e Tam koprii giic MOSFET tasarimu ile ayarlanabilir ileri/geri stirme ve frenleme
kontrolii, sessiz yiiksek frekansli siirme teknigi ile yliksek verim.

e Curtis PMC1307 el programlayicisi ile siiriici parametrelerinin kolaylikla
ayarlanabilmesi, hata ayiklama ve testlerin gorsel olarak yapilabilmesi

e Durum gosterge lambasi ile ¢calisma durumunun disaridan izlenebilmesi

e Hacri wig-wag, pedal ve rotary gaz baglanabilir. 0-5V gaz girisini kabul eder.

o Siiriicli parametreleri disaridan segilebilen iki farkli modda ayarlanabilir.

¢ Harici potansiyometre ile hiz limiti segilebilir.

e Dogrusal hizlanma ve yavaslama egrileri segilebilir. Modlara arasinda yumusak
gecis yapar.

¢ Akim sinirlamali motor siirme ve akim geriiiretimi

o Is1ya kars1 limitli ve dayanikli gii¢ sistemi

e Ters baglant1 girisi korumali

e Harici anahtarlar ile mod ve yon segilebilmesi
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4.5. Elektrik Kumanda Paneli

Her elektrik sisteminde oldugu gibi giines enerjisi ile ¢alisan aracta da elektrikli
sistemlerin acilip kapanabilmesini saglayan anahtarlar, giivenlik i¢inde acil durum
diigmesi ve sigortalarin olmasi zorunludur. Elektrik sistemindeki her bir iinite i¢in
ayri bir agma kapama salteri ve bir adet acil durum diigmesi diisliniilmiistiir. Agma
kapama yapmak i¢in pako salterler tercih edilmistir. Sekil 4.10’da kullanilan pako

salterlerin resmi goriilmektedir.

Sekil 4.10: Pako salter

Elektrik sistemi kontrol salterlerinin gosterildigi ¢izim Sekil 4.11°de gosterilmistir.
Elektrik paneli toplam dort adet pako salter ve bir adet acil durum diigmesinden

olusmaktadir.
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Sekil 4.11: Elektrik sistemi ve kontrol salterleri

Giines panellerinden cekilebilecek maksimum akim 45A oldugu i¢in bu kismi agip-
kapatacak olan pako salterin dayanma akimi 60A olacak sekilde secilmistir. Yine acil
bir durum olustugunda giines panellerinin sisteme enerji vermesini engellemek i¢in
ikinci bir acil durum kontagi da giines panellerinin enerji hatt1 tizerine eklenmistir.
Herhangi bir acil durumda siiriicii, acil durum diigmesine basarak normalde kapali
olan bu kontagin acilmasini saglar ve elektrik sistemine giic saglayan kisimlar
sistemden ¢ikartilmig olur. Elektrik sisteminde akii grubunu devreye almak ya da
cikartmak i¢in seri olarak baglanmig bir adet pako salter bulunur. Bu salter de 60A
akimi gecirebilmektedir fakat motor kalkista ve yiike binme durumlarinda bazen
60A’1 asabilecegi diisiiniilerek pako salterdeki ii¢ adet baglanti yolu paralel
baglanmis ve salterden kaynaklanabilecek verim kaybi ve tehlikeler Onlenmistir.
Yine sadece giivenlik a¢isindan motora da bir adet salter baglanmis ve akii grubunda
oldugu gibi salter {izerindeki ii¢ yol paralel baglanarak asar1 akimin saltere zarar

vermesi engellenmistir. Sekil 4.12°de salterler araca monte edilirken goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Elektrik panosu

4.6. Kablolar ve Yerlesim

Elektrik sisteminin tasariminda dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan birisi de
kablo kesitleri ve kablolarin gecis yollaridir. Eger secilen kablonun kesiti, ¢ekilen
hatta gore kiiciik olursa kablo 1sinma ve daha ileri bir asamada yangin ¢ikartacaktir.
Bu da ¢ok riskli bir durumdur. Araglarda titresim ¢ok oldugu icin kablonun yalitkani
dayanikli olmali ayrica ¢ok telli olmalidir ¢iinkii tek telli kablolar titresim ve
sarsintidan dolay1 zamanla baglanti yapilan kisimlarindan kirilma olusturabilirler.
Sekil 4.13” de ise kablolarin dolastirildig1 kanallar ve elektrik cihazlarinin yerlesimi

gosterilmistir. Yerlesim aracin ylik dengesini bozmayacak sekilde ayarlanmigtir.
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Sekil 4.13: Kablo kanallar1 ve cihazlarin yerlesimi

Glines enerjisi ile ¢alisan arabanin elektrik sistemini olusturan pargalarin se¢ciminde

yarisma kurallari, pargalarin elektriksel olarak birbirine uyumlu olmasi géz Oniinde

bulundurulmustur.
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5. ELEKTRONIK SISTEM TASARIMI

Bu boliimde anlatilan konular daha ¢ok belirli bir tasarim sonucu iiretilmis olan
sistemlerdir. Konu baslig1 her ne kadar elektronik sistem olarak isimlendirilmisse de
tasarlanan her elektronik birim arka planda bir yazilimi da i¢ermektedir. Giines
enerjisi ile calisan ara¢ temelde elektrikli bir ara¢ olmasina karsin, verimin
arttirllmasi, bir kisim siirticii kontrolleri, sistem parametrelerinin siiriicli tarafindan
izlenmesi ve gilivenlik gibi islevleri saglayan bir elektronik sistem de aracta
bulunmalidir. Buna karsin tasarimi yapilan giines enerjili aragta, elektrik sistemi ile
elektronik sistemi olabildigince bir birinden bagimsiz olacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Bunun sebebi ise hata olugma ihtimali daha yiiksek olan elektronik
sistemdeki bir problemin aracin komple is yapmaz duruma getirmesini onlemektir.
Aractaki elektronik sistem daha ¢ok cesitli kisimlardan Ol¢lim yapip siiriicliyli
bilgilendirmesi amaciyla tasarlandi. Elektronik sistemdeki kisimlar ve gorevlerini su

sekilde listeleyebiliriz.

MPPT: Giines panellerinden alinan enerjinin yaklasik %30 daha verimli
kullanilmasini saglar, farkli giines 1s1ma siddetlerinde sistemdeki gerilimin diizenli

olmasini saglar ve ayni zamanda gerilim doniisiimii yapar.

Siirticti paneli: Motorun kumandas: ile alakali kontroller ve 6l¢iilen bilgilerin grafik

LCD ekran iizerinden siirliciiye gosterilmesini saglar.

Akim algilayicilart: Giines panelinden, akiilerden alinan akimlar ve motorun ¢ektigi

akimin Slglilmesini ve seri yoldan siiriicii ekranina iletilmesini saglar.

Hiz algilayici: Tekerlekteki hiz sensorunun bilgilerini yorumlayarak hiz1 seri yoldan

ekrana iletir.
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Arag seri yolu: Elektronik kartlar arasindaki veri iletisimini saglar.
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Sekil 5.1: Giines enerjisiyle ¢aligsan aracin elektronik sistemi

Elektronik sistemdeki tiim devreler RS485 standartin1 kullanan bir seri yolla bir
birine bagldir. Elektronik devrelerin topladigi bilgiler bu seri yol {izerinden stiriicii
ekranina aktarilir. Arag seri yolu Sekil 5.1°de gosterilmistir. Cizimde seri haberlesme
yolunun dagitim i¢in kullanilan HUB’da goriilmektedir. Sekilde enerji hatlar1 takip
edilirse MPPT devresi haricinde elektrik sistemi ile elektronik sistemin tamamen

ayrik bir sekilde dizayn edildigi anlasilmaktadir.
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5.1. Maksimum Gii¢ Noktasi izleyici

5.1.1. Tasarim

Giines panelini kaynak olarak kullanan elektrikli sistemlerde, panellerin yapisindan
dolay1 cekilen akima gore ¢ikis geriliminde dogrusal olmayan bir degisim olusur. Bu
degisim Sekil 5.2°de goriilmektedir. Panellerin ¢ikis gerilimi, ¢ekilen akima bagh
oldugu gibi, panellerin {izerinde diisen giines 15181 yogunluguna ve ortam 1sisina bagl
olarak da farklilik gostermektedir. Ticari giines panellerinin anilan ¢ikis giicii, birim
alana diisen giines 15181 yogunlugunun 1000W/m® oldugu ortamda, panelin
tiretebildigi elektrik enerjisi olarak tespit edilmistir. Anilan ¢ikis giiciiniin panelin
verebilecegi maksimum gii¢ oldugu varsayilir. Giines 15181 yogunlugu diistiikge
giines panelinden ¢ekilebilecek akiminda azaldigi Sekil 5.2°deki egrilerde

goriilmektedir.

Hiicre sicakhd : 25°C

B T 180
100 Wit
C
5 P, 150
800 [Wim?] E
4 “h, 120
g H00 [Wim™] \ ﬁ g‘
£ ” g
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%ﬁfﬁ ~\ \
1 / H-“ *
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Sekil 5.2: Giines paneli akim-gerilim ve giig-gerilim egrisi

66



Sekil 5.2°de 1000W/m? giines 151¢m1n oldugu bir ortamda ¢ekilen akim 3.8A iken
gerilimin 19V oldugu goriilmektedir (A noktasi). Bu durumda A noktasindaki
iiretilen gii¢ 3.8Ax19V=72W’dir. Yine aym giines 15181 ortamunda (1000W/m?)
giines panelinden daha fazla akim cektigimizi varsayarak, c¢ekilen akimin 4.6A
oldugunu dislinelim. Bu durumda egriden c¢ikis geriliminin 17V’a distiiglini
goriiriz. (B noktas1) Yeni akim ve gerilim degerlerine gore iiretilen giic
4.6Ax17V=78.2W olmustur. Ayn1 durumu C noktasi icinde diisiinecek olursak,
giines panelinden C noktasinda 5.1A ¢ekilmesine karsilik ¢ikis geriliminin 14V’a
diistiigii goriiliir. Bu durumda C noktasindaki iiretilen ¢ikis giicti 5.1Ax13V=66.3W’a

diismiistiir.

Bu degerlerden de anlasildigi gibi aymi giineslenme ortaminda, yiikiin giderek
artmasina karsin giines panelinden alinabilecek gili¢ miktar1 dogrusal olmayan bir
sekilde farklilik gostermistir. Bir noktaya kadar tiretilen gii¢ yiike bagl olarak artmis
fakat bir noktadan sonra yiikiin artmasina ragmen iiretilen giicte azalma olmustur.
Eger bu durum kontrol altinda tutulmazsa sistem diisiik bir verimle calisacaktir.
Maksimum gii¢ noktasi takip edici adi verilen sistemler degisim gosterebilen bu ¢ikis
giiclinii hep en iist tepe noktasinda tutmaya calisirlar. MPPT devreleri basit bir akim
sinirlayicidan ¢ok daha Ote bir tasarim alt yapisini i¢cermektedirler. Ciinkii giines
panellerindeki maksimum gii¢ noktasi panelin iizerinde diisen gilines isinlarinin
enerjisine gore yer degistirebilmektedir. Giines panelindeki bu giic noktasinin yeri
giinesli bir giindeyken, ara¢ bir golgelikten gegerken bile degismektedir. Giig izleyici
ise her tlirlii durumda etkin gii¢ noktasini1 hemen tespit edip enerji kullanim verimini

en listte tutmaya ¢alisacaktir [6,7].

Tasarlanan bu devredeki bagka bir 6zellik ise gerilim c¢evirimi yapmasidir. Giig
izleyici devre glines panellerinden aliman 17V seviyesindeki gerilimi motorun
nominal ¢aligma gerilimi olan 36V a yiikseltmektedir. Bu ¢evrimi boost tipi DC-DC

cevirici ile gergeklestirir.
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Tasarimi ve uygulamasi yapilan giines enerjili arabadaki MPPT devresi, devredeki
akim sensorlar1 yardimiyla giris ve ¢ikis akimlarini, gerilimlerini ve giiclerini okuyup

stiricii ekraninda goriinmesi i¢in bu bilgileri hazirlar.

5.1.2. Tasarim Kriterleri

Glines arabasinda c¢alisacak bir MPPT devresini tasarlamaya baslamadan Once

asagidaki kriterlerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir

- Elektriksel karakteristigi: Giines panellerinden 0-21V aras1 degisebilen bir ¢ikis
gerilimine karsin 0-45A arasi bir akim alinabilmektedir. Bu giris gerilimlerinin

yaninda ¢ikis gerilimi 42V olmali ve 25A’e kadar akim verebilmelidir.

- Kazang: Sistem bir arabada kullanilacagi icin en Onemli kriterlerden birisi de
kazang olacaktir. DC-DC ceviricilerde, ideal olmayan elemanlar yiiziinden higbir
zaman girig giicii, ¢ikis giicline esit degildir. Gerek bobinin omik direncinde, gerek
anahtarlama elemaninin i¢ direncinde ve gerekse de diyotun olusturdugu ileri yonli
gerilim diisimii ve diger 1s1 vs. gibi durumlar mutlaka ekstra bir gili¢ sarfiyati

olusturacaktir. Onemli olan bu sarfiyatin en aza indirilmesidir.

- Algoritmanin esnekligi ve hizi: MPPT devresi, bir aracta kullanilacag: icin giines
panelleri siirekli ve hizli bir sekilde degisken giines 1sin1 yogunlugu altinda
kalacaktir. MPPT algoritmas1 gorevini yiiriten her tiirli degisken giris gliciine
olabildigince hizl1 bir sekilde tepki vererek maksimum gii¢ noktasin1 hemen tespit

edebilmelidir.

- Elverigsiz ortam sartlari: Devre, dis ¢evreden kaynaklanan bozucu etkilere karsi

ozellikle de yliksek ¢evre 1sisina ve titresime karsi dayanikli olmalidir.

- Maliyet: Ticari MPPT devrelerinin ortalama satis fiyat1 1000-2000$ arasindadir. Bu
fiyat MPPT devresinin giiciine gore biiylik oranda artis gdsterebilmektedir.

Uretilecek giic izleyici devrenin maliyeti de bu miktarlar1 gegmemelidir.
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5.1.3. Simiilasyon

MPPT devresinin simiilasyonu PowerSim firmasinin bir iirlinii olan PSIM adh
programda yapilmistir. PSIM gii¢ elektronigi ve motor kontrolii uygulamalarinin
simiilasyonu i¢in gelistirilmis basit kullanim ve uygulama ara yiiziine sahip bir

programdir [10] .

PSIM - [C:\Documents and Settings'Gandalf,Desktop'Seminer’psim',booskl.sc - |E||5|
File Edit Yiew Subcircuit  Elements  Simulate  Opkions  Window  Help - =] x|

D|SE|E| &=e@ 22 slelm elesn] B = all I

+ [ e ] m| 4] @[@|w| e[o[e[a|e] |+ m|m||w|e|H

[ I Z

Sekil 5.3: PSIM programi1

Programin kiitiiphanesi bir ¢ok gii¢ ve kontrol elemanini igermesi ve bu elemanlarin
ideal olmayan durumlarin1 da desteklemesi sebebiyle bir c¢ok gii¢ elektronigi
sisteminin tasariminda kullanilmaktadir. Program yapilan devreleri gergek zamanh
olarak c¢alistirip gerilim ve akimlar1 son derece hassas olarak ¢izebilmektedir. (Sekil
5.4). PSIM programi simiilasyon ¢iktilarin1 zamana gore ¢izdirilebilmektedir. Bu

sebeple bu tezdeki tiim simiilasyon c¢alismalart PSIM programi ile yapilmasina
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ragmen, PSIM programimin {rettigi simiilasyon ¢iktilar1t MATLAP programina

aktarilmis ve tekrar ¢izdirilmistir.

Moyt lasd

b

T Geriim

1800 ¢

L] 450 @00 1350 a0
Tima (M)

Sekil 5.4: PSIM ile yapilmis bir simulasyonun ¢iktist

MPPT devresinin simiilasyonunu yapabilmek i¢in giines paneli, DC-DC g¢evirici,

ayarli yiik ve MPPT algoritmasi olmak {izere dort adet sistemin modeli tiretilmistir.

5.1.3.1. Giines paneli modeli

Bir giines pilinin tek diyotlu prensip es deger devresi Sekil 5.5°de goriildiigii gibi

tanimlanabilir [11].

70



Giineg (G)
N
Ny

-~
TIs1 (T)

Lo
]E
-

Sekil 5.5: Giines pili prensip es deger devresi

Tanimlanan es deger devrede ¢ikis akimi olan I degerini bulmak i¢in denklem (5.1)

yazilabilir.
Tablo 5.1: Formiillerdeki elemanlar
I Cikis akim
I Foto enerjisi akimi1
Io Diyot s1zint1 akimi
Isc Kisa devre akimi
Isc(ty T sicakligindaki kisa devre akimi
Iscera) T, sicakligindaki kisa devre akimi
Voc Agik devre gerilimi
Voc T, sicakligindaki acik devre gerilimi
Rs Esdeger seri direng
Rp Esdeger paralel diren¢ (Hesaplamalarda ihmal edilmistir.)
k Boltzman sabiti (1.38e-23)
q Elektron yiikii (1.5¢-19)
G Giines 15181 yogunlugu (1=1000W/m?)
Ginor) STC’deki maksimum giines yogunlugu (1=1000W/m?)
T Ortam 1s1s1
T, Uretici tarafindan verilen 1. ¢1kis akim ve gerilimi icin sicaklik degeri
T, Uretici tarafindan verilen 2. ¢ikis akim ve gerilimi igin sicaklik degeri
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I — IL _10 (eq(V+1RS)/nkT _1) (5.1)

Bu denklem ve sonraki denklemlerde kullanilan semboller Tablo 5.1°de
listelenmistir. Formiildeki I} akimini1 bulmak igin iiretici tarafindan verilen STC’deki

akim ve gerilim degerlerinden faydalanilabilir. (Denklem (5.2.),(5.3),(5.4)).

I, =1,4,(1+K(T-T1)) (5.2)

G
IL(Tl) = G—[scm) (5.3)

(nor)

(]SC(TZ) - ]SC(TI) )
T-T,

K = (5.4)

Glines pili modelinin 1siya bagimli olabilmesi i¢in denklem (5.4)’de giines pilinin
akim cikisinin 1stya gore degisimi bulunmus ve denklem (5.2)’de iiretilen gilines
enerjisi akimina 1styla degisebilen bir etki yapabilmesi saglanmistir. Giines pilinin
irettigi akim giines 15181yla dogru orantili olarak degismektedir. (Denklem (5.3))

Diyot sizint1 akimi ise daha karisik bir denklemle hesaplanabilmektedir. (Denklem

(5.9)

T —qVg I nk(1/T—1/T1)
I, = Ioan(—J e ¢ (5.5)

_ ISC(TI)
oTy T gV, /nkT1
e oC(T1) -1

I (5.6)

Esdeger devredeki Rs direncinin hesaplanmasi giines pilinin {iretici tarafindan verilen

I-V egrisindeki (Sekil 5.6) Voc degerinin yaklasik olarak dogrusal olmasindan

72



faydalanilarak bulunur. Denklem (5.7) ve (5.8) de Rg direncine ait esitlikler

goriilmektedir.
Ry =—dV/dl, -1/Xv (5.7)
q]om) (5.8)

v = qVoc(t1)/ nkT1
nkT,e

Modeli ¢ikartilan giines piline ait ireticinin sagladigr I-V egrisi  Sekil 5.6°de

goriilmektedir.[4]
Hicre sicakhgn : 25°C
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Sekil 5.6: NE-80EJE Giines paneli [-V ve P-V egrileri

Bu giines panelinin modellenmesi i¢in kullanilan teknik veriler

Tablo 5.2°de listelenmistir.
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Tablo 5.2: NE-80EJE giines paneli I-V bilgileri

ISC(T ) 5.3A
ISC(TZ) 5.4A
VOC(Tl) 21.3V

G 1
T, 25°C
T, 75°C

Giines panelinin PSIM programi ile yapilan modeli Sekil 5.7°de goriilmektedir.

° j [ Cip = l [o——" Jour
o DLL & 0.1
Ter [ j[?’—l—\ |—M\AJ

3un >

Sekil 5.7: Giines panelleri modeli

Tasarlanan bu model 10 adet paralel bagl giines panelinin islevini yapmaktadir. Bu
modelin bagka bir 6zelligi ise ortam 1s1s1 ve giines yogunlugu girildigi zaman ¢ikis
akimin1 ve gerilimini kendisi ayarlamasidir. Sekil 5.7°deki DLL blogu Microsoft
Visual C++ ile yazilmig bir DLL dosyasini temsil etmektedir. PSIM programi DLL
dosyalarma gomiilmiis olan fonksiyonlar1 diger devre elemanlariyla birlikte
calistirabilmektedir. Gilines paneli i¢in yazilan DLL dosyasimin kodlar1 EK B.1’de
listelenmistir. Sekil 5.8’de bir tasarimi yapilan giines paneli modelinin giin 15181na

gore degisen [-V ¢izimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.8: Giines paneli modelinin giines siddetine gore degisen [-V egrileri

Gilines paneli modelinin ¢ikisini etkileyen diger bir faktor ise sicakliktir. Bu degisim

Sekil 5.9¢deki ¢izimlerde goriilmektedir.
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Sekil 5.9: Modelin sicaklikla degisen I-V egrileri

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’de goriildiigii gibi glines 1s1nimindaki degisim giines panelinin
cikis akimini dogrusal olarak degistirmekte, ortam sicakligi ise giines paneli ¢ikis

geriliminin degismesine sebep olmaktadir.

5.1.3.2. DC-DC c¢evrici modeli

DC-DC c¢eviricilerin matematiksel hesaplamalari boliim 4’de incelenmisti.  Sekil
5.10’de tasarlanan DC-DC ¢eviricinin semast goriilmektedir. Modeldeki Vom
(Voutput_maksimum) maksimum ¢ikis gerilimini, Vim (Vinput minimum) ise

minimum giris gerilimini temsil etmektedir.
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Sekil 5.10: DC-DC gevirici modeli

Boost ceviricide gerilimi doniistiiren eleman olan bobinin hacminin kii¢iilmesi,
sariminin kolaylasmasi ve anahtarlama elemaninin giiciiniin ve 1sinin azaltilmasi i¢in
sirayla calistirilan, kaskat baglanmis, iki bobin ve MOSFET kullanilabilir [8].
Modeldeki TL494 blogu, Texas Instrument firmasinin bir iiriini olan TL494
entegresinin kismi modelidir. TL494 entegresinin veri sayfalarn EK A.6’da

verilmistir. TL494 entegresi icin tasarlanan model ise Sekil 5.11°de goriilmektedir.
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Sekil 5.11: TL494 entegresinin kismi modeli

Modellenen TL494 entegresi S0KHz ile anahtarlama yaparak faz farka sahip iki ¢ikis
tiretmektedir. Bu ¢ikislarin dolu-bos oran1 FB girisi ile degistirebilecegi gibi model
igerisinde bulunan iki adet karsilastirici ile de yapilabilir. [12] Tasarlanan bu modele
ait 17V giris, 41V ¢ikis geriliminde, akimin 15A ve 5A arasi degismesiyle elde
edilmis ¢izimler Sekil 5.12°de goriilmektedir.
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Sekil 5.12: DC-DC ¢evirici modelinin akim ve gerilimleri

5.1.3.3. MPPT algoritmasi1 modeli

Bu model igerisinde barindirdigr yazilim yardimiyla DC-DC gevirici i¢in kontrol

sinyalleri iireterek giines panellerinden daha yiiksek verim alinmasini saglar. Sekil

5.13’da bu model goriilmektedir.
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Sekil 5.13: MPPT modeli

MPPT algoritmasinin ¢alisabilmesi igin ¢ikig giiciiniin ve giris geriliminin bilinmesi
gerekmektedir. Model bu verileri devreden okuyarak DC-DC ¢eviricinin maksimum
giicli iiretecek sekilde caligabilmesi i¢cin gerekli kontrol sinyallerini {retir. Sekil
5.13°deki DLL blogu C++ ile yazilmis bir DLL dosyasini temsil etmektedir. DLL
dosyasinin kodlar1 EK B.2’de goriilmektedir. Bu modeli uygulayan simiilasyon

devresi Sekil 5.14’de goriilmektedir.
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Sekil 5.14: MPPT modelinin test edildigi kargilastirmali uygulama devresi

Sekil 5.14’de giines enerjisiyle c¢alisan bir birinden bagimsiz iki devre goriilmektedir.
Bu devreler giinesten aldigini1 varsaydigimiz enerjiyi (Vsun) PV modeli ile gerilime
cevirir. Uretilen gerilim DC-DC ¢evirici modeli ile 41V a doniistiiriilerek ayarli yiik
tizerinden akim akitilir. Bu islemler, iist kisimdaki devrede MPPT algoritmasinin
denetiminde yapilmis, alt kisimda ise her hangi bir kontrol olmadan, dogrudan
gerilim ¢evrimi yapilarak gergeklestirilmistir. MPPT algoritmasinin sagladigi giic
kazancin1 gostermek i¢in {i¢ farkli test her iki devreye de uygulanmis ve sonuglari
grafik olarak cizilmistir. Birinci testte her iki devredeki giines panellerine sabit
sicaklik (25°C) ve sabit yiikle (10A) birlikte degisen oranda giines 15181
uygulanmistir. Bu durumda yapilan simiilasyonda MPPT algoritmasinin bagh oldugu
devrede iiretilen giiciin daha fazla oldugu Sekil 5.15‘de goriilmektedir. Bu
cizimlerden de anlagildig1 gibi MPPT algoritmas1 giines panellerinden alinan giicii

yaklagik %5-%25 oraninda arttirabilmektedir.
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Sekil 5.15: MPPT algoritmasinin degisen giin 15181 ortaminda testi sonuglari

, glin 15181N1n

MPPT algoritmasina yapilan ikinci testte ise yine sabit sicaklik ve yiikte

diizenli olarak azalmasi saglanmis ve yine MPPT algoritmasinin DC-DC ceviriciye

miidahale ise sistem giiciiniin arttirildigi gozlemlenmistir. (Sekil 5.16)
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Sekil 5.16: MPPT algoritmasinin 2. testindeki gii¢ egrileri

MPPT modeline uygulanan {igiincii test ise degisen yilk durumunda sistemin

davranmisinin kiyaslanmasi seklindedir. Bu test icin her iki sisteme de 6A ve 12A

olarak degisen bir ylik uygulaninca sistemdeki gii¢ iiretimi Sekil 5.17°deki gibi

olmustur.
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Sekil 5.17: Degisen yiik altindaki MPPT algoritmasinin testi

5.1.3.4. Degisken yiik modeli

Simiilasyonlarda yiik olarak kullanmak i¢in Sekil 5.18’de goriilen yiik modeli

tasarlanmistir. Bu model, “Cur” girisine uygulanan gerilim degeri kadar akimi Iin

girisinden lout ¢ikisina dogru akitmaktadir.

Tin|

Cur|

21

H. 033

-

I+

| Tout

Sekil 5.18: Degisken yiik modeli
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Her {i¢ test sonucunda da sistemin giines panellerinde {iretilen ortalama giicii
arttirdig1 sonucuna varilmistir. Tablo 5.3 ve Tablo 5.4‘de simiilasyon sonuglari

verilmistir.

Tablo 5.3: Birinci simiilasyon sonuglart

Ortalama Cikis giicii
Normal DC-DC Cevirici ile 271W
MPPT ile 317W

Tablo 5.4: Ikinci simulasyon sonuglari

Ortalama Cikis giicii
Normal DC-DC Cevirici ile 270W
MPPT ile 306W

5.1.4. Donanim tasarimi

MPPT devresinin genel blok semas: Sekil 5.19°de goriildiigii gibidir. MPPT
devresinin merkezini boost c¢evirici ve onu kontrol eden MPPT algoritmasi
olusturmaktadir. MPPT algoritmas1 giristen ve ¢ikistan okudugu akim ve gerilimleri
degerlendirerek bir kontrol sinyali iiretir. Bu sinyale gore ¢calisan PWM denetleyicisi

boost ¢eviricinin istenilen gerilimi regililasyonlu bir sekilde iiretebilmesini saglar.
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Sekil 5.19: MPPT blok ¢izimi

5.1.4.1. Boost c¢evirici ve PWM siiriicii

Sekil 5.20’de MPPT devresinin DC-DC c¢evirici ve PWM f{ireteci goriilmektedir.

Devre ayrintilar1 EK C.1°de verilmistir.
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Sekil 5.20: Boost ¢evirici ve PWM Kkat1
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gerilim ¢evirme ve maksimum noktayr takip islemini donanimsal olarak
gercekleyecek olan bu kismi bobin, MOSFET’ler, MOSFET siiriiciileri ve PWM
entegresi olusturmaktadir. Siiriiciiniin girisinde toplam 800W giiclinde giines paneli
bulundugu icin anahtarlama elemaninin da toplaminda bu giigte olmasi
gerekmektedir. Basit bir hesaplama ile Piyp=Po,=800W’tir. Devrede dort adet
MOSFET kullanildig1 i¢in transistdr basina 200W’lik bir yiik olusur. Transistorlarin
anahtarlayacagi gerilim 17V oldugu i¢in de transistor basina yaklasik 12A’lik bir
akim yiikii diiser. Bu sartlar1 saglayabilecek birgok MOSFET vardir. MOSFET
secimindeki dnemli bir diger husus ise veri sayfalarinda Rpg ile gosterilen MOSFET

i¢ direncidir. Bu deger ne kadar kii¢iik olursa kayiplarda o kadar az olacaktir.

Yukarida bahsedilen kriterler de géz oniinde bulundurularak devrede dort adet
IXFH75N10 MOSFET kullanilmistir. Bu transistor iin veri sayfalar1 EK-A.3’de
verilmistir. Diyot olarak ise Vi=1.8V (ileri siiriim gerilim diisiimii) ve I=60A (ileri
sirim akimi tepe degeri) olan DSEI60 malzemesi secilmistir. Bu diyotun veri
sayfalar1 EK-A.4’te verilmistir. Her iki malzeme de TO247 plastik kilifa sahip
oldugundan (Sekil 5.21) aynmi sogutucu iizerinde rahatlikla baglanarak monte

edilebilir.

TO-247 AD (IXFH)

Sekil 5.21: Devrede kullanilan MOSFET ve DIYOT

Boost cevirici ile ilgili temel hesaplama islemleri Boliim 3.5.2°de incelenmisti. Bu
devredeki boost cevirici ile alakali hesaplamalar i¢in gerekli bilgi ve katalog

degerleri Tablo 5.5’de listelenmistir.
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Tablo 5.5: Hesaplamalarda kullanilacak katalog bilgileri

Giris gerilimi (E) 17.1V

Maksimum giris akimi 45.6A

Cikis gerilimi (V) 42V

Cikis akimi (Imax) 20A

MOSFET i¢ direnci (Rps yada Rg) | 27mQ

Bobin omik direnci (Ry) 20mQ2

Diyot ileri siiriim gerilimi (Vp) 1.8V

Ve 421

Yiik direnci (R) R= f =g 210

Verilen giris gerilimine gore istenilen ¢ikis gerilimini elde etmek icin gereken

denklem Boliim 3.5.2°de tanitilmisti.

E-V,(1-D)
5. DR+ R,
R(1-D)

V.- (3.72)

(3.72) denkleminde, V¢ ve E degerleri bilindigi i¢in bize gerekli olan D yani is
yapma zamani parametresini tespit edebiliriz. Verilen degerler denklemde yerine
konuldugunda D yaklasik olarak 0.66 degerini alir. Denklem (3.30) da ise ¢eviricinin

stirekli moda ¢aligabilmesi i¢in gerekli bobin degeri bulunmustu.

L:%D(I—D)z (3.30)

Buradaki periyodu gosteren T’nin degeri PWM tasiyici frekansi 100KHz oldugu igin
10us’dir. Gerekli hesaplamalar yapilinca bobinin degeri yaklasik olarak 4uH
bulunur. Fakat bu deger teorik olarak tam siirekli mod ile siireksiz mod ¢alisma
smnirinda yer aldigt icin pratik uygulamada daha yiiksek degerli bir bobin
kullanilmistir. Yiiksek deger segilmesinin bagka bir sebebi ise giris akimindaki

dalgalanmalarin azaltilmasini saglamaktir.
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MOSFET lerin siiriilmesi i¢in her bir transistora TC4428 MOSFET siiriicii entegresi
baglanmistir. Bu entegrenin veri sayfalar1 EK-A.5’te verilmistir. Sekil 5.22°de bu
entegre goriilmektedir. TC4428 girisindeki TTL seviyeli sinyallere gore MOSFET ’in
iletime ve kesime gidebilmesi i¢in gerekli gerilim seviyelerinde tetikleme sinyali

tiretir. TC4428’in ¢ikist dogrudan MOSFET in gate ayagina baglanabilir.

I : Vop
T Inverting
vy [=1.5mA >Q_|_)
300 my i -
e~ >—{ X Output
Input ¢ J Mon-Inverting
Effective 4TV
Input C =12 pF iz
Each Input 0
acineth | TC4426/TC4427/TC4428
GNDO—e—» P

Sekil 5.22: TC4428 MOSFET siiriiciisii
Boost ¢eviricinin ¢aligmasi i¢in gereken PWM sinyali TL494 entegresi tarafindan iiretilir. Bu
entegrenin veri sayfalart EK-A.6’da verilmistir. TL494, 1KHz ile 300KHz arasinda tasiyict
frekansi olan ve is zaman1 minimum %45 oraninda olabilen bir PWM sinyali iiretebilir.
Devredeki R31 ve C29 elemanlar1 PWM frekansinin 100KHz olmasini saglamaktadirlar.

Sekil 5.23’de TL494’iin igyapis1 goriilmektedir.
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RT

CcT

Oscillator

TN+ ———
TIN- ———

16

2Ny ——— ]

15

2IN- —— ]

FEEDBACK 3

=07V
Error Amplifier 1

+

Error Amplifier 2

Dead-Time Control
Comparator

OUTPUT CTRL

(see

Function Table)
13

D

= C1

1

PRLEFH
'E :D‘L
2 Eq

Sekil 5.23: TL494 PWM kontrol entegresi i¢ yapisi
Entegredeki FeedBack girisi PWM ¢ikisinin is zamanini belirlemektedir. Bu giristeki gerilim

Q2
PWM "
Comparater L %
4
E2
i Pulse-Steering
Flip-Flop
12
Vee
14
Reference REF
Regulator
T 7
D GND
—
0.7 mA

arttikca ¢ikistaki PWM sinyalinin is zamani1 orani da artmaktadir. (

Sekil 5.24) Bu giris 0V ile kesim (kesim) gerilimi olan 4V’a kadar degisen bir

aralikta PWM sinyali {iretilmesini saglar. MPPT devresinde geri besleme devredeki

mikro denetleyici lizerinden yazilimla yapildigi i¢in bu giris kullanilmamuistir.

Voltage
at C1

Voltage
at C2

Voltage
at CT

DTC

ov

FEEDBACK
0.7V

L

|

!

LU

Threshold Voltage ——

L

Duty Cycle

Threshold Voltag

I
0% —e—pl® P max

Sekil 5.24: TL494 dalga sekilleri
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Geri besleme girisine ek olarak entegreye iki adet karsilagtirici eklenmistir. Bu
karsilastiricilar genellikle akim smirlama gibi regiilasyon islemlerinde kullanilirlar.
Bu karsilastiricilarin (<) girisi, (+) girisinden daha yiiksek olunca entegre PWM
sinyali iiretmekte, aksi halde ¢ikisini durdurmaktadir. Bu iki karsilastirictya, MPPT

devresinin ¢alismasinda ¢ok 6nemli gorevler yliklenmistir.

Sekil 5.20°da 1 numarali karsilastiricinin (+) girisi, gerilim boliicti direngler R23 ve
R27 {izerinden ¢ikigsa baglanmistir. Cikis 42V oldugu zaman 1. karsilastiricinin (+)

girisine ulasacak gerilim basit bir hesaplamayla

_ VoutxR27 _ 42Vx10KQ
R23+R27  150KQ+10KQ

=2.625V olur. (5.1)

1IN—

Bu karsilastiricinin - (-) girisi  ise devredeki mikro denetleyici tarafindan
tiretilmektedir. Mikro denetleyici OV ile 5V arasindaki bir gerilimi bu (-) girise
uygulayabilmektedir. Mikro denetleyici, ¢ikisin 42V olabilmesi i¢in TL494’ilin (-)
girisine 2.625V uygulamaktadir. Eger DC-DC g¢eviricinin ¢ikisi (1.karsilagtiricinin
(+) girisi) bu gerilimin altindaysa, TL494 entegresi, PWM sinyali iireterek ¢ikista
gerilimin  olusmasin1  saglamaya c¢alisacaktir. DC-DC  ¢eviricinin  ¢ikis1
(1.karsilastiricinin (+) girigi) bu gerilimin iistiine ¢ikinca ise TL494 entegresi ¢ikisini
kapatacaktir. Bdylece gevirici ¢ikisi da asla 42V’un lizerine ¢ikamayacaktir. Bu
Ozellik bize regiilasyon sagladigi gibi devre elemanlarinin da fazla gerilim sonucu

zarar gormesini engelleyecektir.

TL494 entegresinin i¢indeki 2. karsilastirict ise DC-DC ¢eviricinin giris gerilimini (glines
panellerinin ¢ikig gerilimi) denetlemektedir. (

Sekil 5.20) Bu karsilastirici, digerinin zitti bir sekilde c¢alismaktadir. 2.
karsilastiricinin (<) girisi DC-DC ¢eviricinin girisine (yani gilines panellerinin
cikisina) R22 ve R26 gerilim boliicii direngleri araciligi ile baglidir. Bu direngler,
giines panelinin normal ¢ikis gerilimi olan 17.1V’da, karsilastiricinin (-) giriginin 3V

olmasini saglar.
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2IN+ —

VoutxR22 _ 17.1Vx10KQ _3y (5.2)
R26+ R22 47KQ+10KQ

Karsilagtiricinin (+) girisi ise mikro denetleyiciden gelmektedir. Mikro denetleyici bu

girise 0-5V arasinda bir gerilim uygulayabilmektedir.

DC-DC ¢eviricinin ¢ektigi akima gore gilines panellerinin ¢ikis gerilimi dogrusal
olmayan bir sekilde degisim gostermektedir. 2. karsilastirici, glines panellerinin ¢ikis
gerilimi, mikro denetleyicinin belirledigi gerilimin altina diistince DC-DC ¢eviriciyi
kapatilmasini; giines panellerinin gerilimi, mikro denetleyicinin istedigi gerilimin
iizerinde ise DC-DC c¢eviricinin ¢alismasina izin verilmesini saglar. Bu fonksiyon,
aractaki akim alicilarinin diledigi kadar akimi giines panellerinden c¢ekilmesini
onleyebilmekte, aliciya ne kadar akim gidecegine MPPT algoritmasini yiiriiten mikro

denetleyici karar vermektedir.

TL494 PWM entegresi sahip oldugu bu iki karsilastirici sayesinde giines panellerinin
¢ikis akiminin, geriliminin ve DC-DC g¢eviricinin ¢ikis geriliminin mikro denetleyici

tarafindan belirlenebilmesini saglar.

DTC girisi, TL494 PWM entegresinin i zamani oraninin belirlenmesi i¢in ayrilmig
bir giristir. Bu giris PWM entegresinin istenildigi zaman kapatilmasi amaciyla
kullanilmistir.  Mikro denetleyici bu giris sayesinde MPPT devresini
kapatabilmektedir.

5.1.4.2. Gerilim algilayicilar:

Sekil 5.19°de MPPT algoritmasinin caligabilmesi i¢in giris ve c¢ikis akim ve
geriliminin okunmas1 gerektigi anlasilmaktadir. Giris geriliminin algilanmas1 Sekil
5.25’de goriilen R21, R25 ve C16 malzemeleri iizerinden yapilmaktadir. Giines
panelleri bosta iken 21.3V gerilim iiretmektedirler. Bu deger yiike binince
azalmaktadir. Glines panelinin {drettigi gerilimin mikro denetleyici tarafindan

okunacak sayisal karsiligi denklem (5.3) ve (5.4) de verilmistir. Denklem (5.4)’de
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bulunan 1023 rakami mikro denetleyicideki ADC’nin 10 bit olmasindan; 5000

rakami  ise ADC’nin referans geriliminin 5V olarak belirlenmesinden

kaynaklanmaktadir.
K4 Vv
D Ak
21
TE
K&
——C47 SeCl4 25
1000nF 257 1000uF 257 Cla 1):4
‘ MmF1
{__ Vi
Sekil 5.25: Girig gerilimi algilayicisi
Vo XR25
A il (5.3)
’ R21+ R25
oY .. V;’lp XI 023
Ol¢giim = ——— (5.4)
5000

Tablo 5.6’de giines panelinin iirettigi gerilimlere karsin mikro denetleyiciye ulasan
gerilimleri gostermektedir. 432 ve 765 rakamlart minimum ve maksimum okuma

gerilimlerinin karsiligidir.
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Tablo 5.6: Giris gerilimi degerleri

Minimum Maksimum Acik devre
gerilim gii¢ gerilimi gerilimi
Glines paneli ¢ikist (Vpy) 12.00V 17.10V 21.30V
lf/hlfro den.etcleylcl tarafindan 211V 3.00V 374V
Olciilen gerilim (Vipp)
G_'erl{lmm sayisal  karsiligi 432 614 765
(Ol¢tim)

C16 kondansatérii gerilim dlgiimiiniin daha diizenli olmasin1 saglar. Olgiilen hatta
olusabilecek gerilim piklerinin mikro denetleyici tarafindan algilanarak hatali 6l¢iim

yapilmasini engeller.

Sekil 5.26’de  MPPT devresinin ¢ikis gerilimini algilayan devre diizenegi

goriilmektedir.

PWE, _Fus+
Ed
a3 24
S0E S0E
K10
27 1 28
c17 | Jox T-C1z| fow
hiF 1§35 (uFL §37
Vo

Sekil 5.26: Cikis gerilimi algilayicisi

Cikis gerilimi Voyr ile isimlendirilmis ve R24, R28 ve C18 devre elemanlar

izerinden algilanmistir.
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B VowrXR28

— 5.5
U R24+ R28 (5-5)
. 102

Ol¢iim = M (5.6)

5000

Tablo 5.7’de MPPT devresinin ¢ikis geriliminin mikro denetleyici tarafindan

okunmasina iliskin veriler listelenmistir

Tablo 5.7: Cikis gerilimi degerleri

Vpwr Cikig
gerilimi
MPPT cikist (Vpwr) 42.00V
1}/[11fr0 den'ejtleylcl tarafindan 263V
ol¢iilen gerilim (Vour)
Gerilimin  sayisal  karsiligi 533
(Olgiim)

5.1.4.3. Akim algilayicilar

MPPT algoritmasinin ¢alisabilmesi ¢ikis gliciiniin Ol¢ililmesine baghdir. Bu
algoritmadaki amag, ¢ikis giiclinii siirekli takip edilerek onu olabilecek en yiiksek
seviyede tutmaktir. Bu yiizden akimlarin yazilim tarafindan bilinmesi gerekir. Akim
algilamak icin temelde iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birisi seri direng
kullanmaktir. (Sekil 5.27) Bu yontemde omik degeri olduk¢a diisiik olan bir direng
akim yolu {izerinde seri olarak eklenir. Direncin iizerinde diisen gerilim, devreden
gecen akimla orantili olacaktir. Sekil 5.27°da goriilen seri direngten gecen I akiminin

10A oldugunu varsayarsak direncin lizerinde diisen gerilim Vrs=100mV olacaktir.
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Sekil 5.27: Seri direng ile akim 6l¢timii

Bu yontemin bir ¢ok dezavantajli yonleri vardir. Gegen akima bagl olarak direncin
tizerinde bir gerilim diislimii olmaktadir. Bu da verimin énemli oldugu sistemler i¢in
mahsurlu bir durumdur. Yine ge¢en akima bagli olarak ortaya ¢ikacak olan 1sida bir

sorundur. Ayrica seri direncin fiziksel boyutlar1 da problemlere yol acabilmektedir.

MPPT devresinde gerek giris akimi gerekse de c¢ikis akimi yiliksek degerleri
icerdiginden seri diren¢ ile akim Olgme yoOntemi yerine LEM sensorler tercih
edilmistir. Akim Ol¢limiinde kullanilan diger bir yontem ise akim gectigi kablo
tizerinde olusturdugu manyetik alani algilayan LEM sensorlardir. LEM sensorler
ortasindan akim gecen trodoidal niivenin tizerinde saril1 olan bir bobinden ve bobinin

izerinde olusan gerilimi kosullandiran devreden olugmaktadir. (Sekil 5.28)

Girig akimi Yalitilmig ¢ikis akimi

Sekil 5.28: LEM akim sensorunun yapist
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LEM sensorun ¢ikiginda niive igerisinden gegen akimin siddetine ve yoniine bagh
olarak degisen bir gerilim olusur. MPPT devresinde LA-55P-SP1-E adli LEM
sensoru tercih edilmistir. [17] Bu elemanin veri sayfas1 EK-A.7’de verilmistir. Bu
sensor ile 100A’e kadar olan akimlar1 1:2000 orani ile dlgebilmektedir. Sekil 5.28’de
goriilen Rm direnci iizerinden sensorun ¢ikis akimi akitilarak {izerinde diisen gerilim

Olctliir. Bu gerilim Ip akimu ile orantilidir.

Sekil 5.29°de giris akimini algilayan devre goriilmektedir. U3 akimi sezen LEM
sensoru simgelemektedir. U3 niivesi i¢inden gecen akimi 2000 kat azaltarak ¢ikigina
vermektedir. Giines panelinden okuyabilecegimiz maksimum akim 45A oldugu i¢in
bu sensorun ¢ikiginda maksimum 22.5mA olusur (Denklem 5.7). Bu akimi 2000’ luk
bir diren¢ olan R11 iizeriden gecirdigimizde bu direncin iizerinde diisen gerilim
4.5V’dur. Bu gerilimin mikro denetleyici tarafindan sayisala ¢evrilince aldigi deger

ise 920’dir. (Denklem 5.8)

U3

+9Wan

1 L
1
+

l__
gl

V-

-IWan an CT
LASSPISPL 100n

Sekil 5.29: Girig akimi algilayicisi ve kosullandiric yiikseltici

Lpy
=—— 5.7
" 2000 ©7)
Vo =1 xRl (5.8)

5000
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C7 kondansatorii ise Vg gerilimindeki dalgalanmalar1 stizmektedir. U4A yiikseltme
orani 1:1 olan gerilim izleyici op-amp olarak kullanilmistir. Bu devre 0-45A olan

girig akimin yaklagik olarak 0-5V gerilim seviyesine doniistiiriir.

Sekil 5.30°da ¢ikis akimini algilayan devre kismi goriilmektedir.Bu devre de Sekil
5.29°deki devrede oldugu gibi bir LEM sensorune sahiptir (US). Boost ¢eviricinin
¢ikist maksimum 20A oldugu i¢in bu sensorun ¢ikisindaki akim maksimum 10.0mA
olur. Bu akimi1 200Q’luk bir direng olan R17 iizeriden gegirdigimizde bu direncin
tizerinde diisen gerilim 2V’ dur. U4B yiikseltme oran1 1:2 olan ¢evirmeyen yiikseltici
op-amp olarak kullanilmistir. Bu devre 0-20A olan giris akimini yaklasik olarak 0-
4V gerilim seviyesine doniistiirlir. Bu gerilimin mikro denetleyici tarafindan sayisala

cevrilince aldig1 deger ise 818°dir.

-IVan

LASSPISFL

}__

17
o0 o1l
100n

Rlé

LT
33K

—

12
100n

lout >

Sekil 5.30: Cikis akimu algilayicist ve kosullandirici yiikseltici

5.1.4.4. Mikro denetleyici

MPPT devresinde, boost ceviriciyi istenildigi diizeyde calisirmak ve MPPT
algoritmasin1 yliriitmek tiizere Microchip firmasinin {iretimi olan PIC serisinden
16F877 mikro denetleyicisi tercih edildi. Bu islemcinin tercih edilmesinin sebebi,
maliyetinin az olmasi, rahatlikla temin edilebilmesi, gerekli alt yapinin yani
programlayicinin ve yazilim gelistirme araclarinin hali hazirda mevcut olmasi gibi
tamamen pratik uygulama ile ilgilidir. Bunun yaninda mikro denetleyicinin sahip

oldugu ozelliklerde bu algoritmanin yliriitiilmesi i¢in gerekli olan tiim donanimi
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icermektedir. [19] PIC16F877 entegresine ait veri sayfalari EK-A.9°da verilmistir.
Tablo 5.8’de bu mikro denetleyicinin sahip oldugu donanimlarin listesi ve Sekil
5.31’de ise fiziksel pin baglantis1 goriilmektedir. Sekil 5.32°de ise PIC16F877 mikro

denetleyicisinin blok yapist resme alinmigtir

Tablo 5.8: PIC16F877 mikro denetleyicisi ¢cevresel donanim 6zellikleri

Key Features

PICmicro™ Mid-Range Reference PIC16F877
Manual (DS33023)

Operating Freguency DC - 20 MHz

RESETS (and Delays) FOR, BOR

(PWET, O5T)

FLASH Program Memory

{14-bit words) 8K
Data Memory (bytes) 368
EEPROM Data Memory 256
Interrupts 14
/O Ports Forts A B,CD.E
Timers 3
Capture/Compare/PWM Modules 2
Serial Communications MSSP, USART
Parallel Communications PSP

10-bit Analog-to-Digital Module

& input channels

Instruction Set

35 instructions
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U 40 [ =—= RB7/PGD
33 [ | =—= RBG/PGC
38 [] =—= RES

37 [] =—»= RBE4

35 [] =—= RBIPGM
35 [ | =—= RBZ2

34 [ | =—= RB1

33 [| =—= RBU/INT
32 [] =+— Voo

31 [] -—— V=5

30 | ] =—= RD7IPSP7
29 [ ] =-— RDG/PSPA
28 [[| =—» RD5/PSP5
27 [] =—»= RD4/PSP4
26 | | =—= RCT/IRX/DT
25 [] «+—= RCHBTX/CK
24 [] «—» RCA/SDO
23 [] +—= RC4/SDI/SDA
22 [] «—»= RD3/PSP3
21 [[] =—= RD2/PSF2

MCLRMNrE —— [
RADAND =+— [ ]
RA1NANT =—=[]

RAZIANZ/VREF- <+—» []
RA3IANINVREF+ [ ]
RA4TOCK! =— [
RASIANISS =—= [
RED/RD/ANS <— ]
RE1/ANRIANG —=[|
RE2/CS/ANT <—[]
VDD — [

L= I e R | I L R

== 0
=]

-
Pl

RU=I-J—

OSC1CLKIN —= ]
OSC2ICLKOUT a—[]
RCOM10SOTICK] =— ]
RCUT10SICCP2 +—= [
RCZ/CCP1 w— [
RCAUSCKISCL =— [
RDOPSP0 -—= ]
RO1/PSF1 — [

PIC16F877/874

[
=]

Sekil 5.31: PIC16F877 mikro denetleyicisi baglant1 ayaklar

Mikro denetleyici 33 adet genel kullanim amacli 10 (giris-¢ikis) terminaline sahiptir.
Bu terminaller PORTA, PORTB, PORTC, PORTD ve PORTE adi verilen portlar
altinda gruplanmislardir. Her portun bitleri digerlerinden bagimsiz olarak girig ya da
¢ikis olarak belirlenebilir. Bu IO terminalleri diger g¢evresel birimlerle tiimlesik
olarak ¢alismaktadir. Ornegin RAO numarali port terminali IO olarak
kullanilabilecegi gibi analog giris (ANO) olarak da kullanilabilir. Ayrica bu se¢im

yazilim tarafindan yapilabilmektedir.
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Sekil 5.32: PIC16F877 Mikro denetleyicisinin blok yapisi

PIC16F877 mikro denetleyicisi sahip oldugu 8K’lik flash program bellegi sayesinde
AR-GE islemlerine pratik bir calisma esnekligi getirmektedir. Flash program bellegi
ile gelistirilen programlar ek bir islem gerekmeden ¢ok kisa bir siire i¢inde mikro
denetleyiciye ylklenerek test edilebilir. 368 baytlik data bellegi ise yazilimlarin
ihtiyag duydugu gecici bellek kullanimi igindir. Bu belleklere ek olarak mikro
denetleyici i¢inde tiimlesik olarak 256B’lik EEPROM da mevcuttur.

PIC16F877 mikro denetleyicisi, dahili 10 bit ¢ozlintirlikteki 8 kanalli ADC’e

sahiptir. ADC kanallar1 giris ve c¢ikistaki akim ve gerilimleri okumak amaciyla
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kullanilacaktir. ADC’e referans olarak 5V verildigi i¢in ¢evirici yaklasik olarak 5SmV

hassasiyetle dijitale ¢evrim yapabilmektedir.

CHS2:CHS0

111
) : RE2iANTI
110
3 \)—% RE1/aMa
101 .
. REDANSI
100 .
. , \n——@ RAS/ANS
VAIN '
011
(Input voitage) - »—g RAJANIVASF-
o1
AD ) \u . @ RAZIANZIVREF-
Converter !
\r aol
! 3 T g RATANT
X T
o0 . 5 Yo . @ RADIAND
T |moooeorT TS
VREF+ ' = X010 or
' 0 X100
(Reference ! o ool or
voltage} NI ¥ollor
X101
PCFG3.PCFGO
O0XX or 0X0X or
1000 ar 1010 or
i 1100
y . o
\REF- , 7
o 1001 or
Refzrence ! C—'—| 1011 or
i'mltage] L. 1 1101
[ vss
PCFGIPCFGD
Mote 1: Mot available on 28-pin devices.

Sekil 5.33: Dahili ADC blok yapist

Mikro denetleyici i¢inde yazilim olarak ¢alisan MPPT algoritmasinin iirettigi sayisal
sonuglari, fiziksel elemanlara uygulatabilmek icin gerekli olan analog sinyaller
denetleyici dahilinde bulunan iki adet PWM modiilii ile iiretilir. Bu modiiller 10 bit
¢Oziinlirliikte ve 1KHz’den 200KHz’e kadar olan aralikta tasiyici frekansa sahip
PWM sinyalleri tiretebilirler. PWM sinyalinin i zaman ve tasiyici frekansi tamamen
yazilimla belirlenebilen esnek parametreler olmasi mikro denetleyicinin sagladigi

faydalardan birisidir.
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Sekil 5.34: PWM sinyali

Her yazilimda oldugu gibi MPPT algoritmasinda da bazi kisimlarda zamanlama
yapilmasi gerekmektedir. Mikro denetleyici i¢inde bulunan TMRO, TMR1, TMR2 ve
TMR4 adindaki dort adet zamanlayici bu gorevi listlenmektedir. Bu zamanlayicilar 8
bit ve 16 bit olarak calismakta ve yazilimla 6n béliicii, arka boliicii ile zamanlama

stiresi ve hassasiyeti ayarlanabilmektedir.

\ Cata bus
Foscid ] £
A Sync with
| >_ 1 ntemal  |—{  TMRO
RASITOCK] Ji— Programmable slocks | o
pin Frescaler -
TOSE {2 cycle delay)
3
Set interrupt
P52, P51, PS0 PSA& fiag bit TOIF
ToCs on overflow

Sekil 5.35: TMRO zamanlayict modiilii

Yazilan programlar1 mikro denetleyiciye yiiklemek i¢in ProtoPIC adli programlayici
kullanilmustir. (Sekil 5.36) Bu programlayict Microchip firmasinin {irettigi tiim PIC
serisi mikro denetleyicileri programlayabilmektedir. Programlama islemi, entegrenin
programlayicinin iizerindeki ZIF sokete takilmasiyla yapilabilecegi gibi devredeki
ICSP konektoriine takilan kablonun devredeki programlama konektoriine
baglanmasiyla da yapilabilir. Bilgisayarin paralel portuna baglanarak calisan

programlayicinin resmi Sekil 5.36’de, devre semasi ise Sekil 5.38de goriilmektedir.
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Sekil 5.36: ProtoPIC programlayici

Yapilan yazilimm PIC mikro denetleyicisine yazilabilmesi i¢in ProtoPIC
programlayicisi ile uyumlu ¢alisan bir bilgisayar yazilimina da ihtiyacimiz vardir. Bu
projede programlayici yazilimi olarak EPIC adli yazilim tercih edildi. (Sekil 5.37) Bu
yazilim bir ¢ok PIC serisi mikro denetleyiciyi destekleyebilmekte, konfigiirasyon
ayarlarin1 program {izerinden yapabilmemize izin vermekte ve yazma, okuma, silme

ve denetim gibi bir ¢ok isleve sahip bir yazilimdir.

i

File Wiew FRun Configuration Options Help

el Qv l# Poeren ¢

Sekil 5.37: EPIC programlayici yazilimi
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Sekil 5.38: ProtoPIC programlayicisi devre semasi

Sekil 5.39°de PIC16F877°nin devre baglantilar1 goriilmektedir. (Ayrintili devre

semalart EK C.1’de verilmistir) Ol¢iimii yapilmasi gereken giris ve ¢ikis akim ve

gerilimleri mikro denetleyicinin analog giriglerine baglanmistir. ADC’nin referans

girisine uygulanan referans gerilimi ise SV tur.
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Sekil 5.39: Mikro denetleyici baglantilari

Mikro denetleyiciye saat palsi iiretmesi i¢in bir 20MHz kristal baglanmistir. Bu
kristal ile mikro denetleyici 20MHz frekansinda ¢alisabilecek ve bir komutun ¢evrim
stiresi 200ns olacak islem hizi ise SMIPS olacaktir. Devredeki K1 konektorii, ICSP
programlama konektoriidiir. ProtoPIC programlayicisinin kablosunu bu konektore
baglayarak mikro denetleyiciyi yerinden s6kmeden programi yiikleyebiliriz. S1 DIP
anahtar dizisi, arag i¢indeki ayni seri yola bagli devrelerin adreslerini segebilmek i¢in
sisteme eklenmistir. D1 ve D2 ledleri ise devrenin ¢alismasi ile ilgili gorsel uyarilar
verebilmek i¢in devreye eklenmistir. Yine devredeki K11 konektorii ise digsaridan bir
harici giris kullanma ihtiyact olmasi durumunda kullanilmak {izere opsiyonel giris
konektoriidiir. Bu konektoriin devaminda giiriiltiilii ve gerilim seviyesi yliksek olan

sinyalleri devrenin kabul edebilmesini saglayacak basit bir filtre devresi vardir.

Mikro denetleyici ¢alistirdigt MPPT algoritmasinin sonuglarini CCP1, CCP2 ve OFF
cikislar1 ile analog sisteme iletmektedir. Bu ¢ikislarin ilk ikisi PWM modiiliiniin
cikislaridir. OFF ¢ikist ise lojik bir ¢ikis olup gerekli durumda DC-DC g¢eviriciyi
kapatmaktadir. PWM modiileli sinyalin analog gerilime ¢evrilmesi i¢in ise Sekil

5.40°deki devre kullanilmistir.
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Sekil 5.40: Devrenin analog ¢ikis kismi

Bu devredeki R7 ve C6 algak geciren filtre olarak calisarak PWM sinyalini DC
gerilime cevirir. Devrenin devamindaki U4C opampr ise gerilim izleyici olarak
diizenlenmistir. Gerilim izleyici, MPPT devresindeki TL494 PWM entegresine giden
bu sinyallerde akim ¢ekilmesinden dolay1 gerilim diisiimii olmamasi i¢in bir tampon
olarak sisteme eklenmistir. PIC16F877 entegresindeki PWM modiilleri 10 bit
¢Oziiniirliige sahip oldugu i¢in, MPPT algoritmast PWM modiiliini 0-1023
arasindaki bir rakam ile set etmekte, bu rakam PWM sinyalindeki dolu-bos oranini
degistirmekte ve bu degisim de Sekil 5.40°deki devrenin ¢ikisinda 0-5V arasi bir

analog gerilim olusmaktadir.

5.1.4.5. Seri haberlesme

Siirliciiniin  gii¢ sisteminin durumu hakkinda bilgi sahibi olabilmesi i¢in MPPT
devresinin okudugu akim, gerilim ve gili¢ bilgilerinin siiriicii ekrani1 devresine
iletilmesi gerekmektedir. Giines enerjili ara¢ i¢inde buna benzer haberlesmelerin
yapilabilmesi i¢in kullanilan RS485 standardini kullanan ortak bir seri yol vardir.
MPPT devresinin bu yol ile veri gonderebilmesi i¢in Sekil 5.41°deki devre sisteme

eklenmistir.
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Sekil 5.41: RS485 Seri haberlesme devresi

MAX485 entegresi TTL sinyalleri RS485 standardi olan LVDS sekline
donistirmektedir. [18] Ara¢ i¢i haberlesme half-dublex yapildigi icin tek bir
MAX485 entegresini devreye eklemek yeterli olmustur. Mikro denetleyiciye baglh
olan MAX485’in DE ve RE terminalleri yapilacak haberlesmenin giris ya da ¢ikis
olmasini belirlemektedir. Seri haberlesme kablosunun takilmasi icin MPPT devresine
8 pinli RJ45 plug konektor eklenmistir. (Sekil 5.42) Bu konektoriin baglantisi tiim
elektronik sistemde standarttir. MAX485 entegresinin veri sayfalari EK-A.8’de

verilmistir.

Sekil 5.42: RJ45 plug konektor

RS485 iletim standardi ile ayni iletisim hattina 32 adet alici/verici (terminal) baglanabilir.
(Sekil 5.43)
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Sekil 5.43: RS48S5 iletisim standart1 baglantist

5.1.5. Yazilim tasarmmi

Sekil 5.44°de giris giiclinii arttiran MPPT algoritmas1 goriilmektedir. Bu yazilimda
once donanimsal birimlerin kurulmasi yapilmaktadir. Giris giiclinii kontrol etmek
icin kullanilan sinyal minimum PV gerilimidir. Yazilim bu degeri Vinmin adh
degiskende tutar. Algoritma bu degisken arttirmak ya da azaltmak suretiyle giris
giiclinii degistirir. Yapilan her artim ya da azatlimdan sonra mikro denetleyicinin
PWM ¢ikist Vinmin degiskeni ile giincellenir. Bu ¢ikis ile giris gerilimi, DC-DC

¢evirici devresinde donanimsal olarak sinirlanir.
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Sekil 5.44: MPPT algoritmasi
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5.1.6. Baskili devre tasarimi

Giines enerjisiyle ¢alisan aragtaki tiim elektronik ve elektrik sistemindeki devrelerin
baskili devreleri Altium firmasinin bir iirlinii olan “Protel DXP 2004 programinin
deneme versiyonu kullanilmistir. Protel programi elektronik bir sistemin tasarimi
sirasinda, baslangigta devre kisimlarinin simiilasyonundan, agik devre sema ¢izimi,
baskili devre ¢izimi ve imalat icin gerekli dosyalarin hazirlanmasina kadar tiim AR-
GE siirecindeki devre tasarimi ile ilgili gerekli calismalarin yapilabilecegi bir

gelistirme ortamini tasarimcilara sunmaktadir. [17]
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Sekil 5.45: MPPT devresinin Protel DXP gelistirme ortamindaki tasarimi

MPPT devresinin tasarim kriterleri arasinda devrenin titresim ve darbelere karsi
dayanikli olmas1 gerektigi belirtilmistir. (B6liim 5.2.1.2) Bu kriterin saglanmasi i¢in
devre elemanlarinin montajimin giivenli olmasi ve PCB’nin epoksi malzemeden imal
edilmis olmasi gerekir. Biiyiikligii ve agirlig1 fazla olan malzemelerin uygun bir

sekilde vidalanmas1 ve lehimleme adaciklarinin yeterli diizeyde genis olmas1 gerekir.
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Aksi halde titresimden dolay1 lehim noktalar1 kirilabilir ve devre tiimiiyle zarar

gorebilir.

Anahtarlamali gii¢c kaynagi devrelerinin baskili devre tasariminda gii¢ elemanlarinin
fiziksel konuda ¢ok onemlidir. Yiiksek frekansta anahtarlama yapildigi i¢in akimin
dolagma yollar1 oldukc¢a kisa tutulmalidir. MOSFET lerin tetikleme ayaklart ile
stirticiileri arasindaki mesafe bile bu konuda etkilidir. Akim her zaman en kisa yolu
tercih edeceginden bir malzemenin sadece elektriksel olarak bakirli yola bagli olmasi
bu tarz sistemlerde yeterli degildir. Tiim elemanlar akimin akis yolu iizeride yer

almalidir.
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Sekil 5.46: MPPT devresinin baskili devresi
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Sekil 5.47: MPPT devresi tasarim simiilasyonu
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Sekil 5.48: MPPT devresi PCB uygulamasi
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5.2. Siiriicii Paneli

Siirticli panelinin iki gorevi vardir. Bunlardan birincisi aracin kontrolii ile ilgili buton
ve anahtarlar1 bulundurmak, bu elemanlarla yapilan girislerin motor siiriicliye ve
diger kisimlara iletilmesidir. Diger gorevi ise aractaki elektronik algilayicilarin
RS485 seri yolu iizerinden gonderdikleri bilgileri grafik LCD ekranda gostermektir.

Sekil 5.49°de tasarimi yapilan siiriicii paneli goriilmektedir.

- GAYRET

KOCAELI INIVERSITEST
.  MEKATRONIK MUHENDISLIGI
TURK-MEKATRONIK TAKIMI SUNBATHER

Sekil 5.49: Tasarlanan siiriicii paneli

Sekil 5.49°de de goriildiigii gibi siiriicii paneli direksiyon ilizerine monte edilmistir.
Bunu sebebi aragtaki kokpitin olduk¢a dar olmasi ve siiriicii araci kullanirken

dikkatini yoldan ayirmadan tiim kontrolleri ve ekrani kullanabilmesini saglamaktir.
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Sekil 5.50: Direksiyon ve siiriicli panelinin uygulanmasi

Pilotun direksiyondaki panelden yapabildigi ara¢ kontrolleri daha ¢ok motor

stirticiisii ile alakal1 kontrollerdir ve sunlar1 kapsamaktadir:

- Hiz limiti. Bu 06zelligi donanimsal olarak DC motor siiriiciisii saglar ve aracin
maksimum gii¢ sarfiyatini dolayl1 olarak da hizini belirler.

- Yon: Aracim ileri ya da geri yondeki hareketini seger.

- Giig: Motor siirliciiyii agip kapatir. Aracin kontak anahtaridir denilebilir.

- Mod: Motorun iki farkli hiz diizeninde ¢alismasin1 secer.

- Izin: DC motor siiriiciiyii aktif hale getirmek igin bu diigme kullamilir. Normalde bu
islem gaz pedalina basilinca otomatik olarak yapilir.

- Status led: Motor siiriiciiniin durumunu ¢esitli 151k siralamalar ile pilota bildirir.

- Korna: Siiriicii aragtaki sireni bu diigme ile agip-kapatabilir.

Siirticii panelindeki bu kontrol sinyalleri kolayca takilip-ayrilabilen bir konektor
araciligi ile dagitim kartina gonderilir. Dagitim kart1 sinyalleri DC motor siiriiciisii,
HUB ve Ana kontrol iinitesine dagitir. Sekil 5.51°de direksiyon tizerindeki kontrol

paneli sinyallerinin arag i¢inde nasil dagildigini gésteren ¢izim yer almaktadir.
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Sekil 5.51: Siiriicli panelinin baglantilari

Daha once de bahsedildigi gibi siiriicii panelini olusturan iki unsur vardir. Bunlar
stirticii kontrolleri ve siirlicii ekranidir. Bu iki kisim Sekil 5.51°de goriildiigii gibi
ayni kablo iizerinden “Siiriicli paneli dagitim kart1” na baglanir. Bu kart bu iki kisim

ile ilgili sinyalleri ayirarak ilgili kisimlarin baglandig1 konektdrlere iletir.

5.2.1. Siiriicii kontrolleri

Direksiyonda bulunan siiriicli kontroller anahtar ve LED lambalardan olusmaktadir.
Bu kontrollerin hemen hepsi DC motor siiriiclisiiniin sagladigi donanimsal
kontrollerdir. Sekil 5.49’de goriilen bu kontroller siiriicliniin rahat kullanabilmesi i¢in

direksiyon iizerinde, hemen direksiyonun kavrandigi kismin yanina dizilmislerdir.
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Sekil 5.52: Siiriicii kontrollerinin baglantist
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K8 konektdrii, tiim baglantilari tagiyan 15 telli kablonun baglantisinin yapildigi ve
direksiyonun istenildigi zaman ¢ikarilabilmesini saglayan konektdrdiir. Bu baglantilara

Sekil 5.53°de goriilen ve Curtis 1227-37 DC motor siiriiciiniin baglantilar1 esas
almarak gelistirilmistir. Siiriicii kontrolleri ve siiriicii ekran1 devre ayrintilar1 EK

C.2’de verilmistir.
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Sekil 5.53: Curtis 1227-37 DC motor siiriiciisii baglantilart

Sekil 5.52°de goriilen K8 konektoriine takilan kablonun diger ucu ise Sekil 5.51°de
goriildiigii gibi “Siiriicii paneli dagitim kart1” na takilmaktadir. Bu kartin baglanti
semas1 ise Sekil 5.54°de goriilebilir. Bu devrede K2 direksiyondan gelen kablonun
takildigi konektordiir. Bu kablo icinde bulunan siiriicii ekranin devresine ait
baglantilar dogrudan K1 konektdriine taginmistir. Sekil 5.51°de goriildigi gibi K1

konektorii de diger devrelerle haberlesmeyi saglamak amaciyla ara¢ seri hattina

baglanmistir.
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Sekil 5.54: Siiriicii paneli dagitim kart1 agik semasi

K4 konektoriine gaz pedali baglanir ve bu baglantilar dogrudan DC motor siiriiciiye
giden kablonun baglandigi K3 konektoriine iletilir. Devredeki K5 ve K8, siiriicii
paneline ve DC motor siiriicliye giden besleme hatlarinin giris yaptigi klemenstir.
Diger klemensler ise opsiyonel olarak ileride yapilacak geniglemelerin

desteklenebilmesi amaci ile konulmustur. Sekil 5.55°de bu devrenin PCB tasarimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.55: Siiriicii paneli dagitim kart1 tasarimi

5.2.2. Siiriicii ekran

Sekil 5.50 ve Sekil 5.56’de goriilen siiriicii ekran1 asagidaki arac bilgilerini siiriiciiye

gostermektedir.

- Biiyiik puntolu iki rakam seklinde aracin KM biriminden hizi
- Siitun grafigi ve rakam olarak motorun ¢ektigi akim.

- Gilines panellerinin ¢ikis gerilimi, akimi ve glicii

- MPPT devresinin ¢ikis gerilimi, akimi ve giicli

- Bataryalardan ne kadar akim cekildigi
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Sekil 5.56: Siiriicii ekran1

5.2.3. Tasarim

Arac ile ilgili cevresel bilgilerin siiriicliye gosterilmesi kesin bir gereklilik
icermemekle birlikte, siiriicii ekrani, siirliciiniin ara¢ toplam depolanmis giicli ve
giinesten elde edilen gilicii daha verimli kullanmasi, motora ne kadar
ylklenebilecegine karar verebilmesi ve akiilerin doluluk oraninin bilinmesi gibi
faydalar1 saglamak amaciyla sisteme eklenmistir. Bu faydalarin yaninda test ve
egitim amagli olmak tizere MPPT devresinin performanst da bu ekran iizerinden on-

line olarak izlenebilir.

Stiriici ekran1 devresinde gosterge olarak 128x64 coziintirliikteki tek renkle grafik
LCD ekran1 kullanildi. [18] EK-A.10°da PG12864 LCD ekranina ait veri sayfalar
verilmigtir. Bu LCD dahili olarak bulundurdugu RAM’i ve display denetleyicisi
sayesinde kii¢lik bellek alan1 olan mikro denetleyicili sistemlerde uygulama kolaylig
saglamaktadir. PG12864 olarak adlandirilan bu LCD iki sayfa ve 8 satir halinde
programlanabilmektedir. Sekil 5.57°de 1024 bayt olan bellegin ekrandaki piksellerle
nasil iliskilendirildigi goriilmektedir. LCD ekran iizerinde bir yazi ya da resim

gosterilmesi istenildiginde ekran bellegini resimdeki diizende baytlar yazilmalidir.
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Sekil 5.57: PG12864 Grafik LCD bellek yapis1

Ornegin LCD ekrani iizerine Q seklini ¢ikartmak istedigimi diisiinelim. Bu durumda
resmin pikseller seklinde gosterilmesi ve LCD bellegine Sekil 5.58’de gorildiigi
baytlarin yazilmasi1 gerekmektedir. PG12864 grafik LCD iizerinde ¢ikartilmasi

istenen tiim yaz1 ve resimler i¢in buna benzer islemleri yapmak gerekir.

0x9C,0xA2,0xC1,0x01,0x01,0xC1,0xA2,0x9C

Sekil 5.58: Bir seklin LCD ekran i¢in hazirlanmasi

Giines enerjili aracin siirticli ekraninda (Sekil 5.56) kullanilan dort tiirli grafik vardir.
Bunlardan ilki kiigiik yazilar1 olusturan 7x5 yazi fontu’dur. Bu yaz1 fontunun tim
karakterleri Sekil 5.58’de goriildiigli gibi hazirlanarak Tablo 5.9’de goriilen font5x7

karakter dizisi olusturulmustur.
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Tablo 5.9: 7x5 yazi fontunu olusturan tanimlama 6rnekleri

unsigned char const fontbx7[] =

0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,// (space)
0x00, 0x00, Ox5F, 0x00, 0x00,// !
0x00, 0x07, 0x00, 0x07, 0x00,// "
Ox14, Ox7F, 0x14, O0x7F, 0x14,// #

0x0C, 0x50, 0x50, 0x50, 0x3C,// y
Ox44, 0x64, 0x54, 0x4C, O0x44,// =z
0x00, 0x08, 0x36, 0x41, 0x00,// {
0x00, 0x00, 0x7F, 0x00, 0x00,// |
0x00, 0x41, 0x36, 0x08, 0x00,// }
0x08, 0x08, 0x2A, 0xl1C, 0x08,// ->
0x08, 0x1C, 0x2A, 0x08, 0x08 // <-

Ikinci gorsel grafik ise biiyiik fontla gdsterilen ara¢ hizina ait rakamlardir. 5x7 yazi
fontuna benzer bir sekilde 0-9 arasi tiim rakamlarin 32x40 biiyiikliigiindeki Bitmap
haritas1 olusturularak mikro denetleyici yazilimina bir dizi olarak eklenmistir. LCD
ekranda gosterilen lgiincli grafik ise motorun hizin1 gdsteren siitun grafigidir. Bu
grafik i¢in i¢i dolu dikdortgen ¢izen bir fonksiyon yazilmistir. Bu fonksiyon dort
kosesi belirlenen koordinata i¢i dolu bir dikdortgen olusturmaktadir. Akim 6l¢iim
devresinden gelen akimin siddetine gore siitun yliksekligi otomatik olarak
degistirilmektedir. Ekrandaki dordiincii grafik 6gesi ise Hizin i¢inde bulundugu
dikdortgendir. Bu dikdortgen igin siitun grafiginde oldugu gibi bir i¢i bos dikdortgen

cizen fonksiyon yazilmistir.

5.2.4. Simiilasyon

Siirticli ekran1 devresinin simiilasyonu “Labcenter Electronics” firmasinin bir {irlini
olan Proteus ile gergeklestirilmistir. Proteus bir sanal sistem modelleme programidir.
Bu program karisitk moddaki “Spice” devreleriyle birlikte, animasyonlu devre
elemanlar1 ve mikro denetleyici modellerinin bir arada ortak simiilasyonunu
yapabilmektedir. [19] Boylece mikro denetleyici igeren sistemlerdeki yazilimlari

diger donanimlarla birlikte calistirabilmektedir. (Sekil 5.59)
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Sekil 5.59: Proteus simiilasyon programi

5.2.5. Donanim tasarimi

Siirtici ekraninin donaniminda dort temel kisim vardir. Bunlar giic kaynagi, mikro
denetleyici, LCD ekran ve seri haberlesme kisimlaridir. Ekran devresinin
calisabilmesi i¢in sadece 5V’a ihtiya¢ duymaktadir. Bu devrenin beslemesi arag seri
yolundan gelen 12V’dur. Bu gerilimin 5V’a ¢evrilmesi i¢in 7805 gerilim regiilatorii
kullanilmistir. Bu devrede LCD ekran ¢ok akim ¢ektiginden dolay1 7805 entegresinin

sogutucuya baglanmasi gerekmistir.

124



Fexnd
4 woo +5%

! vag Vour |2 4

+
—_
b
<0

CCE_&
CCE_E

FAn))

cl ——r2
uF 220n 100

Kl

—

Sekil 5.60: Siiriicii ekran1 gii¢c kaynag1 devresi

Siirticii ekranimi kontrol i¢in Microchip firmasmin iirlinii olan PIC18F452 mikro
denetleyicisi tercih edilmistir. Bu mikro denetleyici boliim 5.2.1.3.4’de agiklanan
PIC16F877 entegresi ile kilif olarak ayni paket ve terminal adlarina sahip olmasina
karsin ¢ok daha fazla donanimsal 0&zelliklere sahiptir. [16] Grafik igeren
uygulamalarda diger uygulamalara oranla daha yiiksek miktarlarda program bellegi
ve RAM’a ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yani sira ekran islemlerinde yogun olarak
matematik denklemleri ¢oziimlendiginden islemcinin komut ¢evrim hizinin da
yiiksek olmasi beklenir. PIC18F452 islemcisi 40MHz saat palsi girisiyle, 100ns
komut cevrim hizina ulagsarak 10MIPS’lik bir islem miktarim saglayabilir. EK-

A.11’de bu mikro denetleyiciye ait veri sayfalar1 verilmistir.
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Features PIC18F452
Operating Frequency DC - 40 MHz
Program Memory (Bytes) 32K
Program Memory (Instructions) 16384
Data Memory (Bytes) 1536
Data EEPROM Memory (Bytes) 256
Interrupt Sources 18
1/0 Paorts Ports A,B,C,D, E
Timers 4
Capture/Compare/PWM Modules 2
MSSP,
Serial Communications Addressable
USART
Parallel Communications PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 8 input channels
POR, BOR,
RESET Instruction,
RESETS (and Delays) Stack Full,
Stack Underflow
(PWRT, OST)
Programmable Low Voltage Yes
Detect
Programmable Brown-out Reset Yes
Instruction Set 75 Instructions
40-pin DIP
Packages 44-pin PLCC
44-pin TQFP

MCLRA/PF
RADIAND

RATIANT
RAZIAN2/VREF-
RAZANINVREF+
RATOCKI
RASIAN4SSLVDIN
REQ/RDIANS
RE1/WRIANE
RE2/CSIANT

OSC1CLKI
OSCHCLKOMRAS
RCOT1OSOMICKI
RC1T10SVCCP2"
RC2/CCP1
RCISCKISCL
RDO/PSPO
RD1/PSP1

;
—=TI|1 J 40 [ =—= RETIPGD
—Tl2 39 [] =—e RBGIPGC
S 35 [ =—= RBS/PGM
-4 37T =—= RB4
-—=T|5 35 [] =—» RB3ICCPZ*
= [|E 35 [J =— RBINTZ
—=T|7 34 [J =——= REUINTI
s S B  330e— RBUNTD
-—Ife ¥ o s2=—vm
-—T| 10 0 @ 31 [ =—— 55

VD — 11 G ¢ 30H=—= RD7PSPT

ves—T12 F F 29[ =— RDEPSPE
—] 13 25 [J =— RDSIPSPS
-— T 14 27 [J =—= RD4PSP4
- 15 26 [ =— RCTRMOT
—~T|18 25 [] =—» RCETXICK
-—T]17 24 [] =—e RCSISDO
-—1] 18 23 [ =—= RC4/SDISDA
«—a |18 22 [] »—= ROD3IPSP3
- 20 21 [] =——= RD2PSP2

Sekil 5.61: PIC18F452 Mikro denetleyicisi 6zellikleri ve ayak baglantilar

Mikro denetleyicinin devreyle olan baglantis1 ise ‘de goriilmektedir. Mikro

denetleyiciye 20MHz

kristal baglanmistir.

Bu 200ns

komut

cevrim hizi

saglamaktadir. Devredeki K2 konnektorii direksiyon {iizerinde opsiyonel olarak

bulunan LED’ler i¢in ayrilmustir. Ilerideki genislemelerde kullanilacaktir.
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Sekil 5.62: Mikro denetleyici ve grafik LCD baglantilar
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Mikro denetleyicinin temel iki gorevi vardir. Bunlar arac¢ seri yolundan bilgileri

toplamak ve bu bilgileri grafik LCD ekrana gondermektir. Devrenin seri yol ile

baglantis1 aractaki tiim elektronik devrelerde oldugu gibi MAX485 entegresinin half

dublex olarak arag¢ seri yoluna baglanmasi seklinde olmustur. (Sekil 5.63)

k]

RBY¥ 1
EX_E 2
TH_E 3
= 4

MAMSOTREES A

Sekil 5.63: Siiriicii ekran1 devresinin arag seri yoluna baglantisini saglayan kismi
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Devredenin asil amacini gerceklestiren grafik LCD ekranin ayak baglantis1 Tablo

5.10de, bu pinlerin mikro denetleyici ile baglantis1 ise Sekil 5.62°de goriilmektedir.

Tablo 5.10: Grafik LCD ayak baglantilar

PIN ASSIGNMENT
Finno.| Symbal Function
1 Vss Power supply{GND)
2 Vidd | Power supply(+)
3 Vo Contrast Adjust
4 Dl Command / data input
5 /W | Data read/ write
6 E Enable signal
7-14 | DBO~DBT | Data bus line
15 ©S1 | Chip selection driver 1
16 €S2 Chip selection driver 2
17 RST | Reset
18 Vout Negative voultage output
19 A Power supply for LED BIL (+)
20 K Power supply for LED BIL (—)
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PG12864’iin mikro denetleyici ile haberlesme yapmak i¢in DB0-DB7 isimli sekiz
adet veri ayagi vardir. Bu pinler PIC18F452’nin B portuna baglanmstir. (Sekil 5.62)
LCD kontrol ayaklarindan CS1 ve CS2 Sekil 5.57°de goriilen sayfalar1 segmek i¢in
kullanilir. Bu iki hattan hangisi aktif ise tiim data ve kontrol hatlar1 LCD’nin se¢ilen
sayfasindaki islemciye baglanir. Vo girisi LCD’nin karsitlik ayarimin yapildig
giristir. Bu girise GND ile -18V arasinda degisen bir gerilim uygulamak
gerekmektedir. LCD’nin Vour olarak isimlendirilmis olan 18 numarali ayag:1 negatif
gerilim ¢ikisi olarak bu amagla kullanilmaktadir. Sekil 5.62’de goriildiigii gibi
LCD’nin 18 numarali ayag1 bir trimpot araciligi ile Vo’ya baglanmistir. P1 karsitlik
ayarim1 yapar. D/I, DB0-7 ayaklarina verilen 8 bitlik bilginin komut mu yoksa data
mi1 oldugunun segildigi pindir. PG12864’°lin kendine has bir komut seti vardir. Bu
komutlar kullanilarak ekran iizerinde, aktif yazma adresinin belirlenmesi gibi bir
takim islevler gerceklestirebilir. Eger D/I girisi H ise verilen bilgiler grafik ekranin
bellegine eklenir, L ise bilginin komut oldugu kabul edilir. R/W girisi yazma m1
yoksa okuma mi yapilacagini belirler. RW belirlendikten sonra okuma ya da yazma

islemini baglatan palsin LCD’nin E isimli pininden verilmesi gerekmektedir.
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5.2.6. Yazilim tasarmm

Siirticli ekranini olusturan yazilima ait main fonkisyonu Sekil 5.64°de ¢izilmistir.

‘ Basla ,

A 4

G/C portlarini kur
Seri portu kur

Baud=9600
GLCD'yi kur
A 4
PrintScreen()
> —H
A 4
Send (SENDSPEED) Y 3¢ seiBig? Ep Bilgi=SPEED? E—p Spd=Bilgi
H
- \ 4
l
—
A 4
Send(SENDCURRENT) Y 3y seiBigi? Spd=Bilgi
<
—
y
Send(MPPT) y SeriBilgi? E Bilgi=MPPT e  Spd=Bili
H
di v
-
A 4
PrintScreen()
y
DelayMs(250)

Sekil 5.64: Siiriicii ekran1 yazilimi ana programi
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5.2.7. Baskili devre tasarimi

Siirticii ekranin1 ekran direksiyona tiimlesik olacagi i¢in devre boyutunun oldukga
kiiciik olmas1 onemlidir. Bu sebeple PG12864 grafik LCD’si ile tasarlanan PCB alt

alta konularak alandan tasarruf yapildi.
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Sekil 5.65: Siiriicii ekran1 devresinin baskili devre tasarimi

Sekil 5.66: Siiriicii ekran1 devresi uygulamasi agilis ekrant
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Sekil 5.67: Siiriicii ekran1 devresi uygulamasi ¢alisma ekrani

Sekil 5.68: Siirticii ekran1 devresi uygulamasi

5.3. Hiz Olciimii Devresi

5.3.1. Tasarim

Bir aragta, siirliciiyii bilgilendirmek amaciyla yapilan OJlglimlerin arasinda en
onemlilerinden birisi hiz Ol¢limiidiir. Gliniimiizdeki araglarda hiz oOlgiimii iki

yontemle yapilmaktadir. Bunlardan birincisi tekerlekten alinan dénme hareketinin
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kadran arkasindaki bir bobine verilmesiyle elde edilen ibre hareketi seklindedir.
Diger yontem ise iiretilen tiim modern araglarda kullanilan elektronik yontemdir. Bu
yontemde yine tekerlekten ya da sanzimandan alinan dénme hareketi bir opto-
coupler tizerinden elektronik palslere ¢evrilir. Bu palsler genelde mikro denetleyici
kontroliindeki gdsterge islemcisi tarafindan izlenerek hiz ve aracin kat ettigi mesafe

Olctliir. Tasarimi yapilan giines enerjisili aracta da elektronik yontem kullaniimistir.

Elektronik yontemde iiretilen iki pals arasindaki silire hesaplanmaktadir. Bu siire
tekerlegin capmin da dahil oldugu bir denklemden gecirilince hiz bilgisine

ulagilmaktadir. Tablo 5.11°da hiz 6l¢iimiinde kullanilan degiskenler goriilmektedir.

Tablo 5.11: Hiz 6l¢limiinde kullanilan degiskenler

t : Iki pals arasinda gecen siire (ms)

n: Saatteki pals sayisi

r : Tekerlegin yarigap1 (cm)

e : Tekerlegin gevresi (cm)

S : Hiz (KM)

t degiskeni elektronik alicidan gelen iki pals arasindaki siireyi tutmaktadir. Bu bilgi
araca takilmis olan opto-izolatérden gelmektedir. Bu bilgiyi kullanarak bir saatte kag

pals geldigini yani tekerlegin saatte kag tur attigini bulabiliriz. (Denklem (5.9))

3600000
n=———

(5.9)
t

Tekerlegin ¢evresini hesaplamak i¢in denklem (5.10) kullanilabilir. Bu denklem

cevreyi metre biriminden hesaplamaktadir. Tekerlegin saatteki tur sayisinin

bilinmesi, bir saatte kag KM yol kat ettiginin de hesaplanmasin1 saglar. (Denklem
(5.11))

2mr

e=—— 5.10
100 ( )
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_ ne
1000

(5.11)

Denklem (5.11) hiz1 KM biriminden hesaplamaktadir.

5.3.2. Simiilasyon

...................................

AATAE: 102 LEN AADNAMD ——
RLAUSHOEAC 2 L KOUT RAAANT
AR ANZNREF

RASTCTR ARSI A NP
RAHTOC ERCIFZ

R.ACKINT
RBA1/RDT
REATHCE
RECC P

RE+

RBS
RESTI0E0T ICK
RATTI0=

Sekil 5.69: Hiz 6l¢limii simiilasyon devresi

Sekil 5.69’da hiz 6l¢iim yazilimi ve devresini uygulama oncesinde test etmek icin
Proteus programinda olusturulan simiilasyon devresi goriilmektedir. Devrede aragtan
alinacak olan ve hizla orantili olan palsleri iiretmesi i¢in bir kare dalga iireteci
kullanilmistir. Bunun yami sira ara¢ durdugunda pals’de gondermeyecegi icin bu
durumu simiile etmek iizere, pals girisine bir adet anahtar eklenmistir. Simiilasyon
devresindeki mikro denetleyici palsleri okuyarak, oOnceki bolimde anlatilan
denklemler yardimiyla hiz bilgisini hesaplayip, seri port lizerinden veriyi gonderir.
Pals girisi olarak 25Hz girilip program calistirildiginda Sekil 5.70°deki sonuglar
aliir. 25Hz’lik bir sinyalin periyodu 40ms’dir. Buna gore aracin tekerlegi bir saatte

3600000
n=————m———

20 =90000 tur atar. Tekerlegin cevresi e=2m =79.8cm’dir. Tur
ms

sayistyla tekerlegin gevresi carpilinca saatte aldigi mesafe

133



s =ne=90000x79.8 =7182000cm olur. Bu deger KM c¢evrilince 71.8KM eder.

Aractaki algilayict bir tekerlek turunda iki pals gonderdigi i¢in bu rakami ikiye

bolerek 35KH/h sonucuna ulasiriz.
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Sekil 5.70: Hiz 6l¢iimii simiilasyonu

5.3.3. Donanim tasarimi

Hiz 6l¢tiimii devresinde donanimsal olarak dort kisim vardir. Bunlar giic kaynag,

mekanik hareketi elektronik palslere g¢eviren kisim, mikro denetleyici ve seri

haberlesme modiilii seklindedir. Sekil 5.71°de gii¢ kaynagi devresi goriilmektedir.
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Sekil 5.71: Gii¢ kaynagi1 devresi
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Hiz 6lglim devresi calismak i¢in enerjiyi arag¢ seri yolunda bulunan +12V besleme
hatt1 tizerinden alir. Sekil 5.72°de hiz 6l¢limiinii yapan mikro denetleyici devresi

goriilmektedir. Devre ayrintilar1 EK C.3’de verilmistir.
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Sekil 5.72: Mikro denetleyici devresi

Hiz 6l¢iimii i¢in Microchip firmasinin bir {iriinii olan PIC16F628 kullanilmistir. Bu
mikro denetleyici, islemler icin gerekli bellek miktarinin fazla olmamasi ve

entegrenin kilifinin kiiciik olmasi sebebi ile tercih edilmistir. PIC16F628 mikro
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denetleyicisi 2KB program bellegine ve 224Byte’lik RAM’e sahiptir. Bunun yaninda
dahili seri portu, iic adet zamanlayicis1t PWM birimi ve 128Byte EEPROM bellege
sahiptir.[20] EK-A.12°de PIC16F628 entegresine ait veri sayfalar1 verilmistir. Sekil
5.72°deki devrede S1 DIP anahtart hiz Sl¢iimii devresinin haberlesme adresinin
secimi i¢in eklenmistir. K2 konnektorii ise mikro denetleyiciye program yiiklemek
i¢cin kullanilan programlama konektoriidiir. Sekil 5.73’de hizin elektrik sinyallerine

cevrildigi devre boliimii goriilmektedir.
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Sekil 5.73: Hiz algilayici kisim

Devre temel olarak bir karsilastiricidan ibarettir. K1 konektoriiniin 2 numarali ayagi

Sekil 5.74°de goriildiigl gibi opto-izolatoriin ¢ikisina baglanmistir.
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Sekil 5.74: Hareketi elektrik palslerine ¢eviren devre

Tekerlegin hareketi bir plakanin hareket etmesini saglar ve Sekil 5.74’deki U1 ve U2

opto-izolatorleri boylece mekanik hareketi elektrik sinyallerine ¢evirmis olur.

5.3.4. Yazilim tasarmm

Hiz 6l¢iimii yapan devredeki mikro denetleyici yazilimi iki ana kisim igermektedir.
Birinci kisim olan main fonksiyonu Sekil 5.75de goriildiigii gibidir. Bu fonksiyonda
ilk donanimsal kurma islemlerinden sonra igerisinde hiz okuma ve seri haberlesme
yapan iki kismin bulundugu program dongiisiine girilir. Eger kesinti fonksiyonu
“SpeedRefresh” bayragi uyarisin1 gonderirse boliim 5.2.3.1°de anlatimi yapilmis olan
formiiller hesaplanarak aracin hizi bulunur. Bulunan bu hiz Spd adli degiskende
tutulur. Eger bir seri porttan bir kelime gelirse ve bu kelime “SENDSPEED” ise

yazilim daha 6nceden okumus oldugu Spd degiskenini seri porttan iletir.

Sekil 5.76°de ise hiz dlgiimii yazilimina ait ISR servis fonksiyonu goriilmektedir. Bu
fonksiyonda ii¢ ana kisim vardir. Ilki TMR OXxFFFF->0x0000 gecisi oldugu anda
TimeH degiskenini bir arttiran kisimdir. iki pals arasindaki siireyi 6lgmek igin pals
bittigi anda TMRI sifirlanir ve ikinci pals gelince TMR1’in deger TimeL’a aktarilir.
Fakat bazen aracin ¢ok yavas hareket ettigi durumlarda iki pals arasinda gecen siire
TMRI’i asacagr i¢in TimeH degiskeni kullanilmistir. Boylece toplam siire

TimeH:TimeL degiskenlerinde tutulmus olur.
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G/C portlarini kur
Seri portu kur
Baud=9600

!

TMR1'i kur
TMR1=0x0000
TMR2'yi kur
10ms

:

Tekerlek gevresi
Wheel=2*pi*12.7

Pals siresini bul:
E—p] tmp=TimeH*OxFFFF
Tmp+=TimelL

Y

Bir saatteki pals :
tmp=3600000/tmp
H y
Hiz:

Tmp/=2 ———Pp]
Spd=tmp*Wheel/100

SpeedRefresh?

SeriBilgi? H P>
E
Bilgi= g q

SENDSPEED?

E
Y

send (Spd)

Sekil 5.75: Hiz 6l¢iimii yazilimina ait main () fonksiyonu

ISR fonksiyonundaki ikinci kisim ise harici kesinti olusunca c¢alisan kisimdir. Bu
kisim biraz once anlatildig1 gibi pals gelince TimeL degiskenine TMR1’1 aktarir ve

TMR1’i sifirlar. Daha sonra da program ana dongiisiine uyar1 gonderir. Ugiincii
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kisim olan USART ise seri porttan gelen bilgileri CR (#13) karakteri gelene kadar
SeriBilgi adli buffer’a ekler. CR karakteri gelince ise gelen bilginin ana dongiide

degerlendirmesi i¢in uyari bayragi olusturur.

ISR

LedBlink=1

TMR1? E EPl  TimeLed=125

--TimeLed=0

TimeL=TMR1
TMR1=0x0000

v

SpeedRefresh=1

INTE?

A Q‘A T

USART? E EP SeriBilgi=1
H,
A 4
Bilgi=Bilgi+Char
H I
<
Son

Sekil 5.76: Hiz 6l¢iimii yaziliminin ISR fonksiyonu

5.3.5. Baskili devre tasarimi
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Sekil 5.77°de donanim ve yazilim tasarimi yapilmis olan hiz 6l¢limii devresinin

baskili devre semas1 goriilmektedir.
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Sekil 5.77: Hiz 6l¢tim devresi baskili devresi

Sekil 5.78: Hiz 6l¢iim devresi uygulamasi

5.4. Akim Olciimii Devresi

Tasarimi yapilan gilines enerjili aragta tamamen siiriicliyli bilgilendirmek amaciyla
MPPT devresinin yaptigr akim Olc¢timleri haricinde birisi bataryalarn, digeri de
motorun olmak iizere iki noktadan daha akim 6l¢iimii yapilmis ve bu bilgiler siiriicii

ekranina gonderilmistir.

140



5.4.1. Tasarim

Akim Ol¢imii MPPT devresinde oldugu gibi LEM sensorlar yardimiyla
gerceklestirilmistir. LEM sensorlar niive icerisindeki kablodan ge¢en akimi manyetik
alan yardimiyla algilayabilmektedirler. Akim Ol¢im devrelerinde LA-55P-SPI1-E
numarali LEM sensor kullanilmistir. Bu sensor ile 100A’e kadar olan akimlar

Olctilebilir. Sensor niivesinden gegen akimlar 1:2000 oraninda ¢ikisina aktarir.[17]

5.4.2. Simiilasyon
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Sekil 5.79: Proteus'ta yapilan simiilasyon devresi

Akim Olgme devresinin uygulamasina ge¢ilmeden Once devreyi ve yazilimi test
etmek icin Proteus programinda simiilasyonu yapilmistir. Sekil 5.79°da ¢izilen devre
goriilmektedir. Devrede akim girisi olarak degeri manuel olarak girilen bir gerilim
devreye uygulanmis ve arag seri yolunu temsil eden “Virtual terminal” elemani

tizerinden akimin degerinin okundugu goriilmiistiir.

5.4.3. Donanim tasarimi

Akim Olgtimii devresi dort boliimden olusmaktadir. Bunlar giic kaynagi, mikro
denetleyici, akim Ol¢iim devresi ve seri haberlesme modiiliidiir. Akim 6l¢limii
devresinde bir ¢ok gerilimin kullanilmasi gerekmektedir. Bunlar LEM sensor ve

devamindaki op-amp’li devreler i¢in gerekli olan 29V, ADC referans gerilimi i¢in
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5V ve devre elemanlarinin kullanacagi 5V tur. Akim 6l¢iim devresinin ayrintili

semalar1 EK C.4’de verilmistir.
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Sekil 5.80: +12V'tan -9V iireten Buck-bost gevirici devre

Sekil 5.80°da +12V’dan -9V iireten devre goriilmektedir. LM2575 entegresi National
firmasinin drettigi hem Buck, hem de buck-boost seklinde calisabilen bir
anahtarlamal1 regiilator entegresidir.[25] Bu entegrenin 5.0V, 12V ve ayarl ¢esitleri
vardir. Bu tasarimda sabit 12V ¢ikis veren modeli tercih edilmistir. LM2575
entegresine ait veri sayfalart EK-A.13’de verilmistir. Anahtarlamali  gii¢
kaynaklarimin ¢ikis gerilimlerinde ¢ok az da olsa gerilim dalgalanmasi oldugu i¢in bu
regiilatoriin  ¢ikisina 7909 seri regiilator entegresi eklenmis ve gerilim 9V’a
disiiriilmistiir. Bu gerilimi LEM sensor ve analog devre kismi kullanacaktir. Bu
gerilim sadece LEM sensor ve analog kisim tarafindan kullanilacaktir. Sekil 5.81°de
bu devre goriilmektedir. Bu devrede ADC ceviricinin referans gerilimi olan +5V,,’da

tireten ayr1 bir regiilator vardir.

U3 ut
+12% 7809 +0Wan 7805 +53%am
1 3 1 3
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Sekil 5.81: Analog kismin pozitif beslemesini iireten devre
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Devre elemanlarinin beslenmesi i¢in gerekli olan +9V ve +5V gerilimleri iireten

devre Sekil 5.82°de goriilmektedir.
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Sekil 5.82: +9V ve +5V besleme devresi

LEM sensor tarafindan 1:2000 oraninda diisiiriilen akim 200€Q’luk R3 direnci
tizerinden gegirilerek, direncin iizerinde olusan gerilimi okunur. Bu gerilim, bir

gerilim izleyici olarak ¢alisan USA dan gecirilerek, gerekli ayarlarin yapilabilmesi

icin P1 trimpotu lizerinden ADC elemanina aktarilir. (Sekil 5.83)
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Sekil 5.83: LEM sensor kosullandirma devresi

Akim 6lgme devresinde LEM sensor’le algilanan akimin siiriicli ekranina ara¢ seri
yolu iizerinden aktarilmasi i¢in PIC16F877 mikro denetleyicisi kullanilmistir. Bu

entegrenin tek gorevi diizenli olarak akimi okuyup, istenildigi anda seri porttan ¢ikis

vermektir. Sekil 5.84’daki devrede S1 anahtar1 akim okuyucunun adresini

belirlemektedir. K1 konektorii ise programlama i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 5.84: Akim okuyan mikro denetleyici devre

5.4.4. Yazilim tasarmm

Akim Olglimii yaziliminin yaptigi is sadece akimi okuyup gerektiginde seri porttan
stiriici ekranina géondermek oldugu i¢in oldukga kisa bir yazilimdir. Sekil 5.85°de
programin main fonksiyonu goriilmektedir. main fonksiyonu mikro denetleyici ile
ilgili kurma islemlerini yaptiktan sonra icerisinde akim 6l¢iimii, seri port kontrolii ve
led islemlerinin bulundugu bir déngiiye girer. Dongii igerisindeki islemler, kesintiler

tarafindan belirlenen onaylama gerceklesince calisirlar.

Sekil 5.86°de ise ISR fonksiyonu goriilmektedir. Bu fonksiyon donanimlar tarafindan
bir uyar1 olunca mikro denetleyici tarafindan otomatik olarak caligtirilir. TMR
zamanlayicist akim okuma ve Led’in yanma-sOonmesini saglamaktadir. Led
125ms’lik araliklarla durum degistirmektedir. Boylece Led bir saniyede dort kez
yanmaktadir. Akim okuma islem ise 10ms’de bir yapilmaktadir. TimeLed ve
TimeCurr degiskenleri bu siireleri belirlemektedir. USART ise seri porttan gelen
bilgileri CR (#13) karakteri gelene kadar SeriBilgi adli buffer’a ekler. CR karakteri

gelince ise gelen bilginin ana dongiide degerlendirmesi i¢in uyar1 bayragi olusturur.
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G/G portlarini kur

I

Seri portu kur
Baud=9600

'

TMR1'i kur
Reload=1ms

v

TimeLed=125
TimeCurr=10

H

SeriBilgi? E

E—

Current=ReadAdc()

H
¢-H LedBlink? sendstr(Current)
Led=!ILed
< Y

Sekil 5.85: main () fonksiyonu
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ISR

LedBlink=1
TimelLed=125

TMR1?

ReadCurr=1 >
E» TimeCurr=10

T

USART? E Ed SeriBilgi=1 — 1

H,
Y

Bilgi=Bilgi+Char

v

7 W <>< *

Son

Sekil 5.86: Akim 6l¢iimii yaziliminin ISR servisi

5.4.5. Baskili devre tasarimi

Akim 6l¢limii devresinin baskili devresi Protel programu ile gergeklestirilmistir. Sekil

5.87’de tasarimi yapilan baskili devre goriilmektedir.
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Sekil 5.87: Akim 6l¢iim devresinin baskili devre ¢izimi
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Sekil 5.88: Akim 06l¢iim devresi uygulamasi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismanin temel konusu her ne kadar giines enerjisi ile ¢alisan bir aracin tasarimi
olsa da c¢alismanin en onemli getirisi bir aracin tasarlanmasi degil, alternatif enerji
kaynaklariin kullanilmas: ile ilgili arastirmalarin yapilmis olmasi ve bunlarin halk

tabanina, en azindan bilgi olarak yayilmasidir.

Bu tez ¢alismasinin temel konusu olan giines enerjisi ile calisan araba projesinin
uygulamal1 {iniversite ortaminda gelistirilebilmis, modern bir aragtaki bir c¢ok
elektronik sistem gilines arabasina entegre edilmeye calisilmistir. Bu tezde tasarimi
yapilmig olan MPPT devresi giinesten iretilen elektrik enerji  giiciinii
kiigimsenmeyecek oranda arttirmistir. Bu durum Sekil 6.1°deki ¢izimlerde
goriilmektedir. Algoritma giines panellerinden iiretilen enerjiyi %5-%25 arasi
degisen bir oranda arttirabilmistir. Bu sonuclardan anlasildigi {izere enerji
cevriminde kullanilan gilines pilleri yiiksek oranli giin 1s1¢inda beklenilen ¢ikisi
vermektedir fakat giin 1g18inin  distiigli durumlarda Ornegin ara¢ bir binanin
golgesine girdiginde gilines pillerinin performansi énemli 6lgiide diismektedir. Bu

durum giines pillerinin I-V grafiginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.1: MPPT devresi iiretilen giicii arttirmistir

Bu tezde tasarimi yapilan MPPT devresi ve algoritmasi giines panellerinde yasanan
bu olumsuz durum belirli bir oranda telafi etmek icin kullanilan ydntemlerden

birisidir.

Bu tezdeki MPPT devresi tasariminda DC-DC gevirici olarak boost ¢evirici modeli
tercih edilmistir. MPPT devresinin, giines enerjili sistemlerde kullanimi ile ilgili en
biiylik sorunlardan birisi DC-DC ¢eviricilerde olusan ve tamamen Onlenmesi
imkansiz olan gii¢ kayiplaridir. Bu kayiplar bobinin i¢ direnci, anahtarlama elemani
olan MOSFET’in Rpg direncine ve i¢ kapasitansina, devrede kullanilan diyotun ileri
stirim gerilim diistimii ve i¢ direnci son olarak da ¢ikista kullanilan kondansatoriin
sahip oldugu ESR direncinden kaynaklanmaktadir. DC-DC ceviricide bulunan bobin,
MOSFET, giic diyotu ve kondansatoriin olabildigince verimli malzemelerden

sec¢ilmesi iiretilen giicii arttiracaktir.
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MPPT devrelerinde kullanilan algoritmalarda, giinlimiiz klasik programciligina
alternatif olarak gelismekte olan bulanik mantik, yapay sinir aglar1 gibi uzman

sistemlerden yararlanilabilir.
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80 WATT

] 1

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 1 MECHANICAL CHARACTERISTICS |

1 ]

1 1

Cel Muti-crystal silican : Dimensions {H xW x D ) 47.28 % 21.14 % 1.81"/ 1200 x 537 % 46w :
No. of Cells and Connections 3b in series i Weight 20.9410s / 9.5kq I
] - - ]

Open Clrcult Voltage (Voc) 213V : Packing Configuration 1 pc per carton :
. 14 i 1
Maximum Pawer Voltage {Vpm} Lizh i Size of Carton 53,15 x 27.56 % 295"/ 1350 x 700 x 75 \
ircul . ' 1

Shart Circuit Current (Isc) 534 i Loading Capacity (20 fi container) 242 pcs (242 cartons) I
1. Y ] ]
Maximum Power Current {Ipm) Sl H Loading Capacity (40 L container) 506 pes (506 cartons) !
Maximum Power (Pm)’ 20w 1 |
. T ———

Minimum Power (Pm) 72w o
] ]

Encapsulated Solar Cell Efficiency {(nc) 14.00% i 1
! ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS |

Module Efficiency (yym} 12.60% i i
PTC Rating (W) Jozo : Operating Temperature 40 to 194°F / -40 to +90°C :
i 1

Maximum System Voltage L00VDE (] Storage Temperature 40 to 194°F 7 -40 to +90°C ]
1 1

Series Fuse Rating 10A : Dielectric Isolation Vollage 2200 VDC max, :
Type of Quiput Terminal Junctlon bax : :
1 ]
""""""""""""""""""" ] etubnsnnnsunnnannassnnsnnnsnansunnss]
IV CURVES i DIMENSIONS i

| 1

Cell Temperature: 25°C : AT R :

b 180 ] CRCR B R R RN ]
1000 [Winr’] ! 1

] ]

] ]

| 1

5 Py 150 ! 1

i 1

B00 DW= 1 + 1

i 1

1 B I

i ~7 1

4 120 ! ) |

] !l I ~ ]

|80 i _ i 1
2 g !
£3 Wy | |
5 5 i 1
] = i |
i 1

/ 1 + + + + + = |

2 &0 i 1

/ ] ]

] - z ]

I 1] s (== ]

/ i  HACICUTE W | L G !

1 30 Py rEeEmmememmm— !

] k ]

/ 1 ¥ 1

] ]

] ]

] ]

Q — 0 i + + + + + |

0 5 10 15 20 25 30 1 o |
Voltage [V]1 i - E 1

— Current vs.Voltage i - . F I

—— Power vs. Voltage : - :

i 1

Current, Power vs, Voltage Characteristics i W_D i . E - E 1

i 992 5.1 m FEI259.0mm 18.9'/480. 0mm 1

]

]
Specifications are subject 1o change without notice.

* (STC) Standard Test Conditions: 25°C, 1 kW/m*, AM 1.5
** (PTC) Pacific Test Conditions: 20°C, 1 kW/mé, AM 1.5,1 m/s wind speed

In the absence of confirmation by praduct manuals, Sharp takes no responsibility for any defects that may occur in equipment using any Sharp devices.
Contact Sharp to ebiain the latest product manuals before using any Sharp device
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EK A.2 Curtis 1227-37 Motor Siiriicii Veri Sayfalar

ADVANCED MICROPROCESSOR
BASED PERMANENT MAGNET

CURTIS

MOTOR SPEED CONTROLLERS

MODELS 1227/1237

DESCRIPTION

Curtis PMC Models 1227/1237 are
advanced, programmable micro-
processor based motor speed
controllers which offer smooth,
silent, cost-effective control of
motor speed and torque. Four
quadrant, full bridge power output
stages provide for solid state motor
reversing and fidl regenerative
braking power. Model 1227 provides
extensive standard features (»).
Model 1237 provides additional
Jeatures ( r special

industrial applications.

WARRANTY
One year from date of delivery.

154

Application

Curtis PMC Models 1227/1237 are designed for
large permanent magnet motors, such as those used
by large mobility aids, scrubbers, personnel
carriers, small golf cars, small walkies etc.

Features
¢ Full bridge power MOSFET design provides
infinitely variable forward, reverse, drive and

brake control; silent high frequency and high
efficiency operation.

Programmable through the Curtis
PMC 1307 handheld programmer,
an optional universal unit used
for programming, testing and
diagnostics.

Complete diagnostics also avail-
able through the status LED.

Fully compliant with all applicable international
standards and TUV requirements.

-

Available for wig-wag (center off) and single ended
(speed pot and direction switch) throtiles for both
standard full stroke and restrictad range Sk
potentiometers. Also accapts O-5v throttle signals.

Throttle calibration mode aids the mechanical
centering of the throttle using the 1307 Programmer
to enter the mode. The horn will sound and the
status LED will be off whenever the throttle is cutside
the neutral band.

MultiMode™ input selects betwaen two different
operating modes. MultiMode™ allows changes
in speed, accel, decel, current limit, and IR
compensation. This allows optimization of vehicle
characteristics in each mode, for example
indecr/outdeor.

Speed limit input provides additional variable
speed limiting, in both mode ranges, with an
external pot.

Linear acceleration and deceleration with softened
response for smooth operation.

Current limited in both driving and regenerative

braking.

load compensation stabilizes speed on ramps and
over obstacles. Compensates for battery voltage,
voltage drops, and meter resistance.
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Features continued

-

High pedal disable {HPD) function menitors status
of the throfile during turn on and prevents operation
until the throtfle has been returned to neufral.

-

Power off decel provides a centrolled decelerafion
if the key switch is furned off while driving.

* Comprehensive fault detect function menitors main
contactor, output stage, throffle demand vs. output, ete.

Throttle fault circvitry shuts off controller if throtile signal
goes out of range for any reason.

-

-

Missing brake defector forces neutral in the event of
an open brake circuit (programmable).

-

Anti rollback /roll ferward circuitry sefs brake delay
according to speed and direction for improved braking
response and minimized rollback on hills, efe.

-

Overcurrent protected brake driver protects the confroller
from shorts in the brake or its wiring. This low side output
driver may alse be programmed for side broom or brush
confactor, hourmeter, BDI enable, etc.

-

Brake PWM allows the brake driver to be pregrammed
to a reduced holding voltage.

-

Reverse output drives a piezo beeper |customer
supplied) in reverse.

“Push Too Fast” feature allows motor o coast with
confroller off and brake released. Pushing too fast
automatically and safely shorts the mater to limit
maximum coasting speed.

Specifications

-

NOMINAL
BATTERY CURRENT 1 MIN 1 HOUR
CURTIS PMC VOLTAGE LIMIT RATING RATING
MODELS (volts) (amps) (amps) (amps)
1227-21XX 24 150 150 80
1227-24XX 24 200 200 90
1227-31XX 36 120 120 &5
1227-34XX 36 160 160 70
1227-41 XX 48 100 100 55
1237-21XX 24 150 150 B0
1237-24XX 24 200 200 20
1237-31XX 36 120 120 &5
1237-34XX 36 160 160 70
1237-41XX 48 100 100 55

oV Compliance

L]

Push input electrically releases brake for key-en

pushing (requires that the vehicle be stopped first).

L]

Inhikit input disables the controller and puts the
vehicle in @ safe state during charging, efe.

L]

Power saver deactivates the main relay after 25
seconds and entire controller after 25 minutes of
nonoperation.

-

Under voltage cutback function protects against
low battery voltage.

-

Thermally protected and compensated for stable
output and overfemperature protection.

-

Reverse polarity protected (battery input).

L]

Momentary input optien with integral LED drivers.
Allows the use of membrane on-off, reverse, and
mode switches.

Model 1237 Only
*+ SRO input sequencing eptions.

¢ Emergency reverse (belly button] input causes

immeadiate reversal.

*¢ Progrommable high side driver output for brake

light, belly button check, BDI enable, hourmeter,
side broom contacter, efe.

UNDER OVER
TYP. VOLTAGE  VOLTAGE VOLTAGE

DROP @ 20A CUTBACK LIMIT

(volts) (volts) (volts)
0.20 16 36
0.15 16 36
0.20 26 48
0.15 26 48
0.40 35 64
0.20 16 36
0.15 16 36
0.20 26 48
0.15 26 48
0.40 35 &4

This Curtis product complies with the regulations of TUV, the German service company which fests products and sets standards for
product safety and quality. EMC compliance depends upon the installation and is the respensibility of the equipment manufacturer.
Shielding may or may not be needed. When installed with the recommended shielding, the contreller itself will meet TUY EMC
raquirements. The deceleration adjustment must be set to meet all applicable TUV braking distance requirements.
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Dimensions: mm (inches)

4 TERMINALS:
8.4 (33") DIA HOLE THRU
- 165 (5.507) .- 21.0 (83") X 16.0 (.63") X 1.5 (06" THK
: [
2801107 T b
610(240) Q ® L
EO 650 (2567
7 4.8 (197
d 660 (2607) '
L ]
122 (4807 f
G —
\ 6.73 (0.265") DIA
N K B3RS
6425 —= 152.4 (6,007 PROGRAMMER CONNECTOR
Typical Wiring Diagram
CONNECTOR PINOUT
HIGH  PCWER SW/ LOGK DETENT
SIDE_ STATUSLED MULTIMODE
DRIVER DIR. SWITCH
ksl SWI"FCH FWD 5 HORN
|
1 p—y i
——
o [CEEE RS |-
MULTI dl|lm|lome)o|a|l@/ oo|]||1
KEYSWITCH KSI POWER REVERSE MODE HORN | =) \l LJ—H X l}/ D
1 s s 3 T T T T
BRAKE | MAIN F F °|— F MAIN INHIBIT SSE«FTD WIPER
3‘- 3 PIEZO BRAKE PUSH FOTLO POTHI
N L | ()BUZER
| [ MATING CONNECTORS
— 16-PIN MOLEX MINI-FIT JR.
CONNECTOR,
~ COnROL PART NUMBER 39-01-2160
OR 39-01-2165
USING TYPE 5556 TERMINALS
THROTTLE 5k&2
’ ~-e SPEED
T LIMIT
i ] 100k
POWER I J|
FUSE  MAIN
1 1
. y INHIBIT /’
—. BATTERY ,_/ g
_ L

Specifications subject to change without notice
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LIIXYS

HiPerFET™ Voss ‘ Ios ‘RDS[on}

Power MOSFETs IXFH/IXFM 67 N10 100V | 67 A |25mQ
IXFH/IXFM 75 N10 100V| 75 A (20 mQ
N-Channel Enhancement Mode trr <200 ns
High dv/dt, Low t , HDMOS™ Family 0
G
s
Symbol TestConditions Maximum Ratings TO-247 AD (IXFH)
Vi T, =25°Cto0 150°C 100 v
Vo T, =25°Ct0 150°C; R, = 1 MQ 100
Vs Continuous +20 \4
Vs Transient +30 Vv
o T, =25°C 67N10 67 A
75N10 75 A
B T. =25°C, pulse width limited by T, 67N10 268 A
75N10 300 A
lis T. =25°C 67N10 67 A
75N10 75 A
E,. T. =25°C 30 mJ
dv/dt I, <y, difdt< 100 Alus, V,, <V, 5 Vins G =Gate, D = Drain,
T,£150°C,R =20 S = Source, TAB = Drain
P, T, =25°C 300 w
T, -55 ... +150 °C Features
T, 150 °c . :-nten'éationall_!s[t}ah:gasrﬂ‘ packages
: * LowR, . process
T -55...+150 C . Rugged polysilicon gate cell structure
T, 1.6 mm (0.062 in.) from case for 10s 300 g Ur::ljamped Inductive Switching (UIS)
ra
M, Mounting torque 11310 Nm/bin. .+ | ow packageinductance
Weight TO-204 =189, TO-247=6¢ - easy todrive and to protect
+ Fastintrinsic Rectifier
Applications
Symbol TestConditions Characteristic Values « DC-DC converters
(T,=25°C, unle_ss otherwise specified) + Synchronous rectification
min. | typ. | max. + Battery chargers
+ Switched-mode and resonant-mode
Ve V,, =0V, 1,=250 yA 100 v power supplies
v WV, =V, |, =4mA 2.0 4 v + DC choppers
N e i * AC motor control
lass V,, =20V, V, =0 £100 nA  » Temperatureandlighting controls
* Low voltage relays
loss Vs =08V T,=25C 250 pA
V=0V T,=125°C 1 mA  Advantages
+ Easy to mount with 1 screw (TO-247)
Rosgon Vgs =10V, 1,=051,,,  67N10 0025 (isclated mounting screw hole)
75N10 0020 @ . gpace savings
Pulse test, t < 300 ps, duty cycled<2 % « High power density

IXYS reserves the right to change limits, test conditions, and dimensions. 91521F (10/95)
© 2000 IXYS All rights reserved 1-4
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LIXYS

Fast Recovery DSEI60 Iy = 60 A

Epitaxial Diode (FRED) Virm = 600V
35 ns

~+
=
I

TO-247 AD
Visu Viam Type A e
v c= ==
600 600 DSEI 60-06A A c
A = Anode, C = Cathode
Symbol Test Conditions Maximum Ratings Features
legaes Tos= T 100 A * International standard package
by @ T, = 70°C; rectangular, d = 0.5 60 A JEDEC TO-247 AD
Lean t, <10 ps, rep. rating, pulse width limited by T, 800 A * Planar passivated chips
less T, =45°C; t=10ms (50 Hz), sine 550 A * Very short recovery time
t= 8.3 ms (60 Hz), sine 600 A * Extremely low switching losses
ETS— - * Low I, -values
Ty, =150°C; I - 15%":3 (gg E:) :::: ggg : * Soft recovery behaviour
_ ( ) + Epoxy meets UL 94V-0
It T, =45°C  t=10ms (50 Hz), sine 1510 Alg
t = 8.3 ms (60 Hz), sine 1480 As
- Applications
T,,=150°C; t=10ms (50 Hz), sine 1150 A’s
t=8.3 ms (60 Hz), sine 1120 A’s + Antiparallel diode for high frequency
T -40..+150 o0 switching devices
T::u 150 °C + Anti saturation diode
T -40...+150 oG * Snubber diode
P T = o5C 166 W * Free wheeling diode in converters
] g and motor control circuits
M, Mounting torque 08.1.2 Nm * Rectifiers in switch mode power
supplies (SMPS)
Weight 6
9 g « Inductive heating and melting
* Uninterruptible power supplies (UPS)
Symbol Test Conditions Characteristic Values * Ultrasonic cleaners and welders
typ. max.
I T,=25C V=V, 200 iy Advantages
T, =25°C V, =08+V,, 100 A
T,=125°C V, =08+V_, 14 mA * High reliability circuit operation
- - . * Low voltage peaks for reduced
Ve lp=T70A; T, =150°C 1.5 v protection circuits
T, = 25°C 18 A" . L
= * Low noise switching
Vo, For power-loss calculations only 1.13 v * Low losses
Iy T = Toum 4.7 ma + Operating at lower temperature or
Ry 0.75 KW space saving by reduced cooling
) 0.25 Kw
Ryn B KW
t, le =1 A; -difdt = 200 Alus; V, =30 V; T,,=25°C 35 50 ns
- V, =350V |, =60 A;-di/dt = 480 Alus 19 21 A
L=0.05 uH; T,, = 100°C
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MicrocHIP TC4426/TC4427/TC4428

1.5A Dual High-Speed Power MOSFET Drivers

Features

» High Peak Output Current — 1.5A

» Wide Input Supply Voltage Operating Range:
- 4.5V to 18V

» High Capacitive Load Drive Capability — 1000 pF

in 25 ns (typ.)

Short Delay Times — 40 ns (typ.)

» Matched Rise and Fall Times

Low Supply Current:

- With Logic ‘1’ Input — 4 mA

- With Logic ‘0’ Input — 400 pA

* Low Output Impedance — 7Q

» Latch-Up Protected: Will Withstand 0.5A Reverse
Current

» Input Will Withstand Negative Inputs Up to 5V
» ESD Protected — 4 kV
» Pin-compatible with the TC426/TC427/TC428

» Space-saving 8-Pin MSOP and 8-Pin 6x5 DFN
Packages

Applications

» Switch Mode Power Supplies
» Line Drivers
» Pulse Transformer Drive

General Description

The TC4426/TC4427/TC4428 are improved versions
of the earlier TC426/TC427/TC428 family of MOSFET
drivers. The TC4426/TC4427/TC4428 devices have
matched rise and fall times when charging and
discharging the gate of a MOSFET.

These devices are highly latch-up resistant under any
conditions within their power and voltage ratings. They
are not subject to damage when up to 5V of noise spik-
ing (of either polarity) occurs on the ground pin. They
can accept, without damage or logic upset, up to
500 mA of reverse current (of either polarity) being
forced back into their outputs. All terminals are fully
protected against Electrostatic Discharge (ESD) up to
4 kV.

The TC4426/TC4427/TC4428 MOSFET drivers can
easily charge/discharge 1000 pF gate capacitances in
under 30 ns. These device provide low enough
impedances in both the on and off states to ensure the
MOSFET's intended state will not be affected, even by
large transients.

Other compatible drivers are the TC4426A/TC4427A/
TC4428A family of devices. The TC4426A/TC4427A/
TC4428A devices have matched leading and falling
edge input-to-output delay times, in addition to the
matched rise and fall times of the TC4426/TC4427/
TC4428 devices.

Package Types
8-Pin MSOP/
PDIP/SOIC TC4426 TC4427 TC4428 8-Pin DFN("  TC4426 TC4427 TC4428
' U '
NC Ne NC [ 1 8| NC NC NC
OUTA OUTA I
Voo Vop INA ks OUTA OUTA OUTA
OUTB OUTB GND [3 Tcaa28 8| Voo Voo Vob
INB |4 5| OUTB OUTB OUTB

Note 1: Exposed pad of the DFN package is electrically isolated.
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“5“]IEXAHS

TL4%4
INSTRUMENTS PULSE-WIDTH-MODULATION CONTROL CIRCUITS
www.ti.com SLVS074E—JANUARY 1983—REVISED FEBRUARY 2005
FEATURES D, DB, N, NS, OR PW PACKAGE
e Complete PWM Power-Control Circuitry (TOP VIEW)
e Uncommitted Outputs for 200-mA Sink or U
Source Current 1IN+ ] 1 16 ] 2IN+
e Output Control Selects Single-Ended or 1IN-) 2 15[] 2IN-
Push-Pull Operation FEEDBACK [f 3 14]] REF
. In'ternal Circuitry Prohibits Double Pulse at DI;E 2 :2 %S:'CTPUT CTRL
Either Output r(e 1l c2
e Variable Dead Time Provides Control Over aNo [l 7 10l e2
Total Range cills 9l et
* Internal Regulator Provides a Stable 5-V

Reference Supply With 5% Tolerance

e Circuit Architecture Allows Easy
Synchronization

DESCRIPTION

The TL494 incorporates all the functions required in the construction of a pulse-width-modulation (PWM) control
circuit on a single chip. Designed primarily for power-supply control, this device offers the flexibility to tailor the
power-supply control circuitry to a specific application.

The TL494 contains two error amplifiers, an on-chip adjustable oscillator, a dead-time control (DTC) comparator,
a pulse-steering control flip-flop, a 5-V, 5%-precision regulator, and output-control circuits.

The error amplifiers exhibit a common-mode voltage range from —0.3 V to Vc — 2 V. The dead-time control
comparator has a fixed offset that provides approximately 5% dead time. The on-chip oscillator can be bypassed
by terminating RT to the reference output and providing a sawtooth input to CT, or it can drive the common
circuits in synchronous multiple-rail power supplies.

The uncommitted output transistors provide either common-emitter or emitter-follower output capability. The
TL494 provides for push-pull or single-ended output operation, which can be selected through the output-control
function. The architecture of this device prohibits the possibility of either output being pulsed twice during
push-pull operation.

The TL494C is characterized for operation from 0°C to 70°C. The TL494l is characterized for operation from
—40°C to 85°C.

AVAILABLE OPTIONS

PACKAGED DEVICES"
T SHRINK SMALL THIN SHRINK
A SMALL OUTLINE PLASTIC DIP SMALL OUTLINE OUTLINE SMALL OUTLINE
) ) (NS) (DB) W)
0°C to 70°C TL494CD TL494CN TL494CNS TL494CDB TL494CPW
—40°C to 85°C TL494ID TL494IN . o .

(1) The D, DB, NS, and PW packages are available taped and reeled. Add the suffix R to device type (e.g., TL494CDR).

A

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of Texas
Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

160



EK A.6 TL494 PWM Kontrol Entegresi Veri Sayfalar1 (devami)

TL49%4 R Texas
PULSE-WIDTH-MODULATION CONTROL CIRCUITS INSE&H‘%EETS

SLVS074E—JANUARY 1983 —REVISED FEBRUARY 2005

FUNCTION TABLE

INPUT TO
OUTPUT CTRL OUTPUT FUNCTION
V,=GND Single-ended or parallel output
V)= Vs Normal push-pull operation

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

OUTPUT CTRL
(see Function Table)

13

RT S
[+ - m U
1D »—Dﬁ c1
Dead-Time Control P D_‘C
Comparator 8 E1

> C1

=01V

=07V

) PWM Q2 44
Error Amplifier 1 Comparator >—<D7 c2
1IN+ L o L 10
b E2
1IN=_2 _ i Pulse-Steering

Flip-Flop

Error Amplifier 2 12
16 Vee
2INy —| ¢
15 y
2IN-— | Reference 14 REF
Regulator

—OD 7 GND
—>
0.7m.

3

FEEDBACK
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TL494 ¥ Texas
PULSE-WIDTH-MODULATION CONTROL CIRCUITS INS{V&LVJMEETS
SLVS074E—JANUARY 1983 —REVISED FEBRUARY 2005 o
PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
Vee =15V
12 % 150 Q 150 Q
Vee 2W 2W
4 8
Test{ DTC Cc1 ¢ Output 1
Inputs 3 9
—12 - FEEDBACK E1 J__
6 1 -
RT Cc2 Output 2
L 0.01uF =
- 1
5 1IN+
16 1IN= " Error
l 2IN+ [ Amplifiers
= ik 2IN-
13] ouTPUT Rer |14
CTRL
50 kQ % SAD
1K
TEST CIRCUIT
Voltage |_| “ ” | |_| | |_| “ D
at C1
———————— ov
Voltage _|_| ] Vee
e ol |
—————— ov

Voltage
atCT

Threshold Voltage — —
DTC

oV

Threshold Voltage ——— —

FEEDBACK
07V ‘ :
Duty Cycle 0% —1¢— A
VOLTAGE WAVEFORMS

Figure 1. Operational Test Circuit and Waveforms

|
|
le— 0% —»
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Current Transducer LA 55-P/SP1 | = 50A

PN
For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).
| Electrical data
Loy Primary nominal r.m s. current 50 A Features
I Primary current, measuring range 0. +100 A
R, Measuring resistance @ T,=70°C | T,=85°C * Closed loop (compensated) current
Rip i Rt IRyt i Rt o transducer using the Hall effect
with £ 12 V @t S0A 0 25| 0 210 o« * Printed circuit t?oard mounting
@+ 100A 0 35 0 30 O . Insulatgd plastic case recognized
with £ 15 V @t S0A 0 335|300 330 o according to UL 94-V0.
@=+100A 0 95 30 90 Q Special features
Ly, Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
K, Conversion ratio 1:2000 el =0.£100A
V. Supply voltage (+ 5 %) +12 .15 Vo e K, = 1:2000
I Current consumption 10(@+15V) +1; mA
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 25 kv Advantages
| Accuracy - Dynamic performance data | Excellent acouracy
X Accuracy @1,,, T, =25°C @+15V(£5%) +065 % E:::tic::el:ztejrlti[iﬁ
@x12.. 15V (£5%) +0.90 % . .
£ Linearity error <0.15 % Optimized response t”.ne
L * Wide frequency bandwidth
Typ | Max * Noinsertion losses
Iy Offset current @1, =0, T, =25°C +0.10 mA « High immunity to external
o Residual current”@ I = 0, after an overload of 3 x1_, +0.15 mA interference
lor Thermal drift of I, 0°C..+70°C [£0.05[+0.25 mA & Currentoverload capability.
-25°C .+ 85°C |+005|+030 mA
_ Reaction time @ 10 % of I, <500 ns  Applications
t Response time2 @ 90 % ofl, =1 us
di/dt  di/dt accurately followed > 200 Afus  * ACvariable speed drives and servo
f Freqguency bandwidth (- 1 dB) DC..200 kHz motor drives
» Static converters for DC motor drives
| General data | o Battery supplied applications
e Uninterruptible Power Supplies
T, Ambient operating temperature -25..+485 °C (UPS)
T, Ambient storage temperature -40 ..+ 90 °C e Switched Mode Power Supplies
R, Secondary coil resistance @ T, =70°C 145 Q (SMPS)
T,=85C 150 Q. Power supplies for welding
L Mass 18 g applications
Standards EM 50178 (97.10.01)

Notes : " Result of the coercive field of the magnetic circuit
2 With a di/dt of 100 A/ps.
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EK A.8 75176 (MAX485) RS485 LVDS Entegresi Veri sayfalar

SN75176A
DIFFERENTIAL BUS TRANSCEIVER

SLLS100A — JUNE 1984 — REVISED MAY 1995

® Bidirectional Transceiver D OR P PACKAGE

® Meets or Exceeds the Requirements of (TOP VIEW)
ANSI Standards EIA/TIA-422-B and ITU R U Vv
Recommendation V.11 —=q'! 8l Vee

: RE[} 2 7B

® Designed for Multipoint Transmission on DE[} 3 sl A
Long Bus Lines in Noisy Environments D[l 4 5[] GND

@ 3-State Driver and Receiver Outputs

#® |ndividual Driver and Receiver Enables

® Wide Positive and Negative Input/Output
Bus Voltage Ranges

® Driver Output Capability . . . +60 mA Max

® Thermal-Shutdown Protection

® Driver Positive- and Negative-Current
Limiting

@ Receiver Input Impedance ... 12 kQ Min

@ Receiver Input Sensitivity . . . 1200 mV

® Receiver Input Hysteresis ... 50 mV Typ

® OQOperates From Single 5-V Supply

® Low Power Requirements

description

The SN75176A differential bus transceiver is a monolithic integrated circuit designed for bidirectional data
communication on multipoint bus-transmission lines. It is designed for balanced transmission lines and meets
ANSI Standard EIA/TIA-422-B and ITU Recommendation V.11.

The SN75176A combines a 3-state differential line driver and a differential input line receiver, both of which
operate from a single 5-V power supply. The driver and receiver have active-high and active-low enables,
respectively, that can be externally connected together to function as a direction control. The driver differential
outputs and the receiver differential inputs are connected internally to form differential input/output (I/O) bus
ports that are designed to offer minimum loading to the bus whenever the driver is disabled or Vo = 0. These
ports feature wide positive and negative common-mode voltage ranges making the device suitable for party-line
applications

The driver is designed to handle loads up to 60 mA of sink or source current. The driver features positive- and
negative-current limiting and thermal shutdown for protection from line fault conditions. Thermal shutdown is
designed to occur at a junction temperature of approximately 150°C. The receiver features a minimum input
impedance of 12 k€2, an input sensitivity of 200 mV, and a typical input hysteresis of 50 mV.

The SN75176A can be used in transmission-line applications employing the SN75172 and SN75174 quadruple
differential line drivers and SN75173 and SN75175 quadruple differential line receivers.

The SN75176A is characterized for operation from 0°C to 70°C.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.

Copyright & 1995, Texas Instruments Incorporated

standard warranty. Production processing does not necessarily include

Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments @ T

testing of all parameters.

INSTRUMENTS

POST OFFIGE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 1
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EK A.9 PIC16F877 Mikro Denetleyici Entegresi Veri Sayfalar

@

MICROCHIP PIC1 6F87x

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet: Pin Diagram
« PIC16F873 » PIC16F876 PDIP
* PIC16F874 * PIC16F877 J
MCLR/VPp —= [ 1 ~ 40 [] -—= RB7/PGD
. RAWAND <+—[] 2 39 [] «—» RBEPGC
Microcontroller Core Features: RAANT <—[] 3 36 [] =—= RBS
. RAZIANZVREF- «—= [ 4 47 [] =—= RB4
. ngh performance RISC CPU RAJANIVREF+ =[5 36 [] =——= RB3IPGM
+ Only 35 single ward instructions to learn RAATOCKI =—e-[] 6 35 ] =—» RB2
« All singl le instructi tf RAS/AN4SE -—[] 7 < ¥ r81
single cycle instructions except for program e de A REOINT
branches which are two cycle RE1WRIANG +—=[] 5 E 32 [] «— voo
* Operating speed: DC - 20 MHz clock input REZ/CS/ANT +—[] 10 I; 3 [Je—vss
DC - 200 ns instruction cycle Voo—s-[C} 11 [P 30 []=—e ROTPSP?
Ves — o [ 12 ©  29[]=—= RDGPSFE
+ Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory, OSC1CLKIN —=[] 13 G 28 [] =—= RDSIPSPS
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM) 0SC2ICLKOUT +——[] 14 o 2= rowrsm
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory RCOTI0SOTICKI HE 15 26 []=—= RCT/RX/DT
RC1ITIOSICCP2 1 e ROCBTKCK
« Pinout compatible to the PIC16C73B/74BI76/77 ROZ/CP! ~—w 17 2 BT Roasno
+ Interrupt capability (up fo 14 sources) RC3/SCH/SCL <—[] 18 23 [] =~— RC4/SDISDA
+ Eight level deep hardware stack AR gre 221 ARG
RD1/PSP1 +—[] 20 21[] =—» RD2PSP2
+ Direct, indirect and relative addressing modes
* Power-on Reset (POR)
+ Power-up Timer (PWRT) and .
Oscillator Start-up Timer (OST) Peripheral Features:
* Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC « Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
oscillator for reliable operat\(.)n « Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
* Programmable code protection can be incremented during SLEEP via external
+ Power saving SLEEP mode crystalf/clock
« Selectable oscillator options + Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
+ Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM register, prescaler and postscaler
technology + Two Capture, Compare, PWM modules
+ Fully static design - Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
* In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two - Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
pins - PWM max. resolution is 10-bit
* Single 5V In-Circuit Serial Programming capability = 10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter
* In-Circuit Debugging via two pins - Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master
* Processor read/write access to program memory mode) and 12c™ (Master/Slave)
« Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V « Universal Synchronous Asynchronous Receiver
« High Sink/Source Current: 256 mA Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
* Commercial, Industrial and Extended temperature detection
ranges « Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
+ Low-power consumption: external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz » Brown-out detection circuitry for

- 20 yA typical @ 3V, 32 kHz Brown-out Reset (BOR)

- <1 pA typical standby current
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EK A.10 PG12864 Grafik LCD Ekram Veri Sayfalar

<t POWERTIP

veseser s QUTLINE DIMENSION & BLOCK DIAGRAM

840105

25 79.0 25
9.0 8.7
6.0 59.4 a6 H1
ssiza «-—-—;.5‘4_¢ o ] H2
i T
g P ; 4 1 H
R = — I
s || i Hed—| |
[ rexealvor kb 4 3esd TN
: T lag y88%% /
2425, i ! | Am \ 8
[y | | |
o AN | Diisinisiininininiste sttt <
LA -R -
oy 1 | 18 I n
1 | 1 \HHH'II'IFII'IFII'II'IIHMHH\m re Ll
.13 0 | N 1 e
> 102 - - = 18- 1.
© 102 ::Osu 17=43.18 i
oB7-DB0 ———| seoment [ 4 icoemeL |
o1 R — DRIVER x 2
CSA T 0.48
CSv: 0.04 ——
Vss o e " COMMEND DRIVER { |
- \ }
\
A ; ‘ 3%
K . BACKLIGHT | \ s o
The tolerance unless classified £ 0.3mm
MECHANICAL SPECIFICATION
Overall Size 84.0 x60.0 Module H2 / H1
View Area 59.4 x 38.0 W /O B/L 36/82
Dot Size 0.40x 0.48 ELB/L 36/82
Dot Pitch 0.44 x 0.52 LED B/L 6.3/11.0
PIN ASSIGNMENT ABSOLUTE MAXIMUM RATING
" N ltem Symbol |Condition| Min. Max. |Units
) ] Al Supply for logic voltage | Vdd-Vss | 25°C -0.3 7.0 \
1-8 | DBO-DB7 | Data busline LCD driving supply voltage| Vdd-Vee | 25°C -0.3 19.0 \
9 E | Enablesignal Input voltage Vin 25°C | 03 [wddg+03[ V
0 "W Data read | wile ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Iltem Symbol |[Condition| Min. | Typical | Max. |Units|
1 D Command /Data select Power supply voltage |vdd-Vss| 25°C 4.5 - 5.5 \%
12 Vo | Contrast Adjust Top |N|WIN|W|NIW| V
13 | Vdd | Poversupph(t) 200¢_ |~ [~ s = [s1] v
LcD tion volt Vi I ) I T I I Y
L] Vss PWSUWN(GND) operation voliage °P 25°%C |ssl|132|93(13s|sa |14 | Vv
15 K | Power supply for LEDBILE) 50°C |ss|-[s[=[es[-]| v
16 A Power supply for LED BIL(+) 70°C | — |2 | - [124] — |128] V
A 3 B LCM cument consumgtion (No B/L)|  Idd Vdd=5V - 15 3 mA
il CSA Ch‘lpseled?on d@r1 Banid LEDfedge| VBL=42V | — 100 - |mA
18 | CSE | Chipselection driver 2 g e oo | e Damay VB4V | — | - | - | mA
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EK A.11 PIC16F452 Mikro Denetleyici Entegresi Veri Sayflar

MICROCHIP

PIC18FXX2

28/40-pin High Performance, Enhanced FLASH
Microcontrollers with 10-Bit A/D

High Performance RISC CPU:

« C compiler optimized architecturefinstruction set
- Source code compatible with the PIC16 and
PIC17 instruction sets
* Linear program memory addressing to 32 Kbytes
- Linear data memory addressing to 1.5 Kbytes

On-Chip Program
Memory On-Chip| Data
Device RAM |EEPROM
FLASH | # Single Word | (bytes) | (bytes)
(bytes) | Instructions
PIC18F242| 16K 8192 768 256
PIC18F252| 32K 16384 1536 256
PIC168F442| 16K 8192 768 256
PIC18F452| 32K 16384 1538 256

« Up to 10 MIPs aperation:
- DC - 40 MHz osc./clock input
- 4 MHz - 10 MHz osc./clock input with PLL active
+ 16-bit wide instructions, 8-hit wide data path
* Priority levels for interrupts
« 8 x 8 Single Cycle Hardware Multiplier

Peripheral Features:

+ High current sink/source 25 mA/25 mA
* Three external interrupt pins
= TimerD module: 8-bit/16-bit timer/counter with
8-bit programmable prescaler
+ Timeri module: 16-bit timer/counter
« Timer2 module: 8-bit timer/counter with 8-bit
period register (time-base for PWM)
» Timer3 module: 16-bit timer/counter
+ Secondary oscillator clock option - Timer1/Timer3
« Two Capture/Compare/PWM (CCP) modules.
CCP pins that can be configured as:
- Capture input: capture is 16-bit,
max. resolution 6.25 ns (Tcy/16)
- Compare is 16-bit, max. resolution 100 ns (Tcy)
- PWM output: PWM resolution is 1- to 10-bit,
max. PWM freq. @: 8-bit resolution = 156 kHz
10-bit resolution = 39 kHz
« Master Synchronous Serial Port (MSSP) module,
Two modes of operation:
- 3-wire SPI™ (supports all 4 SPI modes)
- 12C™ Master and Slave mode
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Peripheral Features (Continued):

* Addressable USART module:
- Supports R5-485 and RS-232
= Parallel Slave Port (PSP) module

Analog Features:

+ Compatible 10-bit Analog-to-Digital Converter
module (A/D) with:
- Fast sampling rate
- Conversion available during SLEEP
- Linearity = 1 LSb
+ Programmable Low Voltage Detection (PLVD}
- Supports interrupt on-Low Voltage Detection
+ Programmable Brown-out Reset (BOR)

Special Microcontroller Features:

+ 100,000 erase/write cycle Enhanced FLASH
program memory typical

+ 1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM
memaory

+« FLASH/Data EEPROM Retention: > 40 years

+ Self-reprogrammable under software control

- Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)
and Oscillator Start-up Timer (OST)

* Watchdog Timer (WDT) with its own On-Chip RC
Oscillator for reliable operation

* Programmable code protection

+ Power saving SLEEP mode

« Selectable oscillator options including:
- 4X Phase Lock Loop (of primary oscillator)
- Secondary Oscillator (32 kHz) clock input

» Single supply 5V In-Circuit Serial Programming™
(ICSP™) via two pins

* In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

+ Low power, high speed FLASH/EEPROM
technology
= Fully static design
+ Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)
* Industrial and Extended temperature ranges
+ Low power consumption:
- < 1.6 mA typical @ 5V, 4 MHz
- 25 pA typical @ 3V, 32 kHz
- < 0.2 pA typical standby current



EK A.12 PIC16F628 Mikro Denetleyici Entegresi Veri Sayfalar

MICROCHIP

PIC16F62X

FLASH-Based 8-Bit CMOS Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:
+ PIC16F627

+ PIC16F628

Referred to collectively as PIC16F62X

High Performance RISC CPU:

Only 35 instructions to learn

All single cycle instructions (200 ns), except for
program branches which are two-cycle

Operating speed:
- DC - 20 MHz clock input
- DC - 200 ns instruction cycle

Memory
2o 2 FLASH | RAM | EEPROM
Program Data Data
PIC16F627 1024 x 14 | 224 x 8 128x 8
PIC16F628 2048x 14 | 224x8 128x 8

Interrupt capability

18 special function hardware registers

8-level deep hardware stack

Direct, Indirect and Relative addressing modes

Peripheral Features:

+ 16 I/O pins with individual direction control
High current sink/source for direct LED drive
Analog comparator module with:

- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module

- Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference

- Comparator outputs are externally accessible

Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit

programmable prescaler

Timer1: 16-bit timer/counter with external crystal/
clock capability

Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

Capture, Compare, PWM (CCF) module

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit
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+ Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/
Transmitter USART/SCI

+ 16 Bytes of common RAM

Special Microcontroller Features:

* Power-on Reset (POR)

+ Power-up Timer (PWRT) and Oscillator Start-up
Timer (OST)

+ Brown-out Detect (BOD)

+ Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

+ Multiplexed MCLR-pin
+ Programmable weak pull-ups on PORTEB
* Programmable code protection
« Low voltage programming
+ Power saving SLEEP mode
+ Selectable oscillator options
- FLASH configuration bits for oscillator
options
- ER (External Resistor) oscillator
+ Reduced part count
- Dual speed INTRC
+ Lower current consumption
- EC External Clock input
- XT Oscillator mode
- HS Oscillator mode

- LP Oscillator mode
* In-circuit Serial Programming ™ (via two pins)
+ Four user programmable ID locations

CMOS Technology:

« Low power, high speed CMOS FLASH technology
= Fully static design
» Wide operating voltage range
- PIC16F627 - 3.0V to 5.5V
- PIC16F628 - 3.0V to 5.5V
- PIC16LF627 - 2.0V to 5.5V
- PIC16LF628 - 2.0V to 5.5V
+ Commercial, industrial and extended temperature
range
+ Low power consumption
- <20mA@ 5.0V, 4.0 MHz
- 15 pA typical @ 3.0V, 32 kHz
- < 1.0 pA typical standby current @ 3.0V



EK A.13 LM2575 Anahtarlamalh Regiilator Entegresi Veri Sayfalar

National
Semiconductor

LM1575/LM2575/LM2575HV

August 2004

SIMPLE SWITCHER® 1A Step-Down Voltage Regulator

General Description

The LM2575 series of regulators are monolithic integrated
circuits that provide all the active functions for a step-down
(buck) switching regulator, capable of driving a 1A load with
excellent line and load regulation. These devices are avail-
able in fixed output voltages of 3.3V, 5V, 12V, 15V, and an
adjustable output version.

Requiring a minimum number of external components, these
regulators are simple to use and include internal frequency
compensation and a fixed-frequency oscillator.

The LM2575 series offers a high-efficiency replacement for
popular three-terminal linear regulators, It substantially re-
duces the size of the heat sink, and in many cases no heat
sink is required.

A standard series of inductors optimized for use with the
LM2575 are available from several different manufacturers.
This feature greatly simplifies the design of switch-mode
power supplies.

Other features include a guaranteed +4% tolerance on out-
put voltage within specified input voltages and output load
conditions, and £10% on the oscillator frequency. External
shutdown is included, featuring 50 pA (typical) standby cur-
rent. The output switch includes cycle-by-cycle current limit-
ing, as well as thermal shutdown for full protection under
fault conditions.

Features
® 3.3V, 5V, 12V, 15V, and adjustable output versions
= Adjustable version output voltage range,
1.23V to 37V (57V for HV version) £4% max over
line and load conditions
Guaranteed 1A output current
Wide input voltage range, 40V up to 60V for HV version
Requires only 4 external components
52 kHz fixed frequency internal oscillator
TTL shutdown capability, low power standby mode
High efficiency
Uses readily available standard inductors
Thermal shutdown and current limit protection
P* Product Enhancement tested

Applications

m Simple high-efficiency step-down (buck) regulator
m Efficient pre-regulator for linear requlators

® On-card switching regulators

® Positive to negative converter (Buck-Boost)

Typical Application (Fixed Outout Voltage

Versions)
FEEDBACK
7V - 40v(60V) | LM2575/ 3
UNREGULATED 1 LM2575HY L ey
D INPUT -5.0 REGULATED

oUTPUT
+ - 2

“IN 3| GND 5| ON/OFF - Coyr 14 Load

330 uf

| 100 pfF

Note: Pin numbers are for the TO-220 package.

EIMPLE SWITCHER® is a ragisterad trademark of National Semicondustor Corporation

1

O1147501
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EK B.1 Giines Paneli Simiilasyon Programi Kaynak Kodlari

#include <math.h>

// Giris ve c¢ikislar

#define Ipv in [0
#define Ta in [1
#define Sun in [2
#define Vpvout out |
#define Ipvout out [

#define Vmax 21.5
#define k 1.38e-23 // Boltzman sabiti
#define g 1.60e-19 // Elektron yuki sabiti

double Iph TI1,
Iph,
vVt Ta,
Ve,
TakK,
Ir,
Ia,
vt T1,
a,b,
Ir T1,
Ir T2,
X2v,
dvdI Voc,
Rs,
A,
Vg,
Ns,
T1,
Voc T1,
Isc TI1,
T2,
Voc T2,
Isc T2,

// v : Cikis gerilimi
// s : Gunes orani. 1=1000w/m2

// t : Panel ortam sicakligdi
// Return : Panel cikis akimi
//

double pv (double v, double s, double t)
{

TaK = 273 + t; // array working temp

// Kisa devre akimi
Iph Tl = Isc T1 * s;
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(I

//
//
//
//
//

Iph = Iph T1 * (1 + a*(TaK - T1));
Ir = Ir Tl * pow ((TaK/T1l), (3/A)) * exp(-b*(1/TaK - 1/T1));

Vt Ta = A * k * TaK / qg;

Ia - (Iph - Ia - Ir*( exp((Vc+Ia*Rs)/Vt_Ta) -1))y/ (-1 -
r*( exp((Vct+tIa*Rs)/Vt Ta) -1))*Rs/Vt Ta);

Variables:
t: Time, passed from PSIM by value
delt: Time step, passed from PSIM by value
in: input array, passed from PSIM by reference
out: output array, sent back to PSIM (Note: the wvalues of

out[*] can

//

be modified in PSIM)

___declspec(dllexport) void simuser (t, delt, in, out)

//

Note that all the variables must be defined as "double"

double t, delt;
double *in, *out;

{

double 1i,v;
static char x=0, Ipvoldl, Ipvold2;

if (!'x)
{
=1; // bu kisim ilk calismada
aktif olacak
A= 2; // "diode quality" factor,
=2 for crystaline, <2 for amorphous
Vg= 1.12; // band gap voltage, 1.12eV
for xtal Si, ~1.75 for amorphous Si.
Ns= 36; // seri bagli v
hiicresi sayisi
Tl= 273+25; //
Voc Tl= Vmax/Ns; // Tl sicakligindaki acik
devre gerilimi
Isc Tl= 5.3; // Tl sicakligindaki kisa
devre akimi
T2= 273+75; //
Voc T2= 17.2/Ns; // T2 sicakligindaki acik devre
gerilimi
Isc T2= 5.4; // T2 sicakligindaki kisa
devre akimi
TrK= 273+25; // reference temp
a = (Isc_T2 - Isc_TI1);

a= a / Isc Tl * 1/(T2 - T1);

vt T1 = k * T1 / g;
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Ir Tl= Voc T1/(A*Vt T1);

Ir Tl= exp (Ir_T1)-1;

Ir Tl= Isc T1/Ir T1;

// Ir T1 = Isc T1l/(exp(Voc T1/(A*Vt T1l))-1);

Ir T2 = Isc T2/(exp(Voc T2/ (A*Vt T1))-1);
b = Vg * g/ (A*k);

X2v = Ir T1/(A*Vt T1l) * exp(Voc T1/(A*Vt T1));

dvdI vVoc = - 1.15/Ns / 2; // Voc'nin akima gbre
dedisimi (dV/dI at Voc)

// Bu deJerler iretici veri sayfalarindan ¢ikartildz.

Rs = -1*dvdI Voc - 1/X2v; // hiicre i¢ seri direnci
(Rs)

for (v=Vmax;v>0;v-=0.1)
{
i= pv (v,Sun,Ta);
if (i>=Ipv) break;
}

Vpvout= v;
Ipvout= pv (0.01,Sun,Ta);
Ipvout= Vpvout-Ipvout-0.7;
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EK B.2 MPPT Blogu Microsoft Visual C++ Kaynak Kodlan

// Variables:

// t: Time, passed from PSIM by value

// delt: Time step, passed from PSIM by value

// in: input array, passed from PSIM by reference

// out: output array, sent back to PSIM (Note: the values of
out[*] can

// be modified in PSIM)

#include <math.h>

#fdefine Iinp in
#define Vinp in
#define Iout in
#define Vout in
#define Vimin ou
#define Vomax out

1]
0]
3]
2]
t[0]
(1]

__declspec(dllexport) void simuser (t, delt, in, out)

// Note that all the variables must be defined as "double"
double t, delt;
double *in, *out;

{

static double old Pout=0.0,
old Pinp= 0.0,
old Oper= 1,
old Vou max= 0.0,
old Vin min= 0.0,
MPPT Out= 0.0,
Time= 1, // 20m
x=0,y=0;

double Vin, Iin,
Vou, Iou,
Vou max=0.0, Vin min=0.0,
Pinp=0.0, Pout=0.0,
Diff, Diff2;

if (t<=0.010) // 1ilk calisma aninda 20ms

bekle. DC-DC c¢evirici devreye girene kadar

{

vVin min= 17; // Min girisi gerilimini belirle

Vou max= 41; // Max. c¢ikis gerilimini belirle

old Vin min= Vin min;

old Vou max= Vou max;

goto son;
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}

// zaman gelmemisse...
Time--;

if (Time)
{
Vimin= old Vin min*0.175; // eski giris minimum
gerilimi
Vomax= old Vou max*0.0625; // eski ¢cikis
maksimum gerilimi

out [2]= y;
out [3]= 0;
out [4]= O;
out [5]= O;
goto enson;

}
Time=500; // 1lms

Vin min= old Vin min;
Vou max= old Vou max;

if (y) y=0; else y=1;

Vin= Vinp / 0.175; // gercek giris gerilimi dederi

Iin= Iinp / 0.1; // gercek giris akimi degeri

Pinp= Vin * Iin; // giris glici

Vou= Vout / 0.0625; // gercek c¢ikis gerilimi dederi

Tou= Iout / 0.2; // gercek c¢ikis akimi deJeri

Pout= Vou*Iou; // c¢ikis glici

if (!x) // bir kere calisacak

degiskenleri kurma rutinleri
{
x= 1;
old Oper= 0;
old Pinp= Pinp;
Vin min= 17;
Vou max= 41;
old Vin min= Vin min;
old Vou max= Vou max;

}
Diff= Pinp-old Pinp;

Diff2= Diff;
if (Diff2<0) Diff2*= -1;
if (Diff2<5) Diff= 0;

if (Diff<0) // glic dismisse
{
if (old Oper) // onceki operasyon artim ise
{
Vin min-= 0.5;
old Oper= 0;
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}

else // azaltim ise
{
Vin min+= 0.5;
old Oper= 1;
}
}

else if (Diff>0) // glic artmis ise

arttair

old
old

{

if (old Oper) // onceki operasyon artim ise yine

{

Vin min+= 0.5;

else // azaltim ise yine azalt

Pinp= Pinp;
Pout= Pout;

old Vin min= Vin min;
old Vou max= Vou max;

//
belirle

Vin min= 9 * 0.175; // Min girisi gerilimini

// Vou max= 41 * 0.0625; // Max. c¢ikis gerilimini belirle

son:

Vimin= Vin min*0.175; // girisi sinirla
Vomax= Vou max*0.0625; // cikisa sinirla

out
out
out
out

enson:;
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EK C.1 MPPT Devre Semalar1
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OZGECMIS

29.12.1978 yilinda Istanbul’da dogdu. Ilk ve orta &grenimini Kocaeli’nin Gebze
ilgesindeki 60.Y1l {lkdgretim okulunda tamamladi. Lise 6grenimini ise Tuzla Teknik
Lisesi Bilgisayar Boliimiinde tamamlayarak 1995 yilinda mezun oldu. 1996 yilinda
Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Bilgisayar Ogretmenligi boliimiinde
lisans egitimine basladi. 2000 yilinda Teknik Bilgisayar Ogretmeni diplomasiyla bu
boéliimden mezun olduktan sonra endiistriyel seviye 6l¢iim cihazlar1 iireten Ustel
Elektronik adli firmada Ar-Ge uzmani olarak c¢alisti. 2001 yilinda basladig
Bilgisayar Ogretmenligi meslegine Izmit Anadolu Meslek Lisesinde devam
etmektedir. Evli ve iki ¢cocuk babasidir.
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