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OZET

Bu projede, DSP tabanli bir giines paneli simiilatorii tasarlanmis ve ger¢eklenmistir. Tasarim
siirecinin bir parcast olarak, parametrik bir denklemi kullanarak degisik ortam kosullar
altinda calisan farkli giines panellerinin akim-gerilim karakteristiklerini ¢ikaran bir MATLAB
programi yazilmistir. Sonra, diisiik giiglii bir anahtarlamal1 gili¢ kaynagi ve bu gii¢ kaynaginin
cikis gerilim ve akim degerlerini Olgmek amaciyla bir Ol¢iim devresi tasarlanip
gerceklenmistir. Devrelerin yapimi tamamlandiktan sonra, sistemi bir glines paneli simiilatorii
haline getirebilmek amaciyla sayisal bir kontrolor tasarlanmis ve tasarlanan kontrolor C dili
kullanilarak yazilima gegirilerek, igerisinde Texas Instruments’in TMS320F2812 DSP’sini
barindiran eZdsp F2812 gelistirme kiti lizerinde calisir hale getirilmistir. DSP {izerinde calisan
bu kontrol sistemi, Ol¢iim devresi tarafindan Olciilen degerleri, MATLAB programiyla
denenmis olan parametrik denklemi ve ¢esitli ortam parametreleri ile simiilasyonu yapilacak
olan giines panelinin parametrelerini girdi olarak alip, giic kaynagimin c¢ikis geriliminin
degisken yilik kosullar1 altinda istenen gilines paneli karakteristigini takip edecek sekilde
degistirilmesini saglamistir. Sistemin gerceklenmesi tamamlandiktan sonra, simiilator
degisken bir yiik ile ¢alistirllmis ve dinamik performansi test edildikten sonra gesitli yiik
degerleri icin ¢ikis akim ve gerilim degerleri Slciilmiistiir. Olgiimlerden elde edilen degerler
kullanilarak bir I-V egrisi ¢izilmis ve bu egri, sistemin simiile etmeye calistig1 gercek egri ile
karsilastirilarak simiilatoriin ne kadar isabetli simiilasyon yapabildigi test edilmistir.
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1. GIRIS

Giliniimiizde, uzun 6miirlii ve ¢evre dostu olmalar1 ile bilinen giines enerjili sistemler, her
gecen giin daha fazla 6nem kazanmaktadir. Giines enerjili sistemlerin gelistirilmesi ile
ilgilenen firma ve arastirma merkezlerinin sayisi ve dolayisiyla da uygun test cihazlaria olan
ihtiyac her gecen giin daha da artmaktadir. Miihendisler, glines enerjisi ile ¢aligan
sistemlerini test edebilmek icin en az bir giines paneli (Solar panel, Fotovoltaik panel)
kullanmak zorundadirlar. Bu sekilde yapilan testler en basta mantikli goziikse de, giines
enerjili sistemleri gergek hava sartlar1 altinda calisan gergek giines panelleri ile test etmek
¢ogu zaman oldukc¢a sorunlu olmaktadir. Bu sorunlarin en 6nemli sebebi miihendislerin hava
sartlar1 lizerinde higbir kontrollerinin olmamasi ve dolayisiyla giinesten panellere gelecek
olan 151ma miktarini da istedikleri sekilde ayarlayamamalaridir. Cogu zaman istedikleri testi
yapabilmek i¢in uygun hava sartlarinin olugsmasin1 beklemek zorunda kalmaktadirlar. Aym
sebepten dolay1, bir testi tamamen ayn1 kosullar altinda birden fazla kez yapmak da pratikte
imkansiz bir hale gelmektedir. Su ana kadar bu sorunu ¢ozebilmek icin, 1kW’dan daha
yiiksek giiglii devreleri test ederken giines 1simasimi taklit etmek amaciyla lambalar
kullanmay1 deneyenler olmustur [1]. Ancak lambalarin ¢ok fazla elektrige ihtiyag duymalari
bu yontemin oldukc¢a maliyetli olmasina yol agmistir. Diger bir sorun kendini 6zellikle
yuksek giiclii devrelerin test edilmesi sirasinda gostermektedir. Giines panelleri s6z konusu
oldugunda daha yiiksek giic, daha ¢ok giines paneli ve daha genis yiizey alani demek
oldugundan, ytiksek gii¢lii devreleri test etmek i¢in kullanilmas1 gereken gilines panellerinin
ihtiya¢ duydugu bos alan miktar1 asir1 diizeylere ¢ikmakta, test islemini imkansiz olmasa bile
cok zor ve maliyetli bir hale getirmektedir. Bu pahali ve vakit alic1 test siirecinden kurtulmak
ve hava sartlarina olan bagimlili1 ortadan kaldirmak i¢in en mantikli yol bir giines paneli
simiilatorii (GPS) kullanmaktir. GPS’ler, farkli hava kosullar1 altinda calisan giines
panellerinin karakteristiklerini taklit ederek gercek bir giines paneli gibi davranmak iizere
tasarlanmig sistemlerdir. Bu sistemlerin kullanilmasi, giines panelleri kullanilarak yapilmasi
gereken herhangi bir deneyin defalarca kez ayni ortam kosullarinda, genis bir alana ihtiyag
duyulmadan, maliyetsiz bir sekilde yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu sistemleri
kullanmanin diger bir avantaji ise, tek bir GPS kullanilarak c¢ok sayida ve farkl tiirlerde
giines panellerinin simiilasyonunun yapilabilmesidir. Iyi tasarlanmis bir GPS, gii¢ devresinin
maksimum degerleri asilmadigi siirece her gilines panelinin ya da ¢ok sayida giines
panelinden olusan genis ¢capli giines enerji sisteminin yerini alabilir.

Su ana kadar, gilines panellerinin I-V karakteristiklerinin simiilasyonunu yapabilmek i¢in bir
cok farkli yontem denenmistir. Bu yontemlere 6rnek olarak bir EPROM igerisinde saklanan
I-V karakteristigine ait akim ve gerilim degerlerinin bir gii¢ yiikseltici devre ile yiikseltilmesi
[2] ve bir DC-DC ¢eviricinin ¢ikis geriliminin bir mikrokontrolér yardimiyla I-V
karakteristiginden 0rnekler igeren bir dizideki degerlere gore degistirilmesi [3] verilebilir. Bu
yontemleri kullanan simiilatorlerin kotii yani, farkli ortam kosullar1 altinda g¢alisan farkhi
giines panellerinin simiilasyonunu yapacak kadar esnek olmamalaridir. [4]’te anlatilmis olan
simiilatorde, icerisinde bir giines panelinin matematiksel modelini barindiran bir
mikrokontrolor ile anahtarlamali bir giic kaynagimin (AGK) ¢ikis gerilimi kontrol edilmistir.
Benzer bir yontem [5]’te sunulmustur. Bu yontemin Oncekinden farki, giines paneli
modelinden I-V karakteristigini elde etme isleminin bir mikrokontrolor yerine bilgisayar ile
yapilmasidir. Bu sekildeki sayisal GPS sistemlerinde farkli ortam kosullarinda calisan farkl
giines panellerinin simiilasyonu yapilabilmektedir. Bir AGK yerine kontrollii tam koprii
dogrultucu kullanan bir GPS [6]’da verilmistir. Bu GPS, I-V egrisini tam olarak elde etmek



yerine, iki adet dogru denkleminden olusan basit bir matematiksel model kullanarak yaklagik
olarak elde etmektedir.

Bu projede sunulmus olan GPS tasarimi, diisiik giiclii giines panellerinin simiilasyonunu
yapmak iizere tasarlanmistir ve SOW’lik bir AGK ile bu AGK’nin ¢ikig gerilimini kontrol
eden sayisal bir kontrol sisteminden olusmaktadir. Sayisal kontrol sistemi, Texas Instruments
tarafindan gelistirilen TMS320 serisi DSP ailesinin bir {iyesi olan TMS320F2812 DSP
kullanilarak gerceklenmistir. Kontrol sistemi, g¢esitli I-V egrilerini gercek zamanli olarak
DSP’nin hafizasinda olusturabilmek i¢in parametrik bir denklem kullanmaktadir. Bu yontem
simiilatore, ayn1 devre ile farkli ortam kosullar1 altinda ¢alisan farkli giines panellerinin
simiilasyonunu yapabilme ve simiilasyonu yapilan giines panelinin veya ortam kosullarinin
parametrelerini sistem calisirken degistirebilme imkani vermektedir. Bu projenin oncelikli
amact hizli ve isabetli bir sekilde simiilasyon yapabilen bir kontrol sistemi yapmak
oldugundan, yiiksek gii¢lii bir giic devresinin tasarlanip lretilmesine gerek goriilmemistir.
Sekil 1.1, tasarlanmis olan GPS’nin blok diyagramini géstermektedir.
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Sekil 1.1 — Tiim sistemin blok diyagram

Sekil 1.1°de gosterilen blok diyagramindaki her blogun tasarimi ve gergeklenmesi raporun
ilgili kisimlarinda ayrintili olarak anlatilmistir. Ornek bir giines panelinin simiilasyonundan
elde edilmis olan deneysel sonuglar ise raporun son kisminda verilmistir.



2. GUNES PANELLERININ I-V KARAKTERISTIKLERI

Bu boliimde giines panellerinin I-V karakteristikleri hakkinda kisa bilgi verilmistir.

2.1. 1Ideal Giines Paneli Karakteristigi

Sekil 2.1, ideal bir giines panelinin tipik I-V ve P-V karakteristigini gostermektedir. Birbirine
seri veya paralel baglanmis birden fazla gilines panelinden olusan sistemlerin karakteristikleri
de sirastyla Vo ve Viypp ya da Iy, ve I degerlerinin katlanmis olmasi disinda benzerdir.

LP

v, »
mpp Vae V
Sekil 2.1 — ideal bir giines panelinin tipik I-V ve P-V karakteristikleri

Sekil 2.1°den de goriilebildigi gibi ideal bir glines panelinin ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi belli bir
degere ulasana kadar sabitken, bu degeri astiginda hizla azalmaya baslamaktadir. Gergek bir
giines panelinde ise ¢ikis gerilimi panelden ¢ekilen akim sifirdan farkli oldugu anda diigmeye
baslar. Ancak gerilimin diisme hiz1 akim belli bir degere ulasana kadar yavasken, bu degeri
astiktan sonra hizlanir. Giines panellerinin Sekil 2.1°de gdosterilmis bes temel parametresi
vardir. Bu parametreler ve sembolleri agsagida liste halinde verilmistir:

Voo : Acik devre gerilimi

L. : Kisa devre akimi

Pumpp : Maksimum gli¢ degeri

Vmpp : Maksimum gii¢ noktas1 gerilimi
Iinpp : Maksimum gii¢ noktasi akimi

Gergek bir gilines panelinin [-V karakteristigi sicaklifa ve 1s1maya bagli olarak degisir. Bu
ylizden Sekil 2.1°deki gibi bir egri ancak tek bir sicaklik ve 1sinim degeri i¢in gecerlidir. Yine
Sekil 2.1°deki egri, panel ylizeyinin tamamen ve homojen bir sekilde aydinlanmis oldugu,
golgeler ve kir nedeniyle gercekte saglanmasi oldukg¢a zor olan bir kosul altinda gegerlidir.
Kisacasi, bir giines paneli i¢in her kosulda dogru I-V egrisinin elde edilebilmesi i¢in ortam
kosullarinin hesaba katilmasi gerekmektedir.

2.2. Sicakhgin I-V Egrisine Etkisi

Giines panelleri ¢ok sayida kiigiik hiicreden olusur. Her hiicre en basit haliyle yiizeyi
biiyiitiilmiis bir P-N jonksiyonu oldugundan, parametreleri bir diyotunkiler gibi sicaklik ile
degisir. Sicaklik arttikca V,. azalir ve Iy artar. V,.’deki azalma miktann Iy ’deki artig



miktarindan ¢ok daha fazla oldugu i¢in sicaklik arttikca panelden elde edilebliecek olan
maksimum gii¢ azalir. Bu etkiler Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te gdsterilmistir.

iA Pf ,
T=40°C T=20°C

> >
Sekil 2.1 — V. ve I;.’nin sicakhikla degisimi Sekil 2.2 — Giiciin sicaklikla degisimi

Sicakliktaki1°C ’lik degisime karsilik V,. ve Ii‘deki degisim miktar1 genellikle giines
panellerinin teknik dokiimanlarinda 7' =25°C ’deki degerleri referans alan sicaklik katsayilari
olarak verilir. Bu katsayilara bu raporda sirastyla Viempeo V€ liempeo 1simleri verilmistir.

2.3. Isimanin I-V Egrisine Etkisi

Bir gilines panelinin kisa devre akimi 1s1ma ile dogrudan orantiliyken, acik devre gerilimi artan
1stma ile sadece az bir miktar artar. V. deki degisim I’ deki degisime kiyasla ihmal
edilebilecek seviyede oldugundan bir giines panelinin maksimum ¢ikis giiciiniin de 1s1ma ile
dogrudan orantili oldugu sodylenebilir. Sekil 2.4°te ayn1 panelin ii¢ farkli 1s1nim degeri i¢in I-V
egrileri verilmistir.

ik
1.05un -
0.505un N\
Il — O\
0.255un

Sekil 2.3 — V. and L, nin 151ma ile degisimi

Isc 1511m ile dogrudan orantili oldugundan, 1s1mnimdaki 1 W/ m* *lik degisimin I lizerindeki
etkisini  hesaplamak kolaydir. Ancak V..’ deki degisim ancak yaklasik olarak
hesaplanabilmektedir ¢ilinkii 1sinim ile V,. arasinda dogrudan bir oranti olmadigi gibi,
panellerin teknik dokiimanlarinda bu iki deger arasindaki bagintiyr veren bir katsayiya da
rastlanmamaktadir. Bu raporda, 1sinimin V. lizerindeki etkisini hesaba katmak i¢in kullanilan
katsayiya Vi, ad1 verilmistir.

2.4. I-V Egrisinin Yeniden Olusturulmasi
Bir GPS’nin en temel 0zelligi simiilasyonunu yapacagi giines panelinin [-V egrisini bir

sekilde elde edebilmesidir. Su ana kadar bu egriyi elde edebilmek i¢in bir ¢cok farkli yontem
kullanilmustir.



Tasarimi [2] ve [3]’te anlatilmis olan simiilatorler, sonlu sayida I-V deger ¢ifti ile
doldurulmus ve kodun i¢ine gomiilmiis olan bir dizi kullanmaktadir. Bu en basit ve en kotii
yontemdir ¢iinkii diziye kaydedilmis olan I-V egrisi ancak tek bir sicaklik (T) ve 1s1nim (A)
degeri icin gecerlidir. Bu yiizden bahsedilen yontemi kullanan simiilatorlerin farkli ortam
kosullarinda calisan panellerin simiilasyonunu yapabilmeleri i¢in ya kod igerisine birden fazla
dizi gdmiilmesi, ya da gomiilmiis olan dizinin igeriginin degistirilip kodun tekrar derlenmesi
gerekmektedir. Ik ydntem asir1 bellek gereksinimine yol acarken, diger yontem de sistemin
her seferinde kapatilip icerisindeki kodun gilincellenmesini gerektirdigi i¢in kullanigsizdir.
[6]’da anlatilanda oldugu gibi bazi simiilatorler ise Vo, Vinpp, Impp V€ Isc noktalarini birlestiren
iki adet dogrudan olusan basit bir lineer model kullanmaktadir. Bu yontemin avantajlar1 hizli,
esnek ve kolay uygulanabilir olmasidir. Kotii yani ise asir1 basit bir model kullanildigr i¢in
gercek bir [-V egrisinin simiilasyonunu isabetli bir sekilde yapamamasidir. GPS
tasarimlarinda denenmis olan bir diger yontem ise giines panellerinin oldukga ayrintili bir
modeline ait denklemleri bir PC iizerinde ¢ozdiiriip, elde edilen I-V egrilerine ait noktalarin
GPS’ye aktarilmasidir. Bu yontemi kullanan simiilatérler oldukca isabetli simiilasyonlar
yapabilirler ancak ¢aligsmak icin bir PC’ye ihtiya¢ duymalar1 ¢ok biiyiik bir dezavantajdir. Bu
yontemi kullanan bir tasarim [7]’de verilmistir.

Bu projede tasarlanmis olan GPS’de kullanilan yontem, yukarida bahsedilen yontemlerin bir
kombinasyonudur. Yontemde, bir giines panelinin I-V egrisi asagida gosterilen parametrik
denklem [9] ile olusturulmaktadir.

Vaeln(2=(1/1)") 1n(2) = R+ (1 - )
B 14 R 1o/ Ve

4 (2.1)

Egri olusturulduktan sonra ise, egriden belli sayida 6rnek nokta alinarak bir dizi igerisinde
depolanmaktadir. Denklemi dogrudan kullanmak yerine denklemden elde edilen egrinin bir
dizide depolanmasinin sebebi, bu denklemin goémiilii yazilim igerisinde gereken degisken
(Direng) i¢in ¢dziilmesinin olduk¢a zor olmasidir.

Dikkat edilmesi gereken bir nokta, denklemin V. ve I gibi bilinen parametrelere ek olarak,
R ve N adinda iki parametre daha almasidir. V. ve I, olusturulacak olan I-V egrisinin bitis
noktalarinmi belirlerken, Ry ve N egrinin sirasiyla gerilim ve akim modlarindaki egimlerini
kontrol etmektedir.

Bu projede kullanilan I-V egrisini olusturma yodnteminin en biiylik avantaji esnekligidir.
Denklemde egimleri belirleyen iki parametre bulunmasi, GPS’nin degisik sekillerde -V
egrileri liretebilmesine olanak vermektedir. Ayrica kodda kullanilan dizinin igerigi koda elle
girilmeyip, denklem 2.1 yardimiyla sistem c¢alisirken yapilan hesaplarla otomatik olarak
hazirlandigindan, simiilasyonu yapilan I-V egrisinin sistem ¢alisirken herhangi bir anda yeni
hava kosullarina gore degistirilebilmesi miimkiin olmaktadir. Karakteristigin sistem g¢alisirken
gercek zamanl olarak iiretilmesi yukarida bahsedilenlere ek olarak, tek biri dizi kullanarak
sonsuz sayida I-V egrisinin simiile edilmesine olanak verdiginden, bellek gereksinimlerini
oldukea diisiik seviyelere ¢cekmektedir.

Denklem 2.1°1 kullanarak cesitli I-V ve P-V egrileri elde edebilmek i¢in bir MATLAB
programi yazilmigtir. Program, girdi olarak 7' =25°C ve 4=1000 W/ m’ kosullarin1 referans

alan Vo, L, Viempeor liempeos Vircoo N ve R parametrelerini almakta ve bu parametreleri
kullanarak istenen sicaklik ve 1smnim degerleri i¢in yeni V. ve I degerlerini hesaplayip I-V
ve P-V egrileri ¢izmektedir. Ayrica ¢izdigi P-V egrilerinin her birinin maksimum giic



noktasini da siyah bir nokta ile isaretlemektedir. Sekil 2.5, R&—6 ve N=15 iken degisik sicaklik
ve 1simim degerleri i¢in ¢izilmis olan I-V egrilerini gosterirken, Sekil 2.6 da ayni egrileri
R¢=10 ve N=15 durumu i¢in gdostermektedir. Her iki sekildeki grafikler elde edilirken
programin ihtiya¢c duydugu diger parametrelere verilen degerler su sekildedir: Voc =199V,

Isc = 071 A N ]tempco = 00012 A/OC N I/tempca = —0077 V/OC ve Virca = 0005 sz/W .
MATLAB programinin kodu EK A’da verilmistir.
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Sekil 2.4 — R=6 ve N=15 iken érnek I-V ve P-V egrileri



Panel woltage, V'

Poweer, W

[ul]
O

—_
[y

—_
=

iy}

12

10

mn}

a 0.1 0z 0.3 0.4 0.4 0.6 ar 0.8

Panel Current, A

(1] T=25 A=500 : :

| — (2) T=25 A=1000 [T P prooeee R 1
(3) T=45 A=500 ! 5 : ! |

| — (4) T=45 A=1000 [ 2 e R
| | | i | | | |

a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 0.8

Fanel Current, A

Sekil 2.5 — R=10 ve N=15 iken érnek I-V ve P-V egrileri




3. GUC DEVRESININ TASARIMI VE GERCEKLENMESI

Gir GPS, en basit haliyle degisken ¢ikis gerilimli bir giic kaynagi oldugundan ve sistemin
diger pargalarinin nasil tasarlanacaginin giic devresinin Ozelliklerine gore belirlenmesi
gerektiginden, projede ilk olarak gii¢c devresi yapilmaistir.

3.1. Topoloji Secimi

Dogru topolojinin segilebilmesi i¢in, ilk olarak gii¢ devresinin gereksinimleri belirlenmistir.
Bu gereksinimlerin belirlenmesinde simiile edilmesi planlanan giines panelinin teknik
Ozelliklerinden faydalanilmistir. Bu projede 6rnek olarak simiilasyonu yapilan gilines paneli
10W’lik bir gilines panelidir ve asagida da gosterilmis olan parametrelerinin ¢ogunlugu
Siemens’in SM10 kodlu giines panelinin bilgi sayfasindan alimmistir. Tiim parametreler

T =25°C ve A=1000 W/ m’ oldugu ortam kosullarini referans almaktadir.

Voe=19.97
Le=0.714
Tiempeo = 0.0012 4/°C
Viewpeo =—0.077 V /°C
Viro=0.005 Vim® W

Rs:10
N =15

Bu parametreler incelenerek, ayrintilar1 asagida verilmis olan gereksinimler belirlenmistir:
Gii¢ Kapasitesi:

Giines Panelinin maksimum giicii 10W oldugu i¢in, gii¢ devresinin gii¢ kapasitesinin de en az
10W olmasi gerekmektedir. Ancak simiilatorii biraz daha esnek ve giivenilir yapabilmek icin
bu gii¢ kapasitesinin SOW civarinda olmasina karar verilmistir.

Cikis Gerilim Araligt:

Parametrelere gore bu giines panelinin nominal agik devre geriliminin 19.9V oldugu, ancak
soguk ve iyi aydinlanmis ortamlarda 21V-22V seviyelerine kadar ¢ikabildigi goriilmektedir.
Ayrica, gii¢ degerleri 10W-60W arasinda olan cesitli giines panellerinin teknik 6zelliklerine
bakildiginda, maksimum agik devre gerilimlerinin genelde 19V-23V arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda gilic devresini ¢ikis geriliminin en az 23V’a kadar
cikabilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Minimum ¢ikis gerilim degerinin ise OV olmast
gerektigi aciktir.

Belirlenmis olan bu gereksinimler ile giic devresinin tasarimi ve {iretimi i¢in ayrilabilecek
olan zamana bakilarak, buck topolojisini kullanan bir DC-DC c¢eviricinin gii¢ devresi ic¢in
yeterli olacagina karar verilmistir. Devre 24V’luk bir gerilim kaynagindan beslenecegi ve
giris ile ¢ikig gerilimleri arasinda ¢ok biiyiik farklar olmayacagi i¢in galvanik yalitima gerek
duyulmamastir.



3.2. Devre Elemanlarimin Degerlerinin Belirlenmesi

Topoloji se¢imi yapildiktan sonraki adim, devredeki pasif elemanlarin degerlerinin ve
anahtarlama frekansinin belirlenmesidir. Pasif elemanlardan en Onemlileri ¢ikis filtresini
olusturan bobin ve kondansatdrdiir.

Anahtarlama frekansi, EMI’yi ve devredeki parazitik endiiktanslarin etkilerini azaltacak kadar
diisiik, asir1 boyutlarda filtre elemanlarma gerek duymadan diisiik gerilim dalgalanmasi
saglayacak kadar da yiiksek bir deger oldugundan 40kHz olarak secilmistir.

Bobinin endiiktans degeri, devreyi siirekli akim modunda (Continuous Conduction Mode-
CCM) tutacak olan minimum ortalama ¢ikis akim degerini belirlemektedir. Bu projede, giic
devresi miimkiin oldugunca CCM modunda calisacak sekilde tasarlanmistir ¢iinkii bu modda
akimin tepe degerleri daha dustktiir, giiriiltii daha azdir ve ¢alisma orami ile ¢ikis gerilimi
direkt orantili oldugu i¢in hassas gerilim ayar1 yapmak daha kolaydir.

Bu projede, stirekli ve siireksiz akim modlar1 arasindaki geg¢is akim degeri S0mA olarak
secilmigtir, ¢linkii bu deger devrenin ¢ogu durumda CCM’de c¢alismasini saglamakta ve
piyasada toroid seklinde hazir olarak bulunabilen bir bobinin kullanilmasiyla elde
edilebilmektedir. Bobinin endiiktans degerinin ve akim dalgalilifinin hesaplanisi asagida
verilmistir:

Vbc 24V

L= -D-(1-D)=
2-f-Is 2-40kHz-50mA

-0.5-(1-0.5)=1.5mH 3.1)

Al =21z =2-50mA =100mA (3.2)

Cikis geriliminin dalgaliligi, filtre kondansatoriiniin esdeger seri direnci (ESR), esdeger seri
endiiktans1 (ESL) ve kapasitesi (C) tarafindan belirlenmektedir. Tasarlanan giic devresinin
calisma frekansi diisiik oldugu i¢in ESL’nin etkisi ihmal edilebilmektedir. CCM’de ¢alisma
durumu i¢in, ¢ikis gerilimindeki dalgaliligin sadece kapasiteye bagli oldugu varsayilirsa,
50mV’luk bir dalgalilik i¢in gereken kapasite degeri asagidaki sekilde hesaplanabilir.

C> Al 100mA
- 8- f-AV. 8-40kHz-50mV

= 6.25uF (3.3)

Elde edilen sonugtan goriilebilecegi gibi, ESR’nin (Rs) thmal edilmesi durumunda, dalgalilik
gereksinimini saglayamayacagl acikca belli olan cok diisiikk bir kapasite degeri elde
edilmektedir. ESR’yi hesaplara dahil etmek icin ise degerinin bilinmesi gerekir. Ancak bu
deger, kondansator lreticileri tarafindan ¢ogu zaman verilmemektedir. Bu projede, farkli
kondansator iireticilerinin kataloglarini inceleyerek ortalama bir deger elde etme yoluna
gidilmistir. incelemeler sonucunda, bu devrede kullanilmasi planlanan aliiminyum elektrolitik
tiriinde kondansatorler i¢in oldukca genis bir gerilim degeri aralifinda Rs-C degerinin
60—-80uF -Q araliginda oldugu goriilmiistir. Hesaplarda bu degerlerin ortalamasi
kullanilarak yeni kondansator degeri hesaplanmistir:

AV TOuF -QQ  50mV
= <

ESR < <
Al C 100mA

— C=140uF (3.4)

Bu hesaplamadan sonra, gerilim dalgaliliginin diisiik kaliteli, yiiksek ESR’1i bir kondansator
kullanilmast durumunda bile 50mV’dan daha diisiikk olacagindan emin olmak icin 220uF



degerinde bir kondansator kullanilmasina karar verilmistir. Kapasite degerinin 220uF’dan
daha da yiikseltilmesi, dalgalilig1 azaltacak olmasina karsin sistemin dinamik performansini
diisiirecegi i¢in tercih edilmemistir.

Tasarimin sonraki adiminda uygun bir anahtarlama elemani secilmistir. Anahtarlama elemani
olarak bir MOSFET kullanilmistir. P tipi MOSFET ler, buck tipi geviricilerde kapilarinin
stiriilmesi N tipi MOSFET ’lere kiyasla daha kolay oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak P tipi bir MOSFET kullanmak devrenin giris gerilim arali§in1 oldukea kii¢tiltmektedir.
Bu sebeple bu devrede N tipi bir MOSFET kullanilmistir. Kullanilacak MOSFET’in V (grypss
degerinin, gerilim darbelerine karst biraz giivenlik payr birakabilmek i¢in devrenin
maksimum giris geriliminden (36V) yeterli diizeyde biiyiikk olmas1 gerekmektedir. Ayrica
normalde bu MOSFET’in Ipmax) degerinin de maksimum ¢ikis akiminin (1.5A) en az iki kati
olmasi gerekirken, bu devrede sogutucu kullanilmamasi planlandigindan, bu degerden daha
da biiylik olmasi gerekmektedir. Bu verilerden yola cikilarak devrede kullanilacak olan
MOSFET’in, piyasada kolayca bulunabilen, 100V maks. gerilim ve 5.6A maks. akim
degerine sahip olan IRF510 olmasina karar verilmistir.

Secilmesi gereken son eleman serbest gecis diyotudur. Bu elemanin se¢imi sirasinda dikkat
edilmesi gereken Ozellikleri, hizi, delinme gerilimi ve akim kapasitesidir. Bu projede
kullanilan diyot, 100V gerilim ve 4A akim degerine sahip, ¢cok hizli bir diyot olan
MUR410’dur.

Devrede, ceviricinin ana elemanlari disinda, MOSFET’in siiriilmesi ve c¢ikis gerilim ve
akiminin 6l¢lilmesini saglayacak sinyallerin tliretilmesi i¢in birkag¢ eleman daha kullanilmistir.

Bu devredeki kayar referansli MOSFET, bagimsiz bir kaynaktan beslenen ve DSP kart1 ile
glic devresinin topraklarini birbirinden yalitan bir optokuplér (TLP251) tarafindan
striilmektedir. Gli¢ devresi ve DSP kartinin topraklart ol¢lim devresinde birbirine
baglanacagindan, optokupldr ile saglanan bu yalitim, bu iki devrenin topraklarinin iki farkl
noktada birbirlerine baglanmasi sonucu toprak yollarinda akarak giiriiltii olusumuna sebep
olacak sirkiilasyon akimlariin olusmasin1 6nlemektedir.

Yiik akimi, yiik ile seri baglt olan 1Q 5W*lik bir direng ile dl¢glime uygun bir gerilime
dontstiiriiliirken, yiik uglarindaki gerilim resistif bir gerilim bdliicii yardimiyla yaklasik
1/30’una indirilerek dl¢lime uygun bir seviyeye getirilmektedir.

3.3. Ceviricinin Simiilasyonunun Yapilmasi

Tasarimi tamamlanan gii¢ devresinin siirekli ve siireksiz akim modlarinda (CCM ve DCM)
calisma durumlar1 i¢in Orcad Pspice ile simiilasyonu yapilmis ve devrenin gereksinimleri
karsilayip karsilamadigi test edilmistir. CCM simiilasyonda kullanilan devre semast Sekil
3.1°de, simiilasyon sonucunda elde edilen grafikler ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Simiilasyonda, bobinin direnci ve kondansatoriin ESR’si ilgili elemanlara seri olarak
baglanmis olan direngler ile modellenmistir. PWM sinyali ise 40kHz’lik bir darbe kaynagi ile
modellenmistir ve ¢calisma orani 0.5°tir.
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Simiilasyon sonuclara gore Al =100.746mA ve AVo=32mV olmaktadir. Bu sonuglar, bu

Sekil 3.2 — R, = 50Q iken yapilan simiilasyonun sonug¢lari

iki parametre i¢in yapilmis olan hesaplamalarin dogru oldugunu gostermektedir.

Ayni simiilasyon yiikk 300Q ’a ¢ikarildiktan sonra yapildiginda, Sekil 3.3’te gosterilmis olan

sonuclar elde edilmistir.

Sekil 3.3’teki grafikler, ortalama bobin akimmin 48mA’nin altina indigi anda devrenin
siireksiz akim modunda caligmaya basladigini gostermektedir. Bu deger, hesaplamalarda
kullanilmis olan deger (/s = 50mA) ile karsilastirildiginda ve dnceki simiilasyon sonuglar1 da
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gdz Oniine alindiginda devrenin tasarim Oncesinde belirlenen gereksinimleri karsiladigi
sOylenebilir.
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Sekil 3.3 — R, = 30022 iken yapilan simiilasyonun sonug¢lari

3.4. Tamamlanms Tasarimin Devre Semasi

Tasarim tamamlandiktan sonra devrenin Sekil 3.4’te gosterilmis olan semasit ve EK B’de
verilmis olan baski devre semas1 Proteus programi kullanilarak cizilmistir. Devrede bulunan
konektdrlerin agiklamalar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 — Gii¢ devresindeki konektorlerin agciklamalari

KONEKTOR | ACIKLAMA
JPWR+ Devrenin ana gii¢ kaynagi (36V maks.)
JOPT+ MOSFET’i siirmek i¢in gereken ikinci bagimsiz kaynak
JPWM+ DSP kartindan gelen PWM sinyali
JLOAD+ Simiilatoriin yiiki
JV- Gerilim Sl¢lim sinyali
JI- Akim 6l¢iim sinyali
Not : (+) giris, (-) ¢ikig
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Sekil 3.4 — Ceviricinin devre semasi

3.5. Ceviricinin Yapim ve Test Edilmesi

PCB’si ¢izilmis olan devre daha sonra pertinaks levha iizerine basilmistir. Dizgisi yapilmig
olan gii¢ devresinin resimleri EK C’de verilmistir.

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7, ¢ikis gerilimi 16.1V iken 330Q ’luk bir yiik ile ¢alisan ¢eviriciden
dijital bir osiloskop yardimi ile alinmis cesitli dalga sekillerini gostermektedir. Dalga
sekillerinin hangi sinyallere ait olduklar1 Sekil 3.5’te gosterilmis olan sema referans alinarak
Tablo 3.2°de verilmistir.

13



—
+ +
v, () ;VHM Cr RSV,

Control

Sekil 3.5 — Ceviricinin semasi

Tablo 3.2 — Dalga sekillerinin aciklamalari

Sekil 1 | Sekil 2
Turuncu Vp Vi
Mavi Vo VP
Kirmizi | Vi Vbs
- A M [SAVESHEC
o TR e T Save |
......................... .:..... A"
......................... .z. Ink Saver
P A o ] On o
S AT Destination
-++++1.-++++1.-++++!-++++1.-++++-:++++1.-++++1.-++++1.-++++1.-++++- —_—
: USB
p....:... :....:....E....'....: .- :....:....E....
PSRN TS RO 1S SNETES W Eg
T WOl EDBE S
CHZ == 2@

Sekil 3.6 — Vp,V veV ‘nin 6rnek dalga sekilleri

= o M [SAVESREC]

: : : : Save
R Al

............................. SN rersy-s

ool on

Destination
UsB

X

Pttt dodrtdadssdrsssdrtts

MR TP R S S
+

N — TEbGE
CHI =26
Sekil 3.7 — V;,Vp ve Vps‘nin 6rnek dalga sekilleri

Dalga sekillerinden de anlasilabilecegi gibi, ylik akimi 50mA’nin biraz altina inmis olmasina
karsin, cevirici hala siirekli akim modunda ¢aligmaktadir.
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4. OLCUM DEVRESININ TASARIMI VE GERCEKLENMESI

GPS’nin ¢ikis gerilimini yiikiin ¢ektigi akima gore kontrol edebilmek i¢in, dncelikle bu iki
biiytlikliigiin 6lglilmesi gerekir. Tasarimi bu boliimde anlatilmis olan devrenin amaci, bu iki
blyiikligii 6lcmek ve DSP kart1 ile gii¢ devresinin gerilim seviyeleri arasindaki ¢evirme
islemlerini yaparak 6l¢lim sonuglarini seri olarak DSP kartina gondermektir.

4.1. Gereksinimlerin Belirlenmesi

Hem akim hem de gerilim 6l¢iimlerinin islenmek lizere DSP’ye gonderilmesi gerektigi ve
DSP 3.3V’luk bir besleme gerilimi ile c¢alistigi icin, Ol¢iim devresi c¢ikiglarinin lojik
seviyesinin 3.3V lojik ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Bunun yapilmamasi halinde DSP,
girislerine gelecek olan asir1 gerilimlerden dolay1r hasar gorecektir. Devrenin bir diger
gereksinimi ise olduk¢a hizli bir analog/dijital ¢evirici (ADC) entegresidir. Simiilatdriin
dinamik performansinin yiiksek olmasi i¢in bu sarttir.

4.2. Devrede Kullamlan Entegreler Hakkinda Bilgi

Bu boliimde, 6l¢iim devresinde kullanilmis olan entegre ve filtreler ile bunlarin devredeki
islevleri hakkinda kisa bilgi verilmistir.

4.2.1. MAX1204

MAX1204, devredeki ADC entegresidir. Baslangicta DSP’nin igerisinde bulunan 12-bit
ADC’nin kullanilmasi planlanmis olmasina karsilik, bu ADC’nin ¢ikiglarinin uygun sinyal
kosullandirma devreleri kullanilmis olmasina ragmen salinim yaptig1 ve dolayisiyla hatali
Olctimler yapilmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebini bulmak i¢in yapilan kisa bir
arastirma, s6z konusu ADC’yi kullanmaya calisan baska kisilerin de ayni problem ile
karsilasmis ve ADC’den en fazla 8 bitlik bir ¢oziiniirlik elde edebilmis olduklarini
gostermistir ki, bu ¢oziiniirlik GPS uygulamasi icin kesinlikle yetersizdir. Arastirmanin agiga
cikardigr bir diger gergek ise yiiksek hizli bir DSP iiretmek i¢in en uygun olan cip
malzemesinin, isabetli bir ADC yapmak icin kullanilabilecek en kotii malzeme oldugu, bu
ylizden yliksek frekanslarda ¢alisan bir DSP ile ayni ¢ip igerisine hassas bir ADC konmasinin
oldukga zor oldugudur.

Bu sorunu asmak i¢in devreye disaridan bir ADC entegresi, MAXIM IC’nin bir {iriinii olan
MAX1204 baglanmistir. Asagida ADC olarak MAX1204’lin se¢ilmis olmasinin sebepleri
verilmistir.

e 10-bit ¢oziiniirliige sahiptir ve bu da bu projedeki GPS’de gerilim i¢in 23mV ve akim
icin de 1mA ¢oziiniirliige karsilik gelmektedir.

e 133 kHz ornekleme frekansiyla piyasada bulunabilen DIP paketli seri ADC’ler
arasinda en hizlilarindan biridir.

e Birden ¢ok kanal1 bulunmaktadir.

e Icerisinde iirettigi 4.096V referans gerilimi sayesinde devreye ayrica bir gerilim
referans1 eklenmesine gerek birakmamaktadir. Bu dahili referans geriliminin gercek
degeri 4.12V olarak Ol¢ililmiistir.
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e Kullanici tarafindan ayarlanabilen ¢ikis lojik seviyesi, ¢ikislarinin DSP’ye dogrudan
baglanabilmesine imkan vermektedir.

e Hem MAX1204 hem de DSP, SPI (4 hath bir iletisim protokolii) desteklediginden,
fazladan higbir lojik devreye ihtiya¢ duymadan birbirleriyle haberlesebilmektedirler.
ADC’nin SPI arayiizii 2MHz’ye kadar frekanslarda calisabilmektedir.

4.2.2. ADG627

ADG627, Analog Devices tarafindan gelistirilmis olan ¢ok diisiik giiclii bir enstriimantasyon
kuvvetlendiricisidir. Bu devredeki temel amaci, giic devresinden gelen gerilim ve akim dl¢im
sinyallerini ADC’ye gondermeden once belli bir katsay1 ile carparak uygun sekilde
kosullandirmaktir. Devrede bu entegreden iki adet bulunmaktadir.

ADG627’yi1 bu proje i¢in ideal yapan 6zellikleri asagida verilmistir:

e 2.2V-30V araliginda tek besleme kaynagi ile ¢alisabilmektedir.

e Kazanci tek bir direng ile ayarlanabilmektedir.

e Kazang girisleri bosta birakilirsa kazanci tam olarak 5’e esit olmakta ve devredeki
pasif eleman sayisinin azalmasina imkan vermektedir.

e Diferansiyel girisli olmasi, referans noktasi devrenin topragi olmayan sinyalleri de
Olcebilmesini saglamaktadir.

e Cikis gerilimi, besleme kaynaginin gerilimine kadar yiikselebilmektedir.

4.2.3. Filtreler

Devrede standart degerlerdeki filtre kondansatdrleri disinda, bir adet algak gegiren LC, ve her
Olciim kanalinda ikiser adet olmak {izere toplam dort adet alcak gegiren RC filtresi
bulunmaktadir.

LC filtresi devrenin ana besleme konektoriiniin hemen ardinda bulunmakta ve kaynaktan
gelen yiiksek frekansh giiriiltiiyli siizmektedir. 470uH’lik bir bobin ile 2200uF degerinde bir
kondansatérden olusan bu filtrenin kose frekanst 156Hz’dir. Kullanilan bobinin direnci de
hesaba katildiginda bu filtrenin frekans cevabi Sekil 4.1°deki gibi olmaktadir.

BHz 1.8Hz 188Hz 18KHz 1808KH=z
o W{R1:2)

Frequency
Sekil 4.1 — LC filtresinin frekans cevabi
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Her 6l¢tim sinyali konektoriinden sonra ve ADC’nin kullanilan iki girisinin her birinden 6nce
birer tane RC filtresi bulunmaktadir. Bu filtrelerin amaci sinyal kosullandirma devresinden ve
ADC’nin girislerinden yiiksek frekansh giriiltiiyti siizip ADC’den elde edilen o6l¢iim
degerlerinin salinim yapmasin1 6nlemektir. Tiim RC filtreleri 1kQ degerinde bir direng ve
100nF degerinde bir kondansator icermektedir ve kose frekanslart 159Hz’dir. Sekil 4.2°de bu
RC filtrelerinden birinin frekans cevabi gosterilmistir.

1.80Fc 7 —
8.5 i
8 :
BHz 1.8Hz 188Hz
o U{R1:2)
Frequency

Sekil 4.2 — RC filtrelerinin frekans cevabi
4.2.4 — Gerilim Regiilatorleri

Devredeki tiim elemanlar gii¢ devresi ile ayni kaynaktan besleniyor olmalarina karsin farkli
degerlerde besleme gerilimlerine ihtiyag duymaktadirlar. Tek bir besleme kaynagindan bu
farkli besleme gerilimlerini elde edebilmek i¢in gerilim regiilatorleri kullanimastir.
Enstiirmantasyon kuvvetlendiricilerinin beslemeleri ile ADC’nin analog beslemesi 5V’luk bir
lineer regiilatér olan 7805 ile saglanmustir. Olgiim devresi ¢ikislarmin lojik seviyesini
belirleyen ADC’nin dijital beslemesi ise 7805’in ¢ikisina baglanmis 3.3V’luk bir lineer
regiilator olan UZ1084-3.3 ile elde edilmistir. 5V ile 3.3V arasindaki fark kii¢iik oldugundan,
kullanilan regiilatoriin diisiik gerilim disimlii olmasina dikkat edilmistir. Regiilatorlerin
ardisik bir sekilde baglanmis olmalarinin sebebi giiriiltiiyili azaltmaktir.

4.3. Tamamlanmis Tasarimin Devre Semasi

Tasarim tamamlandiktan sonra devrenin Sekil 4.3’te verilmis olan semasi ve EK B’de
verilmis olan baski devre semas1 Proteus programi kullanilarak cizilmistir. Devrede bulunan
konektdrlerin agiklamalar1 Tablo 4.1°de verilmistir

Tablo 4.1 — Ol¢iim devresindeki konektorlerin aciklamalar:

KONEKTOR ACIKLAMA

JPWR+ Giic kaynagi

JV+ Gerilim 6l¢lim sinyali

JI+ Akim 06l¢lim sinyali

JOUT- Olgiim sonuglarmi DSP’ye géndermek igin kullanilan SPI sinyalleri

Not : (+) giris, (-) ¢ikis
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Olciim devresinin devre semasi

Sekil 4.3

de verilmistir.

2

PCB’si ¢izilmis olan devre daha sonra pertinaks levha {izerine basilmistir. Dizgisi yapilmig

olan 6l¢tim devresinin resimleri EK D
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5. SAYISAL KONTROL SIiSTEMININ TASARIMI

Simiilatoriin ¢ikis gerilimini isabetli bir sekilde dogru degere ayarlayabilmek igin bir kontrol
sistemine ihtiya¢ vardir. Bu projede kullanilan kontrol sistemi iki ana bloktan olugmaktadir.
Bloklardan biri 6lgtilen yiik direncine ve simiile edilmekte olan I-V karakteristigine gore ¢ikis
geriliminin almasi gereken degeri bulmakla gorevlidir. Bu gorev daha ¢ok yazilimsaldir ve bir
arama algoritmas1 yardimi ile 1-V karakteristigini iceren bir dizi igerisinde Ol¢iilen direng
degerine gbre arama yapilmasiyla gergeklestirilmistir. Bu blogun ayritilart yazilimin
gerceklenmesi kisminda ayrintili olarak anlatilmis oldugundan, bu bdéliimde sadece temel
calisma mantig1 anlatilmistir.

5.1. Simiilatoriin Kontrol Stratejisi

Bir giines panelinde ¢ikis gerilimi ve akimi ters orantilidir. Bu 6zellik ¢ikis gerilimini sadece
cikis akimina bakarak belirleyen bir kontrol sistemine sahip olan GPS’lerde salinimlara ve
uzun yerlesme zamanlarina sebep olmaktadir. Bir GPS’nin yiik akimi azaldiginda, kontrol
sisteminin hesaplayacagi yeni referans gerilimi 6ncekinden daha yiiksek olacaktir ve sistem
cikis gerilimini bu yeni referans gerilimine oturtmak icin yiikseltmeye baslayacaktir. Cikis
gerilimindeki bu artis ylikiin sabit olmasi durumunda akimda da bir artisa sebep olarak
kontrol sisteminin ¢ikis gerilimini oncekinden daha diisiik bir referans gerilimine oturtmaya
calismasina sebep olacaktir. Bu siire¢ sonucunda sistem, ¢ikis gerilimi ve akiminin hem ytiik
karakteristigini, hem de simiilasyonu yapilmakta olan I-V egrisindeki bir noktay1 sagladig bir
calisma noktasina ulasacaktir. Ancak bu noktaya ulasilana kadar sistem siirekli haldeki
calisma noktasi etrafinda uzun bir siire salinacaktir.

Bu projede yapilmis olan GPS’de, bahsedilen salinim problemini ortadan kaldirmak i¢in daha
farkli bir kontrol stratejisi kullanilmigtir. Kullanilan sistem, ¢ikis gerilimini ¢ikis akimina
bolerek yiik direncini (R) hesaplamakta, hesaplamis oldugu bu degere ait yiik dogrusu ile
simiilasyonu yapilmakta olan I-V egrisinin kesistigi noktay1 bulmakta ve o noktadaki gerilim
degerini referans gerilimi olarak almaktadir. Sekil 5.1, sisteme yiik olarak 35Q degerinde bir
direng bagliyken referans geriliminin belirlenisini gostermektedir.

Determination of the Reference Voltage

R=35L1

[
=

—_—
m

—_
=

Fanel “oltage, %

a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 0.8
Panel Current, A

Sekil 5.1 — Referans geriliminin belirlenmesi
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Sekil 5.1’den, mavi I-V egrisinin simiilasyonunu yapmakta olan sisteme 35Q degerinde bir
yik baghyken kullanilmas1 gereken referans gerilim degerinin 16.1V oldugu agikca
goriilebilmektedir.

Simiilatoriin yiikii her degistiginde, kontrol sistemi yeni bir ¢alisma noktas1 aramaktadir. Bu
arama isleminin aldigi maksimum siire sistemin dinamik performansini ve isabetliligini
onemli miktarda etkileyen bir parametredir. Sistemin gomiilii yaziliminda bu arama iglemini
hizlandirmak i¢in kullanilmis olan yontem raporun ilgili béliimiinde anlatilmigtir.

Degeri belirlenen referans gerilimi, kontrol sisteminin ikinci blogunu olusturan PI kontrolore
gonderilmektedir. PI kontroldriin gérevi, ¢ikis gerilimini referans gerilimine ayarlamak ve bu
degerde sabit tutmaktir. Kontroloriin isini diizglin olarak yapabilmesi i¢in parametrelerinin
kontrol teorisi kullanilarak belirlenmesi gerekmektedir.

Kontrol teorisi ile gergekci sonuglar elde edebilmek i¢in sistemin elemanlarinin direng ve
endiiktanslarini, kondansatdrlerin ESR’lerini, giiriiltiiyli, parazitik elemanlar1 ve hatta
kondansatorlerden dogan sinyal gecikmelerini de kapsayan isabetli bir modelinin kullanilmas1
gerekmektedir. Ancak bu kadar ayrintili bir modeli elde etmek ve kullanmak igin asir
derecede karmasik islemler yapmaya ihtiya¢ vardir. Bu projede kullanilmis olan model basit
ve ideal bir model oldugu i¢in, hesaplamalardan elde edilecek teorik sonuglarin, gercek
sistemdekilerden biraz farklilik gostermesi beklenmektedir. Bu sebeple, elde edilisi sonraki
boliimde anlatilmig olan model kullanilarak bulunan kontroldr parametreleri sadece gomiilii
yazilimdaki kontrolor degiskenlerine ilk degerlerini vermek iizere kullanilmistir. Kontrolor
parametrelerinin kalici degerleri, ¢alisir haldeki sistem iizerinde yapilan testlerden sonra bu
baslangic¢ degerlerinin biraz degistirilmesi ile belirlenmistir.

5.2. Sistemin Basitlestirilmis Modeli

Aciklamalarda referans alinan ¢evirici semasi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

V,
P
L L
+ T +
AGF C R RSV,
- Control -

Sekil 5.2 — Buck tipi bir ¢evirinin semasi

Buck tipi bir ¢evirici, ¢calisma prensibi anahtarlama islemine dayali oldugundan dolay1 lineer
olmayan bir sistemdir. Lineer kontrol teorisini bu sisteme uygulayabilmek ig¢in, sistemin
lineerlestirilmis bir modelinin kullanilmas1 gerekmektedir. Boyle bir model, ¢ikisina yiik bagh
olan bir LC filtresi ile CCM modunda c¢alisan bir buck c¢eviricinin giris ve ¢ikis gerilimleri
arsindaki bagint1 kullanilarak elde edilmistir.

Ykl bir LC filtresinin s tanim bolgesindeki modeli Sekil 5.3°de gosterilmistir.
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v () o R< Vo(+5>

Sekil 5.3 — s tanim bélgesinde RLC devresi

Bu modelin giristen ¢ikisa transfer fonksiyonu:

1 1
RIl— =
VO(S) — ” sC — LC (51)
Vo(s) R”( 1 j RSN
sC+sL RC LC

Buck tipi ceviricilerde, bu RLC devresinin girisine PWM sinyali uygulanmaktadir. CCM
modunda c¢alisan buck ¢eviricinin giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki baginti kullanilarak,
CCM modunda ¢alisan bir buck ¢eviricinin lineer modeli elde edilebilir. Bu modelin transfer
fonksiyonu asagida verilmistir:

1
Vo(s)_Vo Vo _py 1C (5.2)
Vi(s) Vi Ve oy s 1

RC LC

Tasarlanan kontrol sistemi geri beslemeli oldugu i¢in, PWM sinyalinin ¢alisma orani (D),
DSP {izerinde calisan gomiilii yazilimda dijital olarak gerceklenmis olan faz gerilemeli hata
kuvvetlendiricisi tarafindan belirlenmektedir.

Buck cevirici ve PI kontrolorii de igeren gerilim regililasyon dongiistiniin blok diyagrami Sekil
5.4’te gosterilmistir. Diyagramdaki her bir blogun aciklamasi agagida verilmistir.

1LIC
s2+1RICs+1LIC
RLC Circuit

f'-\'ﬂﬂlmj

Sekil 5.4 — PI kontrolorlii gerilim regiilasyon dongiisii

Pl
Controller

Vref o

Saturation

5::{,17155.1

Cikis geriliminin araligi, ADC entegresi ile uyumlu olabilmesi i¢in sinyal kosullandirma
devresi aracilifiyla 0V-4.12V araligina ¢evrilmektedir. Bu islemin toplam kazanci K,’ye
esittir. Cevirme isleminden sonra bu gerilim sinyali ADC’ye gonderilmekte ve burada 10
bitlik bir sayisal veriye ¢evrilmektedir. Sonra bu 10 bitlik veri DSP tarafindan SPI aracilig ile
okunup Ky faktorii ile ¢arpilarak tekrar gergek cikis gerilimi degerine c¢evrilmektedir. Daha
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sonra referans gerilimi ile Olgiilmiis olan ¢ikis gerilimi arasindaki fark hesaplanarak PI
kontrolore gonderilmekte, PI kontroloriin ¢ikist da Ky ile carpilarak ¢ikis gerilimini
belirleyecek olan ¢alisma orani elde edilmektedir.

PI, Saturasyon ve Ky bloklarinin hepsi DSP {izerine ¢alisan gémiilii yazilim igerisinde sayisal
olarak gerceklenmistir.

5.3. Kontrolor Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu projede kontrolor parametrelerini belirlemek icin ayrik zamanli kok egrisi yontemi
kullanilmigtir. Tasarim siirecini hizlandirmak i¢in, MATLAB’1n kontrolor tasarim modiilii
olan Sisotool kullanilmistir. Sisotool, degisen kontroloér parametrelerinin sistem {izerindeki
etkisini gercek zamanli olarak ekranda gdsterebilmektedir.

Kok egrisi kullanilmadan oOnce, sistemin siirekli haldeki transfer fonksiyonu MATLAB
yardimi ile 120us Ornekleme periyoduna sahip ayrik zamanli bir transfer fonksiyonuna
cevrilmistir. Ornekleme periyodunun neden 120us secildigi, kisim 6.2.3’te agiklanmistir.
Cikismma 10Q degerinde bir yiikk bagli olan buck tipi ceviricinin ayrik zamanli transfer
fonksiyonu asagidadir:

G(z2)

~0.02135z+0.02096
22 -1.905z 4+ 0.9469

(5.3)

Sekil 5.5, kontrolor yokken ¢alisan bu sistemin kok egrisi ve bode diyagramini, Sekil 5.6 ise
basamak yanitin1 gostermektedir.

Root Locus Editor for Open-Loop 1 (OL1) Open-Loog Bode Editor for Cpen-Loop 1 (OL1)
2 T " T T 20 T .
15
1
05 GM:EAT dB
-60 Freq 3e+003 radizec
a Stable loop
-g0 o
0
0.5 45
-0
-1
-135
15 j@0--—- - —-— ;- — - — - - — - —
! Freq. 2.42e+003 radfzec
) L . N H 270 L e
-3 -2 - o LTy 10° 10° 10°
Real Axis Freguency (radisec)

Sekil 5.5 — Kontrolorsiiz sistemin kok egrisi ve bode diyagram
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Step Response
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Sekil 5.6 — Kontrolorsiiz sistemin basamak yaniti

Basamak yanitindan da goriilebilecegi {izere, sistem kontroldrsiiz halde calisirken ¢ok yiiksek
miktarda asim yapmakta ve yanls degere yerlesmektadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in
sisteme asagidaki transfer fonksiyonuna sahip olan bir PI kontrolér eklenmistir:

Ge(z)=C- 224 (22,2208 (5.4)
z—1 z—1
Daha sonra asagidaki formiiller kullanilarak K, ve K; parametreleri hesaplanmustir:
1 1
Kp:—E-C-(a—l)=—5-0.22-(—0.89—1)=0.208 (5.5)
Ki=C. 2000 2089 o (5.6)
T 120-10

Sekil 5.7, tasarlanmis olan kontrolorii kullanan sistemin kok egrisini ve bode diyagramini,
Sekil 5.8 ise basamak yanitin1 gostermektedir.
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Sekil 5.7 — PI kontrolorlii sistemin kok egrisi ve bode diyagram

Step Response
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Sekil 5.8 — PI kontrolorlii sistemin basamak yaniti

Sistemin basamak yanitindan goriildiigii iizere, eklenen PI kontrolor asimi ve siirekli hal
hatasin1 yok etmistir. Sistemin yerlesme zamani ise 24.6ms olmustur. Bu siire bir GPS i¢in
yeterince kisadir.

Ayrica Sekil 5.7°de gosterilmis olan bode diyagramindan, sistemin oldukga fazla faz payima
ve yeterli kazang payina sahip oldugu, dolayisi ile de kararli oldugu goriilmektedir.

Tasarim, 10Q degerinde bir yiik i¢in yapilmis oldugundan, kontroldriin DSP iizerinde
gerceklenmesine gecilmeden Once farkli yilik degerlerindeki davranisi incelenmistir. Sekil
5.9, sistemin 1Q —100Q2 araliginda degisen yiikler i¢in basamak yanitlarin1 gostermektedir.

24



Step Responze
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Sekil 5.9 — Sistemin degisik yiik durumlarindaki basamak yanitlar

Sekil 5.9°da gosterilmis olan grafik, yiikiin degerinin artirilmasinin, hem asimin hem de
yerlesme zamaninin artmasina sebep oldugunu, ancak her durumda sistemin kararl
calismaya devam ettigini gostermektedir.

5.4. PI Kontroloriin Simiilasyonu

Kontroloriin gergeklenmesine gecilmeden once gercek sistemdeki degerler kullanilarak bir
simiilasyon yapilmistir. Simiilasyonda kullanilan sistem modeli Sekil 5.10’da verilmistir.
ADC ve sinyal kosullandirma boéliimleri bu simiilasyon i¢in gereksiz olduklarindan sistem
modeline dahil edilmemistir.

0.22(z-0 89 1ILIT
o= [z-0.59) rzd > » 24 1
L] iz-1] =Z4AMRICEHILIT

Step Zero-Order Saturation - - Scope
Hold Fl Controller RLC Circuit

¥

Sekil 5.10 — Sistemin simiilasyonda kullanilan modeli

Sekil 5.11, bu sistemin 15V genlikli ve 100ms periyotlu bir kare dalga seklindeki referans
gerilimine verdigi yanit1 gostermektedir.
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0 0.0 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.1

Sekil 5.11 — Simiilasyondan elde edilen sonug
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6. KONTROL SiSTEMININ DSP UZERINDE GERCEKLENMESI

Bu boliimiin ilk kisminda kontrol sistemini ger¢ceklemekte kullanilmis olan donanim hakkinda
genel bilgi verilmis, ikinci kisminda ise bu donanim {lizerinde calisan gomiilii yazilim
anlatilmistir.

6.1. Kontrolorii Ger¢eklemekte Kullanilan Donanim Hakkinda Bilgi
6.1.1. TMS320F2812 DSP Hakkinda Genel Bilgi

Texas Instruments’mm TMS320 DSP ailesinin bir iiyesi olan TMS320F2812, bir
mikrokontroloriin (MCU) ¢evre birimleri entegrasyonu ve kullanim kolayligi ile bir DSP’nin
islem giicii ve C verimliligini kendi biinyesinde birlestirmis olan bir mikroislemcidir. En
onemli ozellikleri asagida listelenmistir:

150MHz calisma frekansinda 150MIPS’e kadar islem giicii

128k x 16 dahili Flash bellek

18k x 16 dahili RAM

32 bit kayar noktal1 aritmetik birimi

150ps ¢oziintirliik ile PWM sinyali iiretebilme

SCI, SPI, I°C ve CAN 2.0b arayiizleri

100ns’den daha az kesme gecikmesi

Kullanima hazir C/C++ header dosyalar1 ve hizli bir C/C++ derleyicisi

Sekil 6.1, F2812’nin i¢ mimarisini gostermektedir.

Boot N o
Flash RAM ROM
—_ QEP
— CAP
Memory Bus
DMA y
Interrupt Management w EMIF
é — GPIO
£
c28x™ 32-Bit DSC £
32 x 32-Bit _ a— SPI
Multiplier ARJII-IllJIc 1 -
Timers —_— Ec
32-Bit H | cAN
Real-Time FIuating_—Point
JTAG Unit —  MBSP

Sekil 6.1 — F2812’in i¢ mimarisi
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6.1.2. eZdsp F2812 Gelistirme Kartinin Ozellikleri

Bu projede kullanilan gelistirme kart1, Spectrum Digital Inc. Tarafindan iiretilmis olan eZdsp
F2812°dir. Kart agsagidaki 6zelliklere sahiptir:

Soket igerisinde bulunan bir TMS320F2812 DSP

30 MHz saat isareti ile 150MHz’ye kadar calisabilme
64k harici SRAM bellek

2 genisletme konektorii (analog, 1/0)

IEEE 1149.1 JTAG kontrolorii

IEEE 1149.1 JTAG emiilasyon konektorii

PC’ye baglanabilmek i¢in paralel port konektorii

Sekil 6.2, kartin tepeden goriiniimiinti, Sekil 6.3 ise kartin blok diyagramini géstermektedir.

SPECTRUM DIGITAL INCORPORATED

e O a_d_.u_c; t; \:JEP
E y Coo 000000
— | e dsg" TMS328F2812

gE
.
| {23 F
35

Sekil 6.2 — eZdsp F2812 gelistirme karti

s |
M
-
L
]
(=
30 Mhz. B XTAL1/OSCIN
ANALOG TO ¥
: CONVERTER N
: PARALLEL :
4 PORTATAG JTAG N
L CONTROLLER "
: TMS320F28xx D
) XZCSGAND7 64K x 16
: ﬂ N4> shan
T EXTERNAL
| JTAG

| Z0—WEZFoEmM O — |

Sekil 6.3 — eZdsp F2812’nin blok diyagram
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Kart iizerinde, F2812’nin ¢esitli 6zelliklerinin nasil kullanilacagini belirleyen 8 ader jumper
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlileri iglemcinin boot modunu segen jumper’lardir. Mevcut
olan 6 farkli boot modundan sadece 2 tanesi bu projede kullanilmistir.

6.1.3. Yazihim Gelistirme Ortami

Simiilatoriin gomiilii yaziliminin gelistirilmesi sirasinda Texas Instruments’in Code Composer
Studio (CCS) adli yazilim gelistirme ortam1 kullanilmistir. CCS, igerisinde C/C++ derleyicisi,
assembler, linker, debugger, gercek zamanli analiz araglari, optimizasyon araglari, c¢esitli
simiilatrler ve emiilasyon siiriiciileri barindiran entegre bir gelistirme ortamidir (IDE). Sekil
6.4, IDE’nin debug modunda calisirken alinmis bir ekran goriintiisiinii géstermektedir.

i® /F2812 e2dsp/cpu_0 - TMS320C28xx - Code Composer Studio - [Main.c] ;|g|5|
&P Eile Edit View Project Debug GEL Option Profle Tools DSPEIOS Window Help == x|
T AR EEEE XYL \ EE s EE AR |6
ISPSimuIator.pit leebug j| @ Iﬁl ‘ @ ﬁ | 5\ % ‘ . j‘_‘b ‘
Bler 0 EmEEHEL| P
i!"} ----- [_ Documents ;I i j
U (23 DsP{BIOS Config
..... (£ Generated Files void PI (Uintlé vref, Uintlé vada)
{3 -] Include [
W™ (27 Libraries intl6 v;
_ =429 Saurce
he SP281x_Ade, B
| SP281x_Code ] Erroer = (Vref - Vvadc):
1 SP2a1x_Defs
& SP281%_Ev.c = v = (intl@) (Kp * Error + (Ki * TotalError))*0.075;
& SP281x_Glob TotalErrer += (({int32)0ldErrer + Errer) / 2.0 * (Ts * 1=-3);
SP281x_Gpio C0ldErroer = Error;
ﬁ SP2EL%_Pist
. SPZE1x_Pieth 3
= SP281x_Spi.c if (TotalError > 250.10) [
—_— SP2E1x_Sysl 1
SP281x_usDe TotalError = 250.0;
}
DSP2E1x_Headers else if (TotalE < -250.0)
=B/ - f2812_nonBlos._re— otalhrror = :
h i
Sl
& _il 1 2 TotalErrer = —-250.0;
_ = . -
oz .t _>I_I
[Main.c] "C:%\Program FileS\CCStudio_VS.l\CZDDD\cgtoole;I Name Value Radis =]
"Main.c", line 162: remark: controlling expression is % Vado 1434 Lnsigner
@ ladc 560 unsighe
[Linking...] "C:\Program Files\CCStudiec_ v3.1\CZ000%\cgt % Radc 265 float
<Linking> & Vref 1460 unsigner
i ref 1] ungigner
L —
0 Errors, 0 Warnings, 1 Remarks. -] | —
T\ uia L) o | R dwen |
¢ @ [HALTED: sfw breakpoint [ [ () : 355,667,970 [Ln 209, Col 1 4

Sekil 6.4 — Code Composer Studio’dan bir ekran goriintiisii

6.1.4. C/C++ Header Dosyalan

Texas Instruments, DSP’leri i¢in verimli ve yonetilebilirligi kolay gomiili C/C++ kodu
yazilmasini kolaylastirmak icin, bellekteki ¢esitli bellek adreslerinde bulunan ¢evre birimleri
yazmagclarina donanimdan soyutlanmis bir sekilde ulasmay1 saglayacak bir katman yaratma
yoluna gitmistir. Bu yonteme “Bit alanlar1 ve yazmag yapilart yontemi” ad1 verilmektedir. Bu
yontemi kullanmak, yazmaglara #define makrolar ile erismekten ¢ok daha kolay, esnek ve
verimlidir.

Bu yontemin gerceklenmesi 6 adimdan olusmaktadir. Asagida 6rnek olarak bu adimlarin her
birinin SCI ¢evre birimi i¢in uygulanig1 gosterilmistir.
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1. 1lgili yazmacin header dosyasinda, struct komutu ile bit alanlarini igermeyen basit bir
yazmag yapi tlirli tantmlanmaktadir.

lI|I"i-i- kb k bk wk kb s b b rr bk r bbbk ok rrwrrw rr b rlrr kb wor e o e e o W ok
* 2CI header file
LA 2 B AR A AL AL R ARl LAl Rl Al AR ARl Rl Rl L ARl Rl Al Al Rl il Rl AR RS RN LS **II'II
#define Uintle unaigned int
#define Uint3z unsigned long
struct SCI_REGS |
Uintls SCICCR_RES SCICCR; J// communications comtrol register
Uintls SCICTL1 REE@  SCICTLI; // control reglster 1
uintis SCIHBAUD; J// Baud rate (high) regilster
Uintilea SCILBAUD; S/ Baud rate (low) reglater
Uintls SCICTLZ_REG SCICTLZ; /! control reglster 2
Uintls SCIRXST REEZ  SCIRXST; // Recelwve status reglster
uintis SCIRXEMU; /! Receive emulation buffer regilaster
Uintls SCIRXBUF HEZ SCIRXBUF; // Recelwve data buffer
uintis revdl; S/ reserved
Uintilea SCITXEBUF; // Transmit data buffer
Uintls SCIFFTX REG SCIFFTK; // FIFO transmit reglster
Uintls SCIFFRX REZ@  SCIFFRX; /{ FIFD recelve reglster
Uintls SCIFFCT REG SCIFFCT; // FIFD control register
Uintilea revdz; // reserved
uintis revda; S/ reserved
Uintls SCIFRI_REZ SCIPRI; /{ FIFD Priority control
}i

2. Ilgili yazmacin her bir kopyasi i¢in, dnceki adimda tanimlanmis olan tiirden degiskenler
yaratilmaktadir.

ll,"i'i' EE R R R R R R R R R R R R TR R TR R R R R R

* source file using ragister-file structures

R R R R R R R R R R R R R R R R R T TR T T R 'i'i'll,"

volatile struct SCI_REGS ScilaRags;
volatile struct SCI_REGS ScibRags;
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3. Yaratilmis olan degiskenler, linker yardimu ile ilgili yazmaglarin bellekteki ilk adreslerine
atanmaktadir.

Asagida, derleyicinin DATA SECTION komutunu kullanarak yazmacg yapilarini uygun veri
bolmelerine atayan C kodu ve hemen ardindan da bu veri bdlmelerini bellekteki dogru
adreslere atamak i¢in linker komut dosyasinda kullanilmas1 gereken direktifler verilmistir.

#fpragma DATA SECTICHN (S3claRegs, "SciakRegasFila") ;
volatile struct SCI_REGS SclaRegs;

fipragma DATA SECTIOCN (SclbRegs, "ScibRegsFilavn) ;
volatile struct SCI_REGS ScibRegs;

lI|||'|"i' LA R LA R LR R LR ARl ARl ARl Rl AL Rl Rl R LRI Rl RAERR R LS RS RS RS LNSLNRSEL]

* Mamory linker .cmd file

L RS RS R LSRR LSRR AR ARl RS RS RS RIS RIS REIERLIERLIERES R ES R LS EEE RS ERSE] i"i'll|ll

MEMORY
DAGE 1:
8CcIa : origin = oxoo7o50, length = ox000010 /* SCI-A reglsters +*/
8CIE : orlgin = 0x007750, length = 0x000010 /* SCI-B reglsters */
SECTIONS
SclaRegeFlle : » SCIA, PAGE = 1
SclbRegeFile : » SCIB, PRACE = 1
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4. Yazmaglarin bit alanlari i¢in tanimlamalar eklenmistir.

l|||"i"i' LA 2 A2 A AR A Rd il Bl Rl Al Rl Al l Al R Rl iRl AR Rl Rl AR Ad Rl LRl RS RE S

* 8CI header file

kb r bk kb rrr bk r bbb e bk r rrrw bk kb bbb ke kb wrdrwoalr e ok e e 'i-'i-ll|ll

fhmmmmmm

/¢ 8ciccR communication control register bit definitions:

!

struct SCICCR _BITS | // bit descripticon
Uintls SCICHAR:3; 20 Character length control
Uintls ADDRIDLE MODE:1; P ADDR/IDLE Mode control
Uintlse LODPBEEMA: 1; Floa Loop Back enable
Ulntle EBARITYEMA:1; P Parity enable
Uintils PARITY:1; - Even or odd parity
Uintils STOPBITS:1; HT Humber of Stop Bits
Ulntle ravdl:g; // 15:8 resarved

}i

fhmmmmmm

/¢ BCICTL1 control register 1 bit definiticna:

!

struct SCICTL1 BITS { // bit descripticon
Tintls RXENA:1; N 8CI recelver enablae
Ulntle TIXENA:1; P 8CI transmitter enable
Ulntle SLEEP:1; N 8CI sleap
Ulntle TIXWAKE:1; P Transmitter wakeup method
Uintis ravd:1; Joa resarvad
Uintls SWRESET:1; P software reset
Uintls REXERRINTENA:1; - rRecelve interrupt anable
Ulntle ravdl:s; Jf o15:7 resarved

}i

5. Tek seferde tiim yazmaca veya sadece istenen bitine erisim imkan1 verebilmek i¢in union
tanimlamalar1 eklenmistir.

lI||'i"i' R RS R LR RS RS L A2 RS RIS RES R EL RS RAEEREIERSIERESEEEREEERSEERSERLESELEERZE'E ]

* SCI header file

(A R R LS R LR R LA R AL R AL AL Rl Rl Rl SRRl AL RALE AL RLRR LR L RS R RS ERESEL S 'i'i'l|||'

union SCICCR_REG |
Uintle all;
struct SCICCR BITS bit;

}i

union SCICTL1 REG {
Uintis all;
struct SCICTL1 BITS bit;

}i
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6. Yazmag yapilari, bit alanlarini ve union tanimlarini igerecek sekilde yeniden yazilmistir.

lﬂl’*i’ A R L3RRS RS L EL A RLEREE R RS R RS L REEERSE RIS REESESEREEEREEE RS ERLEERELERESEES ]

* 8CI header fila

i RS R A2 R A S RS L AL R LR R E R RS R RSLREERIE RIS REESESEREZEREEE RS ERLE SR LSRRI S]] i"i'll|ll

/{ 8CI Reglaster Fille:

[
struct =SCI_REGS |
union SCICCR REG 8CICCR; J/ Communicatione control reglster
union SCICTL1_REG SCICTLL; Jf control register 1
Uintils SCIHBAUD; F4 Baud rate (high) register
Tintlé SCILBAUD; Ff Baud rate (low) register
union SCICTLEZ _REG SCICTLZ; Ff control register 2
union SCIRXST REG SCIRXST; /f Racelwve status register
Uintile SCIRXEMU; /i Receive emulation buffer register
union SCIRXBUF_REG  SCIRXEBUF; Jf/ Receiwve data buffer
Uintile revdl ; J// reserved
Uintile SCITXEBUF; J// Transmit data buffer
union SCIFFTX_RES SCIFFTX; f/ FIFD transmit register
unicn SCIFFRX RES SCIFFRX; J// FIFD racelve reglster
union SCIFFCT RES SCIFFCT; J/ FIFD control register
uintis revdz; /! resarved
Uintile revd3; J// reserved
union SCIPRI_REG SCIPRI; J/ FIFD Priocrity control

}i

Asagida gosterilmis olan kod, tanimlanmis olan bu yazmag yapilarinin SCI ¢evre birimine
erismek amaciyla kullanimmi gostermektedir. Ayni diger struct yapilarinda oldugu gibi,
yapinin herhangi bir elemanina (.all yada .bit) erisebilmek i¢in C/C++ dillerindeki nokta (.)
operatorii  kullanilmaktadir. “.all” elemani kullanildiginda tiim yazmaca, “.bit” elemani
kullanildiginda ise tanimlanmis olan bit alanlarindan herhangi birine erisilebilmektedir.

// Access reglesters without a bit field definition (.all, .bit not used)
SclaRegse . SCIHBAUD = 0;
SclaRegs .SCILEAUD = 1;

// Write to bit fields in SCI-A SCICTL1
SciaRegs.SCICTL1.bit . SWRESET = 0;
SciaRegs.SCICTL1.bit.SWRESET = 1;
ScliaRegs.SCIFFCT.bit .ABDCLE = 1;
SclaRegs.SCIFFCT.bit.cDC = 1;

S/ Poll (i.e., read) a bit
while (SciaRegs.SCIFFCT.bit.cDC == 1) { }

J/ Write to the whole 5CI-B SCICTLL1/2 registers (use .all)
SclbRegs .8CICTL1.all 0x0003;
S8c1lbRegs .SCICTL2.all = 0xX0000;

C/C++ header dosyalarinda, TMS320F2812’in tiim ¢evre birimleri i¢in bu sekilde yazmag
yapilar1 ve bit alanlar1 tanimlanmustir.
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6.1.5. Bir Yazihmin F2812 Uzerinde Calistirllmasi

Calistirilmak istenen yazilim, F2812’nin igerisinde bulunan ugucu rastgele erisimli bellekte
(RAM) veya ucucu olmayan FLASH bellekte depolanabilmektedir. DSP’nin ¢alistiracagi kod
icin hangi bellege bakacagini secilmis olan boot modu belirlemektedir. Daha once de
belirtilmis oldugu gibi, eZdsp F2812 {izerinde bulunan jumperlar yardimi ile 6 farkli boot
modundan birini segmek miimkiindiir ancak bu projede sadece iki tanesi kullanilmistir. Bu iki
boot modunun ayrintilari sonraki kisimlarda verilmistir.

6.1.5.1. Boot From HO

“Boot From HO” modu, islemcinin boot islemini icerisinde bulunan HOSARAM iizerinden
yapmasint saglamaktadir. Bu mod, DSP kartinin bilgisayara bagli oldugu ve biitiin kodun
RAM’e yiiklenilmesinin istendigi zaman kullanilmaktadir. Yazilimin DSP’ye aninda
yiiklenmesine ve yazilim igerisinde kullanilmis olan degiskenlerin Code Composer Studio
tizerinden ger¢ek zamanli olarak izlenmesine (debugging) imkan verdigi icin, sistemin
gelistirilme asamasinda hep bu boot modu kullanilmistir. Bu modun koéti yan1 yazilimin
ucucu bir bellege yiikleniyor olmasi ve bu yiizden sistemin her kapatilip tekrar acgildiginda
kodu kendisine yeniden yiikleyecek olan bir bilgisayara bagl olarak calismaya ihtiyag
duymasidir. Tasarimi tamamlanmis olan GPS, kendi basma calisabilmesi gerektiginden
sonraki boliimde anlatilmig olan diger boot modunu kullanmaktadir.

6.1.5.2. Boot From FLASH

“Boot From Flash” modu, DSP’nin ROM bootloader’in1 aktif hale getirerek, DSP
resetlendiginde kod calistirma islemini ugucu olmayan Flash bellege aktarmaktadir. Bu mod
secili iken ROM bootloader, FLASH bellekte 0x3F7FF6 adresinde bulunan 32 bitlik bir long
branch komutuna (assembly’de LB) dallanmaktadir. Genellikle bu adreste bulunan komut, C
derleyicisinin kiitiiphanesinde bulunan C-ortamu giris fonksiyonunun (_c_int00) baslangicina
dallanacak sekilde yazilmaktadir. Bu fonksiyon ¢alisana kadar herhangi bir C kodunun
calismast miimkiin degildir. Bu projedeki dallanma komutu ise, c¢ int00 fonksiyonuna
dallanmadan 6nce Watchdog zamanlayicisini kapatmak gibi bazi hazirlik islemleri yapan bir
.asm dosyasina dallanacak sekilde degistirilmistir.

Bu boot modunun problemi de FLASH bellegin bekleme zamanlarinin sifirdan farkli olmasi
ve bu sebeple erisim siiresinin RAM’e erisim siiresinden daha uzun olmasidir. Texas
Instruments’a gore, TMS320F281X serisi islemcilerindeki dahili Flash bellekler 90-100MIPS
islem performansi sunabiliyorken, dahili RAM’ler 150MIPS’e kadar islem performansi
sunabilmektedir [7]. Bu sorunun ¢6ziimii ise hizli caligmasi gereken ve yogun islemler iceren
vakit alict kodlarin RAM tiizerinden calistirllmasidir. Ancak gomiilii bir sistemde tiim kodun
baslangicta ugucu olmayan bir bellekte bulunmasi gerekmektedir. Bu yiizden linker komut
dosyasinda RAM’den caligmasi gereken bu kod bloklar igin farkli yiikleme ve c¢alisma
adreslerinin tanimlanmis olmasi ve sistem agildiktan sonra bu kod bloklarinin Flash bellekten
RAM’e kopyalanmalar1 gerekmektedir.

6.2. Kontrol Sistemi Yaziliminin Gerg¢eklenmesi

GPS’nin goémiilii yazilimi CCS {izerinde tamamen C kullanilarak yazilmistir, ¢iinkii C++
dilinin nesne-yonelimli 6zelliklerinin kullanilmasina gerek duyulmamastir.
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6.2.1. Yazilima Genel Bakis

Yazilim, oncelikle global degiskenleri tanimlamakta ve kullanilacak olan diziler i¢in hafiza
ayirmaktadir. Sonra DSP ve ¢esitli ¢evre birimleri i¢in osilator frekanslarin1 ayarlamakta ve
bu GPS tasariminda kullanilmig olan GPIO, SPI, EVA ve PIE gibi ¢esitli ¢cevre birimleri i¢in
gerekli ayarlar1 yapmaktadir. Bu ayarlardan en onemlileri Timer 1’in 40kHz PWM sinyali
tiretecek, Timer 2’nin de periyodik olarak (her 120us’de bir) bir kesme tetikleyecek sekilde
ayarlanmasidir. Baglangi¢ ayarlarini yaptiktan sonra yazilim, verilmis olan ortam kosullarina
gore Vo, ve I degiskenlerinin yeni degerlerini hesaplamakta ve daha sonra parametrik
denklemi kullanarak simiilasyonu yapilacak gilines panelinin I-V egrisini hafizasinda
olusturmaktadir. Olusturdugu egriden sonlu sayida (196 adet) noktayi alarak akim, gerilim ve
bu iki deger kullanilarak hesaplanmis diren¢ degerlerini tutan IVR adindaki 3 boyutlu bir
diziye aktarmaktadir. Ayrica IVR dizisinin 14’lin tam katt olan her indeksini ve bu
indekslerde bulunan direng degerlerini de 15 elemanli RKeys adinda ikinci bir diziye
yazmaktadir. Bu ikinci dizinin kullanim amaci arama iglemini hizlandirmaktir. Bu iglemleri
yaptiktan sonra yazilim sonsuz bir dongiiye girmekte ve Timer 2’den kaynaklanan bir
kesmenin gelmesini beklemektedir. Kesme geldigi zaman kod kesme servis fonksiyonuna
(ISR) dallanmaktadir. ISR’nin igerisindeki kod, ilk olarak 6l¢tim devresindeki ADC’den SPI
aracilig1 ile gerilim ve akim 6l¢iimlerini alarak yiik direncini hesaplamakta, ondan sonra da
arama algoritmasini kullanarak RKeys ve IVR dizilerinden bu direng degerine karsilik gelen
referans gerilimini bulmaktadir. Son yaptig1 islem ise bu referans gerilimini, PWM sinyalinin
calisma oranini ayarlayarak ¢ikis gerilimini referans gerilimine oturtacak olan PI kontrolor
fonksiyonuna gondermektir. Tiim islemleri tamamladiktan sonra kod sonsuz dongiiye geri
donerek bir sonraki Timer 2 kesmesinin gelmesini beklemektedir. Bu islemler sistem
kapatilana kadar devam etmektedir.

Tamamlanmis olan gémilii yazilimin akis diyagrami Sekil 6.5°de gosterilmistir. Akis
diyagraminin 6nemli boliimleri hakkinda ayrintili bilgi takip eden béliimlerde verilmistir.
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EVA Timer 1'i 40kHz
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tetikleyecek sekilde ayarla

Kesme Servis Fonksiyonu )
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geldi mi? hesapla ve kullan
\ J

Sekil 6.5 — Tamamlanms yazilmin akis diyagram

6.2.2. I-V Egrilerinin Sistem Cahlsirken Bellekte Olusturulmasi

GPS’nin ¢ikis geriliminin yiikiin degeri degisirken devamli olarak dogru degerde
tutulabilmesi i¢in, kontrol sisteminin, sistemin ¢ikis geriliminin almas1 gereken degeri gercek
zamanl olarak hesaplayabilmesi gerekmektedir. Yiikiin (R) herhangi bir degeri i¢in bunu
yapilabilmesi i¢in bir denklem veya ¢evrim tablosuna (look-up table) ihtiya¢ vardir. Bu
projedeki parametrik denklemin, diren¢ degeri i¢in ¢oOziilmesi oldukc¢a zor oldugundan
dogrudan kullanilmas1 miimkiin olmamis ve yazilimda diziler kullanilarak bir ¢evrim tablosu
olusturma yoluna gidilmistir. Karakteristigi tutan dizilerin igleri 6énceden elle doldurulmayip,
calisma esnasinda yazilim tarafindan daha once bahsedilmis olan parametrik denklem
kullanilarak otomatik olarak doldurulmaktadir.

Tabloyu olusturmak i¢in iki farkli dizi kullanilmistir. 3 boyutlu olan ilk diziye i¢erigine uygun
olarak IVR ad1 verilmistir. Bu dizinin 1. boyutu 196 farkli akim degerini, 2. ve 3. boyutlar1 ise
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sirastyla ayni sayida gerilim ve yiik direnci degerini igermektedir. Her indeksteki yiik direnci
degeri, ayni indekse sahip olan gerilim degerinin akim degerine bdliinmesi ile elde edilmistir.
Bu dizi doldurulurken kullanilan en diisiik akim degeri sifirdan farklidir ve kodun baslarinda
bulunan bir #define komutu ile belirlenmistir. Bu deger sifirdan farkli oldugu i¢in, dizi
icerisinde bulunan en biiyiik direng degeri, GPS’nin ¢ikisina baglanabilecek olan en biiyiik
diren¢ degerinden daha kiigiiktiir. Dizi doldurulurken kullanilmis olan en biiyiik akim degeri
ise simiilasyonu yapilacak olan giines panelinin verilen ortam kosullarindaki kisa devre
akimidir ve bu da cikigin alabilecegi en diisiikk gerilim degerinin diziye dahil oldugunu
gostermektedir.

Kullanilan ikinci dizi RKeys adinda 2 boyutlu bir dizidir ve kullanim amaci arama
algoritmasinin igini daha hizli yapabilmesini saglamaktir. Her boyutunda 15 eleman bulunan
bu dizinin 1. boyutu, IVR dizisinin 14’{in tam kat1 olan her indeksinin 3. boyutunda bulunan
direng degerlerini igermektedir. Dizinin ikinci boyutu ise ilgili diren¢ degerinin IVR
dizisindeki indeks degerini igermektedir.

6.2.3. Event Manager Modiilii ile PWM Sinyali ve Kesme Olusturulmasi

Event Manager A modiilii i¢in, Timer 1’1 40kHz PWM iiretecek ve Timer 2’yi her 120us’de
bir periyodik olarak kesme tetikleyecek sekilde ayarlayan InitEv adinda bir fonksiyon
yazilmistir. Her iki zamanlayic1 da saat isareti olarak DSP’nin yiiksek hizli saat isaretini
(HSPCLK) kullanmaktadir. HSPCLK nin frekansi ana osilator frekansinin (Fos), bu projede
2‘ye esitlenmis olan DSP’nin yiiksek hizli saat isareti boliiciisiine boliinmesi ile elde
edilmektedir. Fo. 150MHZ oldugundan, HSPCLK’nin periyodu asagidaki sekilde
hesaplanmuistir:

1 1
Fose/2  150MHz/2

=13.334ns (6.1)

THspcp =

Timer 1’in periyodunun, 40kHz PWM sinyali iiretebilmek i¢in ayarlanmasi gereken deger
asagidaki sekilde hesaplanmistir:

R=—2U 1875 (6.2)
13.3

34ns

Her 120us’de bir kesme tetiklemesi istenen Timer 2’nin periyodunun ayarlanmasi gereken
deger de benzer sekilde hesaplanmistir:

r2PR =—2% _ 9000 (6.3)
13.3

34ns

6.2 ve 6.3 numarali denklemlerde hesaplanmis olan degerleri kullanan InitEv adh
fonksiyonun kodu asagida verilmistir.
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woid InitEv (void)
{
/4 For PWM Generation
EvaReqgs. PTCOMA. bit. TCMPOE = 1; // Timer compare outputs enabled
EvaRegs. SPTCOMA. bit. T1PIN = 1; // Adctive low
EvaRegs. T1COMN. bit.FREE = 1; A4 Continue regardiess of emulation
EvaRegs. T1COMN. bit. SOFT = 1;
EvaRegs. T1CON. bit. TCLES10 = 0O; Y Use internal clock (HSPCLE)

EvaRegs. T1COM. bit.TPS = 0; A4 Imput clock prescaler = 1 (HSPCLE/1)
EvaRegs. T1CON.bit. TMODE = 2; /7 Continpuous up count mode
EvaRegs. T1CON. bit. TECMPRE = 1; A4 Enable timer compare

EvaRegs.T1PR = 1875; S/ Period = 1875%2+&.67ns, freg = 40kHz
EvaReqgs. T1CMPR = 100; S/ Initial PWIM duty

EvaRegs. TICNT = 0; A4 Clear the timer count

EvaReqgs. T1CON. bit. TEMAEBLE = 1; // Enabkle the timer

/4 For Periodic Timeyr 2 Interrupt

EvaRegs. TZPR = 9000; A4 Perdod = S000+2+&.67ns = 120us
EvaRegs. TZCON. bit.FREE = (; A/ Stop while in emulation
EvaRegs. TZCON. bit.SOFT = 0; r

EvaRegs. T2CON. bit. TCLES10 = 0O; S/ Use internal clock (HEPCLE)

EvaRegs. T2CON. bit. TPS = 0; A4 Imput clock prescaler = 1 (HEPCLE/SD)
EvaRegs. TZCON. bit. TMODE = Z; S/ Continuous up count mode
EvaRegs. T2CON. bit. TECMPR = 1; A4 Disabkle timer compare

EvaRegs. TZCNT = 0; A4 Clear the timer count

EvaReqgs. EVAIMRE. bit . T2ZPINT = 1; // Enable the period interrupt

Ornekleme periyodu, ISR’deki kodun ¢alismasinin en kétii durumda ne kadar siirebildigine
gore se¢ilmistir.

ISR igerisindeki kodun g¢aligtirllmasinin tamamlanmasi en kotli durumda 118us siirmektedir.
Bu da kodun en kotii durumda bile eksiksiz bir sekilde calisacagini garantilemek igin
ornekleme periyodunun en az 118us olmasini gerektirmektedir. Kesme gecikmeleri ve biraz
da giivenlik pay1 i¢in 6rnekleme periyodu bu projede 120us olarak se¢ilmistir.

6.2.4. Ol¢iim Sonuclarmin ADC’den SPI Aracihigi ile Almnmasi

Daha once de belirtilmis oldugu gibi MAX1204, DSP ile SPI aracilig1 ile haberlesebilen seri
bir ADC entegresidir. Iletisimin sorunsuz yapilabilmesi i¢gin MAX1204’iin slave modunda ve
en fazla 2MHz’lik bir seri saat isareti ile ¢alistirilmasi gerekmektedir. Bu ylizden DSP’nin SPI
modiilii, calisabildigi frekans degerlerinden 2MHz’e en yakini olan 1.974MHz’de ve master
modunda c¢alisacak sekilde ayarlanmistir.

Cevirme iglemini baslatmak i¢cin, ADC’ye 1 byte boyutunda bir kontrol verisinin gonderilmesi
ve es zamanh olarak da gelen 1 byte boyutundaki anlamsiz degerler iceren verinin (RB1)
alinmas1 gerekmektedir. Sekil 6.6, MAX1204’lin bilgi sayfasinda gosterilmis olan 1 byte
boyutundaki kontrol verisinin formatini gostermektedir.
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Bit 7 . . . . . . Bit 0
(MSB) Bit & Bit 3 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 (LSB)
START SEL 2 SEL A SELO LNIBIP SGLDIF D PDO

Bit Name Description
7(M3B) START The first logic 1 bit after TS goes low defines the beginning of the control byte.

G c“ELz = - - i sl I i= e - T
5 SELT '_Fhe se three I_-|t_«_ select which of the eight channels is used for the conversion
4 SELD (Tables 3 and 4).
1 = unipolar, 0 = bipolar. Selects unipolar or bipolar conversion mode. In unipolar mode, an
3 UNIBIP analog input signal from OV to Vrer can be converted; in bipolar mode, the signal can range
from -WReF / 2 to +\VREF / 2,
1 = single ended, 0 = differential. Selects single-ended or ditferential conversions. In single-
2 SGLDIF ended mode, input signal voltages are referred to GND. In differential mode, the voltage dif-
ference between two channels is measured. (Tables 2 and 4.)
Selects clock and power-down modes.
PO POO Madle
1 PO 0 0 Full power-down (lpp = 2pA, internal reference)
0 (LSE) POO 0 1 Fast power-down (DD = 30pA, internal reference)
1 0 Internal clock mode
1 1 External clock mode

Sekil 6.6 — MAX1204’iin kontrol verisi format1

Bu GPS’in yaziliminda MAX1204’e gonderilen kontrol verisinde, tiim ¢evirme islemleri tek
polariteli (unipolar) ve topraga referansh (single ended) olacak sekilde ayarlanmistir. Saat
isareti modu olarak ise disaridan gelen saat isareti ile ¢alisma modu secilmistir ¢ilinkii bu
devrede saat isaretinin ADC tarafindan degil, DSP tarafindan iiretilmesi istenmektedir.
ADC’nin birinci kanali gerilim, ikinci kanali ise akim oOl¢iimii i¢in kullanilmistir. Bu
Ozellikler ile g¢eviri yapmak icin entegreye gonderilmesi gereken veriler gerilim ve akim
Ol¢limii icin sirasiyla 10001111 ve 11001111 olmaktadir. DSP’nin bilgi sayfasina goére SPI
modiilii ile gonderilecek olan her byte’in 16 bitlik SPI tampon yazmacinda sola dayali olarak
bulunmasi gerekmektedir. Buna gore gerilim ve akim Sl¢limii i¢in SPI tampon yazmacina
yazilmasi gereken degerler sirasiyla 0x8F00 ve 0xCF00 olmaktadir.

Kontrol verisinin gonderilmesi tamamlandiktan sonra, ADC’ye tiim bitleri 0 olan 2 byte daha
gonderilmekte ve es zamanli olarak 2 byte daha alinmaktadir (RB2 ve RB3). Bu iki byte,
¢eviri sonucunu basina bir adet 0, sonuna iki adet belirsiz degerli bit (S1 ve S0) ve ii¢ adet 0
eklenmis sekilde igermektedir. Gergek Olciim sonucu RB1 ve RB2 iizerinde gerekli bit
islemlerinin yapilmasi1 sonucunda elde edilmektedir. Toplam ¢evirme siiresi seri saat
isaretinin periyodu ile 8 bitlik transferler arasinda gegen zamanin bir fonksiyonudur. Ceviri
isleminin MAX1204’iin maksimum ¢eviri frekansinda, yani 133kHz’de yapilabilmesi i¢in bu
iki siirenin olabildigince kisa tutulmustur. Sekil 6.7, ¢evirme isleminin zaman diyagramini
gostermektedir.

= [
fo— tace —]
SCLK 1 1 B 12 16 20 24
DIN | |5EL2|SEL1|SEL0|%{|5§’—|’;‘| FO1 |F'DD |
START
SSTRE — PE—T P — RE3 . —
- RE1 - _
DOLT — gl e2 | w7 s [B5 [ee B3] B2 [w [B]s1]w E'ELRLSE“'TH —
ACQUISITION
ADC STATE -—— |DLE —+—1.P 15 ol CONVERSION »le IDLE -
I:SCLK:;'. 2|"."|HI]| !

Sekil 6.7 — Cevirme isleminin zaman diyagram
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ADC’ye, gerilim degerini drnekleyip ¢cevirme iglemini baglatmasi komutunu génderip, ¢eviri
sonucunu almak {izere yazilmig olan fonksiyonun kodu asagida verilmistir.

Uintls ConvertVoltage ()
{
Uint1lé RB1, REZ;
SpiaRegs. SPITHXEUF = 0=zar00;
while (SpiaRegs.SPISTS.bit.INT FLAG !'=1);
REl = SpiaRegs. SPIRXEUF;
SpliaRegs. SPITXEUF = 0Ox00;
while (SpiaRegs.SPISTS.bit.INT FLAG !'=1);
EEl = SpiaRegs.SPIRXBUEF;
SpiaReqgs. SPITHEUF = 0x=00;
while (gpiaRegs.8PISTS.kit.INT FLAG !=1);
REZ = SpiaRegs. SPIRXEUF;
return (Uintla) ({( ((REL1<<8) | RBE)>>4)*23,95%; S/ (in mvV)

6.2.5. Ol¢iim Sonuclarma Gore Referans Geriliminin Belirlenmesi

Cikis gerilim ve akimi Olgiiliip, yiik direnci hesaplandiktan sonraki adim referans geriliminin
belirlenmesidir. Yiikiin direnci ¢ok biiyiikse referans gerilimi dogrudan agik devre gerilimine
esit alinmaktadir, ¢ilinkii giines panellerinin ¢ikis gerilimleri ¢ok diisiik akim ¢eken yiikler ile
calisirken ¢ok az degismektedir. Bu yiizden biiyiik yiikk degerleri, boyutunu gereksiz yere
artirmamak i¢in IVR dizisi igerisine dahil edilmemistir. Eger yiikiin direnci ¢ok biiyiik
degilse, arama algoritmasi ile IVR dizisi icerisinde 6l¢iilmiis olan bu diren¢ degerine en yakin
olan diren¢ degeri bulunmakta ve o degere karsilik diisen gerilim dizinin 2. boyutundan
alinarak referans gerilimi elde edilmektedir. Arama algoritmasi isini hizli yapabilmek i¢in
oncelikle aranan direng degerinin RKeys dizisinde bulunan hangi iki diren¢ degeri arasinda
bulundugunu bulmakta ve bu dizinin ikinci boyutundan, bulunan iki diren¢ degerinin IVR
dizisinin hangi iki indeksinde bulunduguna bakmaktadir. Daha sonra da IVR dizisinin sadece
ilgili boliimiinde arama yaparak aranan referans gerilimine hizli bir sekilde ulagmaktadir.
Sekil 6.8 bu arama siirecini bir diyagram yardimui ile gostermektedir.

Arama igleminin sonuglanmasi i¢in en kotii ihtimalle RKeys dizisinde 14, IVR dizisinde de 14
olmak iizere toplam 28 karsilastirma islemi yapilmasi gerekmektedir. RKeys dizisinin
kullanilmadig1 durumda ise yapilmasi gereken karsilagtirma sayisi 195°e yiikseltmekte ve
algoritmanin alabilecegi maksimum siire yaklasik 14 kat artmaktadir.
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Sekil 6.8 — Arama algoritmasi
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6.2.6. Calisma Oraminin PI Kontrolor Tarafindan Belirlenmesi

Belirlenmis olan referans gerilimi, Slgiilen ¢ikis gerilim degeri ile birlikte PI kontrolore
gonderilmektedir. PI adinda bir C fonksiyonu seklinde gerceklenmis olan PI kontrolér, 6nce
referans gerilimi ile Ol¢iilmiis olan ¢ikis gerilimi arasindaki farki, yani hatay1 hesaplamakta,
daha sonra da K, ve K; parametrelerini kullanarak PWM sinyalinin ¢alisma oranini
hesaplamaktadir. Asagida verilmis olan kod, PI kontrolér fonksiyonunun C ile ger¢eklenisini

gostermektedir.

void PI{Uintla vref, Uintlé Vadc)
{

intlé v:
S caloculate the error
Error = (Vref - Vadc);

A Amplifiy the error

S/ Caleulate the total error

TotalErrer += ((int32)10ldError + Errer) / 2.0 *
/7 Update the old error
OldError = Error;

J/ Limit the total error
if({TotalErrer = 1000.0)

{ TotalError = 1000.0;
;lse if (TotalError < —-1000.0)
{ TotalErrer = —-1000.0;

i

S5 Limit the duty cyole
if (y > 1875)

v = 1875;
else if (v < 0)
vo= [;

A4 Bet the duty cyeole
EvaRegs. T1ICMER = v;

v = (intlé) (Kp * Error + (Ki * TotalError))*0.078;

(Tg * 1=-3);
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7. TESTLER VE SIMULATORE SON HALININ VERILMESI

7.1. Kontrolor Parametrelerinin Test Edilmesi ve Optimizasyonu

Gilines paneli simiilatoriiniin tiim parcalarinin tasarimi tamamlandiktan sonra, parcalar
birlestirilmis ve simiilatoriin dinamik performansini optimize etmek amaci ile gesitli testler
yapimugtir. Ilk test, simiilator bilgisayara bagliyken ve kod RAM’den calistyorken
yapilmistir. Bu test sirasinda simiilator, kontrol sisteminin gerilim regiilasyonundan sorumlu
olan kismi hari¢ diger kisimlar1 gegici olarak kapatilarak normal bir anahtarlamali gii¢
kaynagi (AGK) seklinde calistirllmistir. Sistemin referans gerilimi, DSP’nin belleginde
referans geriliminin tutuldugu adrese dogrudan yeni degerler yazilarak aniden degistirilmis ve
sistemin, referans gerilimindeki farkli basamak girislerine verdigi yanitlar bir diziye
kaydedildikten sonra CCS igerisinde ekrana ¢izdirilmistir. Yapilan bu test, simiilatoriin
yerlesme zamaninin 9.3ms ile 24.3ms arasinda degistigini ve teorik olarak hesaplanandan
daha hizli oldugunu géstermistir. Sekil 7.1°de, ¢ikisina 10QQ degerinde bir yiik bagl olan bir
AGK olarak calisan sistemin, referans gerilimi olarak verilen 0-15V’luk bir basamak girigine
verdigi yanit gosterilmistir.

1.5e+4]

1 derd]
1 2044
1 De+d]
34525
57701
5077
3385

1692

0 TTrrrrrorrT TrrrrrrrrT Trrrrrr oot TT T
1] 2.82 & 17.8 237

Sekil 7.1 — AGK olarak ¢calisan GPS’nin basamak yamti

Sekil 7.1’de gosterilmis olan basamak yanitindan, sistemin yerlesme zamaninin 15.3ms
oldugu goriilmektedir. Bu siire, teorik olarak hesaplanandan daha kisa bir stiredir.

Bu test sirasinda elde edilen sonuglara bakilarak kontrolér parametrelerinin degerlerinde
degisiklikler yapilmistir. En iyi sonuglar, K, ve K; parametrelerinin degerleri sirastyla 0.25 ve
250 yapildiginda elde edilmistir. Bu degerler teorik olarak hesaplananlardan ¢ok farkl
olmadiklar i¢in, yapilan kontroldr tasariminin dogru oldugu séylenebilir.

Kontrolor parametreleri giincellendikten sonra, kontrol sisteminin gegici olarak kapatilmis
olan kisimlar1 tekrar devreye alinarak sistem tasarlandigi gibi bir GPS olarak caligtirilmis ve
dinamik performans test edilmistir. Yapilan bu ikinci test sirasinda GPS’nin simiile ettigi [-V
egrisi Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2 — GPS’nin testler sirasinda simiile etmekte oldugu I-V egrisi

Sekil 7.3, yiiksiiz halde ¢alisan simiilatdre aniden 11.3Q2 degerinde bir yiikk baglandiginda
cikis geriliminde meydana gelen degisimi gostermektedir. Cikis gerilimi beklendigi gibi acik
devre gerilimi olan 18.74V’den, baglanan yiikiin dogrusu ile simiile edilen I-V egrisinin
kesistigi noktadaki gerilim degeri olan 6.25V’ye diismiistiir. Yerlesme zaman1 7.6ms olarak
Olciilmiistiir.
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Sekil 7.3 — Sistemin yiikiindeki ani bir artisa verdigi yanit

Sekil 7.4 ise, 11.3Q2 degerinde bir yiik ile ¢alisan simiilatoriin yiikii aniden kaldirildiginda
cikis geriliminde meydana gelen degisimi gostermektedir. Cikis gerilimi beklendigi gibi
6.25V’den 18.74V’ye yiikselmistir. Yerlesme zamani ise 10.1ms olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 7.4 — Sistemin yiikiindeki ani bir azalmaya verdigi yanmit

Bu testin sonuglarindan yola ¢ikilarak kontrol sisteminin tamamen devreye alinmasinin ve
parametre optimizasyonunun daha iyi bir dinamik performans ile sonuglandigi sdylenebilir.

7.2. GPS ve MATLAB Tarafindan Olusturulan I-V Egrilerinin Karsilastirilmasi

Son olarak tasarim siirecinin baglarinda yazilmis olan MATLAB programindan elde edilmis
olan teorik bir I-V egrisi ile, ayn1 egrinin simiilasyonunu yapan GPS’nin ¢ikiglarindan alinan
Olciimler ile olusturulmus deneysel I-V egrisi karsilastirilmistir. Sonuglar Sekil 7.5°te
gosterilmistir. Sekil 7.5’teki kirmizi egri, MATLAB kodu ile elde edilmis olan ve GPS’nin
test sirasinda simiile etmeye ¢alistigl egriyi, siyah noktalar ise GPS’nin ¢ikisindan alinmis
olan Ol¢timleri gostermektedir.
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Sekil 7.5 — Deneysel egri ile gercek egrinin karsilastirilmasi

Gelistirilmis olan GPS’nin isabetliligini degerlendirmek i¢in, farkli akim degerlerine karsilik
gelen teorik ve deneysel ¢ikis gerilimleri arasindaki yiizde cinsinden fark denklem 7.1 ile
hesaplanmis ve hesaplanan degerler Excel yardimiyla Sekil 7.6°da verilmis olan grafige
aktarilmistir.

| I/teorik - Vdeneysel

£(%) = 100 (7.1)

teorik
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Sekil 7.6 — Cikis gerilimindeki hata yiizdeleri

Sekil 7.6’da verilmis olan grafikten de goriilebildigi gibi, teorik ve deneysel gerilim degerleri
arasindaki fark, ¢ikis akimi kisa devre akimina yaklastik¢a artmaktadir. Bunun sebeplerinden
biri, gerilim degerlerinin akim kisa devre akimina yaklastik¢a ¢ok diisiik degerlere inmesi ve
bu ylizden ayni1 degerdeki bir hatanin ¢ok daha biiyiik bir hata yiizdesine karsilik gelmesidir.
Diger bir sebep ise, bu bolgede akimdaki birim degismeye karsilik gerilimde olan degisimin,
egrinin diger bolgelerindekine kiyasla ¢ok daha fazla olmasi ve bu yiizden bu bolgede ¢ikis
geriliminin sadece gerilim kontrolii ile ¢ok hassas bir sekilde ayarlanmasinin miimkiin
olmamasidir. Ayrica bu projede kullanilan ADC’nin 10-bitlik olmasi ve gerilimin 23mV
hassasiyetle kontrol edilebiliyor olmasi da sistemin bu bdlgedeki isabetliligini azaltic1 etki
yapmaktadir. Egrinin dirsek bolgesinde ve diger bolgelerinde ise simiilatoriin hata yiizdesi
cogunlukla %1’den kiiciiktiir ve bu da sistemin ortalama hata yilizdesinin %0.74 olmasina
sebep olmaktadir. Giines enerjili sistemlerde kullanilan eviriciler ve MPPT’ler maksimum gii¢
noktasini aramaya her zaman agik devre geriliminden basladiklari icin [8], simiilatoriin kisa
devre akimina yakin olan bélgelerde yaptig1 hatalar uygulamada sistemin kullanilmasi i¢in
herhangi bir engel teskil etmemektedir.

Sistemin isabetliligi farkli I-V egrileri i¢in benzer islemler yapilarak test edilmis ve sonuglarin
her zaman bu raporda gosterilmis olanlar ile benzer ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu da tasarlanmig
olan GPS’nin oldukga isabetli oldugu ve gérevini basaril bir sekilde yerine getirdigi anlamina
gelmektedir. Tamamlanmis haldeki GPS’nin resimleri EK F’de verilmistir.
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8. SONUC

Diisiik giiclii, pratik, DSP kontrollii sayisal bir glines paneli simiilatoriinlin tasarimi ve
gerceklenmesi basariyla tamamlanmistir. Yapilan testler, yiiksek dinamik performansi
(yerlesme zamanmi < 20ms), diisiik hata yiizdesi (< %1) ve birgok farkli glines panelinin her
ortam kosulu altinda simiilasyonunu yapabilme yetenegiyle tasarlanmis olan simiilatoriin, gli¢
devresinin maksimum degerleri asilmadigi siirece her gilines panelinin yerini alabilecek
kapasitede oldugunu gdstermistir. Gergek bir glines paneli yerine yapilmis olan bu devreyi
kullanmak, gilines enerjisi ile calisan sistemler ile ilgili test ve calismalarin, gercek hava
kosullarindan bagimsiz olarak herhangi bir yer ve zamanda, sistem igerisine girilmis olan
sanal hava sartlar1 altinda yapilabilmesine imkan verecektir. Ayrica farkl karakteristiklere
sahip giines panelleri kullanarak deneyler yapilmak istendiginde, yeni gilines panelleri almaya
gerek kalmayacak, s6z konusu olan panellerin karakteristikleri yine yapilmis olan bu
simiilator ile taklit edilebilecektir. Yani tek bir elektronik devre, sonsuz sayida farkli tiirde
giines panelinin ve her tiirlii ortam kosulunun yerini alabilecektir.

Gli¢ devresinin kapasitesinin artiritlmasit ve kontrol sisteminin yazilimida bir kac¢ ufak
degisiklik yapilmasi halinde bu simiilator, ¢ok daha gii¢lii glines panellerinin ve birbirine seri,
paralel veya karisik sekilde baglanmis onlarca, hatta yiizlerce glines panelinden olusan giines
paneli dizilerinin yerini alabilecektir. Ayrica bu sisteme bir grafiksel kullanici araytizii (GUI)
eklenmesi, simiilasyonu yapilan giines panelinin parametrelerinin sistem calisirken disaridan
degistirilebilmesine, simiilatoriin o anki calisma noktasinin goriilebilmesine ve sicaklik ile
1stma degerlerinin simiilatore bir zaman dizisi seklinde verilebilmesine olanak verecektir. Bu
haldeki bir sisteme eklenecek bir gercek zamanli saat (RTC) ise, simiilatériin verilen ortam
kosullarinda simiilasyon yapabilecegi siireyi ¢ok daha yiiksek degerlere ¢ikaracaktir.
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EK A - MATLAB KODU

o)

% Cesitli glinese paneli karakteristikleri dreten MATLAB kodu
function solar 1 ()
%**************Gune$ Paneli Parametreleri**************%
Voc=19.9;
Isc=0.71;
Pmpp = 10;
Itempco = 0.0012;
Vtempco = -0.077;
Virco = 0.005;
Rs = 10;
N = 15;
%***************Ortam Parametreleri****************%
% Hesaplamalarda kullanilacak olan sicaklik degerleri (C)
_array = [25 45];
Hesaplamalarda kullanilacak olan 1sinim dederleri (W/m"2)
i array = [500 1000];

%**************************************************%

o+

oe

oe

Eksenleri ayarla
subplot(2,1,1); % T1k grafik, I-V egrisi
ylabel ('Panel Voltage, V');
xlabel ('Panel Current, A'");
ylim([0,Voc+4]);
x1im ([0, Isc+0.1]);
grid on;
hold on;
subplot(2,1,2); % Ikinci grafik, P-I egrisi
xlabel ('Panel Current, A'");
ylabel ('Power, W');
ylim ([0, Pmpp+2]) ;
x1im ([0, Isc+0.1]);
grid on;
hold on;
S****Parametrik denklem yardimi ile I-V edrileri iretilmesi****%
Egrileri ¢izerken kullanilacak olan akim degerleri
= 0:0.001:Isc+0.1;
Edrileri saklayacak olan matris
= zeros (length(t array) *length(i array),length(I));
Her edrinin Vmpp, Impp ve Pmpp’sini tutacak olan matris
MPP = zeros(length(t array)*length(i array),3);
x = 1;
for s = 1:1:1length(t_array)
= 1:

o < o0 H oo

for a l:length (i _array)
Vi(x,:) =
SolarCurve (Voc, Isc,Rs,N,t array(s),i array(a),Itempco,Vtempco,Virco,I);
R = rand; G = rand; B = rand; % Rastgele renk hazirla

subplot(2,1,1);
% I-V efrisini ¢iz
plot(I,V(x,:),'color',[R G B], 'LineWidth',1);
subplot (2,1,2);
% P-V efrisini ¢iz
plot(I,V(x,:).*I,'color',[R G B], 'LineWidth',1);
[MPP(x,3) MPPindex] = max(V(x,:).*I);
MPP(x,1) = V(x,MPPindex) ;
MPP (x,2) = I(MPPindex);
text (MPP (x,2),MPP(x,3), "\bullet', 'HorizontalAlignment', 'left");
% Legend’leri tutmak ig¢in bir cell array vyarat
Legends{x} = [' (' int2str(x) ') ' 'T=' int2str(t _array(s)) ' A='
int2str(i_array(a))];
x =x + 1;
end
end
legend (Legends, 'Location', "NorthWest'); % Grafiklere legendleri ekle
MPP %EgJrinin Vmpp, Impp and Pmpp dederlerini ekrana yaz
end
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%*************************************************************************%

d° o A o° o° P d° d° o

oe

Parametrik denklem ile I-V karakteristigi olusturan fonksiyon

Rs : Gerilim modunun egim ayari

N : Akim modunun edim ayari

T : Sicaklik (C)

A : Isinim (W/m"2)

Itempco : Akimin sicaklik ile dedisimini veren katsayi (A/C)
Vtempco : Gerilimin sicaklik ile dedisimini veren katsayi (V/C)
Virco : Isinimin gerilime olan etkisini hesaba katmak icin

kullanilan katsayi (Vm"2/W)
I : Akim(A)

function V = SolarCurve (Voc,Isc,Rs,N,T,A, Itempco,Vtempco,Virco,I)

% Tim parametrelerin T = 25C ve A = 1000W/m"2 oldudu
% ortam kosullarina gdre verildigi varsayildi

Isc = Isc*(A/1000);

Isc = Isc + Itempco*(T-25);

Voc Voc + Vtempco* (T-25);

oc = Voc + Virco* (A-1000);

Parametrik denklem
=((Voc.*log(2-(I./Isc).”N))./log(2)-Rs.*(I-Isc))./(1l+Rs.*Isc./Voc);
% I > Isc ise 0’esitle
for i = 1l:1:1length(I)

if (I(1i) > Isc)
V(i) = 0;
end

< o g

end

end
%*************************************************************************%
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EK B - PCB SEMALARI

GUC DEVRESININ PCB SEMASI
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OLCUM DEVRESININ PCB SEMASI
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EK C - GUC DEVRESININ FOTOGRAFLARI
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EK D —- OLCUM DEVRESININ FOTOGRAFLARI
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EK E — ezDSP F2812’NiN FOTOGRAFLARI
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EK F - TAMAMLANMIS SiSTEMIN FOTOGRAFLARI
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