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Ozet
Bir elektrikli  arag, elektrik siiriicii  sisteminde  gii¢
olusturabilmek icin yakit olarak Yakit Pili, Akii ve

Siiperkapasite kullanan araglardir. Bu amagla kullanilan
DA/DA c¢eviriciler ile elektriksel giic aktarimi yapilirken
gerilim seviyeli azaltilyp artirllabilir. Bu ¢alismada, siirekli
durumda darbe geniglik modiilasyon teknigi kullanilan DA/DA
yiikseltici tipi geviricilerde ileri besleme ve geri beslemeli
kontroliin  bir arada kullammi  ézetlenecektir. DA/DA
yiikseltici  geviricisinin  ¢alisma  durumu  ayrintilariyla
agiklanarak sabit durum analizi verilecektir. Devre yapisi

oldukga basit ve ¢ikis gerilimi de olduk¢a diizgiindiir.

Abstract

An Electrical Vehicle is a vehicle which uses a combination
of Fuel Cells (FCs), Batteries and Supercapacitors (SCs)to
power electrical drive system. DC/DC converters can be used
for boosting or chopping the voltage level in electrical power
flow. In this paper, a feedforward and feedback control
circuit suitable for applications in the dc—dc pulse width
modulated (PWM) boost converter operated in the continuous
conduction mode (CCM) is proposed. DC/DC boost converter
principle of operation is described and analyzed for steady
state. The circuit is very simple and significantly improves
line regulation of the output voltage.

1. Giris

Giintimiizde fosil yakitlarin kullanimi gerek insan yasamina
gerek ise cevreye oldukca zarar vermektedir. Ozellikle
araclarin ve fabrikalarin meydana getirdigi hava kirliligi,
kiiresel 1sinma ve fosil yakitlarin giin gectikge giderek
azalmasi; yenilenebilir enerji kaynaklarinin, yeni milenyumda
elektrik iiretiminde daha &nemli bir pargasi olmasina sebep
olmaktadir [1,2]. Ozellikle Elektrikli Araglar (EVs), Hibrit
Elektrikli Araglar (HBVs) ve Yakit Hiicreli Elektrikli Araglar
(FCEVs) gelecekte klasik fosil yakitli araglarin yerlerini
almak tlizere tasarlanmaktadir [3].
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Giintimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarin kullaniminin
artmasiyla beraber, bu tip enerji kaynaklarinin veriminin
artirilmasit konulari da 6n plana ¢ikmustir. Yakat pilleri, giines
panelleri, riizgar tiirbinleri vb. gibi yeni nesil enerji kaynaklart
enerji iretimi esnasinda kullanilsalar da genelde 7 giin 24 saat
icin gerekli enerjiyi iiretmezler. Bu nedenle enerji iiretimi
esnasinda giines, riizgar yada hidrojen gibi dogal kaynaklara
bagimli olmalar1 sebebiyle, bir arada (hibrit) olarak
caligmalartyla daha verimli enerji liretimi saglamaktadirlar.
Ayrica, gerek hibrit sistemlerde enerji kaynaklarinin bir arada
caligmast gerek tek basmna caligmalar1 sirasinda enerji
depolayict elemanlara da ihtiya¢ bulunmaktadir (akii-batarya-
pil). Cogunlukla elektrik ve hibrit ¢alisan sistemler de biri ana
enerji kaynagi olarak adlandirilan yiiksek enerji depolama
kapasiteli bir kaynak ile beraber tekrar sarj edilebilen yiiksek
giice sahip enerji kaynag1 olarak iki kaynak bulunur. Ancak
enerji kaynagi ve depolayici sistemler, yik veya sarj
durumundan etkilenebilirler. Bu nedenle; verimlerinin
artirtlmasi, yiik tizerinde sabit bir Dogru Gerilim (DA)
olabilmesi i¢in genellikle ¢ikislarinda DA/DA gevirici
devreler kullanilir [4,5].

DA/DA ¢eviriciler; bagka bir gerilim seviyesindeki DA
elektrik enerjisini degistirmek icin kullanilan elektronik
cihazlardir [6]. Bu ceviriciler, ozellikle elektrik enerjisini
belirli bir pil giiclinden karsilayan cep telefonlari, diz iistii
bilgisayarlar gibi cihazlar i¢in oldukca biiyiikk bir Sneme
sahiptirler. Ayrica gliniimiizde kullanim1 yaygin bir hale gelen
elektrikli araclarda kullanimi olduk¢a biiylik bir 6nem arz
etmektedir [7]. Sekil 1 ile riizgar tiirbinleri, giines panelleri
gibi aralikli elektrik enerjisi iireten sistemler ic¢in enerji
depolanmasi gorevinde bulunan biiyiik Olgekli sabit akii
sistemi gosterilmektedir. Cok yiiksek uygulamalar da bir¢ok
akiiniin bir birine seri olarak baglanmasi gerekmekte ve elde
edilen gerilim ilk olarak sabit bir gerilim elde edilmesi icin
DA/DA ¢eviriciye uygulanmaktadir. Bu geviriciler yiikseltici,
diigiiriicti yada ytikseltici/distiriicti  gibi ¢esitli sekillerde
caligmakta ve adlandirilmaktadirlar. Sebeke yada bir AA
(Alternatif Gerilim) bir yiikiin beslenmesi iginde elde edilen
sabit gerilim DA/AA ¢eviriciye uygulanmaktadir.



DG/DG DG/AG

—

a

Sekil 1: Bir mikro sebekeyi besleyen akii modiilleri

DA/DA geviricilerden beklenen ¢aligma durumu, ¢ikiglarinda
sabit ve diizgilin bir ¢ikis gerilimi iiretmeleridir. Bu nedenle;
DA/DA c¢eviricilerin ¢ikis gerilim veya akiminda yada her
ikisinde birden kullanilmak iizere geri beslemeli kontrol
yapilari1 kullanilir. Bu tip kontrol bir¢ok ¢aligma durumunda
iyl sonuglar vermis olsa da hassas uygulamalar i¢in bagka
kontrol yapilarina da ihtiya¢ duyulmaktadir.

Geri besleme kontrol c¢alisma da; yiikselticic DA/DA
geviricinin ¢ikis gerilimi arzu edilen ¢ikis gerilimi ile
karsilastirilir.  Elde  edilen hata  sinyali  dogrusal,
dogrusal+integral,  dogrusal+integral+tiirev  vb.  kontrol
algoritmalar1 ile denetlenerek sisteme eklenir. fleri besleme
kontrol ¢alisma da ise, yiikseltici DA/DA ¢eviricinin giris
gerilimi arzu edilen degerde tutulmaya caligilir.

Bu caligmada yiikseltici geviricinin benzetim modeli ve elde
edilen sonuglar Matlab/Simulink ortaminda yapilmistir. ikinci
boliimde yiikseltici ¢evirici devresi ve ¢aligmasi hakkinda
bilgi verilmistir. Uglincii bdliimde geri besleme ve ileri
besleme konular1 hakkinda bilgi verilerek, tasarlanan sistemin
blok semast gosterilmistir. Dordiincli bolimde yiikseltici
DA/DA geviricinin Matlab/Simulink modeli verilerek son
boliimde devrenin ¢alismasina ait sonuglar eklenmistir.

2. Yiikseltici Ceviricinin Modellenmesi

Bu calismada yer alan kontroldr her tip ¢evirici igin
uygulanabilir. Ancak elektrikli araglar ve sebekeye bagl
sistemler i¢cin en ¢ok tercih edilen yiikseltici tip DA/DA
ceviricilerdir [8]. Bu nedenle, bu calismada Sekil 2 ile
gosterilen yiikseltici tip DA/DA ¢evirici modellenecek ve
incelenecektir.

Sekil 2 ile verilen yiikseltici DA/DA ¢eviricinin durum
denklemleri Kirchoff akim ve gerilim kanunlart uygulanarak
Denklem 1,2,3 ve 4 olarak elde edilmistir [9,10]. Anahtarin
kapalt olmasi (on) durumunda devre yapist Sekil 3 ile
verilmektedir.
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Sekil 3: Anahtarin kapali olma durumu devre yapisi

Anahtarmm  (S) kapalt (on) olmasi durumunda durum
denklemleri Denklem 1 ve 2 ile verilmektedir.
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Anahtarm (S) agik (off) olmas: durumunda devre yapisi ve
durum denklemleri sirasiyla Sekil 4 ve Denklem 3 ve 4 ile
verilmektedir.
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DA/DA geviriciler gorev periyodu (d) anahtarin iletimde
kalma siiresine (ton) ve anahtarlama frekansina baglidir. Bu
durum Denklem 5 ile gosterilmektedir. Giris gerilimi, ¢ikis
gerilimi ve gorev periyodu arasindaki baglanti ise Denklem 6
ile verilmektedir.
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3. DA/DA Yiikseltici Ceviricinin Kontrolii

Yiikseltici tip DA/DA g¢eviricinin eleman degerleri sicaklik,
basing ya da zamanla degigebilmektedir. Ancak geviricinin
¢ikisinda elde edilmek istenen; degisken yiik ve giris gerilimi
sartlarinda ¢ikis geriliminin sabit olmasidir. Bu nedenle;
sistemin ¢ikig gerilimi arzu edilen ¢ikis gerilimi ile
karsilastirilarak kapali ¢evrim kontrol yapilir. Bunun yani sira;
bu calismada sisteminin girisindeki kaynaklarin degisimindeki
gerilim dengesizligine karst da bir ileri beslemeli kontrol

kullanilmaktadir. Sistemin genel blok yapist Sekil 5 ile
gosterilmektedir.
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Sekil 5: Sistemin blok semasi

Bu caligmada girig gerilimi olarak yakit pili ve akiiden olusan
bir sistem kullanilmistir. Yiik; indiiktans, kapasite, diyot ve bir
anahtar iizerinden bu kaynaklara baghdir. Sistemin ¢aligmasi
sirasinda ¢ikis gerilimi bir gerilim olgiicii ile dlciilmekte ve
istenilen ¢ikis gerilimin degeri ile karsilastirilmaktadir. Bu
karsilastirma sonucunda elde edilen hata sinyali bir “geri
beslemeli kontrolér” ile anahtara uygulanacak gorev
periyoduna doniistiirilmektedir. Ayn1 zamanda sistemin girig
gerilimi stirekli Olgililerek her hangi bir gerilim artis1 yada
azalis1 durumunda “ileri beslemeli kontrol” blogu da sistemin
caligmasina dahil olmaktadir.

DA/DA ceviricilerin ¢ikis gerilimlerini kontrol i¢in iki yontem
kullanilir: gerilim kontrol mod ve akim kontrol mod. Her iki
kontrol yontemi; endiistride diisiik gerilim diigiik anahtarlama
modlu DA/DA c¢eviricilerde ¢ikis geriliminin ayarlanmasi ve
diizeltilmesi i¢in kullanilirlar. Kapali ¢evrim geri beslemeli
dongiilerde ise girig gerilimi ve yiikiin durumu ne olursa olsun
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cikista otomatik olarak sabit bir ¢ikis saglanir. Bu iki teknik
ile DA/DA ¢eviricilerin farkli yollarla nasil kontrol
edilebilecegi 6grenilmis olur.

4. Yiikseltici DA/DA Ceviricinin Modellenmesi

Sekil 6 ile sistemin MATLAB/Simulink benzetim modeli
verilmektedir.
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Sekil 6: Sistemin Matlab/Simulink model

“Gerilim kontrol” blogunda; yakit pilinin aktif olmadig1
durumlarda akii devreye alinarak sistemin siirekli ¢aligmasi
saglanmaktadir. “Yiikseltici” blogunda; giris gerilimi arzu
edilen ¢ikis gerilimine yiikseltilerek ¢ikista sabit bir gerilim
elde edilmektedir. “Ileri Beslemeli Kapali Cevrim Kontrol”
blogunda ise; ilk olarak “Yiikseltici” blogundan elde edilen
cikis gerilimi arzu edilen ¢ikis geriliminin ayni olup olmadig1
kontrol edilmekte, eger ayn: degil ise bir PI kontrolriinden
gecirilerek gorev periyodu ayarlanmaktadir. Ayni zamanda bu
blok icerisinde giris gerilimindeki kaynaklarin degisimi (yakit
pili-akii) sirasinda yada baska bir nedenle olusabilecek giris
geriliminin diismesi yada yiikselmesi durumunda yine gérev
periyodunu diizenleyici bir kontrolér bulunmaktadir.

Bu c¢alismada; geri beslemeli kontrolor olarak “oransal-
integral” (PI) kullanilmaktadir. Literatiirde daha gelismis
kontrolorler bulunsa da, PI kontroloriin tasariminin ve
uygulama kolayliliginin yani sira iyi sonug vermesi sebebiyle
bu sistem i¢in segilmistir. Siirekli durum ¢alisma esnasinda bir

PI kontrolériin  transfer fonksiyonu Denklem 7 ile
gosterilmektedir.
K.

C(s)=K +—+ (7
p N

Modellenen yiikseltici DA/DA ¢eviricide kullanilan elemanlar
sirastyla L= 3mH, Ri= 0.1Q, C= 1000uH, R=0.1Q, Ro=
100Q’dur. Giris gerilim Vi= 30V olan sistemin gorev periyodu
ise d=2/3 olarak belirlenmistir. Bu durumda sabit durumda
elde edilmesi gereken ¢ikis gerilimi ayni zamanda referans
gerilim degeri Vo=86.66V‘dur. Anahtarlama frekans: 10kHz
almmuigtir.

Ziegler-Nichols’un ikinci yontemi uygulanarak yapilan
calisma ile K, oransal kazang katsayisi ve K; integrasyon



kazang katsayisi hesaplanmigtir. Bu hesaplamaya gore;

C(s)=0.6+ kullanilarak PI kontrol6r tasarlanmistir.

Geri besleme kontroloriin yapist Sekil 7 ile gosterilmektedir.
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Sekil 7: Geri beslemeli kontrolor
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Ancak sadece geri beslemeli kontroloriin ¢alismasi ile
sistemin  caligmast  sirasinda  yeterli hassasiyet elde
edilememektedir. Bu nedenle; giris geriliminde olusabilecek
dalgalanma ve giiriiltiiden sistemin daha az etkilenmesi i¢in
giris  geriliminin  kontrol edildigi bir ileri beslemeli
kontrolorde tasarlanmustir. ileri beslemeli kontroloriin transfer

9s +0.502.100

fonksiyonu ise; C (s) = olarak
62 41 202.10% +2.996.107

elde edilir. ileri besleme devre yapist ise Sekil 8 ile
gosterilmektedir.

numis)

denis)

Istenilen Girg Gerilimi

SL

Sistem Girg Gerilimi

Sekil 8: 1leri beslemeli kontroldr

5. Benzetim Sonuglari

Sekil 9 ile giris gerilimine ait degisim verilmektedir.
Sekil 9’dan goriilebilecegi gibi giris gerilimi 30V sabit
bir degerde iken ani olarak 27.5 V degerine gerilemekte
ve bir siire sonra tekrar eski degerine donmektedir. Giris
gerilimindeki bu degisim kaynak arasindaki degisim
sirasinda olabilecegi gibi sistemde olabilecek bir
giiriiltiiniin etkisi de olabilir.

3l
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Sekil 9: Giris Gerilimi (Vi)
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Sekil 10 ile sadece geri besleme kapali ¢evrim (PI
kontrolor) olmasit durumunda sistemin c¢aligmasi ve
cikis gerilimine ait degisim gosterilmektedir.
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Sekil 10: Cikig gerilimi (Vo)
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Hem geri besleme kapali ¢evrim hemde ileri besleme
kontrol olmasi durumunda sistemin ¢ikig gerilimi Sekil
11 ile gosterilmektedir.
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Sekil 11: Cikig gerilimi (Vo)
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Sekil 10 ve 11 incelendigi zaman, Sekil 10°da giris
geriliminde meydana gelen degisim ¢ikis geriliminde
diisiise sebep olmaktadir. Ancak girise eklenecek bir
ileri beslemeli kontrolor ile sistemin tekrar referans
¢ikig gerilim degerine ulagsmistir. Bu durum Sekil 11 ile
gosterilmektedir.

6. Sonuclar

Bu calisma ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarmin bir
arada yada bir akiiyle beraber kullanildigi uygulamalar icin
yiikseltici DA/DA ¢eviricilerin MATLAB/Simulink paket
programi kullanilarak modellenmesi iizerinde durmaktadir.
Giris geriliminde herhangi bir sebeple meydana gelen
dalgalanma veya giiriiltiiniin etkisi ileri beslemeli kontrolor ile
azaltilmaktadir. Kapali ¢evrim kontrol algoritmasiyla da

yiikseltici DA/DA  geviricinin ~ ¢tkis  gerilimi  sabit
tutulmaktadir.
Bu calisma Nevschir Haci Bektas Veli Universitesi

NEUBAPI15F proje kapsaminda desteklenmektedir.
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