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OZET

PEM TiPi YAKIT PiLLERINDE CIKIS AKIMININ DALGALANMASINI
AZALTMAYA YONELIK BiR DC/DC DONUSTURUCU TASARIMI VE
UYGULAMASI

Emre YILDIZ

Elektrik Tesisleri Programi

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Blilent VURAL

Bu calismada PEM tipi yakit pillerinin ¢calisma émriini uzatmaya yonelik yeni bir devre
yapisi tasarlanarak analiz edilmistir. Cevre dostu enerji kaynaklarindan birisi olan PEM
tipi yakit pilleri, hizli kararliiga ulasabilirligi, tasinabilirligi ve verimliligi nedeniyle baslica
elektrikli araglarda ve yedek gilic besleme birimlerinde olmak lzere genis kullanim
alanina sahiptir.

Kararli calisma siresince yakit pili ¢ikis akimi dalgalihginin fazla olmasi, yakit pilinin
kimyasal yapisina zarar verebileceginden, glic aktariminda kullanilacak donistiriclnin
bu durumu diizeltecek tasarima sahip olmasi gerekmektedir. Bu calismada, girisindeki
iki adet bobin yardimiyla, hem disuricli hem de yikseltici calismada giris akimi
dalgaliligini azaltan bir donistirici tasarimi ve kontrol yontemi sunulmustur.
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Onerilen donustiriiciide giris akimini paylasan bobinlerin ortalama akim degerleri
azalirken giris akim ve gerilim dalgaliliklari da azalacagindan, devre elemanlarinin
boyutlari kiiglilerek daha az maliyetli ve gli¢c yogunlugu yuksek bir dénistirici tasarimi
elde edilmistir.

Benzetim ve deneysel calisma sonuclarina gore onerilen devre topolojisinde yakit pili
akim dalgalihgr azaltilmakta, kararli ¢alisma araligina hizli ulagilmakta ve devre ani yuk
degisimlerinden az etkilenmektedir.

Anahtar Kelimeler: DC/DC Donusturuct, PEM yakit pili, elektrikli araglar

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A DC/DC CONVERTER FOR REDUCING
THE OUTPUT CURRENT RIPPLE OF A PEM FUEL CELL

Emre YILDIZ

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr.Bilent VURAL

This study focuses on to prolong the Proton Exchange Membrane (PEM) fuel cell stack
life via an interleaved double switch buck-boost converter topology. PEM fuel cells are
environmental friendly energy sources, and widely used in several applications such as
electrical vehicles, power plants, back-up power units, thanks to their fast start-up
ability, portability, and efficient operation.

In the steady-state, the fuel cell current ripple may result in damage to the fuel cell
chemical structure, so it is required to extract its power via a power converter that can
overcome this issue. Therefore, in this work, a power converter topology and a control
method are proposed in order to reduce the converter input current ripple in both buck
and boost operation modes with the help of its two input inductors. In addition to that,
sharing input current via these inductors decreases input capacitance voltage stresses
and average current flowing through the interleaved inductors thus smaller input
capacitance and inductors also increase the cost effectiveness of proposed converter.
The simulation results indicate that the proposed interleaved buck-boost topology

Xiv



reduces the input current ripple, and leads less settling time hence better dynamic
response owing to its interleaved structure.

Keywords: DC/DC Converter, PEM FC, Electrical Vehicles

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gunlimiz dinyasinda cevreci kaygilar ve daha ucuz enerji kaynagi arayisi gibi nedenler
ile yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarina yonelik arastirmalar ¢ok genis bir
cercevede devam etmektedir. Bu ¢erceve icerisindeki arastirma alanlarindan biri de yakit
pilleridir (YP). Temel olarak bir YP, kullanilan yakitin kimyasal enerijisini elektro-kimyasal
olarak dogru akim elektrik enerjisine donistiren bir enerji dondstiriclidur [1].
Performans, cevresel avantajlar ve yakit ekonomisi gibi nedenlerle YP'ler, elektrikli
araglar, kesintisiz glic kaynaklari, uzay galismalari, mikro sebekeler vb. alanlarda
kullanilmaktadir. YP tirleri arasinda sundugu avantajlar (verimlik, hacim ve agirlik
acisindan gi¢ yogunlugu v.b.) nedeniyle, Polimer Elektrolit veya Proton Gegirgen
Membran (Polymer Electrolyte — Proton Exchange Membrane, PEM) YP’ler glinimiizde
mobil ve dislik glic (<1MW) uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen YP tirldur [2]. Ayrica
PEM tirl YP’ler, daha diisik calisma sicakligina sahip olmalari sayesinde diger YP

turlerine kiyasla ilk calisma aninda daha hizli devreye girebilmektedirler [3].

Belirtilen bu Ustlinliiklerine ragmen PEM tipi YP'ler hizli yik degisimlerine karsi olumsuz
etkilenmektedirler [4]. Ayrica PEM tipi yakit pilleri incelendiginde, akima bagh gerilim ve
glic degisimlerinin her zaman dogrusal olmadigi goérilmektedir. Sekil 1.1’de PEM tipi
yakit pillerinin akim - gerilim iliskisi gosterilmistir. Sekil 1.1 incelendiginde, yakit pilinden

cekilen akim arttik¢a hiicre gerilimlerinin diistigi gorilmektedir.



Yakit pili ¢ikig gerilimi [V]
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Yakit pilinden ¢ekilen akim

Sekil 1.1 PEM tipi yakit pili V-I grafigi

Sekil 1.2’de PEM tipi yakit pilleri icin akim — gli¢ egrisi incelendiginde, maksimum gli¢
seviyesine ulasilana kadar yakit pilinden c¢ekilen akim arttikga, yakit pilinin

saglayabilecegi glic degerinin de arttigi gbzlenmistir [4]. Ancak

Yakat pili giicti [W]
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Yakit pilinden gekilen akim

Sekil 1.2 PEM tipi yakit pili P-I grafigi

maksimum glic noktasindaki akim degerinden daha yiksek degerlerde, yakit pilinin
saglayabilecegi giic degeri dismektedir. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2 incelendiginde, endistride
genellikle sabit gerilimli kaynaklara ihtiya¢ duyuldugundan, verimli bir enerji aktarimi

icin gerilimi kontrol edilebilir bir glic donistliriicistine gereksinim vardir. Buna ek olarak,



yakit pilinin mriiniin olumsuz etkilenmemesi icin, kullanilacak glic donistiricilsa, yakit

pilinden ¢ekilen akimin dalgaliligini mimkin oldugunca azaltmalidir [5].

Literatirde bulunan, PEM tipi yakit pillerinde kullanilan DC/DC donustirici
topolojilerinden, dondstiriclinin giris akiminin  (yakit pilinden c¢ekilen akim)
dalgalanmasini azaltmaya yonelik ¢alismalar incelenmistir [6], [7], [8], [9]. inceleme
sonucunda, PEM tipi yakit pillerinden gekilen akimin dalgalanmasinin; dénstiricinin
sistem frekansinin artirilmasi, paralel yapili (interleaved) topoloji tasarimlarinin
kullanilmasi [10], devre girisinde endiktans bulunan ylikseltici(boost) topolojilerin

kullanilmasi [11] vb. yontemlerle azaltildig1 gézlemlenmistir.

= Co

S
S Yik

AAA

Vgiris =

a5

==Co

Sekil 1.3 “Step-up” DC/DC donistiricu topolojisi [7]

Ornek olarak, Sekil 1.3’te verilmis olan ddnistiriicii topoloijisi, literatiirde bulunan, PEM
tipi yakit pillerinden gekilen akimin dalgaliigini azaltmaya yonelik bir “step-up” DC/DC
donistiriclt topolojisidir [7]. Literatlirdeki bu calismada da yakit pilinden ¢ekilen
akimdaki dalgalanmalarin, yakit pili verimine ve émriine olumsuz etkisinin azaltilmasi
hedeflenmistir [12]. Sekil 1.3’teki donlstlrlict topolojisinde, giris akimi dalgaliligi, devre

girisinde bulunan L; endiiktansi yardimiyla azaltilmistir [13]. Cikis gerilimi dusuk



degerlerde olan PEM tipi yakit pilleriigin, giris akim dalgaliligi dusiik, gerilim dontgstirme

orani yuksek bir DC/DC donustiricl tasarimi sunulmustur [14].
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Sekil 1.4 Yiikseltici kismi paralel DSBB [15]

Sekil 1.4 incelendiginde, yikseltici kismi paralellenmis geleneksel ¢ift anahtarh
dusUrlci-yukseltici (DSBB) DC/DC donisturictu  topolojisi  goriilmektedir. Bu
donistirici topolojisi, literatlirde PEM tipi yakit pillerinin ¢ikis akiminin dalgalanmasini
azaltan bir baska calismadir [15]. Literatlirde, yakit pili beslemeli sitemlerde akim ve
gerilim dalgalanmalarini azaltan,  yukseltici doéndstiricli topolojilerinin  paralel
cahistinlldigi, verimli ve gerilim donUstlirme orani yiksek bircok calisma mevcuttur [16],

[17], [18].
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Sekil 1.5 Paralel diistrlict donistiricil topolojisi [19]



Literatlirde, PEM tipi yakit pillerinin ¢ikis akimi dalgalanmasini azaltan topolojilerden
birisi de Sekil 1.5'te gorildiglu Uzere, disirici dondlstlrict topolojilerinin

paralellendigi donistiricid tasarimlaridir [19].
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Sekil 1.6 Cift anahtarli dislrtci yikseltici dondstirici (DSBB) [20]

Sekil 1.6’da, literatiirde bircok calismada karsilasilan geleneksel cift anahtarh disdriici-
yukseltici DC/DC donustirict topolojisi goriilmektedir. Literatlir arastirmalarinin
sonucunda, PEM tipi yakit pillerinden cekilen akim dalgalanmasini azaltmaya yonelik
yaklasimlar goz 6niinde bulundurularak, DSBB’den tiretilmis bir DC/DC donistlricu

devre yapisi ve kontrol yontemi belirlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Tez calismasinda, geleneksel cift anahtarli diistrlicli yikseltici donustlirtict topolojisi ile
karsilastirildiginda, daha verimli ve glic yogunlugu yuksek, yakit pilinden cekilen akim
dalgalanmasini azaltarak yakit pili Gmrind uzatan bir DC/DC dénusturicl topolojisi ve

kontrol yontemi irdelenerek Gstinliklerinin ispatlanmasi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Sekil 1.7’te énerilen DC/DC déniistiiriicii topolojisi bulunmaktadir. Onerilen topoloji tek
yonli ve tek giris-cikishdir. Bu devre topolojisi, DSBB (Double switch buck boost)
duslrtcu-yikseltici donistirich topolojisinin, dustrici kismi (buck) paralellenerek
(interleaved) elde edilmistir. Elde edilen bu dénistirici topolojisi, iDSBB kisaltmasi ile

isimlendirilmistir. Bu topolojide Qi1,Q2,D1 ve D, devre elemanlari sadece disliriici



calisma modunda kullanilirken, Qs ve Ds daima vyikseltici ¢alisma modunda
kullanilmistir. Bobinler hem yikseltici ¢alismada hem de disurici ¢alismada

kullanilmistir.

Onerilen donistiriicii topolojisinde, distiriici kisminda bulunan anahtarlar birbirinden
180° faz farki ile anahtarlandigindan, giristen cekilen akimin frekansi, dustrici

anahtarlarin anahtarlama frekansinin iki katidir [15],[21],[22]. Gerilim dusdrica
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Sekil 1.7 Onerilen anahtarlamali DC-DC déniistiiriicii devre topolojisi

donistiricl topolojilerinde, anahtarlama elemanlari genellikle devrenin girisindedir.
Dolayisiyla her periyotta kaynaktan cekilen akim kesintiye ugramakta ve kaynaktan
cekilen akim kare dalga seklinde olmaktadir. Bu durum, kaynaktan cekilen akimdaki
dalgaliigin temel sebeplerindendir [23]. Donustlricti girisinde  kullanilan
kondansatorler, akim dalgalanmalarini azaltmaktadir. Ancak giris kondansatoriniin siga
degerini ylkseltmek, kondansatér boyutunu artirmaktadir. Dolayisiyla bu durum
devrenin gic¢ yogunlugunu azaltir. Ayrica, yikin besleme gerilimi, yakit pili c¢ikis
geriliminin ylkseltilmesini gerektiriyor ise, ylikseltici topolojilerde giriste bulunan bobin,
akim dalgalihgini daha kolay azaltabilmektedir. Ancak, daha 6nce aciklandigi lizere lizere
yik profiline gore yakit pili cikis geriliminin, genis bir aralikta kontrol edilmesi

gerekmektedir. Dolayisiyla, 6nerilen DC/DC donusturici topolojisinde oldugu gibi



disiricu ve yukseltici galisma modlarinin her ikisini de saglayabilen topolojilerin daha

kullanisli oldugu gorulmustar.

Tek bir bobinden gececek ana akim, énerilen iDSBB’de ikiye boliinerek iki adet daha
kiicik bobinden ge¢gmektedir. Bu durumda yariya inen bobin akimi, bobin boyutlarini
kiigllterek birim hacme disen gii¢ miktarini artirmistir. Kontrol yontemi ile sistem

frekansi artinlmis, kondansator ve bobinlerin boyutlari azaltiimistir.

Onerilen devre topolojisi incelendiginde, kondansatér ve bobin boyutlari kiigiiliirken,
yari iletken elemanlarin sayisinin arttigi gériilmustir. Bu durumun, yariiletken malzeme
maliyetinin, kondansator ve bobin maliyetine kiyasla az olmasi sebebiyle toplam devre

maliyeti bakimdan bir Ustiinlik oldugu sdylenebilir.



BOLUM 2

ONERILEN DC-DC DONUSTURUCU

2.1 Onerilen Doniistiiriiciiniin Analizi

Onerilen dénistiriici topolojisi incelenirken devrenin siirekli akim durumunda (CCM-
Continious Conduction Mode) c¢alistigl ve tiim devre elemanlarinin ideal oldugu kabul

edilmistir.

Onerilen iDSBB déniistiiriicii topolojisinin giris-cikis akim ve gerilim degisimleri,
anahtarlama elemanlarinin kapilarina uygulanan kontrol isaretlerine gore, disurici
¢alisma modu ve yikseltici ¢calisma modu olarak iki grupta incelenmistir. Qs anahtari,

sabit %50 doluluk oraninda ve diger anahtarlarin iki kati frekansta anahtarlanmistir.

(2.1) numarah esitlikte, temel dlsirici devre topolojisinin ¢ikis gerilimi denklemi
gorilmektedir. Buna Ornek olarak, Sekil 1.3'teki Qi, L1 ve D1 elemanlarindan olusan

dondistirici topolojisi gosterilebilir.

(2.2) numaral esitlik, temel yikseltici dontstiriici topolojisine aittir. Yikseltici

donustirici topolojisi, Sekil 1.3’te L1, Qs ve D3 elemanlarindan olusan topolojidir.

V(;lkls = d. Vgiri$ (2.1)
1
V(;lkls = mvgirw (2.2)



d
Vv L2y

ctkis — 1——d3 giris (2.3)

(2.3) numarali esitlik (2.1) ve (2.2) numaral esitliklerden tiiretilmistir. Onerilen iDSBB
donustirici topolojisinde, karar kilinan kontrol yontemine gére diglricl anahtarlar
(Q1 ve Q2) ayni doluluk oraninda fakat aralarinda 180° faz farki bulunan PWM isaretleri
ile kontrol edilmistir. Q3 anahtari kapi (gate) isareti sabit ve %50 doluluk oraninda
olacagindan (2.3) esitliginde bu deger yerine yazildiginda (2.4) esitligi elde edilmistir.
(2.5) numarali esitlikte 6nerilen donistiriicl topolojisinin en sade ¢ikis gerilimi esitligine

ulasiimistir.

di, (2.4)
Vglkls = mvgiris

Vglkl§ =2X d1,2 X Vgiris (2.5)
V(;lkls =2X 0,5 X Vgiris (26)
Vglkls = Vgiris (2.7)

(2.6) esitliginde belirtildigi Gizere d; , = 0,5 doluluk orani degeri yerine yazilir ise (2.7)
esitligine ulasilir.

(2.5) esitliginden, cikis geriliminin sadece Q1 ve Qz anahtarlarinin doluluk oranina bagh
oldugu sonucuna ulasiimistir.

(2.6) ve (2.7) numaral esitlikler incelendiginde, %50 doluluk oraninin devre igin kritik
deger oldugu gorilmistir. %50 doluluk oraninda ¢ikis gerilimi giris gerilimine esittir. Bu
degerin Ustindeki bir doluluk oraninda, c¢ikis geriliminin giris geriliminden yiksek
oldugu, bunun tersi durumda ise cikis geriliminin giris geriliminden daha dislik oldugu

gozlenmistir.



2.1.1 Diisiiriicii Calisma Analizi

Sekil 2.1’de bir periyot (Ts), alti zaman araligina boéliinerek incelenmistir. Gs1 ve Gs;

disdrica anahtar kapi kontrol isaretleri (Q1 ve Qu), %40 doluluk orani degerine

ayarlanmistir. Qs yiikseltici anahtari isareti doluluk orani ise %50 degerine ayarlanmistir.

Gs1 A

A

GSE!

le(t) A

Ts

(*2)Ts

D;.(%)Ts
Di Te

Sekil 2.1 iDSBB igin dustricl ¢alisma araliklari
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Arahik 1 (ty—t,)

Bu aralikta Qi1 ve Qs anahtarlari iletimdedir (Sekil 2.2). L1 bobininin geriliminin, giris
gerilimine esit oldugu ve akiminin dogrusal olarak arttigi gézlenmistir. Ayni zamanda
¢cikis kondansatoriiniin, 6nceki aralikta depoladigl enerji ile yiki besleyerek desarj
oldugu gorilmektedir. L, Bobin akiminin D, diyodu lizerinden serbest dolasimda oldugu

goralmastir.

o L2
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Sekil 2.2 Aralik 1 Duslirtict ¢alisma
Aralik 2 ( tl - tz )

Sekil 2.3’'te goruldugi Gzere Qi anahtari disindaki anahtarlar kesimdedir. Yik, hem L;
bobini tzerinden kaynaktan hem de L, bobininin mevcut enerjisi ile beslenmektedir. L1
bobininin akim degisiminin dogrusal arttigi, ancak artis egiminin 6nceki araliga kiyasla,
bobin tizerine disen gerilim degerinin azalmasi sebebiyle, daha az oldugu gozlenmistir.

Bu aralikta bobin geriliminin, giris ve cikis geriliminin farkina esit oldugu gériilmektedir.
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Sekil 2.3 Aralik 2 Dislrtci calisma
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Aralik 3 ( tz - t3 )
Bu aralikta, tiim anahtarlama elemanlari kesimdedir (Sekil 2.4). Bobinlerin enerjilerini D3
diyodu Uzerinden yike aktardigi gozlenmistir. Bobinler Gzerindeki gerilimler esit ve

degerleri cikis geriliminin negatif isaretlisidir “-V,".

Yikln, bobinler Gzerinde 6nceki aralikta depolanan ener;ji ile beslenmesi sebebiyle,

kaynaktan akim ¢ekilmemektedir.
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Sekil 2.4 Aralik 3 Duslrtcu ¢alisma

Aralik 4 (t3 — t4 )
Q2 ve Qs anahtari iletimde, Q1 kesimdedir (Sekil 2.5). Lo bobini sarj olmakta ve yik ¢ikis
kondansatori tarafindan beslenmektedir. L bobininin gerilimi giris gerilimine esittir. Bu

aralikta L1 bobinin akimi ise serbest dolagimdadir.
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Sekil 2.5 Aralik 4 Dislrtict calisma



Aralik 5 (¢4 — tg)
L, bobininin izerindeki gerilim azalmistir ve giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki farka
esittir (Sekil 2.6). YUk Ly bobini tzerinden kaynaktan ve L; bobininin 6nceki aralkta

depoladigi enerji ile beslenmektedir.
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Sekil 2.6 Aralik 5 Duslirtici galisma

Aralik 6 (t5 — tg)
Tim anahtarlama elemanlari kesimdedir (Sekil 2.4). Bobinler enerjilerini D3 diyodu
Uzerinden yike aktarir. Bobinler Gizerindeki gerilimler esit ve degerleri gikis geriliminin

negatif isaretlisidir “-V,".
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2.1.2 Yiikseltici Calisma Analizi

Yikseltici ¢calisma analizinde, bir periyot (Ts), alti araliga bolinmustir. Her bir aralikta
elemanlarin gerilim ve akimlarinin degisimi Sekil 2.7’de gosterilmistir. Bolim 2.1’de
matematiksel ifadelerle belirtilen D12 doluluk orani %50’nin Uzerinde %60 degerindedir.
Qs yukseltici anahtarinin kontrol isareti %50 doluluk oraninda belirlenmistir. Sekil 2.7
incelendiginde, 1. ve 4. aralikta iki bobin birlikte kaynaktan beslenirken, kaynaktan akim

cekilmeyen herhangi bir araligin olmadigi gérilmustir.

Gs14 ! : | ! ; |
P ]l !
: : ; : : P
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| 7 ! ! T ! Tl
vLi(t) A ! : ! : | '
: : : : . !
Vi : b ' ) : !
: : !
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:
N
;
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D;.(%)Ts (2)Ts Ts
D;.Ts

Sekil 2.7 iDSBB icin ylkseltici calisma araliklari
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Arahik 1 (ty—t,)

Sekil 2.8’de goruldiglu lzere bu aralikta tim anahtarlar iletimdedir. Bobinlerin
uclarindaki gerilimler giris gerilimine esittir. Bu aralik sliresince her iki bobinin akimi da
artmaktadir. Bu aralikta c¢ikis kondansatoriinden yike enerji saglanmaktadir ve

kondansatoriin desarj oldugu gorilmustur.
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Sekil 2.8 Aralik 1 — Aralik 4 ylkseltici galisma

Aralik 2 ( tl - t2 )

Bu aralikta Qi1 ve Qs iletimde, Qz kesimdedir (Sekil 2.9). L1 Bobininin akimi artmakta, L>

bobininin akimi sabittir. Cikis kondansatori yiiki besleyerek desarj olmaktadir.
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Sekil 2.9 Aralik 2 yikseltici calisma
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Aralik 3 (t; — t3)
Sekil 2.10’da gorildiugl Gizere sadece Qi1 anahtari iletimdedir. L, bobini mevcut enerjisi
ile yiki beslemektedir. Ayrica, L1 bobini lzerinde V-V, gerilimi goézlenir ve bu deger

negatif oldugundan, ylik L1 bobini tarafindan da beslenir.
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Sekil 2.10 Aralik 3 yikseltici ¢alisma

Arahk 4 (t3 —t,)
Bu aralktaki degisimler 1. aralik ile aynidir (Sekil 2.8).

Arahk5 (ty —ts5)

Sekil 2.11’de gorildigu Gzere Q; ve Qs iletimde, Qi kesimdedir. L, Bobininin akimi
artmakta, L1 bobininin akimi sabittir. Kondansator yiki besleyerek desarj olmaktadir. L1

bobininin akiminin D1 diyodu Uzerinden serbest dolasimda oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 2.11 Aralik 5 yiikseltici calisma
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Aralik 6 (ts —tg)

Sadece Qy anahtari iletimdedir (Sekil 2.12). L1 ve L, Bobinlerinin akimi dogrusal olarak
azalmaktadir. Yik hem kaynak tarafindan hem de L1 bobininin énceki aralikta depoladigi
enerji ile beslenmektedir.
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Sekil 2.12 Aralik 6 yukseltici ¢calisma

2.2 Kontrol Yontemi Tasarimi

Onerilen dénustiriici yapisi ile dinamik bir yikin yakit pili tarafindan beslenmesi
amaclanmistir. Planlanan kontrol yénteminde, talep edilen glic yakit pilinden
karsilanirken, ¢ikis geriliminin de belirli bir gerilim degerinde sabit tutulmasi istenmistir.
Bu nedenle gerekli kontroliin saglanabilmesi amaci ile PID tabanli bir kontrolor

tasarlanmistir.

2.2.1 Kontrol Algoritmasi

Planlanan kontrol yontemiyle, ¢ikis gerilimi yikin ihtiyacina gére 6nceden belirlenmis
bir referans gerilim degeri ile es tutularak, yakit pilinden ¢ekilen giliclin yiike verimli ve

mumkiin oldugunca salinimsiz sekilde aktarilmasi hedeflenmistir.

Kontrolor calisma sirasinda cikis gerilimini okur ve referans gerilim ile karsilastirarak,
farkini alir. Eger fark sifirdan farkli ise, cikis geriliminin referans degere ayarlanabilmesi
icin gerekli hata degerine ulasilmis olur. PID kontrol algoritmasi ile bu hata degerine

karsilik, cikis gerilimini referans gerilim degerine yaklastiracak doluluk orani belirlenir.

17



Belirlenen doluluk orani, 6énerilen donistlrici topolojisinde bulunan tiim anahtarlara

uygulanabilir.

Boliim 2.1’deki analizlerde deginildigi izere, bu kontrol yontemi icin, PID algoritmasi
sonucu elde edilen deger, onerilen topolojide giriste bulunan disirict anahtarlarina

uygulanmistir.

Sekil 2.13’de kontrol yonteminin algoritmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.13 Kontrol algoritmasi
2.2.2 Kiigiik isaret Analizi Yontemi ile Transfer Fonksiyonunun Bulunmasi

Kiglk isaret analizi, devrelerin kararli calisma halinde AC ve DC bilesenlerinden
faydalanilarak, dogrusal olmayan devre davranislarinin, yaklasik olarak dogrusala

indirgenmesi ile yapilan bir analiz yontemidir [24].
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Dogru sonuclar elde edebilmek icin dontstlirlictinin kontrollii miimkiin oldugunca sade,
hizli ve kararli yapida olmalidir. Gli¢ elektronigi devrelerinde kontrol ve analizler igin
transfer fonksiyonu kullanilmaktadir. Dondstirciniin kontroliini tasarlamak amaciyla
transfer fonksiyonu, onceki bolimlerde belirtilen formiller ve kiglk isaret analizi

yontemi yardimiyla elde edilmistir.

Analiz vyapilirken, devre c¢ikisina etki eden temel degiskenler gbz oniinde
bulundurulmustur. Bunlar, yukseltici calisma moduna etki eden Qs anahtarini kontrol
eden ds isareti, dUstricl calisma icin kontrol edilen anahtarlarin (Q1,Qy) isaretleri d1 ve
dy'dir.

District ¢alisma modu igin transfer fonksiyonu esitligi (2.8)'de belirtilmistir. 623(8)
ylukseltici anahtarinin (Qs) doluluk oranini, d(s) ise dislrtct anahtarlarinin (Q1,Qz)

doluluk oranlarini temsil etmektedir.

ﬁ(,‘lkl$(s) = dA3 (S)Gvd3 (S) + dA(S)Gvd (S) + ﬁgiris(S)Gvg (S) (2-8)

Gy, (s) e bagh transfer fonksiyonun bulmak igin Dy;.5(s) ve d5(s) degiskenlerini sifira

esitlemek gerekmektedir. ilgili islem esitlik (2.9)’da belirtilmistir.

D (s)
G, (5) =28
Vd( ) () a3(~57)=1A7giris(5)=0 (29)
(2.9)’daki islemin ardindan (2.10)’daki esitlige ulasiimistir.
Vgiri 1 1 1
_ giris -
G"d(s)_< Dy > (L1+L2)52( C )+S( 1 >+(L+i) (240
(D3)? R.(D3)? L, L,

GVd3 (s)'e bagh transfer fonksiyonuna ulasmak igin Dy;.i5(s) ve d(s) degerleri sifira

esitlenmistir. Bu islem esitlik (2.11)’de gosterilmistir.
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ﬁ(,‘lkl$ (s)
ds(s)

Gy, (s)=
vds A(5)=D giri5(5)=0 (2.11)

Bu islemin ardindan (2.12)'deki esitligine ulasilmistir.

%
Gvd3 (s) = (%
3

) [(1, 1 1
N ) G )

(D})? R.(D})? L, 'L, (2.12)
N
C 1 1 1
ot Ee (L) /

(2.13) ve (2.14)'te verilen esitliklerde, transfer fonksiyonlarinin sadelestirilmis haline
ulagiimistir. Bu esitlik olusturulurken, sirasiyla Gg, Gg,, w1, w, ve Q igin, (2.15), (2.16),

(2.17), (2.18) ve (2.19) esitliklerinde gorilen degerler kullanilarak sadelestirme

yapilmistir.

Gy, (s) =G ! (2.13)

S) = Gg .

v 52%+ s%+ 1

G, (5)=G ! + > (2.14)

va\S) = Mds Wi W2 g sZwy+swy, +Q '

Q Q
A

Gg =22 2.15
47 D} (2.15)
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o c
ENORE
1
Y2 = R(D)?

V(,‘lkls IL1IL2
Gd = T ToIN2
(D3)

2= (55

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Bu esitliklerden elde edilen kiiciik isaret analizi esdeger devresi Sekil 2.14’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.14 Kicik isaret analizi esdeger devresi
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2.2.3 PID Kontrol Tasarimi

Bolim 2.2.2°deki matematiksel hesaplamalarin ardindan ulasilan transfer fonksiyonlari

ile PID algoritmasinin kazanglari ve endiiktans degerleri hesaplanmistir.

Hesaplama islemleri icin Cizelge 2.1 kullaniimistir. Bu degerler, deneysel ¢alismada

kullanilacak olan PEM tipi yakit pilinin gikis gerilimi ve kontrol algoritmasina uygun

doluluk oranlarina gore belirlenmistir.

Cizelge 2.1 Hesaplamalarda kullanilacak degerler

di=d; %40
ds %50
Giris gerilimi 50V
Cikis gerilimi 40V
Li=L 3pH, 300pH
R 100 Q
C 100pF

Cizelge 2.1'deki degerler devrenin her iki transfer fonksiyonu icin de yerlerine yazilarak,

cikan esitlligin Bode Diyagrami gizdirilmistir (Sekil 2.15),(Sekil 2.16). Diyagramlar

MATLAB programinda, Cizelge 2.1’de verilen her iki endiiktans degeri icin de ayri ayri

gizdirilmistir.

Bode Diyagrami

[
(=

-
o

Genlik (dB)

360

5 315

o

@ 270

-

8 225

3 180

135
90

10

Frekans (rad/sn)

10

Sekil 2.15 G, (s) icin Bode Diyagrami
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Bode Diyagrami

40 TN

2 S~

Genlik (dB)

]
-43

-390 \\
135

180 e ——

[} I’ in’ i
Frekans (rad/sn)

Faz (derece)

Sekil 2.16 Gvd3 (s) icin Bode Diyagrami

PID kontrol algoritmasi igin gerekli kazang degerleri Ki, K, ve K¢, MATLAB PID Tuner
aracihgiyla esitlik (2.13) kullanilarak belirlenmistir (Sekil 2.17).

[PID Tuning with Actuator Constraints |

Copyright 2002-2009 The MathWorks, Inc.

Step

PID Controller Plant

™
4
-

Actuator Constraint

Proportional Gain
Use Simulink Response Optimization to
tune the gains Kp, Ki, Kd of the
PID controller blodk.

|

Integral Gain

Double-click on the signal constraint blodks to
view the specifications and push the "Start Optimization”
Derivative Gain button to optimize the PID gains.

Output Constraint

Secope

Sekil 2.17 MATLAB PID Tuner

23



BOLUM 3

BENZETIM CALISMALARI

Onerilen topolojinin ustinliiklerini ortaya koymak amaciyla benzetim ¢alismalari
yapilmistir. Onerilen giic déniistiiriiciisii topolojisinin benzetim modeli olusturulmustur.
Ayrica bir yakit pili ve yik profili belirlenip, bunlarin benzetim modelleri olusturulmustur.

Devre kontroll icin de bir model tasarlanmistir. Sekil 3.1’de bu modeller bir arada

verilmistir.
Yiik profili
Cblok
PEM tipi &)
yakit pili b o)
modeli _Vinast ]_
) = (1)
- B_Vpoint! ~/ B_Vpoint
' B mosTor . ) ._\r‘ T 150u E—:Z [\‘;‘3 8w E—"—-"“D“J By
(s . " {E—HE—L T @R R () )
Y ‘E | -
. o A - L o . 1. .-’l‘.i
G T S SR O Sy =
.’a::} Bk ’\:;)
1 B_mas3 T
= j_?
. Kontrolér &
O < o r
- 1
- ..
. 1+ \T,-
A D)
[ < = ~ 1

Sekil 3.1 iDSBB icin benzetim modeli

Calismada oncelikli hedeflenen DSBB dunistiricii topolojisi ve o©nerilen iDSBB
topolojisinin karsilastiriimasidir. iki devre yapisi da ayni kaynak modeli, ayni yiik profili
ve gl degeri izerinden test edilmistir. Her iki devre yapisi icin de calisma glicii 480 W

olarak belirlenmistir.

24



Yakit pili modellemesi igin 500 W glicinde 48 NEXA™ PEM YP modelli yakit pili esas

alinmistir[25].

Onceki béliimlerde belirtildigi tizere, dnerilen iDSBB topolojisinde cikis gerilimi tek bir
degisken ile kontrol edilebilmektedir. DSBB doniistiiriici topolojisinde de kontrol tek bir
degiskene (d1) baghdir. Dinamik yiik profillerinin beslenmesinde, sabit ¢ikis gerilimi elde

etmek amaciyla PID kontrol algoritmasi kullaniimistir.

iDSBB yiikseltici calisma giris akimi DSBB yiikseltici galisma giris akimi

9.8
=
E 96
i
<

9.4

1.8191 1.8192 1.8193 1.8194 1.8195
Zaman (sn)

Sekil 3.2 Yiikseltici galisma igin giris akimlari degisimi

Sekil 3.2’de DSBB donstiriicli topolojisi ve dnerilen iDSBB donustrici topolojilerinin,

giris akimlari gosterilmistir.

Yiikseltici galisma ve kararli halde alinan bu 6rnekte, iki devre yapisiigin de ortalama giris
akim degeri 9,6 A, ortalama giris gerilimi 29 V’tur. Ortalama cikis akimi 8 A ve ortalama

cikis gerilimi 34,8 V'tur.

Sekil 3.2’de acik¢a glriilmektedir ki onerilen devre yapisinin giris akim dalgaliligi
azaltilmistir. Akim dalgalilik oranlari, DSBB donustliriici topolojisi icin %5,7 iken,

Onerilen iDSBB donusturicu topolojisi igin %0,93’tur.
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Cizelge 3.1 Yukseltici calisma devre topolojisi V, I, P degerleri

Girig akimi 9,6
Giris gerilimi 29V
Cikis akimi 8A
Cikis gerilimi 34,8V
Nomimal Glig 278,4 W
DSBB Girig akimi dalgaliligi %5,7
iDSBB Giris akimi dalgaliligi %0,93

iDSBB diisiiriicii calisma girig akimi DSBB diisiiriicii galisma giris akimi

10

2.8

Alkim[A]
-
=)

9.4

9.2

1.8908 1.891 1.8912

Zaman (sn)
Sekil 3.3 Districl calisma icin giris akimlari degisimi

Benzer sekilde duslrici calisma modunda karsilastirmali grafik Sekil 3.3’te
gosterilmistir. DSBB donustirici topolojisi icin giris akimi dalgalihgr % 9,47, dnerilen
iDSBB dondisturich topolojisi icin ise %3,64’tlr. Giris akiminin dalgalanmasinin
azaltilmasi bakimindan, yikseltici calisma modunda, dustiriici calisma moduna goére
daha basarili sonuclara ulasiimistir. Bunun sebebi, districl devre topolojisinde giriste

bulunan anahtarlama elemaninin akim dalgalanmalarini daha da artirmasidir. Onerilen
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glic donustlrtcist topolojisinde, yilkseltici calisma modunda, her aralikta giris
anahtarlarindan en az birisi iletimdedir. Bu durum, giris akimi dalgalanmasini

azaltmaktadir.

iDSBB L1 bobini akimi  iDSBB L2 bobini akimi

8.08
8.06
8.04
8.02

Akim[A]
%

7.98
7.96
7.94
7.92

7.9

1.81905 1.8191 1.81915 1.8192 1.81925

Zaman(sn)

Sekil 3.4 Yikseltici gcalisma icin iDSBB bobin akimlari degisimi

Sekil 3.4 goriilen 6nerilen iDSBB donustlriclisinin bobin akimlarinin toplami, devre

giris akimina esittir. Bu sayede, Sekil 3.3'te goruldugi Gzere akim dalgalihigr azaltilmistir.

iDSBB giris gerilimi DSBB giris gerilimi

28.75

28.7

28.65

28.6

Akim[A]

28.55

28.45

284

1.3821 1.3822 1.3823 1.3824

Zaman(sn)

Sekil 3.5 Yikseltici calisma icin giris gerilimleri degisimi
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Sekil 3.5 incelendiginde, giris gerilimi dalgalanmalarinda da azalma gorilmustir. Cikis

geriliminde de benzer durum goézlenmistir (Sekil 3.6).

Akim[A]

233

232

23.1

23

iDSBB ¢ikis gerilimi DSBB gikis gerilimi
1.9937 1.9938 1.9939 1.994
Zaman (sn)

Sekil 3.6 Yikseltici galisma igin ¢ikis gerilimleri degisimi

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 incelendiginde, 6nerilen donustliriicti topolojisi (iDSBB), DSBB

donistirici topolojisine kiyasla anlik yiik degisimlerine daha hizli cevap verebilmekte,

daha hizli kararli hale ulasabilmektedir.

Akim[A], Gerilim[V]

=
[—]

Lo
[—]

iDSBB girig akimi DSBB giris akimi iDSBB giris gerilimi
|
I
o Gedlim \
Akim
0 0.5 1

Zaman(sn)

Sekil 3.7 DSBB ve iDSBB’nin anlik degisimlere tepkisi
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Akim [A]

iDSBB giris akim DSBB giris akimi

20

15
|

o | m\

Zaman (sn)

Sekil 3.8 DSBB ve iDSBB giris akimlarinin anlik degisimlere tepkisi
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, onerilen donistiricli topolojisi icin gelistirilen prototipin tasarimi
actklanmis ve gerceklestirilen deneysel c¢alismalara ait sonuglari irdelenerek

sunulmustur.

4.1 Prototip tasarimi ve Gergeklenmesi

Onerilen giic dénistiriiciisii icin yapilan deneysel calismalarda, devre giic karti ve

kontrol karti, Altium Designer baski devre tasarim programi ile gizilmistir (Sekil 4.1).

4.1.1 Prototipin Gii¢ Kisminin Tasarimi ve Yapimi

Devrede glic anahtari olarak li¢ adet glic MOSFET’i, U¢ adet gli¢ diyodu, iki adet

kondansator ve iki adet endiktans kullanilmistir (Sekil 4.2).

MOSFET’ler ve diyotlar, aluminyum sogutucular ile sogutularak, elemanlarin yikselen
Istyla birlikte artan i¢ direncinin sinirlanmasi hedeflenmistir (Sekil 4.3). Yuksek guclerde
anahtarlama elemanlari daha fazla 1sindigi igin devreye fan eklenerek sogutma seviyesi

arttirilmistir.
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Doocco
B

Sekil 4.1 Glig karti PCB gorintisu

Yakit pilinden cekilen akimin, yike aktarilirken glic devresi Gizerinde izledigi hatlari, iletim
kayiplarini azaltmak amaciyla, miimkiin oldugunca genis ¢izilmis ve tizerine ilave lehim

uygulanmistir. Bu sayede bu hatlarin i¢ direnci duslrilerek, iletim kayiplarinin

azaltilmasi hedeflenmistir.

Sekil 4.2 Gli¢c devresi

MOSFET segimi igin Oncelikle, stirekli iletilebilen maksimum akim degeri, anlik

maksimum akim degeri ve kesimde “drain-source” uclarinda goriilebilen maksimum

gerilim degeri ile iletim direnci R _degerleri belirlenmistir.
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Sekil 4.3 Gli¢c devresi alt ylizey goriinlsl

10 kHz ve 20 kHz olmak Uzere iki farkh frekansta ¢alisma yapilmistir. Glg elektronigi
devrelerinde, calisma frekansi arttikca anahtarlama kayiplarinin iletim kayiplarindan
daha fazla oldugu bilinmektedir. Prototip devrenin calisma frekansi degerlerinin (10 kHz
ve 20 kHz) disuk olmasi sebebiyle, iletim kayiplari daha ¢cok 6nem arz etmektedir.
Dolayisiyla, MOSFET secimi yaparken iletim direnci Ry, , bu calisma icin daha 6nemli
bir kriter haline gelmistir. Tim bunlar g6z 6niinde bulundurularak, uygulama devresinde

anahtarlama elemani olarak FDP0O36N10 kodlu Fairchild marka MOSFET kullanilmistir.
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Cizelge 4.1 FDP0O36N10 Fairchild MOSFET Etiket degerleri

Nominal Gerilim 100V
Nominal Akim ( Stirekli halde ) 75 A
Anlik Akim 214 A

iletim direnci (Rps,,) 3.4mQ

Kihf TO-220

MOSFET’leri stirmek igin Fairchild 73711 ve 73933 entegreleri kullaniimistir. Qs anahtari
icin kullanilmis olan MOSFET’i sirmek icin 73933 (“low-side”) entegresi, Q1 ve Q
anahtarlari igin kullanilmis olan MOSFET’leri siirmek icin 73711 (“high side”) entegresi
kullanilmistir. 73711 “bootstrap” 6zelligine sahip bir entegredir. Bu entegrenin nominal

calisma degerleri 4 A ve 600 V'tur.

Prototip devrede kullaniimis olan gii¢ diyotlari da MOSFET’ler kadar hizli ve i¢ direnci
dislk secilmistir. Aksi durumda sistem verimi olumsuz etkilenmektedir. Dolayisiyla bu
calisma icin uygun olabilecek, anlik en yiksek akim degeri 400 A, siirekli calisma akimi

40 A olan MBR4060PT gli¢ diyodu secilmistir.

Geri besleme, prototip devrenin kontroli icin, giris-cikis pinlerine bagli sensor ve/veya
geri besleme devreleri ile 6rnek verilerin kontrolére iletilmesidir. Bu prototip devre
calismasinda gerilim geri beslemeleri igin, gerilim bollcl devreler olusturulmustur. Akim
geri beslemesi igin ise LEM marka akim sensori kullaniimistir. Bu sensorler igin gerekli
referans gerilim beslemeleri kontrol kartindan saglanmistir. Geri besleme isaretleri

yonsiiz, polyester kondansatorler yardimiyla filtre edilerek kontrolore iletilmistir.

Prototip icin gerekli cikis kondansator degeri (4.1)' deki esitlik yardimiyla belirlenmistir.

Devreye 1000 uF 100 V degerinde iki adet kondansator paralel olarak eklenmistir.

C _ I(}lkl$nominal *D (41)

CKISminimum fs * AVglkls
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4.1.2 Giig Déniistiiriicii icin Endiiktans Tasarimi

Prototip devrede kullanilmis olan endiiktansin se¢imi, devre verimine etkisi ve gii¢
yogunlugu acisindan 6nem arz etmektedir. Niive elektromanyetik depolama kapasitesi
bakimindan en uygun sekilde se¢ilmis olmalidir. Yanlis se¢ilmis bir endiiktans, doyuma
girerek devre verimini olumsuz etkileyebilir. Nive seciminde geleneksel niiveler yerine,
daha iyi performansa sahip Kool-Mu tipi nlveler tercih edilmistir. Geleneksel ferit
naveler ile kiyaslandiginda bu tip niiveler daha az kayipli ve daha yiiksek doyum esigine

sahiptir [11],[12].

dl, _|Vgiris — Veikis|
dt L (4.2)

Vgiris — Veikis| D
\Vgiris — Vakas|D _
L f

(4.3)

Esitlik (4.2) ve (4.3) deki formillerden yararlanilarak prototip devrede kullaniimis olan

endiktansin degerlerine ulasiimistir. Ayrica endiktansin Sekil 4.4'te 3uH ve 300uH

Bode Diyagrami
150

100

@
o
T 50 A — [C=300uH]
E \
-50
T 315/
o 270 ;
ﬂh.l H
B 225
3 :
135 \
90.2 } 3 i 4 ) ) 5 6 _7 8
10 10 10 10 10 10 10

Frekans(rad/sn)

Sekil 4.4 Bode Diyagramlari (3uH ve 300uH)
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Sekil 4.5 Kullanilan endiktans

degerleriicin Bode diyagramlari gizdirilmistir. Sonug olarak bu iki deger arasindaki 150uH

degerinde iki adet endiktans kullaniimistir (Sekil 4.5).

4.1.3 Kontrol Devresinin Tasarimi

Bu bélimde, gli¢ kartindaki anahtarlama elemanlarin kontroliinii saglayan islemcinin ve
devre icin gerekli DC beslemelerin Uretildigi kartin tasarim asamalari incelenmistir (Sekil

4.6). Kontrol karti, gi¢ kartina eklenebilir yapida tasarlanmistir. Kontrol karti, kendi

Sekil 4.6 Kontrol karti
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besleme gliclini sistemin ana kaynagindan alabilecegi gibi, harici olarak beslemeye de

uygun esneklikte tasarlanmistir.

Bu ¢alismada, Texas Instrument firmasinin TMS320F28335 DSP (Digital Signal Processor)
mikrodenetleyicisi kullaniimistir (Sekil 4.7). Bu islemci, 32 bitlik mimariye sahip,
ihtiyacimiz olan tim PWM ve ADC yaplilariniigeren, hizli, kullanimi kolay bir yapiya sahip
oldugu icin secilmistir. Bir diger avantaji, 6nerilen gii¢ donistiricinin kontroll igin
gerekli olan 180° faz farkini saglayabilmesi ve iki farkl frekansta PWM kontrol isareti

Uretebilmesidir.

Sekil 4.8 Onerilen gii¢ devresi, kontrol karti ve endiiktanslar
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4.2 Deney Setinin Olusturulmasi

Devreyi test etmek icin gerekli gli¢c kaynagi, ylik bankasi, osiloskop, PEM tipi yakit pili,
gli¢c analizoru, izolasyon trafosu vb. malzemeler ile laboratuvar ortaminda bir deney seti
olusturulmustur (Sekil 4.9). Deney seti kurulurken, yakit pilinden alinan enerjinin,
tasarlanan glic donistirlclsl ile kontol edilerek, yik bankasi lzerinde harcanmasi

planlanmistir.

Yiik Bankasi Osiloskop
Giig ‘ .
Analizéri

Tasarlanan
Donustlricu

izolasyon
Trafosu

Sekil 4.9 Deney seti
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Gahsmada kullanilan yakit pilinin etiket degerleri Sekil 4.4’te belirtilmistir. Nexa marka

yakit pilinin nominal degerleri;

1200 W

e 50VDC

e Cahsma gerilim ve akimi;
e 46A

e 26VDC(dir.

Fuel Cell System Serial No

Nexa™ 01867

Max. Voltage: 50 VDC

Model: 310-0027 02
( € Power: 1200 Watts
1D: PBS5000001

Current: 46A
Voltage: 26 VDC

Certification:

Electrical Classification:
I lass |, .
Zj:r::f;fﬂ Sl s H,Consumption at Rated Power.
5 <18.5slpm

Fuel
Hydrogen (> 99.99% H,) Ambient Temperature at Rated Power:
31030C(35'1086" F)

Operating Temperature: i
SCH USS Palents 4,988,583 5,108,845
Ow:nng Pressures: 9y o o
uel supply inlet: 700 mBarg (10 psig) 6.057,084. 6,066
6.066.409, 6.106 964
10 17.2 Barg (250 psig) 6.190.793; 6.232.008. 6.284.397.
Fuel o stack: 350 mBarg (5.0 psig) &non-U.S. patents.
Oxidant: 150 mBarg (2.2 psig) Other patents pending.
Coolant: 90 Pa (0.26" H0) BAllARD_
5000135 / October 2001

s Ballard Power Systems inc power 1o change the world

AN

Sekil 4.10 Nexa™ PEM Tipi yakit pili etiket degerleri

Yik bankasi olarak, bilgisayardan kontrol edilebilir BK Precision 8514 marka 1200 W’a
kadar ayarlanabilen bir yik bankasi kullanilmistir. Bilgisayar ile kontrol edilebilir olmasi,

dinamik yuk profili Gizerindeki testler icin olanak saglamistir.

Verim analizleri Yokogawa WT500 cihazi ile yapilmistir.
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Tektronix DPO5034 model osiloskop, akimlarin ve gerilimlerin hassas 6l¢imi igin

kullanilmistir.

4.3 Deneysel Sonuglar

Uygulama devresinin testleri, daha verimli bir karsilastirma olmasi amaciyla DSBB
dondistirici topolojisi iile 10 kHz ve 20 kHz calisma frekanslarinda yapilmistir. iDSBB
donustiricl topolojisinde Qi1 ve Qu anahtarlarina 10 kHz frekans degerinde, Qs
anahtarina ise 20kHz frekans degerinde kontrol isareti uygulanmigtir. Dlsurici ve
ylkseltici calisma modu olmak Uzere iki calisma modu icin ayri ayri sonuglar elde

edilmistir.

Kontrol kartinin beslemesi ve gli¢ kartinda bulunan aluminyum sogutucuya uygulanan

fanin beslemesi, harici bir glic kaynagi tarafindan saglanmistir.

4.3.1 Devrenin Temel Calisma Olgiimleri

Prototip devrenin testleri igin, yakit pili ile testlere baslamadan dnce, sabit DC gerilim
kaynagi kullanilarak devre donanimlari kontrol edilmistir. Bu kontrollerde “Drain-
Source” gerilimi, “Gate-Source” isareti ve geri besleme isaretleri gibi, gl

donustiricilerinin dogru ¢alismasi igin gerekli temel yapilar incelenmistir.
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4.3.1.1 Yiikseltici Calisma Analizleri

Fi\e| Edit | Wertical ‘ HoriziAcq‘ Trig | Display| Cursors | Measure | Mask ‘ Math | MyScope| Analyze| Utilitias| Help |E [aic 9
T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T y T T T T [ T T T T | T T T T T T T [ T T T T
e
—— + — ot ——t — + —t — — —t + —t
2
Q3 6§
o Lo o o o Lo o 0 o L | | | I T T T [ Y T Y T TN N S EO
&L 7-0vidiv 1M By:5.0Mm e )/ 2.24v 20.0us/div 50.0MS/s 20.0ns/pt
@y 7-ovidiv 1M By:350M Triggered Auto Run Sample
@ 7-ovidiv 1M By:350M 6122 acqs RL:10.0k
Auto  March 20, 2016 22:25:00
Value Mean Min Max St Dev Count  Info
&L +DtyCyc [70.21%  [70.327904 [69.35 71.79 289.2m  [5.035k
@E2Y +DtyCyc [70.21%  [70.347545 [69.35 71.79 283.5m  [5.035k
@ +DtyCyc [49.3% [49.901984  [49.88 49.93 7.245m  [5.035k

Sekil 4.11 iDSBB Ykseltici galisma igin “gate-source” isaretleri

Sekil 4.11’de Chi1=Qi dusiricli anahtarinin, Ch,=Q; ylkseltici anahtarinin, Ch3=Qz
yukseltici anahtarinin kontrol isaretleridir. Q1 ve Q; doluluk oranlari her periyot igin ayni
ve %50 doluluk oraninin lzerindedir, aralarinda 180° faz farki bulunmaktadir. Qs
anahtarinin doluluk orani %50 degerinde sabit ve frekansi disirilicl anahtarlari Q1 ve
iki kati degerindedir.

Q2’'nin Bu calisma modunda (¢ anahtarinda ayni anda

anahtarlandigl zaman araliklari gézlenmistir.
Yiikseltici calisma modunda giristen akim c¢ekilmeyen bir aralik bulunmamaktadir.

Yiikseltici calisma modu icin yapilan analizde elde edilen sonuglarin, benzetim ¢alismalari

sonucunda ulasilan sonuglarla 6rtistigi gézlemlenmistir.
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Fila| Edit ‘ Vertical | HDrizn’Acq‘ Trig | Displa‘,'| Cursors ‘ Measure | Mask | Math | MyScape| Analyze| Utimies‘ Help |

2
N a3.Ds 1

T T T T T T S O L T T T e O e T S T S

Q&L 20.0Vidiv 1MQ By:5.0M Alei) S 6.8V 20.0us/div 50.0MS/s 20.0ns/pt

@z 20.0v/div 1MO By:350M Nons Auto PP 1

&y 20.0vidiv 1MQ By:350M 1907 acgs RL:10.0k
Auto  March 20, 2016 22:57:11

Value Mean Min Max St Dev Count  Info

QEL) +DiyCyc [38.92%  [39.516766 [599.9m  [99.46 1.425 1.906k

&2y +DtyCyc |38.94% 138.914737 524.9m 199.34 5.496 1.907k

@ +DtyCyc |49.83% [49.838114  |49.8 49.94 29.2m 1.907k

Sekil 4.12 iDSBB Yiikseltici calisma i¢in “drain-source” gerilim degisimleri

Sekil 4.12’de anahtarlarin “drain-source” uglarindaki gerilim degisimleri gériilmektedir.

Kesime girme aninda, kabul edilebilir degerlerde anlik gerilim yikselmeleri gdzlenmistir.

Kontrol isaretleri analiz edildiginde, giriltl veya hatali galismaya sebep olabilecek bir

durum gozlenmemistir.

Sekil 4.13’te ise, endiktanslarin akim ve gerilim degerleri acik bir sekilde gorilmektedir.

Yikseltici calisma modunda, giris anahtarlarindan birisi iletimde iken, diger iki anahtarin

da ayni anda iletime girdigi sirada, endiiktans gerilimleri Gzerinde kisa sireli bir gerilim

yukselmesi gozlenmistir (Sekil 4.13). Bu gerilim yikselmesinin ardindan bir siire daha li¢

anahtar da ayni anda iletimdedir.
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Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17’de sirasiyla iDSBB, DSBB 10kHz, DSBB 20kHz i¢in bobin
akimlari ve giris akimlarinin grafikleri karsilastirma amaci ile alt alta siralanmistir. Bu
grafiklerin tamami, ayni glicteki yiklerin PEM tipi yakit pilinden beslenmesi ile elde
edilmistir. Onceki bélimlerde deginildigi lzere ©nerilen iDSBB dénistiriici
topolojisinde, iDSBB'nin giris anahtarlari 10kHz frekans degerinde anahtarlandigi halde,
“interleaved” yapidan dolayi devrenin sistem frekansi 20 kHz olmaktadir. Ug devre yapisi
da karsilastirildiginda, ©nerilen iDSBB diinUgstlrici topolojisinin, giris akimi
dalgalanmasinin (i¢ kata kadar daha az olmasi sebebiyle digerlerinden avantajli oldugu

sonucuna ulasilimistir.
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4.3.1.2 Diigiiriicii Calisma Analizleri
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Sekil 4.19 iDSBB duisriicti calisma i¢in “drain-source” isaretleri
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Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 incelendiginde, 6nerilen donustiriicl topolojisinin anahtarlarina
uygulanan kontrol isaretleri ve anahtarlarin kesimde iken “drain-source” uclarindaki
gerilimler gortlmektedir. Kontrol isaretlerinin frekanslari, 6nceki bélimlerde belirtildigi
Uzere, diisrict anahtarlar icin (Q1 ve Qz) 10kHz, yikseltici anahtari (Qs) icin 20kHZ'dir.
Sekil 4.20 ve Sekil 4.21'de duslrict c¢alisma igin giris ve endiktans akimlar
karsilastirmasi ile, endiiktans akim ve gerilimleri belirtilmigtir. Duslrict ¢alisma
modunda, akim gerilim degisimleri, hesaplanan verilerle ve benzetim ¢alismasi
sonuclariyla értismismektedir. isaretlerde giiriilti veya benzeri bir olumsuz durum

gozlenmemistir.

Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’de iDSBB donustiriicl topolojisinin prototipi ve DSBB
donistirici topolojisinin 10kHz ve 20kHz calisma frekansina sahip prototiplerine ait
devre giris akimlari ve endiktans akimlari degisimleri karsilastirilmistir. Ayni gigteki
ylklerin beslendigi bu deneysel ¢alismadan alinan sonuglar incelendiginde, geleneksel
DSBB donistiriict topolojisinin 10kHz ve 20kHz ¢alisma frekansli prototip devrelerine
kiyasla 6nerilen iDSBB’nin giris akim dalgalanmasi bakimindan %5,3 oranina kadar

azalma ile daha avantajl oldugu sonucuna ulasgiimistir.
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4.3.2 Girig Akimi Dalgahligi Analizleri
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Sekil 4.25 Giris akimlari karsilastirmalari

Sekil 4.25’te tezin temel amacini dogrulayan deneysel sonuglarin karsilastirmasi
gorilmektedir. iDSBB dlnustlirtici prototipi ve DSBB donustlriict topolojisinin 20kHz
calisma frekansina sahip devre prototipinin ayni frekansta akim cektigi acikca
gorilmektedir. Bu sonuclar ayni gic degerinde elde edilmis olup, MATLAB Editor

araciligiyla karsilastirma yapilabilmesi amaciyla Ustiste ¢izdirilmilstir.

Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de 300 W gliclinde yikler icin, Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve
Sekil 4.31’de ise 400 W giiclinde yikler icin alinan giris akimlari test sonuglari

karsilastirma amagh alt alta siralanmistir.
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Sekil 4.27 300 W DSBB 10kHz giris akimi
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Sekil 4.28 300 W DSBB 20kHz giris akimi
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Sekil 4.31 400 W DSBB 20kHz giris akimi
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4.3.3 Yiik Profili Uygulamalari ve Yakit Tiiketimi

Bu bélimde 6nerilen iDSBB donustliriict topolojisinin prototipi kullanilarak, gergek bir
ylk profilinin PEM tipi yakit pili tarafindan beslenmesi dumunda elde edilmis sonuglar
incelenmistir. Veriler gergek bir evin glnlik tiketiminden elde edilmis olup, bu verilerin
kisa bir zaman dilimi kullanilmistir (Sekil 4.32). Mevut PEM tipi yakit pilinin nominal giic
degeri 1200 W olmasina karsin, testlerde en fazla 600 W gil¢ degerine kadar
cikabilmistir. Daha yliksek degerlerde yakit pilinin kritik ¢ikis gerilimi degeri olan 26V’un

altina dismesi sebebiyle ¢alismalar bu gili¢ degeri ile sinirlandiriimigtir.
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Sekil 4.32 Olceklendirilmis yiik profili
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Sekil 4.33 Yk profilinin son hali
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Sekil 4.34 Yiik profili uygulandiginda yakit pilinden ¢ekilen gti¢

Sekil 4.34’teki sonuglar, karsilastirilan iki donustiricl topolojisi icin de ayni yik profili
Uzerinde test edilerek elde edilmistir. Yakit pilinde Uretilen glic ile referans yik profili
karsilastirilmistir. Bu gli¢c degeri, yakit pili Gzerindeki hidrojen-hava pompasi, sogutucu
fanlar gibi mevcut donanimlarin kayiplarini da kapsamaktadir. Calismada, devre
prototipinin kontrol karti beslemesi ve fan beslemesi ihtiyaci yakit pili disinda harici bir
kaynaktan saglanmistir. Grafiklerde, yakit pilinin sagladigi glic ile referans yik profili
arasindaki fark ne kadar az ise, hidrojen yakit tiiketiminin de ayni oranla az oldugu
savunulabilir. Elde edilen veriler incelendiginde 6nerilen iDSBB dontstiricitsinin yakit

tiketiminin en az oldugu sonucuna ulasiimistir.
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4.3.4 Verim Analizi
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Sekil 4.35 Verim karsilagtirmasi

Verim calismalarinda, devre prototipinin kontrol karti ve fan beslemesi harici bir

kaynaktan beslenmistir.

Sekil 4.35 incelendiginde, DSBB donustlirtici topolojisinin 20kHz calisma frekansina
sahip prototipinin, 200 W gilic degerinde daha yiksek degerlerde, veriminin diger
testlere kiyasla daha distk oldugu gozlenmistir. Bu durumun sebebi, yiiksek frekans
sebebiyle anahtarlama kayiplarinin artmasidir. Onerilen iDSBB dénistiriici
topolojisinde anahtarlama kaybi sadece ylikseltici anahtari (20 kHz de anahtarlana Qs
anahtari) Gzerinde daha baskindir. Ancak, DSBB donstiiriici topolojisinin 20kHz ¢alisma
frekansina sahip prototipi ve iDSBB diinistirici topolojisinin prototipi, ylikseltici
anahtarlari verimi acisindan karsilastirilirsa yine ©nerilen iDSBB doénistirici
topolojisinin avantajli oldugu gorilar. Clinkli, DSBB donistiricli topolojisi ile
karsilastirildiginda, onerilen iDSBB din(stiriicli topolojisinin bir periyotta yikseltici
anahtarindan (Qz) gecen ortalama akim degeri daha azdir. Bunun yani sira iDSBB’nin giris

akimini endiiktanslar araciligiyla ikiye bélmesi, verimdeki artisin temel sebeplerindendir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Diinyada petrol temelli enerji kaynaklarina alternatif daha ekonomik ve ¢evreci enerji
kaynaklarina yonelim sebebiyle “yesil enerji”, “alternatif enerji” gibi kavramlar ortaya
citkmistir. Bu kavramlar, bilim ve teknoloji alanlarindaki gelismelerle birlikte daha
uygulanabilir temellere oturmus, arastirmacilarin dikkatini daha g¢ok c¢ekmeye
baslamistir. Dolayisiyla giinimiizde literatiirde bu kavramlarla ilgili bir¢ok ¢alisma yer
almaktadir.

Tez calismasi icin vyapilan iteratlir arastirmalarinda, yenilenebilir (yesil) eneriji
kaynaklarindan hidrojen enerjisi incelenmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen enerjinin, elektrikli almaglara kontrélli bir bicimde aktarilmasi, Elektrik
Muhendisligi disiplininin baslica galismalari arasindadir.

Bu strecte kullanilan hidrojen elementi vb. temelli yakitlarin kimyasal enerjisini elektrik
enerjisine ceviren enerji dondstiricileri olan yakit pilleri incelenmistir. Literatiirde
bulunan yakit pilli cesitlerinden, diisiik gliclii ve tasinabilir boyutlarda tretilebilen, PEM
tipi, Polimer Elektrolit veya Proton Gecirgen Membran (Polymer Electrolyte — Proton
Exchange Membrane, PEM) yakit pillerinin 6mrini uzatmaya yonelik, glc elektronigi
temelli ¢alismalar incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore, PEM tipi yakit pillerinin
Omrinl uzatmak icin, yakit pilinden ¢ekilen akimin miimkiin oldugunca salinimsiz, ylizde
dalgalilik oraninin az olmasi gerektigi bilgisine ulasilmistir. Bundan yola cikarak, yakit

pilinden alinan enerjiyi kontrolli bir sekilde yilike aktarmak icin kullanilan gilic
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dondstiricilerinin, yakit pilinden cekilen akim Uizerindeki olumsuz etkileri ortaya
konmustur. Arastirmalar, bu olumsuz etkileri azaltmaya yonelik donistirici topolojileri
ve kontrol yontemleri tizerine yogunlasmistir.

Bu tez calismasinda ise bu arastirmalara katki saglamak amaci ile, yakit pili
uygulamalarinda fazlaca kullanilan geleneksel c¢ift anahtarli disiriict yikseltici
donustirici topolojisi (DSBB) gelistirilerek, daha verimli, daha yiksek gli¢c yogunluguna
sahip, giris akim dalgalanmalarini azaltan bir donlstlriici topolojisi ve kontrol
ydnteminin analizleri yapilmistir. Onerilen diiniistiiriicii yapisi iDSBB (interleaved Double
Switch Buck Boost), DSBB donustiriicl topolojisinin, diistrici kisminin paralellenmesi
(interleaved) ile tlretilmistir.

Cahsmada oOncelikle oOnerilen dondstlirlici topolojisi iDSBB’nin  matematiksel
hesaplamalari yapilmis ve kontrol yontemi belirlenmistir. Kontrol yontemi icin, PID
tabanli, cikis gerilimini istenen degerde sabit tutan kapali ¢evrim bir algoritma
gelistirilmistir. Cikis gerilim degerinin kontroll, di> doluluk orani Gzerinden kontrol
edilmistir. d1,2 doluluk oraninin %100 (pratikte %95) olmasi durumunda, ¢ikis gerilimi
giris geriliminin iki katina kadar gikabilmektedir. d1,> degeri igin %50 doluluk orani kritik
deger olarak belirlenmistir. Bu degerin ustlindeki doluluk oraninda ¢ikis gerilimi giristen
yliksek olmaktadir. Bunun tersi durumda ise cikis gerilimi giristen daha disuk
olmaktadir.

Benzetim calismalarinda, 6nerilen donustlricl topolojisi ile geleneksel donstiiriict
topolojisi bilgisayar ortaminda modellenerek karsilastiriimigtir. Dalgahlik oranlari, akimin
en yiksek degeri ile en dislk degeri arasindaki farkin, akimin ortalama degerine
bollinmesi ile elde edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, ayni yuk profili tzerinde,
onerilen dontstariciundn giris akimi dalgahlik orani yikseltici galisma modunda %0,93,
dislirtict calisma modunda ise %3,64’tlir. Geleneksel donistiriicii topolojisinde ise
yukseltici galisma modunda %5,7, diisurici ¢alisma modunda %9,47’dir.

Onerilen doénistiriicii topolojisi iDSBB ve geleneksel dénistiiriicii topolojisi DSBB’nin
pratikteki davranislarini karsilastirabilmek amaciyla 1kW nominal giice sahip bir devre

prototipi tasarlanmis ve uygulanmistir. Olusturulan deney setinde, Onerilen
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donistiricl topolojisi ve geleneksel donistiriicl topolojisi 10 kHz ve 20 kHz calisma
frekanslarinda calistirilarak, gercek bir PEM tipi yakit pili Gzerinde, laboratuvar
ortaminda test edilmistir. Devre prototipi ayrica gercek bir evden elde edilen yiik profili
Uzerinde test edilerek, deneysel ¢alismadan elde edilecek sonuglarin glivenilirligi
artirilmistir. Deneysel sonuglara gore, 500W glic degeri icin Onerilen donustlirtci
topolojisi iDSBB’nin verimi %95,5, geleneksel donistirici topolojisi DSBB 10kHz igin
%93,5 ve DSBB 20kHz igin %91,7’dir. Giris akimi dalgalilik oranlari karsilastirildiginda
benzetim ¢alismalarindaki oranlarla értlisen sonuglara ulasiimistir.

Onerilen déniistiiriicii topolojisinde bir adet anahtarlama elemani ve bir adet giic diyodu
artarken, bobin ve kondansator boyutlari azaltilmis, glic yogunlugu artirilmistir.

Tez calismasi boyunca vyapilan testler, analizler ve elde edilen sayisal sonuglar
cercevesinde, glic donustlirlicist iDSBB, PEM tipi yakit pilinden aldigi enerjiyi %95,5
verimle ve yikin ihtiyacina goére ayarlanabilir bir gerilim ile yike aktarabilmektedir.
Bunun yani sira, geleneksel donistiriclii topolojisi DSBB’ye kiyasla, giris akimi
dalgalanmasi yukseltici ¢alisma modunda %4,7, dustruci ¢alisma modunda ise %5,83
azaltilarak, PEM tipi yakit pilinin 6mrini uzatma konusundaki Ustlinliglu ortaya

konulmustur.

Onerilen devre yapisi, PEM tipi yakit pilleri ile birlikte elektrikli araglar, yedek besleme
birimleri vb. tiim alanlarda kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Ayrica yakit pilleri ile

benzerlik gbsteren her tirli dogru akim gii¢ kaynaginda da kullanimi mimkdnddr.

Bu calismada kullanilan paralel yapili disitricli dondstiricli devre sayisi artirilarak,
devre giris akimi dalgalanmasi bir miktar daha azaltilabilir. Devam edecek galismalarda,
mevcut prototip Uzerinde farkli kontrol yontemleri uygulanarak, giris akim

dalgalanmasinin daha da azaltilmasi hedeflenmektedir.
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EKA

DSP KODU

void main(void)

{

InitSysCtrl();

EALLOW;
SysCtrlRegs.WDCR= OxO0AF;
EDIS;

DINT;

Gpio_select();

f_s=10000; //PWM frekansi 10kHZ olarak giris anahtarlari i¢in

duty _cycle 1A=0; //Q1l: 1.Giris anahtari
Setup_ePWM1AB();// ePWMIA ve B

duty_cycle 2B=0; //Q2: 2.Giris anahtari
Setup_ePWM2AB();// ePWM2A

duty_cycle 3B=0.5; //Q3: Yikseltici anahtari
Setup_ePWM3B(); // ePWM3B

phase_delay(180,0,0); //ePWMl ile digerleri arasindak 180° faz farki

InitPieCtrl();
InitPieVectTable();

InitAdc();
ADC_ayarla();

EALLOW;

PieVectTable.TINTO = &cpu_timero_isr;
PieVectTable.ADCINT = &adc_isr;

EDIS;

InitCpuTimers();
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ConfigCpuTimer (&CpuTimere,150,200);

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTX7
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTX6

1;// CPU Timer ©
1;// ADC

IER |=M_INT1;

EINT;
ERTM;

// PID Algoritmasi ve kazang¢larinin ayarlanmasi

float PI_Control(float x_ref,float x_act,float dc_min,float dc_max)
{

Kp=0.1;

Ki=1

Kd=0.00001

error_p=error;

error=x_ref-x_act;

I value=(float)I_value+Ki*(error_p)*(0.1le-3);

P_value=(float)Kp*error;

D_value=(float)Kd*(error-error_p)/(0.1e-3);
duty_cycle=P_value+I_value+D_value;

if (duty_cycle>dc_max)

duty_cycle=dc_max;

if (duty_cycle<dc_min)

duty_cycle=dc_min;
return duty_cycle;

}

void Setup_ePWM1AB(void)
{

EPwm1lRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0;
EPwm1lRegs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV
EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE =

=e;
0;

EPwmlRegs.AQCTLA.all 0x0012;
EPwmlRegs.AQCTLB.all 0x0102; ;
frg_reg=(150000000/f s)-1;

EPwmlRegs.TBPRD =frq_reg;
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA=duty_cycle_1A*frqg_reg;
EPwmlRegs.CMPB=duty_cycle 1B*frq_reg;

}

void Setup_ePWM2AB(void)
{
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EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.

EPwm2Regs.

EPwm2Regs

EPwm2Regs.

TBCTL.bit.CLKDIV = @;
TBCTL.bit.HSPCLKDIV = @;
TBCTL.bit.CTRMODE = O;
AQCTLA.all = @x0012;
.AQCTLB.all = 0x0102;;
TBCTL.bit.PHSEN = 0;

frg_reg=(150000000/f s)-1;

EPwm2Regs

.TBPRD =frq_reg;

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA=duty_cycle_2A*frqg_reg;
EPwm2Regs.CMPB=duty_cycle 2B*frq_reg;

}

void Setup_ePWM3B(void)

{

EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs

EPwm3Regs

frg_reg=(150000000/(f_s*2))-1;

EPwm3Regs

.TBCTL.bit.CLKDIV =
.TBCTL.bit.HSPCLKDI
.TBCTL.bit.CTRMODE
.TBCTL.bit.PHSEN =

.AQCTLB.all = 0x0102;

.TBPRD =frq_reg;

EPwm3Regs.CMPB=duty_cycle 3B*frq_reg;

if (V_out_av>80)

{

//Guvenlik ig¢in gerilim Ust siniri

duty_cycle 1B=0;
duty_cycle 2A=0;
duty_cycle 3B=0;

}

else

{

duty_cycle_ 1B=PID_tustin(48,V_out_av,0,D_max);//Cikis gerilimi 48V referans

degere ayarlaniyor

duty_cycle 2A=duty cycle_1B; // Giristeki Q1=Q2 doluluk oranlari esitleniyor

duty_cycle_3B=0.5; // Cikistaki yilkselici anahtarina sabit %50 doluluk

orani ayarlaniyor

}

Setup_ePWM1AB();
Setup_ePWM2AB();
Setup_ePWM3B();
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// Gikis anahtari 20Khz frekansa ayarlaniyor
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