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OZET

DEGISKEN YUK UYUMLU BOOST DONUSTURUCU TEMELLI YENI BiR
AKTIF GUC FAKTORU DUZENLEYICi KONTROL DEVRESI TASARIMI

Ozgiir COBAN
Yiiksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dog¢. Dr. Hamza Feza CARLAK
Haziran 2022; 41 sayfa

Tez ¢alismasinda degisken ¢ikis yiikiine sahip yiikseltici tip doniistiiriicli tabanl
giic faktorii diizeltim devreleri arasindan, degisken ¢ikis yiikiine sahip giic faktorii
diizeltim devrelerinin, nominal ¢ikis giiclinden daha diisiik giiclerde meydana gelen gii¢
faktort diistimleri tizerine odaklanilmistir. Degisken ¢ikis yiiklerinde meydana gelen gii¢
faktorii diigiimii problemini ¢ozmek i¢in Degisken Yiik Uyumlu Ortalama Akim Kontroli
ile Aktif Gii¢ Faktorii Diizeltimi algoritmasi 400 V ¢ikis gerilimi ve 50-400 Watt ¢ikis
yukii araligi i¢in gelistirilmistir. Algoritma gelistirilirken, gilic faktorii diizenleme
devrelerinin iki temel problemi {lizerinde durulmustur. Bu problemlerden birincisi gii¢
faktorii diizenleme devrelerinin sabit bir ¢ikis glicline gore tasarlanmasidir. Gii¢ faktorii
diizenleme devresinin sabit bir yiik i¢in tasarimi yapilirken giic faktorii diizenleme
devresinin kontrol parametreleri sabit olan transfer fonksiyonuna gore belirlenir. Birgok
giic faktorii diizenleme devresinde ise ¢ikis gilicii zamanla degismektedir. Bu durum
transfer fonksiyonunun degismesine, dolayisi ile kontrolciiniin kotii performans
sergilemesine neden olmaktadir. Belirtilen problemlerden ikincisi yiikseltici bobin
tizerindeki akiminin diistik giiclerde siirekli akim modu ile kesintili akim modu arasinda
sirekli geg¢is yapmasidir. Bu durum karmagik akim modu olarak ifade edilir ve gii¢
faktorii diisiimiine neden olur. Belirtilen problemler bir adet yapay zeka egri uydurma
temelli oransal akim okuyucu ile ¢oziilmiistiir. Gelistirilen oransal akim okuyucu giris
akimini ¢ikis gilicli / nominal giic oraninda yiikselterek transfer fonksiyonunu sabit
tutmakta ve gii¢ faktorii diisiimiinii 6nlemektedir. Yiikseltici bobin ve devre elemanlari
secimleri ile de devrenin ¢alisma modlar1 arasindaki ge¢is onlenmis ve devrenin siirekli
iletim modunda ¢alismasi saglanmistir. Gelistirilen gii¢ faktorii diizenleme algoritmasi ve
literatiirde var olan gii¢ faktorii diizenleme algoritmalart Psim simiilasyon ortaminda
gerceklenerek karsilagtirmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar gelistirilen gii¢ faktorii
diizeltim algoritmasinin siirekli akim modunda meydana gelen diisiik giiclerde, gii¢
faktorii diistimii problemini ¢6zmede basarili oldugunu gostermektedir.
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Diizeltimi, Siirekli Akim Modu, Yiikseltici Doniistiiriicti
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ABSTRACT

DESIGN OF THE NEW VARIABLE LOAD COMPATIBLE BOOST
CONVERTER BASED POWER FACTOR CORRECTION CONTROL
CIRCUIT
Ozgiir COBAN
Master, Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hamza Feza CARLAK
June 2022; 41 pages

In the thesis study, it has been focused on the power factor reductions of the power
factor correction circuits with variable output load, which are among the amplifier type
converter-based power factor correction circuits with variable output load. In order to
solve the power factor reduction problem that occurs at variable output loads, Variable
Load Compatible Active Power Factor Correction with Average Current Control
algorithm has been developed for 400 V output voltage and 50-400 Watt output load
range. While developing algorithm, focused on two main problems of power factor
correction circuits. The first of these problems is the design of power factor correction
circuits produces for a constant output power. While designing the power factor
correction circuit for a constant load, the control parameters of the power factor correction
circuit are determined according to the constant transfer function. In many power factor
correction circuits, on the other hand, the output power changes over time. This situation
causes the transfer function to change, thus causing the controller to perform poorly. The
second problem mentioned is that the current on the booster inductor constantly switches
between the continuous current mode and the discontinuous current mode at low powers.
This situation is referred to as the complex current mode and give rise to power factor
reduction. Stated problems have been solved with an artificial intelligence curve fitting
based proportional current reader. The developed proportional current reader keeps the
transfer function constant by increasing the input current in the ratio of output power /
rated power and prevents power factor reduction. The switching between the operating
modes of the circuit has been prevented and operation of the circuit in continuous current
mode has been provided with the selection of booster inductor and circuit elements.
Improved power factor correction algorithm and power factor correction algorithms
which exist in literature have been implemented in the Psim simulation environment and
compared. The results show that the developed power factor correction algorithm is
successful in solving the power factor reduction problem at low power in continuous
current mode.

KEYWORDS: Boost Converter, Continuous Current Mode, Curve Fitting, Power Factor
Correction, Variable Output Load
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GIRIS 0. COBAN

1. GIRIS

Giliniimilizde hayatimizin en 6nemli gereksinimlerinden biri olan elektrige olan
ihtiya¢ gilin gectikge artmaktadir. Yapilan aragtirmalarda diinyanin 2021 yili elektrik
tiketimi 23.5 trilyon Kkilovatsaat olarak tespit edilmistir (EPDK 2021). Elektrige olan
ihtiyacin artmasi ve liretim santrallerinin yetersizligi, iilkeleri elektrigi daha verimli
kullanacak araglar liretmeye zorlamaktadir.

Santrallerde {iiretilen elektrik, siniizoidal alternatif akim formundadir. Belirli
genlik ve frekansta iiretilen AC gerilim ve akim lineer ve lineer olmayan reaktif yiiklere
uygulandiginda, gerilim ve akim arasinda faz kaymasi olugsmaktadir. Akim ve gerilim
birbirini takip edemedigi i¢in de akim seklinde bozulmalar meydana gelmektedir. Bu
bozulma iletim hattinda harmoniklerin olustugunu gosterir ve giic faktoriinii diisiiriir.
Diger bir ifadeyle giic faktorii diisiik cihazlar sebekeden cektikleri siniizoidal akim
sebebiyle elektrik hattinda harmonik olusumuna sebep olurlar. Diisiik gii¢ faktorii ayni
aktif giic icin daha fazla enerji tliketilmesine, trafo kapasitelerini gereksiz yere
arttirmasina ve iletim hatlarindan gereksiz daha fazla akim akmasina neden olur. Bir
baska degisle diisiik gii¢ faktorii elektrigin verimsiz kullanilmasinin en 6nemli
nedenlerinden birisidir.

Diistik gii¢ faktorii ve harmonikler elektrigin verimsiz kullanilmasinin disinda;
jenerator ve sebeke geriliminde dalga sekillerinin bozulmasi, senkron ve asenkron
motorlarda salinim sebebi ile asir1 1sinmasi, UPS’lerin veriminin diigmesi, aydinlatma
elemanlar1 ve monitorlerde titresimler, rezonans sebebi ile sebekede asirt akim ve gerilim
olugmasi, sesli ve goriintiilii goriismelerde parazitler, temel frekans ile tasarlanmis
kompanzasyon sistemlerinde kondansatorlerin harmonik frekanslarda diisiik kapasitif
reaktans gostermesi ile agir1 yiiklenme, hatlarda hesaplanandan daha fazla akim gegmesi,
iletim hatlarinda 1sinma, hattin koruma yalitkaninda delinmeler ve mikro-islemcilerin
hatali ¢alismasit gibi c¢esitli sikintilara yol acabilir. Tasarlanan bir gii¢ faktorii diizeltim
devresi ile belirtilen bu sorunlarin Oniine gegilebilir ve elektrigin daha verimli
kullanilmast saglanabilir.

Glinlimiizde var olan Dc-Dc dontistiiriicii temelli gii¢ faktorii diizeltim devrelerine
bakildiginda; c¢ikis gerilimi istenilen sabit bir c¢ikis gerilimini referans alarak
ayarlanmakta; giris akimi giris geriliminin seklini referans alan bir PI kontrolor yardimi
ile kontrol edilmekte ve gii¢ faktorii diizeltimi saglanmaktadir.

Artirict  doniistiiricii temelli giic faktorii diizenleme devrelerinin tasarimi
incelendiginde, belirli bir akim modunda -genellikle siirekli akim modunda- sabit bir yiik
icin tasarlandiklar1 goriilmektedir. Artirict doniistiiriicii temelli gii¢ faktorii diizenleme
devreleri sabit bir ¢ikis giicii icin yapilan tasarimlar1 belirtilen nominal gii¢ i¢in bir gii¢
faktorii diizeltimi saglasa da ¢ikis giiciiniin diistiigli degerlerde artirict dondstiiriicti
temelli gii¢ faktorii diizenleme devresinin transfer fonksiyonu degismekte, bu durumda
nominal giicteki transfer fonksiyonu i¢in tasarlanan PI kontroldriin kotii performans
sergilemesine dolayistyla 1yi bir gii¢ faktorii diizeltimi saglayamamasina neden
olmaktadir.
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Stirekli akim modunda sabit bir yiik i¢in tasarlanan artirict doniistiiriicii temelli
gli¢ faktorii diizenleme devrelerinde ¢ikis giiciiniin diismesi durumunda karsilasilabilecek
diger bir problem ise ¢ikis yiikiiniin ¢ok diigmesi durumunda, maksimum anahtar doluluk
orania ragmen yukseltici bobin iizerinden akan giris akiminin siirekli degil kesintili
olmasidir. Kesintili akim modu olarak ifade edilen bu durumda siirekli akim modu i¢in
tasarlanan kontrolciiler iyi bir kontrol yapamamakta ve gii¢ faktorii diistimlerine neden
olmaktadir.

Belirtilen bu problemeler ile artiric1 dondstiiriicti temelli gii¢ faktorii diizenleme
devreleri ile elektrikli ara¢c sarj aletleri ve batarya sarj aletlerinde siklikla
karsilasilmaktadir. Ciinkii sarj aletlerinde ¢ikis giicii baslangigta sabit olmakta olup
bataryanin doluluk orani arttikca ¢ikis giicii azalmaktadir. Cikis giiciinde meydana gelen
bu diisiis, sistemin transfer fonksiyonun degismesine ve kontrol edilememesi nedeni ile
gii¢ faktoriinde diismelere neden olmaktadir.

Calismanin amaci, egri uydurma temelli bir oransal akim okuyucuya sahip gii¢
faktorii diizenleme algoritmasi gelistirmektir. Gelistirilen oransal akim okuyucu yardimi
ile nominal giigten diisiik giiclerde giris akiminin degerinin diismesine bagli olarak
degisen devrenin transfer fonksiyonunu akim okuyucu kazancini degistirerek nominal
giicteki degerine getirmek dolayisi ile sistemin Laplace ortamindaki sifir kutuplarini
nominal giicteki degerde sabit tutarak nominal gii¢ i¢in gelistirilen PI kontroloriin her
degerde etkin kontrol gerceklestirmesini saglamaktir. Giris akiminin  kazancini
degistirerek sistemin transfer fonksiyonunu diisiik giiclerde sabit tutan ve PI kontrolciiniin
her zaman maksimum performans gostermesini saglayan bu kontrol yapisi ile degisen
yiiklerde de giris akiminda meydana gelen sekilsel bozukluklarin ve faz farkinin 6niine
gecilmis ve gii¢ faktorii diizeltimi saglanmistir. Belirtilen algoritmanin c¢alisma giic
aralifini artirabilmek i¢in devre tasarimi yapilirken belirlenen gii¢ araliginda optimum
eleman se¢imleri yapilmistir. Boylece diisiik giiclerde devrenin siirekli akim modunda
kalmas1 saglanmis ve oransal akim okuyucu yardimi ile diisiik giiglerdeki gii¢ faktorii
diistimlerinin Oniine gecilmistir. Gelistirilen gii¢ faktérii diizenleme algoritmasi Psim
platformunda gergeklenerek mevcutta var olan gii¢ faktorii diizenleme algoritmasi ile giig
faktorii, performans ve harmonik bozulmalar yoniinden kiyaslamasi yapilmistir. PSim
ortaminda simiilasyonu gerceklestirilen gii¢ faktorii diizenleme devresi modellenerek
devrenin degisken yiiklerde gii¢ faktorii diizeltimi sagladig1 kanitlanmustir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Stanley (1977) tarafindan yapilan arastirmalarda hat akimi ve gerilimi arasindaki
ac1 farkindan ve akimdaki sekil bozukluklarindan kaynakli olarak gii¢ faktoriiniin diistigii
ve diisiik gii¢ faktoriiniin enerji kullanimini verimsizlestirdigi ve maliyetleri artirdigi
tespit edilmistir.

Saied (1988) gergeklemis oldugu model ile enerji iletim hatlarinin gii¢ faktori
diizenlemesi olmadan ve gii¢ faktorii diizenlemesi yaparak maliyetleri karsilastirmis; giic
faktorii diizenlemenin enerji tiiketim maliyetini azalttigini kanitlamstir.

Shepherd ve Zakikhani (1973) yaptiklari ¢alismada akim ve gerilim arasindaki ag1
farkinin kullanilan endiiktif yiiklerden kaynaklandigini tespit etmisler ve kapasite
kullanarak akim ve gerilim arasindaki aginin azaltarak gii¢ faktorii diistimlerinin 6niine
gecilebilecegini kanitlamislardir.

Kapasitelerin hantal yapilar1 ve akimda meydana gelen sekil bozulmalarindan
kaynakli gii¢ faktorii diisiimlerini 6nleyememesi; akimda meydana gelen harmonikleri
olusturulan zit isaretli harmoniklerle yok etme fikrine dayanan aktif filtre yonteminin
ortaya ¢ikmasini saglamistir (Gyugyi ve Strycula 1976).

Balogh (1993) yaptig1 calismada AC gerilimi DC gerilime doniistiiren dogrultucu
devrelerinde meydana gelen yiiksek giic faktorii diisiimleri ilizerine odaklanmustir.
Meydana gelen yiiksek gii¢ faktorii diisiimlerini devreye eklenen bir DC-DC doniistiiriici
temelli aktif filtre tasarlayarak onlemeyi amaglamistir. Harmonik tabanli filtredeki
karmasik kontrol yapisi ve yiiksek maliyetlere oranla daha basit bir giic faktorii
diizenleme devresi gelistirmistir.

Texas Instruments (1999) ekibi yiikseltici tip gii¢ faktorii diizenleme devresinin
stirekli akim modu, kritik akim modu ve kesintili akim modu i¢in ayr1 ayr1 devre
elemanlarini hesaplamiglardir.

Karakas (2018) tarafindan yapilan arastirmada ytikseltici tip bir gili¢ faktori
diizenleme devresinin bobin ve niive se¢imlerini ayrintili bir sekilde yapilmis ve gii¢
kayiplarin1 optimize etmek icin en uygun bobin se¢imini yapan bir akis diyagrami
gelistirmistir.

Kanaan (2012) ytikseltici tip doniistiirticiilerde ytikseltici bobin ve ¢ikis kapasitesi
arasindaki iliskiyl bir egri ile ifade ederek eleman secimlerini kolaylastirmay1
amaclamistir.

Valascho ve Rahman (2016) tarafindan gelistirilen yiikseltici tip doniistiiriicti
tabanl gilic faktorii diizenleme devresinde dijital kontrolcli kullanilmis ve 300W giice
sahip bir yiik i¢in siirekli akim modunda ¢alisan gii¢ faktorii diizenleme devresinin dijital
kontrol parametreleri ayrintili olarak hesaplamis; bu devrede kullanilabilecek ortalama
anahtarlama frekansindan bahsetmislerdir. Ayrica yapilan ¢alismada yiikseltici tip giic
faktorii diizenleme devresinin transfer fonksiyonunun hangi parametreler baglh oldugu
ayrintilt olarak agiklanmistir.
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Gl faktorii diizenleme devreleri tasarlanirken dikkat edilmesi gereken diger bir
nokta ise verimlilik konusudur. Yiiksek anahtarlama frekansina sahip devrelerden
herhangi bir bastirma hiicresi kullanilmadan yapilan anahtarlama yontemi olan sert
anahtarlamada (HS) anahtarlama kayiplari ve EMI giiriltilleri nedeniyle verim,
maksimum %80 seviyelerindedir. Bu sorunu ¢6zmek adina gelistirilmis bircok aktif ve
pasif bastirma hiicresi bulunmaktadir. (Bodur 2013; Praneeth ve Williamson 2019;
Goyniisen 2011).

DC-DC doniistiiriicti temelli aktif filtrelerin en 6nemli kayiplar1 olarak goriilen
yiikleme mosfetinden kaynakli kayiplar1 azaltmak adina bastirma devreleri ve yumusak
anahtarlama yontemleri kullanilabilir (Goyniisen 2011).

Alam ve Eberle (2017) yumusak anahtarlama teknikleri iizerinde durmus hem
yeni bir yumusak anahtarlama ile hem de sert anahtarlama ile gii¢ faktorii diizenleyici
devresinin girig voltajin1 100 ve 240 volt degerlerine gore verim ve gii¢ faktorii olarak
kiyaslamis ve sonuglart EN61000-3-2 standardina gore degerlendirmistir.

Cetin (2011) gelistirmis oldugu yeni bir yumusak anahtarlama yontemi ile
yumusak anahtarlamanin, ylikleme mosfetinin kayiplarini azalttigini kanitlamistir.

Praneeth ve Williamson (2019) tasarladiklari yumusak anahtarlama devresi ile
degisken ¢ikis yiiklerinde de yliksek verimlilik saglamislardir.

Rossetto ve Spiazzi (1994) yapmis olduklar1 calismada arttirici tip gii¢ faktori
diizenleme devrelerinde sabit bir ¢ikis giicli i¢cin analog kontrolcii tasarimini ayrintili
olarak gerceklestirmislerdir.

Belirli bir yiik i¢in siirekli akim mod kontrolii ile tasarlanmais bir yiikseltici tip giic
faktorii diizenleme devresi daha diisiik yliklerde kullanilirsa devrede karmasik akim
modunda ¢alisma ve sifir gecgis bozulmalarinda artma gézlemlenir. Bobin akiminin
stirekli olma ile siireksiz olma aras1 devamli ge¢is yaptig1 karmasik akim modunda siirekli
mod igin belirlenen kontrol katsayilari siireksiz modda istenilen kontroli
saglayamamakta bu durum gii¢ faktoriiniin diismesine neden olmaktadir (Chen, 2006).

Gussem¢ (2005) tarafindan yapilan calismada yiikseltici tip bir giic faktorii
diizenleme devresinin karmasik akim modunda calismasini onlemek icin gii¢ faktorii
diizenleme devresinin yiiklere gore calisma modlarini belirlemis ve siirekli akim modu ve
kesintili akim modu i¢in ayr1 kontrol katsayilari hesaplamistir.

Ivaldi ve Park (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ¢ikis giiciinii tahmin edebilmek
icin ¢ikis akiminin maksimum degeri okunmus bu degerden yararlanilarak ¢ikis giicii
tahmin edilmis ve belirlenen ¢ikis giiciine gore sistemin siirekli akim modunda mi
kesintili akim modunda m1 calismas1 gerektigi kararlagtirllmigtir. Belirlenen c¢alisma
metoduna gore diisiik giiclerde kesintili akim modunda nominal ve yliksek giiclerde
stirekli akim modunda sistem calistirilarak sonuglar alinmis. Elde edilen sonuglar ¢alisma
modunun giice gore degistirilmesinin sadece siirekli akim modu kullanmaya oranla daha
yiiksek gii¢ faktorii sagladigini kanitlamigtir.
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Gii¢ faktorii diistimleri akim ve gerilim arasindaki ag1 farkinin yani sira akimda
meydana gelen ve sekil bozukluklarindan da kaynaklanmaktadir. Toplam harmonik
bozulma (THD) olarak ifade edilen akim sekil bozukluklarini 6nleyerek gii¢ faktorii
diizeltimi saglanabilir (Jeyaraj ve Kumar, 2021).

Sarker and Nazir (2021) gelistirmis olduklar1 gii¢ faktorii diizenleme algoritmasi
ile sabit bir yiik i¢in yiikseltici tip doniistiiriiciilerde giris akiminda meydana gelen
harmonik bozulmalar1 azaltarak gii¢ faktorii diizeltimini saglamislardir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Gii¢ Faktorii Diisiimii

Gli¢ faktorii degerinin bir olabilmesi i¢in istenilen ana etken akim ve gerilim
degerlerinin sinlis formunda olup yiikiin tam rezistif olmasidir. Eger hat akiminin
uygulandig yiik tam rezistif olursa hat akimi format olarak hat gerilimi ile ayn1 sekle
sahip olacaktir ve aralarinda bir faz farki olusmamaktadir. Fakat giinlimiizde kullanilan
yiiklerin biiyiik bir cogunlugu endiiktif ve kapasitif yiiklere sahiptir. Bu durum akim ile
gerilim arasinda a¢1 farkinin olusmasina dolayisi ile gii¢ faktoriiniin diismesine neden
olmaktadir.

Pf = (3.1)

P
S

Anahtarlama elemanlarinin bulunmadigi devrelerde gii¢ faktorii denklem 3.1°deki
gibi hesaplanir ve sadece yiikiin tam resistif olup olmamasina baglidir. Denklem 3.1°de
verilen Pf gii¢ faktoriinii, P aktif gilicii, S gorlinir giicii ifade etmektedir. Fakat
anahtarlamalarinin  bulundugu bir devrede akim seklinde degisimler meydana
gelmektedir. Ornegin sekil 3.1.a‘daki gibi bir tam dalga dogrultucuda giris sinyali siniis
formundandir ve ¢ikis sinyali diyotlarda gordiigii islemden dolayr Sekil 3.1.b’de
gosterildigi gibi tam dalga dogrultmus bir yapidadir ve siniis formundan uzaktir.
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Sekil 3. 1.a) Tam dalga dogrultucu b) Tam dalga dogrultucu giris-¢ikis iliskisi

Sekil 3.1.b’de gosterilen tam dalga dogrultulmus sinyali denklem 3.2’de verilen
Fourier serilerinden yararlanarak birgok siniis sinyalinin birlesimi olarak ifade edebiliriz.
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f(x) = Ay + Z A, cosnt + B, sinnt (3.2)
n=1

Ay = %fo f(t) cos(nt)dt (3.3)

A, = %L f(t) cos(nt)dt (3.4)
T

B, = ;fo f(t) sin(nt)dt (3.5)

Sekil 3.1.b’de gosterilen tam dalga dogrultulmus sinyal fourier serileri ile ifade
edilirse bu durumda tam dalga dogrultulmus sinyal bir ana siniis sinyali ve diger siniis
sinyalleri olan {ig, bes ve yedinci harmonikler olarak ifade edilir. Bu sinyallerden ana
siniis sinyali yani birinci harmonik asil isi yapan sinyal olup aktif giicii olusturan
sinyaldir. Diger harmonikler ise sistemde 1sinmalara neden olan ve is yapmayan
sinyallerdir. Bu durumda yiik tam rezistif olsa dahi anahtarlama elemanlarinin bulundugu
devrelerde harmoniklerden dolay1 gii¢ faktorii bire esit degildir. Bu nedenle anahtarlama
elemanlarinin bulundugu devrelerde gii¢ faktorii denklem 3.6°da verildigi gibi ifade
edilmelidir.

Pf = K K, (3.6)

Denklem 3.6’ da verilen K kayma katsayisidir ve sistemde var olan endiiktif ve
kapasitif yiiklerden kaynakli olarak ortaya ¢ikan gii¢ faktorii diistimiinii ifade eder ve
akim ile gerilim arasindaki aginin kosiniis degerinden hesaplanir. K; bozulma katsayisidir
ve sistemde var olan anahtarlama elemanlarindan kaynakli harmoniklerin olusturdugu
gii¢ diistimiinii ifade eder ve denklem 3.7’deki gibi hesaplanir.

1

Ka= |—pp— (3.7)
THD -
1+ (ggp)*

Denklem 3.7°de verilen THD toplam harmonik distorsiyon olup siniis formunda
olmayan bir sinyalin harmonik bilesenleri toplaminin ana harmonige oranidir. Diger bir
degisle sinilis formunda olmayan bir sinyalin enerjisinin ne kadarmin is yapiminda ne
kadarinin zahir isler i¢in kullanildigini belirten bir katsayidir ve denklem 3.8’de verildigi
gibi ifade edilir.

Z?:LZ (In,rmsz)

Il,rms

THD = (3.8)

Denklem 3.8’de I ;s is yapan birinci harmonik sinyalin etkin degerini, I, ;s
ana harmonik disindaki tiim harmoniklerin etkin degerini ifade etmektedir.
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3.2. Gii¢ Faktorii Diizeltimi

Sekil 3.1.a’daki tam dalga dogrultucu goz oniine alindiginda bdyle bir tam dalga
dogrultucuda ¢ikig gerilimini diizeltmede kullanilan kondansatérden kaynakli olarak faz
akimi ve gerilimi arasinda ag1 farki olusur ve bu durum gii¢ faktorii diisiimiine sebep olur.
Ayrica tam dalga dogrultucunun giris sinyali diyotlarda gordiigii islemden dolay1 siniis
formundan uzaklasir bu durumda THD dolay1 da gii¢ faktorii diisiimleri meydana gelir.
Meydana gelen gii¢ faktorii diisiimlerini 6nlemenin bir¢ok yolu bulunmakla birlikte pasif
filtre temelli gii¢ faktorii diizeltimi, aktif filtre temelli gii¢ faktorii diizeltimi ve DC-DC
doniistiirticii temelli gii¢ faktorii diizeltimi yontemleri en sik kullanilan yontemlerdir.

3.2.1. Pasif filtre temelli gii¢ faktorii diizenleme devresi

L

a11%

sine

Sekil 3. 2. Pasif filtre temelli gii¢ faktorii diizenleme devresi

Pasif filtre temelli gii¢ faktorii diizenleme devrelerinde temel amag¢ tam dalga
dogrultulmus sinyalde toplam harmonik distorsiyondan kaynaklanan gii¢ faktorii
diigimlerinin Oniine gegmektir. Pasif filtreleme yonteminde diyottan kaynaklanan
harmonikleri bastirmak i¢in ¢ikista bulunan kondansatore seri veya paralel bir bobin
ve/veya direng baglanir. Boylece seri veya paralel bir RLC veya LC filtresi elde edilerek
harmoniklerin bastirilmasi amaglanmaktadir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi tam dalga
dogrultucuya harmonikleri bastirmak i¢in diyotlar ile kondansatdr arasina seri bir bobin
baglanarak LC filtre elde edilebilir. Pasif LC filtre temelli gii¢ faktorii diizenleme devresi
sekil 3.2°de gosterildigi gibi olup, giris sinyalinin tam dalga dogrultulmus 100 Hz
frekansa sahip bir sinyal oldugu goz oniinde bulundurularak denklem 3.9’dan bastirma
frekans1 hesaplanir.

1
"~ 2nVIC

fe (3.9

Denklem 3.9°da f, kesim frekansidir ve en diisiik degeri ana harmonik sinyalinin
iki kat1 olarak se¢ilmelidir. C devrede kullanilan ve ¢ikis sinyalini diizeltmeye yarayan
kondansator degerini, L filtrenin frekansini belirleme kullanilan bobin degeridir.
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Pasif filtre ile gii¢ faktorii diizeltimi, kontrol gerektirmemesi ve diisiikk maliyetli
olmakla birlikte, harmonikleri bastirma konusunda ¢ogu zaman istenilen seviyelere
ulagamamaktadir. Bu durum aktif filtre ile gii¢ faktorii diizenlemesinin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur (Gyugyi ve Strycula 1976).

3.2.2. Aktif filtre temelli gii¢ faktorii diizenleme devresi
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Sekil 3. 3. Aktif filtre temelli gii¢ faktorii diizenleme devresi akis diyagrami

Aktif filtre temelli giic faktorii diizenleme devrelerinde ana amac¢ olusan
harmonikleri yok ederek bozulmadan kaynakli gili¢ faktorii diisiimlerinin Oniine
geemektir. Bu amagla aktif filtre temelli gii¢ faktorii diizenleme devrelerinde sebeke
akiminin incelemesi yapilmakta ve sekil 3.3’te gosterildigi gibi sebekeye harmoniklerinin
tam tersi yoniinde sinyaller uygulanarak harmoniklerinin azaltilmasi saglanmaktadir.
Boylece sebeke ana hat akimi sekli olan sinlis formundan uzaklagsmamakta ve
bozulmalardan kaynakli gii¢ faktorii diistimlerinin 6niine gegilmektedir.
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Sekil 3. 4. Aktif filtre temelli gii¢ faktorii diizenleme devresi

Aktif filtre temelli gii¢ faktorii diizenleme devresinde akimin harmonikleri kontrol
mekanizmasi tarafindan hesaplanmakta ve elde edilen harmoniklerin frekansina uygun
olarak kontrolcii tarafindan anahtarlama elemanlar1 yardimiyla harmoniklerle ayni
frekansa sahip fakat zit yonlii isaretler iiretilmektedir. Uretilen bu zit isaretli harmonikler
sebekeye uygulanarak hat akiminda meydana gelen harmoniklerin azaltilmasi
amaclanmaktadir. Genel calisma yapisi géz Oniine alindiginda karmasik bir kontrol
mekanizmasina ihtiya¢ duyan aktif filtre temelli gii¢ faktorii diizenleme devreleri yiiksek
harmonik bastirma performansina karsin yiiksek maliyetleri karmasik kontrol
mekanizmalar1 nedeni ile tercih edilmemektedirler.

3.2.3. DC-DC déniistiiriicii temelli gii¢ faktorii diizenleme devreleri

DC-DC dontistiiriicii temelli giic faktorii diizenleme devreleri ¢ikis geriliminin
istenilen diizeye getirmenin yaninda giris gerilim seklini referans alarak giris akimini
diizenlemektedir. Belirtilen diizenleme ile giris akim1 form olarak girig gerilimi ile ayni
sekle sahip olmaktadir. Boylece giris akimi ve gerilimi arasindaki faz farki ve sekil
degisikliklerinin 6niine geg¢ilmektedir ve bozulmadan ve/veya faz farkindan kaynakl gii¢
faktori diistimlerinin 6niine gegilmektedir.

DC-DC doniistiiriicti temelli gii¢ faktorii diizenleme devreleri ¢ikis geriliminde
yapmis olduklar1 diizenlemeye gore arttirici, azaltici ve arttirict azaltict tip olmak iizere
lic tipten olusmaktadir. Bu calismada ¢ikis geriliminin arttirildigi doniistiiriicii modeli
olan arttiric1 tip DC-DC doniistiiriicti temelli gii¢ faktorii diizenleme devreleri tizerine
odaklanilmistir.

10
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3.3. Arttiric1 Tip DC-DC Doniistiiriicii Temelli Gii¢ Faktorii Diizeltimi
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Sekil 3. 5. Arttirict tip DC-DC déniistiiriicli temelli gii¢ faktorii diizenleme devresi

Arttirict tip DC-DC doniistiiriicti temelli gii¢ faktorii diizenleme devrelerinde bir
ADC yardimi ile c¢ikis gerilimi okunmakta ve ¢ikis geriliminin istenilen degere
yiikseltilmesi bir kontrolcli yardimiyla yapilmaktadir. Cikis gerilimini yiikselten
kontrolciiniin ¢ikigindaki kontrol sinyali devre giristeki siniis referans sinyali ile
carpilarak giris akimi sekli i¢in bir referans sinyal iiretilmektedir. Gii¢ faktorii diizeltimi
i¢in kullanilan ikinci kontrolciiye referans sinyali ve giris akimi sinyali girmekte ve bu
kontrolcii tarafinda giris akimi sekil olarak giris gerilimi ile aynmi1 formda ve faz farksiz
olarak {retilmektedir. Boylece sekil 3.5°te gosterildigi lizere arttirict tip DC-DC
dontstiiriicii temelli gilic faktorii diizenleme devrelerinde kaskat baglanmis iki adet
kontrolciilerden ilki ile ¢ikis gerilimi istenilen degere yiikseltilmekte ve ikinci kontrolcii
ile gli¢ faktorii diizeltimi saglanmaktadir.

Arttiricr tip DC-DC doniistiirtici temelli giic faktorii diizenleme devrelerinde
kullanilan kontrol yapisina bagli olarak bircok kontrol yontemi bulunmaktadir bu
yontemlerden degisken frekansl tepe akim kontrol yontemi, sabit frekansl tepe akim
kontrol yontemi ve ortalama akim mod kontrol yontemi en ¢ok kullanilan yontemlerdir.

11
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3.3.1. Degisken frekansh tepe akim kontrol yontemi

Siniis Referans Sinyali
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Sekil 3. 6. Degisken frekans tepe akim kontrol yontemi devresi

Degisken frekans tepe akim kontrol yoOnteminde ¢ikis gerilimi kontrol
mekanizmasina zarar vermemesi amactyla ¢ikis geriliminin genligi kadar kiigtiltiilerek
alinir ve bu deger istenilen ¢ikis geriliminden ¢ikarilarak bir hata sinyali elde edilir. Elde
edilen hata sinyali bir PI kontrolcli yardimi ile kontrol edilerek ¢ikis gerilimi istenilen
degere getirilmesi saglanir. Cikis gerilimini kontrol eden kontrolciiniin iiretmis oldugu
kontrol sinyali, girig geriliminin belirli bir oranda kiiciiltiilmesi ile elde edilen siniis
referans sinyali ile ¢arpilarak giris akimi i¢in bir referans sinyal elde edilir. Girig akiminin
tepe degerini okuyan bir akim okuyucu ile giris akimi1 okunur. Elde edilen referans sinyali
ile akim sinyali bir karsilastiriciya sokulur eger giris akimi referans akim sinyalinden
kiiglik ise anahtar kapatilir bdylece giris akiminin artmasi saglanir. Eger giris akimi
referans akim sinyalinden kii¢lik degil ise anahtar acik tutulur boylece hat akimi sekil
olarak hat gerilimine benzetilir ve gii¢ faktori artirilmig olur.

Kontrol yapisindan da anlagilacag: lizere degisken frekansh pik akim kontrolii
yonteminde yiikleyici anahtar giris akimi degerinin referans sinyali degerinden kiigiik
oldugu anlarda kapanmakta ve bobin akimi degerinin referans sinyali degerinden biiyiik
oldugu anlarda anahtar agilmaktadir. Bu durum ytikleyici anahtarin sabit bir frekansa
sahip olmamasina dolayisiyla anahtarlama kayiplarinin artmasina neden olmaktadir.
Ayrica girig akiminin tepe degerlerinin okunmasi kontrol sisteminin giiriiltiilerden fazla
etkilenmesine neden olmaktadir.

12



MATERYAL VE METOT 0. COBAN

3.3.2. Sabit frekansh tepe akim kontrol yontemi

Degisken frekans tepe akim kontrolii yontemindeki sabit olmayan anahtarlama
frekans1 sorununu ¢6zmek i¢in Sekil 3.7’de genel yapisi verilen sabit frekanshi tepe akim
kontrolii ile gii¢ faktorii diizeltim devresi gelistirilmistir. Sabit frekans tepe akim kontrolii
yonteminde karsilastiricisinin ¢ikigina, bir karar verici blok ve anahtarlama frekansiyla
ayn1 frekansa sahip periyodik kare dalga iireten bir blok koyulmustur. Anahtarin kararsiz
sekilde acilip kapanmasi periyodik kare dalga iiretici ile Onlenir. Bu islem anahtar
acildiktan sonra doluluk orani maksimum %80 oraninda agik tutularak elde edilir ve bu
sayede degisken anahtarlama frekansi problemini ¢ozer. Sekil 3.7°de verilen sabit
frekans tepe akim kontrolii yontemi ile sekil 3.6’da verilen degisken frekans tepe akim
kontrolii yontemi kiyaslanirsa aralarindaki tek farkin sabit frekans tepe akim kontroli
yonteminde kontrol sinyalinin periyodik kare dalga ile karsilastirilmasidir. Diger bir ifade
ile sabit frekans pik akim kontrol yontemi, degisken frekans pik akim kontrolii
yonteminin sabit anahtarlama frekansina sahip halidir.
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Sekil 3. 7. Sabit frekans tepe akim kontrol yontemi devresi

Sabit frekans tepe akim kontrolii yonteminde akim seklini diizenlemek adina bir
adet karsilastirict ve sabit frekansh siiriicii kullanilmas1 akimda meydana gelen ani
degismelere olan tepkileri azaltmaktadir. Dolayisiyla belirtilen bu sistem akimda
meydana gelen ani sekil degismelerine tepki verememekte bu durum akim seklinde
bozulmalara ve gii¢ faktoriiniin diismesine neden olmaktadir. Ayrica biitiin tepe akim
kontrol yontemlerinde var olan giris akiminin tepe degerinin okunmasindan kaynakl
giiriiltiilerden etkilenme sorunu sabit frekans tepe akim kontrol yonteminde de mevcuttur.
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3.3.3. Ortalama akim mod kontrol yontemi:

Sabit frekans tepe akim kontrolii ile gii¢ faktorii diizenlemede karsilastirict ve
frekansi sabitlemek igin kullanilan karar verici bloktan dolayi tepkilerde meydana gelen
gecikmeyi ve kontrol yapisinda var olan giiriiltiilerden etkilenme sorunlarin1 6nlemek
amaciyla sekil 3.8’de genel diyagrami verilen ¢ift PI kontroloriin kullanildigi ortalama
akim kontrolii ile gii¢ faktorii diizenleme devresi gelistirilmistir.

Ortalama akim kontrolii ile gii¢ faktorii diizenleme devresinde ¢ikis gerilimi
istenilen ¢ikis gerilimi degerinin genligi kadar kiigiiltiilerek alinir ve istenilen c¢ikis
gerilimi ile karsilagtirilarak bir hata sinyali elde edilir. Elde edilen hata sinyali ¢ikis
gerilimini kontrol eden kontrolciiye sokularak ¢ikis gerilimi kontrolii saglanir. Cikis
gerilimini kontrol eden Pl kontroloriin iirettigi kontrol sinyali giris geriliminden elde
edilen siniis referans sinyali ile ¢arpilarak giris akimi i¢in siniis formuna sahip bir referans
sinyali iretilir. Bu yontemde giiriiltiilerden daha az etkilenmek adina giris akiminin
ortalama degeri okunur. Uretilen referans sinyalinden giris akimmin ortalama degeri
cikarilarak bir hata degeri elde edilir. Bu hata degeri giic faktoriinii diizenlemede
kullanilan ikinci PI kontrolérde islem goriir ve bu kontrolciiniin iiretmis oldugu sinyal bir
testere disli dalga ile karsilastirilarak PWM sinyali dretilir, bu PWM sinyali anahtara
uygulanir. Boylece kaskat bagli iki adet PI kontrolorden ilki ile giris gerilimi istenilen
seviyeye kadar yiikseltilirken ikinci PI kontroldr ile gii¢ faktorii diizeltimi gerceklesir.
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Sekil 3. 8. Ortalama akim kontrolii ile gii¢ faktorii dliizenleme devresi

Ortalama akim mod kontrol ydnteminde giris akiminin ortalama degerinin
alinmas1 kontrol sisteminin giiriiltiilerden daha az etkilenmesini saglamaktadir. Akim
kontroliin de bir PI kontrolci ve PWM sinyali ile yapilmasi sistemin tepki hizint ve
dolayisiyla gii¢ faktoriinti arttirmaktadir.
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Glincel yontemler arasinda en yiiksek gii¢ faktorii diizeltimi saglayan yontem olan
ortalama akim mod gii¢ faktorii diizenleme devrelerinde karsilagilan en biiyiik
problemlerden biri verim sorunudur. Yiikseltici anahtarin agilma ve kapanmasi sirasinda
anahtar yiikseltici endiiktanstan kaynaklanan akim gecikmesi anahtar akimi ve
geriliminin ayni anda var olmasina dolasiyla anahtar iizerinde bir giic kaybinin ve
elektromanyetik girisim giiriiltiilerinin (EMI) olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
ortalama akim kontrolii ile gii¢ faktorii diizenleme devrelerinde verim yiizde seksen
seviyelerindedir. Bu durumu 6nlemek igin literatiirde snubber cell olarak gegen bastirma
hiicreleri gelistirilmistir. Sekil 3.9°da genel yapisi verilen bastirma hiicreli ortalama akim
mod gii¢ faktorii diizenleme devresinde bastirma hiicresi ile anahtarin akim ve geriliminin
aynt anda var olmasi Onlenerek verim diistimleri ve EMI giiriiltiilerinin Oniine
gecilmektedir.
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Sekil 3.9. Bastirma hiicreli ortalama akim mod gii¢ faktorii diizenleme devresi
3.4. Ortalama Akim Mod PFC Devrelerinin Tasarimi ve Eksiklikleri

DC-DC doniistiiriicti temelli gili¢ faktorii diizenleme devrelerinin tasarimi
yapilirken ytikseltici bobin iizerinden akan akimin siirekli veya kesintili olmas1 énem
teskil etmektedir. Yiikseltici bobin iizerindeki akimin sekil 3.10.b’de gosterildigi lizere
bir anahtarlama periyodunda sifir degerini gérmesi durumu kesintili akim modu olarak
ifade edilirken, sekil 3.10.a’da gosterildigi iizere yiikseltici bobin akiminin bir
anahtarlama periyodunda sifir degerini hi¢ gérmedigi yapiya siirekli akim modu ismi
verilmektedir.

15



MATERYAL VE METOT 0. COBAN

' DlTs oDZTsl
; s
e e s Lg] '
ST A 4: -------------- ey . o
PR - .
o : : I,
@ iy L)
y
T ——
b A9 Y
‘ i i E ]

Sekil 3. 10. a) Siirekli akim modu; b) Kesintili akim modu

Sabit bir c¢ikis yiikii i¢in siirekli akim modu ve slireksiz akim modu
karsilagtirildiginda stireksiz akim modunda giris akiminin tepe degeri siirekli akim
modunun giris akimi tepe degerinden daha yiiksektir. Bu durum eleman se¢imi yapilirken
daha kalin kesitli iletkenler kullanilmasi gerektirmekte ayrica yiikseltici anahtar
tizerindeki kayiplar artmakta dolayisi ile verim diisiimlerine neden olmaktadir. Verimin
Onem arz ettigi ¢aligmalarda siirekli akim modunun kullanilmas1 6nem teskil etmektedir.

Sekil 3.9’da genel yapis1 verilen ortalama akim mod gii¢ faktorii diizenleme
devresinin siirekli akim modunda c¢alisacak sekilde tasarimi yapilirsa siirekli akim
modundan Sekil 3.10.a’da goriilecegi tizere D1*Ts siiresindeki ve (1-D1)*Ts siiresindeki
bobin akimi degerleri toplaminin sifir olas1 gerekmektedir. Bu durum denklem 3.10 ile
ifade edilir.

Aijon) + AiL(off) =0 (3.10)

Denklem 3.10°da Aij,, ) anahtarm agik oldugu siiregteki bobin akimmin toplam
degeri ve Aij,pn) anahtarm kapali oldugu siirecteki toplam bobin akimi degeridir.
Belirtilen denklem, denklem 3.11°deki gibi ifade edilir.
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Vin X Dl + (Vin - Vout) X (1 - Dl) —
f XL fxL

0 (3.11)

Denklem 3.11°de V;,, giris gerilimi, D; anahtarin kapalilik siiresi L yiikseltici

endiiktans degeri ve f frekans degeridir. Belirtilen denklemde D; yalmiz birakilirsa
denklem 3.12 elde edilir.

Vout - Vi

1=
VOut

(3.12)

Ayrica belirtilen devre igin giris gerilimi denklem 3.13’teki gibi ifade edilebilir.
Denklem 3.13’teki L yiikseltici endiiktans degeri f;,, anahtarlama frekansi Ai giris akimi
toplam degeridir. Denklem 3.13’te D; yerine denklem 3.12’deki degeri yazilirsa ve
endiiktans degeri yalniz birakilirsa denklem 3.14 elde edilir.

_di Ai
Vin=Llap =1 1 (3.13)
Dy X —
fsw

L= (3.14)

Vin,rms2 x Pf X <1 _ Vin,rms X ﬁ)

l:)out X fsw X IL,%r Vout

Denklem 3.14’te L yiikseltici endiiktans degeri, Vi, ms giris geriliminin etkin
degeri, Pf gii¢ faktorii degeri, Py, cikis giicii degeri, fg,, anahtarlama frekansi, I o
akimda istenilen dalgalanma miktar1 ve V,; ¢ikis gerilimi degeridir.

— POllt
21 X fop X AVgut X Vout

(3.15)

Cikis kondansatorii degeri denklem 3.15°te belirtildigi gibi hesaplanir. Burada
AV, c1kis gerilimdeki bir anahtarlama stiresindeki toplam degeridir.
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3.4.1. Ortalama akim mod kontrol yontemi eksiklikleri

Stirekli akim modunda, ortalama akim mod DC-DC doniistiiriicii temelli gii¢ faktori
diizenleme devrelerinin tasarimi yapilirken sabit bir yiik i¢in tasarimlar1 yapilmaktadir.
Fakat DC-DC doniistiiriicii temelli gii¢ faktorii diizenleme devresinin sik kullanildig:
uygulamalar olan sarj aletlerinde ise bataryanin sarj olmasi nedeni ile ¢ikis giicii zamanla
azalmaktadir. Cikis gliciinde meydana gelen gii¢ azalimi, siirekli akim modu i¢in tasarimi
yapilan devrenin kesintili akim moduna gegmesine neden olmaktadir. Siirekli akim modu
icin tasarimi yapilan devre kesintili akim modunda istenilen performansi gosterememekte
ve gli¢ faktorii diigiimlerine neden olmaktadir.

Stirekli akim modundan kesintili akim moduna ge¢me sorunu belirtilen yiik araligi
dikkate alinarak eleman se¢imleri ile 6nlenmektedir. Yiikseltici endiiktans denklem 3.16
ile hesaplanmaktadir.

Vi P X<1_w) (3.16)

Poutmin X fsw X IL,%r Vout

Denklem 3.16’da Pyyimin Stkis giictiniin minimum degeridir. Denklem 3.16 ile
denklem 3.14 mukayese edildiginde aralarindaki tek fark degisken yiikte yiikseltici
endiiktansin minimum ¢ikis giiciine gére hesaplanmasidir.

Poutmax
_ 3.17
270 x fguw X AVoyue X Vour ( :

Degisken yiike sahip DC-DC doniistiiriicii temelli glic faktorii diizenleme
devrelerinde ¢ikis kapasitansi denklem 3.17’deki gibi hesaplanmakta olup bu denklemde
belirtilen P,y tmax degisken ¢ikis yiikiiniin maksimum degeridir.

Denklem 3.16 ve 3.17°de verilen eleman segimleri ile DC-DC doniistiiriicii temelli
giic faktorii diizenleme devrelerinde ¢ikis giiciiniin diismesi ile meydana gelen akim
modlar1 arasindaki gegis onlenmekte ve devrenin biitiin gii¢lerde siirekli akim modunda
calismasi saglanmaktadir.
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Sekil 3. 11. Ortalama akim mod gii¢ faktorii diizenleme devresi kontrol dongiileri

Sekil 3.9°da verilen ortalama akim mod gii¢ faktorii diizenleme devresinin kontrol
diyagrami sekil 3.11°deki gibi elde edilir. Burada Kvin,sensor girig gerilimi sensorii
kazanci, Hi(s) arttirici doniistiiriicliye ait transfer fonksiyonu, Ki,sensor bobin akimi
sensOriiniin kazanci, ADC analog dijital doniistiiriicii kazanci, Gi_PI PI kontrolcii
kazanci, DPWM pwm sinyali kazanci, Hv(s) transfer fonksiyonu degeri ve Gvo_PI ikinci
PI kontrolcii kazancidir.

Iref

— Gl_Pl - DPWM 4-_, KLsensBr I ADC —|—>

Sekil 3. 12. Akim kontrol dongiisii

Sekil 3.11°den gii¢ faktorii diizeltimi i¢in kullanilan déngii olan akim kontrol
diyagrami ¢ekilir ve birim geri beslemeli hali ile yeniden diizenlenir ise sekil 3.12’deki
dongii elde edilir.

Gii¢ faktorii diizeltimi i¢in kullanilan bu kontrol dongiisiine ait olan transfer
fonksiyonu denklem 3.18 ile elde edilmektedir.
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Ki, sensor x ADC x DPWM x Hi(s) x Gi_PI
1 + Ki, sensor x ADC x DPWM x Hi(s) x Gi_PI

Ti(s) = (3.18)

Bu dongtiye ait kontrolsiiz transfer fonksiyonu denklik 3.19°da verildigi iizere ana
dongiiden ve dolayisi ile ana transfer fonksiyonundan Gi PI ve DPWM degerlerinin
¢ikarilmasi ile elde edilir.

Ki, sensor x ADC x Hi(s)
i k(s) = 3.19
Ti-k(s) = T3 sensor x ADC x Hi(s) (3-19)

Hi(s) = % (3.20)
N
ADC = 7 7 (3.21)

Denklem 3.19°da verilen gii¢ faktorii diizenleme devresinin kontrolsiiz transfer
fonksiyonunda Hi(s) arttiric1 dontistiiriictiniin transfer fonksiyonudur ve bobin akimina
dogrudan bagl bir ifadedir. ADC analog dijital doniistiiriicii kazancidir ve denklem 3.21
ile hesaplanmakta olup sabit bir katsayidir. K senssr i1S€ bObin akimi sensoriiniin kazancidir.

Artiricr tip DC-DC déniistiiriicii temelli giig faktorii diizenleme devrelerinde giig
faktorl diizeltimi i¢in kullanilan PI kontrol parametrelerinin hesaplamalari nominal giic
icin denklem 3.19°da verilen transfer fonksiyonuna gére yapilmaktadir. Cikis giictiniin
nominal giiclin altina diistiigli degerlerde giris akim1 degeri oransal olarak azalmaktadir.
Giris akiminda meydana gelen degisimden dolay1 denklem 3.20°den Hi(s) ve denklem
3.19’dan kontrolsiiz transfer fonksiyonu degeri degismektedir. Nominal giicteki
kontrolsiiz transfer fonksiyonu i¢in tasarlanan PI parametreleri diisiik yiiklerde kontrolsiiz
transfer fonksiyonunun degerinin degismesinden dolay1 iyi bir kontrol sergileyememekte
ve bu durum gii¢ faktoriiniin diismesine neden olmaktadir.

3.4.2.Degisken yiik uyumlu ortalama akim mod kontrol yontemi

Glig faktorii diizeltimi i¢in kullanilan PI parametrelerinin hesaplanmasi ve
kontrolstiz transfer fonksiyonunun hesaplanmasi goz oniinde bulundurulur ise ¢ikis giicii
diistimiinden kaynakli gii¢ faktorii diistimii problemini ¢6zmenin iki yolu mevcuttur. Bu
yollardan birincisi giris akimini kontrol eden PI kontrolcii degerinin ¢ikis giicli degerine
gore degistirilmesidir. Fakat bu durumda her ¢ikis giicti i¢in Pl kontrol parametreleri
yeniden hesaplanmalidir. Bu durum kontrol yapis1 bakimindan ¢ok karmasik bir modelin
olugmasina neden olacagi i¢in gerceklenmesi miimkiin degildir.
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Belirtilen problemi ¢ézmenin ikinci yolu ise ¢ikis giiciiniin diistiigii degerlerde
kontrolsiiz transfer fonksiyonunu sabit tutmaktir. Cikis giicii degeri diistigiinde giris
akimi degeri diigmekte denklem 3.20 ve 3.19°dan kontrolsiiz transfer fonksiyonu degeri
diismektedir. ADC ve DPWM kazanglarinin sabit degerler oldugu gbéz oniline alinirsa
kontrolstiz transfer fonksiyonunu nominal gii¢ degerine getirmenin tek yolu girig akimi
sensOriiniin kazancini degistirmektir. Bu islemi analog olarak gergeklestirmek karmasik
bir devre diizenegini olusturacagi i¢in dijital bir oransal akim okuyucu gergeklestirilmis
ve giris akimi ¢ikis giiciine baglh olarak belirli bir katsayi ile ¢arpilarak alinmistir.
Degisken yiik uyumlu kontrol yontemi olarak isimlendirilen bu yontem ile nominal giiclin
altindaki tiim giiclerde kontrolsiiz transfer fonksiyonu sabit bir degerde tutularak PI
kontroloriin optimum kontrol gergeklestirmesi saglanmistir.
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Sekil 3. 13. Degisken yiik uyumlu ortalama akim kontrolii ile gii¢ faktorii diizeltimi

Sekil 3.13’te genel yapisi verilen degisken yiik uyumlu kontrol yonteminde yiik
akimi okunmus ve okunan degere gore bir ¢arpan degeri k1 blogu iginde non-lineer
interpolasyon yontemi ile iiretilecektir. Bu deger giris akimindaki deger degisikliklerinde
kontrolsiiz transfer fonksiyonunu sabit tutmak i¢in okunan giris akimi ile ¢arpilmistir.
Girig akiminin ¢ikig giiciine gore orantili olarak yiikseltildigi bu yontemde kontrolsiiz
transfer fonksiyonu tiim yiiklerde sabit tutulmus ve PI kontrol parametrelerinin optimum
kontrol gergeklestirmesi saglanmistir. Bu sayede ¢ikis giici diisiimlerinden kaynakli gii¢
faktorii diistimlerinin Oniine gegilmistir.

21



MATERYAL VE METOT 0. COBAN

Sekil 3.13’te kontrol diyagrami verilen degisken yiik uyumlu ortalama akim mod
kontrol yontemini ile sekil 3.9°da kontrol diyagrami verilen ortalama akim mod kontrol
yontemi arasindaki en temel fark giris akiminin bir oransal akim okuyucu ile
okunmasidir. Belirtilen oransal akim okuyucunun 220Vrms giris gerilimi, 400 Vdc ¢ikis
gerilimi ve 50-400 Watt yiik aralig1 i¢in tasarimi yapilmistir. Bu tasarim yapilirken non-
lineer egrinin diizgiin bir karakteristige sahip olmasi i¢in ¢ikis giicii sirasiyla 35 W, 50 W,
75 W, 100 W, 200 W ve 400 W olarak ayarlanmis ve her bir gii¢c degeri icin yiik akimi,
giris akimi ¢arpan degeri ikilileri Cizelge 1°de verilmektedir.

Cizelge 3. 1. Cikis yiikii ve ylik akim1 i¢in girig akimi ¢arpan degeri

Yiik (W) Yiik Akim (A) Giris akim ¢arpan degeri
400 1 34
200 0,5 6,6
100 0,25 13,6
75 0,1875 20
50 0,125 29,3
35 0,0875 45

Cizelge 3.1°de verilen yiik akimi igin giris akimi ¢arpan degerinin iki boyutlu
diizlemdeki genel dagilimi 3.14.a’da gosterilmektedir. Genel dagilim1 verilen yiik akimi
i¢in girig akimi ¢arpan degerine egri uydurmak i¢in;

Y=aX’+c (3.22)

Ustel fonksiyonu egri olarak secilmistir. Belirtilen denklemde Y giris akimi
carpan degerini, X yiik akimini temsil etmektedir. Denklemde verilen a, b ve ¢ sabit
degerlerini belirlemek amaci ile Gauss-Newton iterasyonu temelli dogrusal olmayan en
kiiciik kareler yontemi kullanilmistir. Gauss-Newton yontemi ile egri uydurma
gerceklestirilirken dncelikle denklem 3.22°deki formata uygun rastgele bir egri liretilir ve
tiretilen egrinin Sekil 3.14’a da verilen noktalara olan uzaklig1 belirlenir. Her bir uzaklik
degeri E; olmak lizere;

Z(Ei)2 —0 (3.23)
i=1
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Egrinin veri notlaria olan uzakliklarini toplamu sifira yaklagtirarak egri uydurma
gergeklestirilir. Matlab Curve Fitting Toolbox ile gerceklestirilen Gauss-Newton yontemi
ile egri uydurma sonucunda denklem 3.24 elde edilmistir.

Y = 2.7X"1147 4 0.6948 (3.24)

Denklem 3.24’te Y giris akimi ¢arpan degeri ve X yiik akim1 degeri olup bu egriye
ait grafigin veri noktalar1 ile olan iliskisi Sekil 3.14.b’de gosterildigi gibidir. Dogrusal
olmayan en kii¢lik kareler yontemi ile elde edilen iistel egrimiz %97 oraninda girig akimi
carpan degeri-yiik akimi iligkisini temsil edebilmektedir.
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Sekil 3. 14.a) Giris akimi ¢arpan degeri genel dagilimi; b) Non-lineer egri uydurma
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda degisken yiik uyumlu ortalama akim mod DC-DC doniistiiriicii
temelli glic faktorii diizenleme devresi gelistirilmis olup, ortalama akim mod DC-DC
doniistiiriicii temelli gii¢ faktorii diizenleme devresi ve degisken yiik uyumlu ortalama
akim mod DC-DC déniistiiriicti temelli gii¢c faktorii diizenleme devresi, Psim ortaminda
karsilastirilarak, diisiik giiclerde meydana gelen gii¢ faktorii diisiimlerinin gelistirilen gii¢
faktorii diizenleme devresi ile 6nlendigi gdsterilmistir.

Literatiirde var olan ortalama akim mod DC-DC déniistiiriicii temelli gii¢ faktorii
diizenleme devresinin 50-400 Watt yiik araligi i¢in tasariminda yiikseltici endiiktans
degeri hesaplanirken denklem 3.16’dan yararlanilmistir. Burada Vi, s 220V, P 0.8,
Pout—min 90 W, fgw 50 KHZ, I}, o 0.15 ve Vi, 400 V secilmis ve yiikseltici endiiktans
degeri denklem 4.1°de goriilecegi lizere yaklasik 20 mH olarak belirlenmistir.

2202 x0.8 < 220 x/2

L= 50%50000x0.15 " 400 )‘ 20mH “.1)

Degisken ¢ikis yiikiine sahip DC-DC doniistiiriicii temelli gii¢ faktorii diizenleme
devrelerinde yiikseltici endiiktans se¢iminin minimum ¢ikis giiciine goére yapilmasi
maksimum ¢ikig giiclinde yiikseltici endiiktansin doyuma giderek kisa devre olmasina
neden olmaktadir. Bu sorun yiikseltici endiiktansin niive se¢imi ile giderilmelidir. Bagka
bir degisle yiikseltici endiiktansin degeri yani sarim sayist minimum ¢ikis giicline gore
secilirken, niive karakteristigi maksimum ¢ikis giiciine gore belirlenmelidir.

Ortalama akim mod DC-DC doniistiiriicii temelli giic faktorii diizenleme
devresinin 50-400 Watt yiik aralig1 i¢in ¢ikis kapasitansi tasarlanirken, maksimum ¢ikis
giicii olan 400 W igin tasarimi denklem 3.17°den yararlanilarak gergeklestirilmistir.
Burada Pyyt—max = 400W, fg,, =50 kHz, AV, = %0,4 ve V,,; = 400V secilmis ve ¢ikis
kapasitansi denklem 4.2°de gosterildigi tizere 900 uF olarak hesaplanmigtir.

o 400
"~ 21 x50000 x 0.004 x 400

= 900pF (4.2)

Sekil 4.1°de parametre hesaplamalari yapilan ortalama akim mod DC-DC
dontstiirticii temelli giic faktorii diizenleme devresi ve Sekil 4.2°de bu devreye ait
kontrolci ve analog-dijital donistiiriiciilerin Psim simiilasyon ortami ifadeleri
gosterilmektedir.
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Sekil 4. 1. Ortalama akim mod DC-DC doniistiiriictilii glic faktorii diizenleme devresi
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Sekil 4. 2. Ortalama akim mod DC-DC déniistiiriicii temelli PFC kontrol yapist
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Psim ortaminda simiilasyonu gergeklestirilen ortalama akim mod DC-DC
dontistiirticii temelli giic faktorii diizenleme devresinde boliim 3.4°te agiklandig tizere
girig akimu, siniis gerilimi ve ¢ikis gerilimi 150 kHz frekansa sahip alcak geciren filtre ile
algilanmaktadir. Miiteakip siirecte sekil 4.2°deki C# kart1 ile ¢ikis gerilimi ve gii¢ faktorii
kontrolii yapilmaktadir. Ortalama akim mod DC-DC déniistiiriici temelli gili¢ faktorti
diizenleme devresi ile tez kapsaminda gelistirilen degisken yiik uyumlu ortalama akim
mod kontrol yontemi arasindaki farkin, giris akiminin yiik akimina bagl olan bir katsay1
ile ¢arpilmasi oldugu g6z oOniine alinirsa, degisken yiik uyumlu ortalama akim mod
kontrol yonteminin ana devresi sekil 4.1 ile ayni olup kontrol devresi sekil 4.3 teki
gibidir.

Degisken yiik uyumlu ortalama akim mod kontrol yonteminde giris akimi, siniis
gerilimi ve ¢ikis geriliminin yan1 sira yiik akimi da 150 kHz’lik algak geciren filtreden
gecirilerek alinmaktadir. Yiik akimina bagl olarak giris akimi bir katsay: ile ¢arpilarak
okunmakta ve kontrolleri yapilmaktadir.
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Sekil 4. 3. Degisken yiik uyumlu ortalama akim mod DC-DC doniistiiriicii temelli PFC
kontrol yapisi

4.1. 400 Watt Cikis Giicii I¢cin Gii¢c Faktorii Diizeltim Performanslar:

Nominal ¢ikis giicii olan 400 W ¢ikis giiclinde ortalama akim mod DC-DC
dontistiirticii temelli gilic faktorii diizenleme devresinin ¢ikis gerilimi degeri 4.4’te
verilmektedir. Degisken yiik uyumlu ortalama akim mod DC-DC doniistiiriicii temelli gii¢
faktorii diizenleme devresinin ¢ikis gerilimi degeri 4.5°te sunulmaktadir.

vout
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401

400

399

398
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Time (s)

Sekil 4. 4. 400 W ¢ikis yiikii i¢in ortalama akim mod ¢ikis gerilimi
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Sekil 4. 5. 400 W ¢ikis yiikii i¢in degisken ylik uyumlu ¢ikis gerilimi

Nominal ¢ikis giicii olan 400 W ¢ikis giicinde degisken yiik uyumlu ortalama
akim mod DC-DC déniistiiriicii temelli gii¢ faktorii diizenleme devresinde akim, sekil
3.14.b’deki grafikten, yaklasik olarak 1 ile ¢arpilmaktadir. Bu durum nominal giicte
ortalama akim mod DC-DC doniistiiriiciiniin giris akimini ayrintili olarak okudugu bu
nedenle akim carpanina ihtiyag duymamasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir ifade ile
nominal giigte ortalama akim mod DC-DC doniistiiriicti temelli gii¢ faktorii diizenleme
devresi ile degisken yiikk uyumlu DC-DC doniistiirticti temelli giic faktorii diizenleme
devresi ayn1 kontrol yapisini sergilemektedirler. Bu nedenle ¢ikis gerilimi degerleri her
iki yontemde de 0.09 saniyede istenilen voltaj olan 400 volt degerine ulasmis ve her iki
yonteminden nominal gii¢ i¢in gii¢ faktorii degerleri yaklasik olarak 0.99 degerindedir.
Giris akimi-giris voltaji grafikleri sekil 4.6 ve 4.7°de verilmistir. Akim gerilim
iliskilerinin ayrintili anlagilabilmesi adina giris gerilimi 1/220 oraninda kiigiiltiilmiistiir.

Input_Current Input_Voltage/220

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Time (s)

Sekil 4. 6. 400 W ¢ikis yiikii i¢in ortalama akim mod giris akim1 ve giris gerilimi
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Input_Current Input_Voltage/220
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Time (s)

Sekil 4. 7. 400 W ¢ikis yiikii i¢in degisken yiik uyumlu giris akimi ve giris gerilimi

400 Watt nominal ¢ikis giicii i¢in ortalama akim mod DC-DC doniistiiriicii temelli
giic faktori diizenleme devresinin giris akiminin toplam harmonik bozulma (THD) degeri
%1.36 olarak elde edilmistir. Ayni yiik igin degisken yiik uyumlu DC-DC doniistiiriici
temelli giic faktorii diizenleme devresinin giris akimi THD degeri %1.31 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin olup, mevcut durum ftgiinci
boliimde agiklanan nominal yiikte ortalama akim mod kontrol ydnteminin iyi bir
performans gosterdigini kanitlamaktadir.

4.2. 200 Watt Cikis Giicii I¢in Gii¢ Faktorii Diizeltim Performanslari

200 W c¢ikis giiciinde ortalama akim mod DC-DC doniistiiriicii temelli gii¢ faktorii
diizenleme devresinin ¢ikis gerilimi degeri sekil 4.8’de ve giris akimi giris gerilimi iliskisi
sekil 4.10°da gosterilmektedir. Degisken yiikk uyumlu ortalama akim mod DC-DC
dondiistiirticti temelli giic faktorii diizenleme devresinin ¢ikis gerilim degeri sekil 4.9’da
ve giris akimi giris gerilimi iliskisi sekil 4.11°de verilmistir.

vout

401

400.5

399.5

399

398.5

Time (s)

Sekil 4. 8. 200 W ¢ikis yiikii i¢in ortalama akim mod ¢ikis gerilimi
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vout
401 n “ W
400
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Sekil 4. 9. 200 W ¢ikis yiikii igin degisken yiik uyumlu ¢ikis gerilimi

Input_Current Input_Voltage/220
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Time (s)

Sekil 4. 10. 200 W ¢ikis yiikii i¢in ortalama akim mod girig akimi1 ve gerilimi

Input_Current Input_Voltage/220
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Sekil 4. 11. 200 W ¢ikis yiikii icin degisken ylik uyumlu giris akimi ve gerilimi
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Ortalama akim mod kontrol yonteminde ¢ikis gerilimi 0.5 V sapma ile 399.5 V
degerine 0.9 saniyede ulagmistir. Degisken yilik uyumlu kontrol yonteminde ise ¢ikis
gerilimi tam istenilen deger olan 400 V degerini 0.9 saniyede ulasmistir. Ortalama akim
mod kontrol yonteminde gii¢ faktorii degeri % 90.7 ve THD degeri % 4 iken degisken
yik uyumlu kontrol yonteminde gii¢ faktorii % 99.1 ve THD degeri % 1.25 olarak
Olclilmiistiir. Bu durum nominal giiciin yar1 degeri olan 200 Watt degerinde ortalama
akim mod kontrol yonteminin gii¢ faktérii diizeltiminin diismeye basladigini
gostermektedir.

4.3. 100 Watt Cikis Giicii Icin Gii¢ Faktorii Diizeltimi Performanslar

100 W ¢ikis giiclinde ortalama akim mod DC-DC doniistiiriicti temelli gii¢ faktorii
diizenleme devresinin ¢ikis gerilimi degeri sekil 4.12°de ve giris akimi giris gerilimi
iligkisi sekil 4.14’te gosterilmektedir. Degisken yiik uyumlu ortalama akim mod DC-DC
dondistiirticii temelli gii¢ faktorii diizenleme devresinin ¢ikis gerilimi degeri sekil 4.13°te
ve giris akimi giris gerilimi iliskisi sekil 4.15°te verilmistir.

vout
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Sekil 4. 12. 100 W ¢ikis yiikii i¢in ortalama akim mod ¢ikis gerilimi
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vout
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Sekil 4. 13. 100 W ¢ikis yiikii i¢in degisken yiik uyumlu ¢ikis gerilimi

) Input_Current Input_Voltage/220
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Time (s)

Sekil 4. 14. 100 W ¢ikis yiikii i¢in ortalama akim mod giris akimi ve giris gerilimi

Input_Current Input_Voltage/220
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Time (s)

Sekil 4. 15. 100 W ¢ikis yiikii i¢in degisken ylik uyumlu giris akimi ve giris gerilimi
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100 Watt ¢ikis giiclinde ortalama akim mod kontrol yontemi ¢ikis gerilim degert,
istenilen gerilimden 0.5 V sapma ile 399.5 V degerine otururken degisken yiik uyumlu
kontrol yonteminin ¢ikis gerilimi istenilen ¢ikis gerilim degerine oturmustur. Ayrica
ortalama akim mod kontrol yonteminde giris akimi1 sekil olarak giris geriliminde gozle
goriilebilir derecede uzaklagsmistir ve %85 giic faktorii degerine ve % 6.1 THD degerine
sahiptir. Diger taraftan degisken yiik uyumlu kontrol yonteminde transfer fonksiyonunun
sabit tutulmasi sayesinde giris akimi sekil olarak giris gerilimi ile ayn1 forma sahiptir ve
%98 gli¢ faktorli degerine ve % 1.92 THD degerine sahiptir. Bu durum degisken yiik
uyumlu kontrol yonteminin diisiik giiclerde giris akimi belirli bir katsay1 ile ¢arparak
okumasinin girig akiminin kontroliinii kolaylastirarak gii¢ faktoriinii yiikselttigini ve THD
engelledigini kanitlamaktadir.

4.4.75 Watt Cikis Giicii I¢cin Gii¢c Faktorii Diizeltimi Performanslar

75 W ¢ikis giiciinde ortalama akim mod DC-DC doniistiiriicti temelli gii¢ faktorii
diizenleme devresinin ¢ikis gerilimi degeri sekil 4.16’da ve giris akimi giris gerilimi
iligkisi sekil 4.18’de gosterilmektedir. Degisken yiik uyumlu ortalama akim mod DC-DC
dondistiirticii temelli gii¢ faktorii diizenleme devresinin ¢ikis gerilimi degeri sekil 4.17°de
ve giris akimi giris gerilimi iliskisi sekil 4.19’da verilmistir.
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Sekil 4. 16. 75 W ¢ikis yiikii i¢in ortalama akim mod ¢ikis gerilimi
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vout
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Sekil 4. 17. 75 W ¢ikis yiikii i¢in degisken ylik uyumlu ¢ikis gerilimi

Input_Current Input_Voltage/220
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Sekil 4. 18. 75 W ¢ikis yiikii icin ortalama akim mod giris akimi ve giris gerilimi

33



BULGULAR VE TARTISMA 0. COBAN

Input_Current Input_Voltage/220
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Sekil 4. 19. 75 W ¢ikis yiikil i¢in degisken yiik uyumlu giris akimi ve giris gerilimi

75 W ¢ikis giicii i¢in ortalama akim mod kontrol yonteminde ¢ikis gerilimi 400.5
V degerine sahiptir ve giris akimi girig gerilimden sekil olarak tamamen farkli olup gii¢
faktorii degeri % 82.5 ve THD degeri %6.88’dir. Degisken yiik uyumlu kontrol yontemi
ise ¢ikis gerilimine 400.4 V degerine ulagsmistir ve ¢ok diisiik gliglerde dahi giris akimi
sekil olarak giris gerilimine ¢ok benzer olup gii¢ faktorii degeri % 99.2 ve THD degeri
%1.38"dir.
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4.5. 50 Watt Cikis Giicii I¢in Gii¢ Faktorii Diizeltimi Performanslar

50 W ¢ikis giiciinde ortalama akim mod DC-DC doniistiiriicii temelli gii¢ faktorii
diizenleme devresinin ¢ikis gerilimi degeri sekil 4.20°de ve giris akimi giris gerilimi
iliskisi sekil 4.22°de gosterilmektedir. Degisken yiik uyumlu ortalama akim mod DC-DC
dontstiiriicii temelli gii¢ faktorii diizenleme devresinin ¢ikis gerilimi degeri sekil 4.21°de

ve giris akimi girig gerilimi iliskisi sekil 4.23’te verilmistir.

vout
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Sekil 4. 20. 50 W ¢ikis yiikii i¢in ortalama akim mod ¢ikis gerilimi
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Sekil 4. 21. 50 W ¢ikis yiikii i¢in degisken yiik uyumlu ¢ikis gerilimi
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Input_Current Input_Voltage/220
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Sekil 4. 22. 50 W c¢ikis yiikii icin ortalama akim mod giris akim1 ve giris gerilimi

Input_Current Input_Voltage/220
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Sekil 4. 23. 50 W ¢ikis yiikii i¢in degisken yiik uyumlu giris akimi ve giris gerilimi

Nominal ¢ikis geriliminin sekizde biri olan 50 W ¢ikis giiciinde ortalama akim
mod kontrol yonteminde ¢ikis gerilimi 401 V degerinde olup giris gerilimi form olarak
sinlis yapisindan tamamen uzaklagmistir ve gilic faktorii %79, THD % 7.5°dir. Diger
taraftan gelistirilen degisken ylik uyumlu ortalama akim mod kontrol yonteminde ise giris
akimi sekil ve faz olarak giris gerilimi ile ayn1 yapidadir ve gii¢ faktorii degeri % 99, THD
% 1.5tir.

36



BULGULAR VE TARTISMA

0. COBAN

Cizelge 4. 1. Cikis yiikii giic faktori iliskisi

DEGIiSKEN YUK UYUMLU
. ORTALAMA AKIM MOD KONTROL KONTROL
YUK(W)
%PF %THD %PF % THD

400 99 1.36 99 1.31
200 90.7 4 99.1 1.92
100 85 6.1 98 1.38

75 82.5 6.88 99.2 1.38

50 79 7.5 99 1.5

Cizelge 4.1°de ortalama akim mod kontrol yontemi ve degisken yiik uyumlu
kontrol yonteminin 50-400 Watt yiik araligi i¢in gii¢ faktorii degerleri verilmistir. Cizelge
bu tez kapsaminda savunulan nominal giicten daha diisiik giiclerde ortalama akim mod
kontrol yonteminin gii¢ faktoriinii istenilen seviyelerde tutamadigini ve bu sorunun
gelistirilen degisken ylik uyumlu kontrol yontemi ile giderilerek gii¢ faktoriiniin tiim
giiclerde yiiksek degerlerde tutuldugunu ve diisilk harmonik bozulmalar sagladiginm
kanitlamaktadir. Diger bir ifade ile gelistirilen degisken yiik uyumlu kontrol yontemi
belirlenen gii¢ araligindaki tiim gii¢lerde yiiksek gii¢ faktorii saglamaktadir ve bu kontrol
yapist degisen yiiklerin oldugu sarj aletlerinde kullanmaya uygundu.
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5. SONUCLAR

Bu tez calisgmasinda sanayide siklikla kullanilan DC-DC doniistiiriicii temelli
ortalama akim mod kontrol yontemi ele alinmig ve literatiirde mevcut olan sistemlere ait
sorunlar tespit edilmistir:

e Ortalama akim mod kontrol yonteminin nominal ¢ikis giiciine gore tasarlanmast,
cikis giicliniin zamanla azaldig1 sistemlerde esik giic degerinden daha diisiik
gliclere ulasildiginda sistemin ortalama akim modundan kesintili akim moduna
geemesine veya iki akim modu arasinda siirekli salinim yaparak karmasik akim
moduna ge¢mesine neden olmaktadir. Siirekli akim modu i¢in tasarlanan PI
kontrol parametreleri siireksiz akim modunda veya karmasik akim modunda
istenilen performansi sergileyememekte ve gii¢ faktdrii diisiimlerine neden
olmaktadir.

e Ortalama akim mod kontrol yonteminde degisken ¢ikis yiikiinde; ¢ikis giiciiniin
nominal degerinden esik degerine kadar olan aralikta degismesi enerjinin
korunumu kanunu geregince giris akiminin degismesine neden olmaktadir.
Ortalama akim mod kontrol yapisinda sisteme ait transfer fonksiyonun giris
akimina bagli olmasi giris akiminin degismesi durumunda transfer fonksiyonun
degismesine neden olmaktadir. Bu durumda nominal giris akimdaki transfer
fonksiyonu i¢in tasarlanan PI kontrol parametreleri istenilen kontrolii
saglayamamakta ve gii¢ faktorii diistimlerine neden olmaktadir.

Ortalama akim mod kontrol yontemine ait belirtilen problemlerden birincisi yine
literatiirde var olan belirli bir gii¢ aralif1 icin eleman se¢imi ile ¢oziilmiistiir. Yiik aralig1
icin yapilan eleman se¢imleri ile sistemin nominal giicten daha diisiik gii¢lerde de siirekli
akim modunda kalmas1 saglanmistir. Diger bir ifade ile sistemin esik ¢ikis giicii degeri
diisiiriilerek belirlenen gii¢c araliginin nominal ¢ikis giicii ile esik ¢ikis giicli araliginda
kalmas1 dolayisiyla her gii¢c degerinde siirekli akim modunda caligmasi saglanmistir ve
akim modu degisiminden kaynakli gii¢ faktorii diistimlerinin 6niine gegilmistir.

Belirtilen ikinci problemin temel kaynaginin giris akiminin degisimden dolay1
sisteme ait transfer fonksiyonun degismesi ve PI kontroldriin istenilen performansi
saglayamadig1 oldugu goz Oniinde bulundurulursa bu sorun transfer fonksiyonu sabit
tutularak ¢oziilebilir. Transfer fonksiyonunu sabit tutmak igin bir oransal akim okuyucu
gelistirilmis ve giris akimi belirli bir oran ile ¢arpilarak okunmustur. Bu sayede giris
akimimnin diismesinden kaynakli transfer fonksiyonunda meydana gelen dogru oranli
diisme, akim sensorii kazancinin artmasi ile dogru oranli olarak artmakta ve sistemin
transfer fonksiyonu sabit tutulmaktadir. Transfer fonksiyonun oransal akim okuyucu ile
sabit tutuldugu bu yontem degisken yiik uyumlu ortalama akim mod kontrol yontemi
olarak isimlendirilmistir.

Gelistirilen degisken yiik uyumlu ortalama akim mod kontrol yonteminin Psim
ortaminda simiilasyonlar1 yapilmis ve elde edilen sonuglar nominal giic esik giicii
araliinda meydana gelen gii¢ faktorii diistimlerinin oransal akim okuyucu yardimi ile
onlendigini kanitlamaktadir.
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Degisken yilik uyumlu ortalama akim mod kontrol yonteminin zamanla azalan
cikis giliciine sahip sistemler i¢in maksimum gii¢ faktorii sagladigi g6z Oniinde
bulundurulursa giiniimiizde hizla gelismekte olan ve gelecekte sarf edilen enerjinin biiyiik
bir kismimi olusturacak olan elektrikli arag sarj istasyonlarina entegre edilmesi
miimkiindiir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinda aracin ilk sarja baglanma aninda
sistemden nominal gii¢ ¢ekilmekte ve zamanla batarya dolarak ¢ekilen gii¢ azalmaktadir,
cikis gliciinde meydana gelen bu degisimden kaynakli gii¢ faktorii diistimleri degisken
yuk uyumlu ortalama akim mod kontrol yontemi ile 6nlenebilir ve maksimum gii¢ faktori
saglanabilir.

Elektrikli arag sarj istasyonlarinda ve diger reel uygulamalarda kullanilabilecegini
kanitlamak amaciyla tez kapsaminda gelistirilen degisken yiik uyumlu ortalama akim
mod gii¢ faktorii diizenleme devresi gergeklestirilmistir. Devre iizerinde osiloskop ile
Olciim yapilmig fakat boliim 3.4.3’te agiklanan, sert anahtarlamadan kaynakli, EMI
giiriiltiileri nedeni ile giris akim, giris gerilimi ve gii¢ faktori 6lgtimii saglikli olarak
gerceklestirilememistir.

Tez kapsaminda gelistirilen gii¢ faktorii diizenleme devresinin galisma yapisini
etkilemeyecek sekilde EMI giiriiltiilerini 6nlemek ve verimi arttirmak amaci ile giig
faktorii diizenleme devresine uygun bir bastirma hiicresinin tasarimi bu tez ¢alismasinin
gelistirilmeye acgik en dnemli noktasidir. Gelistirilen giic faktorii diizenleme devresine
uygun bir bastirma hiicresinin tasarlanmasi halinde, gelistirilen devrenin maksimum gii¢
faktorii saglayacak sekilde biitiin reel uygulamalarda kullanilabilmesi miimkiin olacaktir.
Reel uygulamalar bakimindan dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise ¢ikis yiik
araliginin belirlenmesidir. Cikis giicii aralig1 belirlenirken, belirlenen araligin ¢ok genis
tutulmas1 kullanilacak yiikseltici bobin basta olmak iizere elemanlarin daha yiiksek
hacimli olmasina neden olurken, belirlenen yiik araliinin ¢ok kisith segilmesi ise
gelistirilen yontemin asil etkinlik alaninda ¢alisamamasina neden olacaktir.
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