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Determination of Pl and PID Controller Parameters in Maximum Power
Point Monitorina Circuit Desian

Ozet — Bu calisma, hibrit bir aracin elektrik sistemi icin
ihtiya¢ duyulan enerjinin bir kismiminmaksimum giic
noktas1 izleme (MPPT) devresi ile elde edilmesini konu
almaktadir. Aracta bulunan icten yanmali motora ait
salimim gazlar1 egzos iizerindeatik 1s1 olusturmaktadir. Bu
11 enerjisinin elektriksel bir enerjiye doniistiiriillmesi icin
maksimum giic noktas1 izleme devresine ihtiyag
duyulmaktadir. Olusan 1s1 siirekli olarak sabit bir
sicaklikta olmadi@1 icinyapilan ¢calismada maksimum gii¢
noktasi izleme devresinin hem alc¢altan hem de yiikselten
devre tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada
alcaltan devre ve yiikselten devre tasarimlarina deginilmis
ve s6z konusu devre olusturulurken kullamilan kontrol
yapilarindan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler:  Yiikselten
Devreler, MPPT, PI, PID.

Devreler, Algaltan

Abstract - This study focuses on obtaining some of the
energy needed with the maximum power point tracking
(MPPT) for the electrical system of a hybrid vehicle.
Emission gases of the internal combustion engine in the
vehicle create waste heat on the exhaust. Maximum power
point monitoring circuit is needed to convert this heat
energy into electrical energy. Since the generated heat is
not constantly at a constant temperature both buck and
boost converter designs of the maximum power point
monitoring circuit are needed in the study. At this study,
buck and boost converter designs are mentioned, and
control structures used in creating the circuit are
mentioned.

Index Terms : Boost Converter, Buck Converter, MPPT,
PI, PID.

I. GIRiS [INTRODUCTION]

ON yillarda yenilenebilen enerji kaynaklarinin
Skullammlnda artis olmustur. Bunun nedeni hem

fosil yakitlarin tiikenecek olmasi hem de dogaya
vermis olduklar1 zararlardir. Yenilenebilen enerji
kaynagi olarak genellikle giines enerjisi ve riizgar
enerjisi kullanilmaktadir [1]. Termoelektrik jenerator
kullannmi da yenilenebilir enerji kaynagi olarak
giiniimiizde kullanilmaktadir. Termoelektrik kavrami
1820 wyilinda 1s1 enerjisinin  elektrik  enerjisine
doniistiirilmesinin  bulunmasiyla ve 1950°1i yillardan
itibaren yar iletken teknolojisinin gelismesiyle dikkat
ceken bir konu olmustur Termoelektrik jeneratdr (TEJ)
temel calisma prensibi yar1 iletken maddenin iki
yiizeyine sicaklik farki uygulandiginda bir gerilim farki
olusturmasidir. TEJ temel ¢alisma prensibi Thomas
Seebeck tarafindan bulunmustur [2]. Bu c¢aligmada,
hibrit elektrikli araglarda alternatif enerji kaynagi olarak
kullanilmasi diisiiniilen termoelektrik jenerator ile egzoz
tizerindeki atik 1sinin elektrik enerjisine donistiiriilmesi
ve ara¢ i¢i sistemlerde kullanilmasi hedeflenmistir.Elde

edilen  elektrik enerjisi ara¢g i¢i  sistemlerini
calistirabilmesi igin Buck DC-DC doniistiiriiciiniin
kullanilmasi  diistintilmistiir. Ayrica TEJ’den elde

edilecek gerilim ara¢ bataryasim diizgiin sekilde
besleyebilmesi icin Boost DC-DC doniistiiriiciiniin
kullanilmasi1 Onerilmigtir. Yapilan bu calisma hibrit
araglara yenilik¢i, diisik emisyonlu ve alternatif bir
enerji kaynagi olusturulmasi hedeflenmistir.
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I1. MPPT TOPOLOJISIi [MPPT TOPOLOGY]

Sekil 1’ de P ve N tipi yan iletken maddenin elektrik
gerilimi icin seri, seramik plakalar yardimiyla termal
olarak paralel baglanarak da 1sil genisleme saglanmig
olup TEJ nin devresi gosterilmistir [2].

L
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Sekil 1. Termoelektrik jenerator (TEJ) Yapist [2]

MPPT c¢alisma prensibi, fotovoltaik ve termoelektrik
jenerator sistemlerinde gerilim ve akim degerlerinin
izlenmesi ve g¢esitli algoritmalar ile ¢ikis gerilimini
kontrol eden elektronik donanim olarak bilinmektedir.
Literatiirdeki ¢alismalarda, MPPT sisteminde c¢ikis
gerilimleri elde etmek i¢in DC-DC g¢evirici devresi olan
Buck ve Boost devrelerinin kontrolii iizerinde durulmus
olup boylelikle istenilen gerilimler elde edilmistir
[3][4][5]. Maity ve arkadaslarinin ¢alismasinda, DC-DC
doniistiiriiciiniin  anahtarlama frekans1 bulanik mantik
tabanli kontrolorle elde edilmistir [6]. MPPT sisteminin
blok diyagram devresi Sekil 2a ’da ve gii¢ -gerilim egrisi
Sekil 2b *de verilmistir.

dPrec/dVrec=0

lTEf Preg= !
=i * DC-DC Vreo X hres i
TEG FT] Vie| DONUSTURUCO U Batarya MPP
— .
T e Ve
Sicakhik (@) (b)
Degisimi

Sekil 2. (a) TEJ Devre Semast (b) Gii¢ ve Gerilim Grafigi [1]

Cesitli sicakliklarda hibrit araglarda motor giiciine
bagli olarak TEJ’den elde edilen gigler farkli
olmaktadir. Elde edilen farkli ve diizensiz gerilimler
bataryanin kisa siirede bosalmasina ve ara¢ igi
sistemlerin diizgiin ¢alisamamasina neden olur. Bunu
onlemek icin DC-DC c¢eviricide Mosfet siiriimiinde
anahtarlama sinyali genlik modilasyonunu (PWM)
kontrol edilmelidir. TEJin topolojisi Sekil 3’de
gosterilmistir.

Gerilim BUCK-BOOST Gerilim .
TEI YUK
——— Déniistiiricd
Alim Akim
PWM Kontrolér

Sekil 3. TEJ Topolojisi

Sekil 3’de goriildiigi tizere DC-DC doniistiiriicti
olarak Buck (Algaltan) ve Boost (Ylkselten)
donistiiriictiler secilmistir. Termoelektrik jeneratorden
elde edilen gerilim bataryanin geriliminden fazla ise
Buck doniistiiricii  ¢alistirilarak ~ istenilen  gerilime
diistiriiliir. Tam tersi durumda TEJ’den elde edilen
gerilim Dbataryanin  degerinden diisik ise Boost
donistiiriicti  ¢aligtirilarak istenilen gerilim degerine
yiikseltilir.

Bu calismada TEJ’in farkli sicaklik degisiminde
diizensiz giic elde etmesinden dolayt PWM degerini
istenilen kontrol seviyesinde tutmak i¢in hem Buck hem
de Boost devresinin kullanilmasi uygun bulunmustur.
MPPT devresinde PWM degerini kontrol edebilmek i¢in
klasik PI kontrolorii ve PID kontroldrii 6nerilmistir.

I11. DC-DC DONUSTURUCU
[DC-DC CONVERTER]

A. Buck (Al¢caltan) Déniistiiriicti

Sekild’de Buck (Algaltan) tip DC-DC
dontstliriiclistiniin ~ basitlestirilmis  devre  semasi
verilmistir.

| s L

YUK

Cf--_\

Sekil 4. Buck Doniistiirticii Devresi [7]

Sekil 4’de goriildiigii {lizere Buck doniistiiriiciisii
devresinde LC filtre devre elemani kullanilir. Devrede L
bobini ve C ise kondansatérii ifade eder. Filtre kullanimi
sayesinde elektriksel giiriilti ve dalgalanma minimuma
indirilir.

Buck devresinin indiiktans ve kapasitans denklemleri
asagidaki gibi verilmistir.
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L. = Pmin Vo 1
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Conin = W (2) 50

Gli¢ anahtarinin on siiresinin anahtarlama periyoduna
oranina duty cycle denir. Dpi, minimum duty cycle
degerini ifade eder. Duty cycle 0 ile 1 arasinda deger
alir. fg (Hz) anahtarlama frekansidir. V, ¢ikis gerilimidir.

AV, gerilim dalgalanmasi, Iy ¢ikis akimi olarak ifade
edilir. Sekil 5‘de onerilen Buck devrenin simiilasyon
caligmasi verilmigtir.

Discrete,
To=He-05s
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Sekil 6: PID Sistem Tanimlama
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Sekil 5. Buck Simiilasyon Devresi

Sekil 5” de referans degeri olarak 36 V seg¢ilerek, Buck
devresinden 36 V elde edilmesi beklenmektedir.
Referans degerinde gerilim elde etmek i¢in mosfetin
anahtarlama frekansi kontrol edilmelidir. Anahtarlama
frekans kontrolii i¢i kapali ¢evrimde PID kontrolor
kullanilmistir ve istenilen gerilim elde edilmistir [9].

DC-DC donistiiriicliniin PID kontrolor
parametrelerini bulmak i¢in, Matlab’da [8] “PID Plant
Identification (PID Sistem Tanimlama)” ara¢ kutusu

kullanilmigtir.  Bunun kullanilma sebebi, DC-DC
doniistiiriciiniin -~ yiiksek  frekansta ~ anahtarlama
yapmasindan dolay1r sistemin lineer olmamasidir.

Dogrusal olmayan sistemin siirekli 6rnekleme zamani ve
birim basamak sinyali ayarlanarak c¢aligtirilmasi
gerekmektedir.

Sistem tamimlama ile birim basamak giris sinyali
uygulanarak, sistemin dogrusal olmasi ve kararli bir
noktaya getirilmesi amaglanmigtir. Sekil 6’da birim

basamak giris sinyali uygulanarak sistem tanimlamasi
yapilmig ve sistem dogrusal hale getirilmistir.

Dogrusal hale getirildikten sonra arag¢ kutusunda birim
basamak girisi siirekli uygulanarak kontrolciiniin cevabi
elde edilmis olup Sekil 7°de gosterilmistir.

Adim Gizimi: Referans izleme
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Sekil 7. PID Cevap Egrisi
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PID kontroldriin kullanilma sebebi geri besleme
yoluyla hata farkini minimuma diisiirerek referans
gerilim degerinin takip edilmesini saglamaktadir.
Kontroloriin cevabinin agim yiizdesinin %20’nin altinda
oldugu Sekil 7’degoriilmektedir. Bu durum sistemin
optimal diizeyde kontrol edildigini gostermektedir.
Sistem tanmimlama sonucu PID  kontrolciisiiniin
parametreleri  elde edilmistir ve Tablo 3’de
gosterilmistir. Tablo 3 de Kp oransal katsayisini, Ki
integral katsayisim1 ve Kd tiirevsel katsayiyr ifade
etmektedir.

TABLO 1
PID Parametreleri
Kp 0.17915

K, | 1.75358
Ko | 0.00339

Buck devre elemanlariin parametreleri Tablo 2’de
verilmisgtir.

TABLO 2
Buck Parametreleri
Indiiktans (L) 150 mH
Kapasitans (C) | 150 pF
Direng (R) 10 Q
Frekans (f) 2 KHz

elde edilen

DC-DC Buck doéniistiiriiciisiinden
simiilasyon sonucu Sekil8’de gosterilmistir.

Sekil 8. Buck Simiilasyon Sonucu
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Sekil 8’e gore referans degeri olan 36 V elde edilmis
ve sistemin sistem cevabinin oturma siiresi 0.5 saniyedir.

Sistemin  osilasyon yapmayarak kararli oldugu
gozlemlenmistir.

B. Boost (Yiikselten) Doniistiiriicti

Sekil 9’da  Boost (Yiikselten) tip DC-DC
doniistiiricisiniin ~ basitlestirilmis  devre  modeli

verilmigtir [7]. Boost devrenin ¢ikis gerilimi, giris
gerilimden biiyiiktiir.

HS =N YUK
-

Sekil 9:Boost Doniistiiriicii Devresi [7]

Dopt (1=Dope )?Vp
Lmin == 2B (3)
IDZfSIO
_ 10 Ymax
Cmin - v AV (4)
0 Vo s

Burada, D,,; degeri minimum indiiktans degerini veren
duty cyle degeridir. D,,,,  maksimum anahtarlama
sinyali degeridir. V},, yiikteki ¢ikis gerilimini ifade eder.
Iy ise yiik akimidir. Segilen bobin ve kondansator
idealdir.

Sekil 10 ‘da onerilen Boost devrenin simiilasyon
caligmasi verilmistir. Sekil 10’da referans degeri olarak
192 V secilerek, Boost devresinin yiik geriliminin de
192 V olmasi hedeflenmektedir. Anahtarlama frekans
kontrolii kapali ¢gevrimde PI kontrolér kullanilmistir ve
istenilen gerilim elde edilmistir.

DC-DC Boost doniistiiriiciiniin - PI  kontrol6riin
parametrelerini bulmak i¢in PID konroldrde oldugu gibi,
Matlab’da [8] “PID Plant Identification (PID Sistem
Tanimlama)” ara¢ kutusu kullanilmigtir.
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Sekil 10. Boost Devre Simiilasyonu

Pl kontroloriin parametre degerleri i¢in Oncelikle
sistem tanimlama arag¢ kutusunda birim basamak giris
sinyali uygulanarak, sistem dogrusal hale getirilmistir.
Bu durum Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11. PI Sistem Tanimlama

o

Sonrasinda Matlab’ da sistem tanimlama kisminda
kontrolciiniin daha az asim yapmasi1 kisitlamasi
uygulanarak,Pl  Kkontroloriin  birim basamak  giris
cevabma vermis oldugu cevap egrisi elde edilmis ve
Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. PI Cevap Egrisi

Sekil 12’de sistemin cevap egrisi kesikli egri ile
verilmis olup, PI kontroloriin cevap egrisi turuncu
renktedir. Pl kontroloriin sistem cevabina gore daha
azasim yaptig1 ve osilasyon yapmadigi gbzlemlenmistir.

Sistem tanimlama simiilasyon sonucunda Pl
kontroloriin parametreleri elde edilmis ve Tablo 3 de
verilmistir.

TABLO 3
PI Parametreleri
Ke 0.00899

K, 0.13616
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TEJ ile 100 V gerilim elde edildigi diisiiniildiigiinde
hibrit ara¢ bataryasmin 192 V gerilim ile Boost
devresinin devre elemanlarinin degerleri Tablo 4’deki
gibi se¢ilmistir.

TABLO 4
Boost Parametreleri
Indiiktans (L) 250 uH
Kapasitans (C) 150 mF
Direng (R) 20 Q
Frekans (f) 2 KHz

DC-DC Boost donistiriiciisiinden elde edilen
simiilasyon sonucu Sekil 13’de gdsterilmistir. Sekil 13’¢
gore referans degeri olan 192 V elde edilmis olup sistem
cevabinin oturma siiresi 0.5 saniyedir. Cevap egrisinden
de anlasilacagi iizere sistemin kararli oldugu
gbzlemlenmistir.

Ale2v

Sekil 13. Boost Simiilasyon Sonucu

IV. SONUC [CONCLUSION]

Bu c¢alismada, ara¢ atik 1sisindan termoelektrik
jeneratOr vasitasiyla elektrik enerjisi elde edilerek arag
bataryasimi ve arag i¢i sistemlerin maksimum verimde
caligmasi icin MPPT topolojisi Onerilmistir. TEJ’in ne
kadar gili¢ trettigi bilinmeyen bir sistem igin olasi
hesaplara gore MPPT topolojisi tasarlanmistir. Elde
edilen gerilim ve bataryaya da yiikiin durumuna gore iki
farkli DC-DC déniistiiriicii 6nerilmistir. Onerilen DC-
DC doniistiiriicli devrelerinin dogrusal olmamasindan ve
hizli cevap alinmasi istenildigi i¢in Matlab PID sistem
tanimlama ara¢ kutusu kullamilmustir. Onerilen Buck
devresinin ¢alisma yapist ve kontrolii gosterilmistir.
Buck devresinin sistem tanimlama ile dogrusal hale
getirilmis olup anahtarlama frekans1 olarak PID
kontroloriin kullanilmasi uygun bulunmustur. TEJ’ den
yiiksek gerilim elde etmek istedigimizde, Boost devresi
kullanilmaktadir. Boost devresi de sistem tanimlama ile
dogrusal hale getirilmistir. Anahtarlama frekans kontrolii
icin ise Pl kontrolor kullanilmas: uygun bulunmustur.
Her iki devredeki kontrol sonuglarina gore sistemin daha

az asim ve yerlesme siiresinin oldugu gézlemlenmistir.
Boylece termoelektrik jeneratoriin MPPT devre kontrolii
ile hibrit elektrikli araglara alternatif bir enerji kaynagi
olusturmasi onerilmistir.
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