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YUKSELTICI TiP GUC KATSAYISI DUZELTEN DONUSTURUCU
TASARIMI VE UYGULAMASI

OZET

Giic¢ faktorii aktif giiciin goriinlir glice oranidir. Birim gili¢ faktoriinlin saglanmasi
sebeke ve kaynaklarin en verimli sekilde kullanilabilmesini saglar. Anahtarlamali gii¢
kaynaklarin ve girisinde dogrultucu bulunduran cihazlarda gii¢ faktoriiniin
diizeltilmesi (GKD) uluslararasi standartlara gére bir zorunluluktur.

Gii¢ faktoriiniin ~ diizeltilmesi uygulamalarinda sayisal denetim, karmagik
algoritmalarin gergeklestirilmesine olanak saglamakta, kullanima esneklik getirmekte
ve devre yapisi basitlestirmektedir.

Bu c¢aligmada AA-DA Yikseltici Tip Giig¢ Katsayis1 Diizelten Dontistiirticiiler ve
denetim yontemleri incelenmistir. Secilen ortalama akim denetim yontemi ile bir AA-
DA Yiikseltici Tip GKD modellenmesi ve tasarimi PSIM ortaminda yapilmistir,
toplam harmonik bozunum (THD) %5’in altinda elde edilmistir. Tasarimi yapilan
devre pratik olarak ARM tabanli STM32F4 Discovery gelistirme karti ile
gerceklestirilmis ve sonuglari verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ortalama Akim Denetimi, Sayisal Denetim, Yiikseltici Tip
Doniistiiriicii, Yiikseltici Tip GKD.

vii



DESIGN AND IMPLEMENTATION OF BOOST POWER FACTOR
CORRECTION CONVERTER

ABSTRACT

Power factor is defined as the ratio of real power to apparent power. Providing a unit
power factor means that the network and resources can be used in the most efficient
way. Power Factor CorrectionPFC (Power Factor CorrectionPFC) is a requirement
according to international standards in switched mode power supplies and devices with
rectifiers at the input.

In the power factor correction applications, digital control allows the implementation
of complex algorithms, which leads to flexibility and circuit structure simplification.
In this study, Boost PFC Converters and control methods have been studied. The
modeling and design of Boost PFC Converter with selected average current control
method is done in PSIM environment. The designed circuit is practically implemented
on the arm-based STM32f4 and the results were given.

Keywords: Average Current Control, Digital Control, Boost Converter, Boost PFC.
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GIRIS

Giliniimiizde elektrik enerjisi farkli alanlarda ve yliklerde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi ile beslenen her tiirlii cihaz ancak kararli, temiz bir
sebeke gerilimi ile saglikli ¢aligabilir. Bilgisayar ve benzeri 6zelliklerdeki elektronik
cihazlarin diizgiin ¢alisabilmeleri ig¢in standart bir gerilim ile beslenmeleri
gerekmektedir. Sebekeler ¢ogunlukla bu tiir cihazlarin ihtiya¢ duyduklar1 temiz ve
giivenli enerjiyi saglayamamaktadir. Sehir sebekeleri bir¢ok yerde gerilim ile ilgili

sigrama, ¢okme, harmonik bozunum gibi zarar verici kirlilikler igerir.

Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 gibi gii¢ elektronigi devreleri bulunduran cihazlar,
sebekedeki bozukluklari diizelterek bilgisayarlarin kullanildigi 6nemli siire¢ denetim
sistemleri, tibbi donanim ve benzeri cihazlari korur. Ancak neredeyse tim giic
elektronigi devreleri sebekeye harmonikler gondererek ve elektromanyetik etkilesim
(Electromagnetic Interference-EMI) iireterek sebeke dalga bigimini bozarlar. Sebeke
empedansinin sifir olamamasi nedeniyle baradan beslenen yiiklerin gerilim dalga sekli
bozulur. Bu durum ise hassas donanimlar1 igeren yiiklerde galisma bozukluklarina
neden olur. Gerilim dalga seklinin bozulmasina ek olarak; kayiplarin artig1 ve 1sinma,
rezonans nedeniyle iletim ve dagitim hatlarinda asir1 gerilimler, haberlesme ve
denetim isaretlerinde girisim ve bozulma gibi sorunlar ortaya ¢ikar. Biitiin bunlara
ilave olarak gii¢ elektronigi devreleri sebekede centikler olusturur ve tetikleme
gecikmesi nedeniyle sebekeden reaktif enerji ¢eker ve giic faktoriinii bozar. Bu etkileri
en aza indirmenin yolu, gii¢ elektronigi devreleri tarafindan olusturulan harmoniklerin

ve EMI’nin stiziilmesidir.

Sebekeye baglanan ve girisinde dogrultucu bulunan cihazlarin artmasiyla birlikte birgok
ulusal ve uluslararasi kurum enerji kalitesini korumak iizere sebekeyi etkileyen akim
harmoniklerini sinirlama yoluna gitmislerdir. Bunun sonucunda cesitli frekanslarda
harmonik akimlarimin genligini ve harmonik gerilim bozulmalarin1 siirlayan birgok
standart hazirlanmistir (IEEE-519, EN-61000-3-2). Bu uluslararasi standartlari
saglayabilmek amacryla Anahtarlamali mod gii¢ kaynaklarinda (AGK) veya daha biiyiik
gliclii dogrultucu igeren cihazlarda, gii¢ faktoriintin diizeltilmesi (GKD) gereklidir[1].



AGK’lerde birim gii¢ faktoriinii elde etmek i¢in bircok yontem kullanilir; ortalama akim
denetimi, tepe akim denetimi, histerisiz denetim, lineer olmayan tasiyict denetimi
bunlardan bazilaridir. Bu denetim yontemlerinin gogu analog devreler ile gergeklestirilir.

Ozellikle ortalama akim denetimi oldukca yaygin kullanilmaktadir [2,3].

Son yillarda enerji verimliligi gliniimiiz diinyasinin en 6nemli konularindan biri haline
gelmistir. Enerjinin verimli kullanilmasinda gii¢ faktoriintin diizeltilmesi konusu
onemli bir yere sahiptir. Klasik yontemlere kiyasla (kondansator ve bobin), elektronik
ve denetim devreleri kullanarak gii¢ faktorii diizeltimi yapmak ¢ok daha ucuz ve
verimli hale gelmistir. Aktif GKD devreleri genis gerilim ve yiiklenme degerlerinde
gli¢ faktoriini 0,95-0,99 araliginda kararli bir sekilde tutabilmektedir. Ayn1 zamanda
akim, giris gerilimiyle ayni fazda olmasindan dolayr anahtarlamadan kaynakli
harmonikleride en diisiik seviyede tutar. Bunu klasik gii¢ faktorii diizeltme yontemleri

ile yapmak miimkiin degildir ya da ¢ok zor ve maliyetlidir.



1. YOKSELTICI TiP DA-DA DONUSTURUCULERIN ANALIZi
Yikseltici tip AA-DA giig katsayisi diizelten dontistiiriictilerin, yiikseltici tip DA-DA
dontstiiriiciilerden temel devre elamanlar1 olarak farki bulunmamaktadir.

1.1. Yiikseltici Tip DA-DA Déoniistiiriiciilerin Calisma Prensibi

Giris uglarindaki gerilim seviyesini ylikselterek ¢ikis uclarina aktaran DA-DA
dontistiiricii tipidir. Sekil 1.1° de temel yapist goriilen yiikseltici tip DA-DA

dondstiirlicti  yariiletken anahtar, diyot, bobin ve kapasite elemanlarindan

olusmaktadir.
L L o lil do_
g L1
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=
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Sekil 1.1. Yiikseltici tip DA-DA doniistiiriicii yapisi

Genel yapi olarak yariiletken anahtarin agik ya da kapali olma durumlarina gore L-C

elemanlarindaki enerji degisimi prensibine gore caligmaktadir.

Analiz i¢in, ilk olarak devre elemanlarinin ideal oldugu kabul edilir. Buna gore;

S anahtar1 kapali iken {izerindeki gerilim diistimii sifirdir,

S anahtar1, konum degistirirken tlizerinde kayip olugsmamaktadir.

D diyodu iletimdeyken tizerindeki gerilim diistimii sifirdir.
L bobini ve C kondansatdoriiniin kayiplari ihmal edilmistir.

Dontistiirticliniin analizi igin, anahtarin konum degistirme durumlarina goére L bobini

tizerindeki gerilim ve C kondansatoriinden gecen akim incelenir.



1.1.1. Anahtarin iletimde olmasi

I Io
L — —
—
+ Vv, - I +
V. —__—-_i- g |g C _— R o

Sekil 1.2. Yar iletken anahtar iletim durumu

Anahtar iletimdeyken esdeger devre Sekil 1.2°de gosterildigi gibi olur. Bobin kaynak

izerinden lineer olarak enerji depolamaya baslar.

Bu aralikta yiik, C tarafindan beslenir. Gerilim kaynagi bobini besler ve bobin
akimmin ylikselme oran1 Vj kaynagma ve L degerine bagli olarak asagidaki gibi

degisir.
—=Vi(®) (1.1)

Eger gerilim kaynagi sabit ise bobin akiminin ylikselme orani pozitif ve sabittir.
Boylece bobin doyuma gitmez. Bu ifade Denklem (1.2)’de verildigi gibidir.

dip V;

—=_11 1.2
dt L (12)
Yari iletken anahtar bir anahtarlama periyodundaki DT aralig1 boyunca iletimde kalir
ve DT aralign At seklinde ifade edilebilir. Anahtarin iletim durumunda, bobin

akimindaki net yiikselme miktar1 Denkem (1.3)’te verildigi gibidir.

dI,=>(DT) (1.3)



1.1.2. Anahtarin kesimde olmasi

I D I,
L = N —
L1
+ v, — Ic|
V. —__—+ C —— R Vo

Sekil 1.3. Yar iletken anahtar agik oldugu durumda

Anahtar kesimdeyken esdeger devre Sekil 1.3° de gosterildigi gibi olur. Bu durumda
bobin tizerindeki gerilim Denklem (1.4)’te gosterildigi gibi ifade edilir.

ViV -V, (1.4)

Cikis geriliminin kaynak geriliminden yiiksek oldugu durumda (V. > Vi) bobin

tizerindeki gerilimin ve akan akimin yonii Denklem (1.5)’ten goriisecegi iizere negatif

olur.
dip V-V,
dt L (1.5)

Anahtar kesime sokuldugunda aralik, (1-D)T ile ifade edilir ve bobin igerisinden gegen

akim Denklem (1.6)’da goriilmektedir.

\2 V
df =——2

(1-D)T (1.6)

Bir periyottaki akimin net degisimi sifir oldugundan, esitlik 1.3 ve esitlik 1.6 nin

toplamut sifir olur. Buna gore;
— (D T)+ (1 -D)T=0 (1.7)

Denklem (1.7)’nin sadelestirilmesi ile Denklem (1.8) elde edilmektedir.



V.
VOZ ﬁ (18)

Doluluk orani(D) 0 < D <1 araliginda degismektedir ve Esitlik 1.8’den de goriilecegi
gibi ¢ikis gerilimi giris geriliminden yiiksek olmaktadir. Bu sebeple, bu devre
yiikseltici tip doniistiiriicii olarak adlandirilir. Cikis gerilimi en diisiik degerini D=0
durumunda alir ve ¢ikig gerilimi girig gerilimine esit olur. Doluluk orani 1 oldugunda
¢ikis gerilimi sonsuz olmak isteyecektir. Giris gerilimindeki 5 oranindaki artis ¢ikis
gerilimi i¢in bir simir olarak kabul edilebilir, daha yiiksek oranlarda anahtarlama

kayiplarin ¢cok artmasi ve diyot-kondansator akimlari biiylik tepe degerlerine ¢ikabilir.

Va A
Vi I
¢—— DT — — (_lDlT — -»lT_ > AV 2P = >
(@ (b)
I-(vo/r) T —|
- ~Vo/R DT T >
(©) (d)

\ 4

(€)

Sekil 1.4. Anahtarlama sinyali (a), bobin gerilimi (b), bobin akimi(c),kondansator
akiminin (d), kondansator geriliminin (e) degisimi

Bobin iizerindeki gerilim ve akim degisimleri, ¢ikis gerilim degisimleri, anahtarin agik
ve kapali olma durumu Sekil 1.4’te verilmistir. Bu degisimler ¢ikis ve giris

gerilimlerinin kararli oldugu goz 6niine alinarak ¢izilmistir.

Cikis giicii, giris giicli ifadelerinin kullanilarak, ortalama akim ve bobin akimlar

bulunabilir.



Cikis giicii;

2
AY
P-g® (1.9)

Doniistiiriicliniin kayipsiz oldugu diistiniiliirse;

2

V V.
PO=P1—> R_O =ViIL_)IL= —12 (110)
L (1-D)°R,
Bobin akiminin en biiyiik(I; ,.«) ve en kiigiik(I; ;) degerleri;
V. V.DT
ILmax:IL+ % = 12 + ( éL ) (111)
(I-D)"Rp
V. V.DT
ILmin: L™ ATIL: : ( : ) (112)

(1-DPR, 2L
Siirekli Calisma i¢in Bobin degerinin bulunmasi

Stirekli c¢alisma isteniyorsa iLmin>0 olmalidir. iLmin=0 durumunda sinir g¢aligma

gerceklesir.
Vi (DD
min~ Y™ - 1.13
- (1-D)’R;  2Lmin (1.13)
2
D(1-D)°R
Lin= L (1.14)

Kondansator Degerinin Bulunmasi

Diyot akiminin dalgalilik bileseninin tamaminin Kondansator igerisinden ve ortalama
degerinin de yiik iizerinden akmasi gerekmektedir. DT siiresi boyunca diyot akimi

sifirdir. Yiik akimi kondansator tarafindan saglanmalidir.

lc=1q- 1o (1.15)
Q=CV, (1.16)
AQ=CAV =DTI, (1.17)



_DTI, DTV,
~"C RC

AV,

Dalgalilik orana;

(1.18)

(1.19)

(1.20)



2. GUC KATSAYISI DUZELTME(GKD)

Kompleks gii¢ S = V.12 olarak tanimlanir. Kompleks giiciin genligi goriiniir gii¢
olarak adlandirilir ve birimi Volt-Amper’dir. P devrede yararh isi yapan gii¢ olarak
bilinir, aktif gii¢ olarak isimlendirilir ve P=VI.cosp formiililyle ifade edilir. Reaktif
Gili¢ Q= VLsing formiiliiyle ifade edilir.

Jenerator, transformatdr, motor gibi elektrikli aygitlarin ve iletim hatlarinin maliyeti
goriiniir gii¢ ile orantilidir. Bunun nedeni bu cihazlarin yalitim diizeyinin gerilimle,
iletken boyutlarinin akimla orantili olmasidir. Aktif gli¢ P’nin fiziksel bir anlami
vardir. Bu giiciin yaklasik tamami yararli isi karsilar, kalan kismi ise kayiplardir. Oysa
reaktif giic sadece elektromanyetik cihazlarin ¢alismasini saglayan manyetik alani
olusturur. Gereksiz yere hatt1 ve iletim aygitlarini yiikleyerek gerilim diisiimiine ve
kayiplara yol acar. Bu nedenle reaktif giiciin miimkiin oldugu kadar diisikk olmasi

istenir. Boylece yeni bir tanim olan “gii¢ faktorii” ortaya ¢ikar [1].

Giig faktort, aktif giiclin gortiniir giice oran1 seklinde ifade edilir. Gerilim ile akim
orani sabit oldugu siirece giris omik olacak ve gii¢ faktorii 1,0’a yaklasacaktir. Oran
sabit bir degerden sapmaya bagladiginda, giris gerilimi ile akim arasinda bir faz
degisikligi olusmaya baglayacaktir. Boyle bir durumda, harmonik bozulmalar ve/veya

sabit faz degisikligi gii¢ faktoriinii azaltacaktir[1].
Giig Faktorii(PF)=P/S= cos¢ (2.1)

Gii¢ faktorii idealde 1,0 olmalidir. Boylece reaktif gii¢ sifir olur, aym gii¢ en diisiik
akimla ¢ekilir, cihazlardaki ve yiiklerdeki kayiplar en aza indirilmis olur. Eger yiik saf
direng ise, aktif gii¢ ile gerilim ve akimin etkin degerinin ¢arpimi ayni olacak ve gii¢
faktorii 1,0 olacaktir. Eger yiik saf direng degilse, gii¢ faktorii 1,0’ 1n altinda olacaktir.
Endiiktif veya kapasitif reaktans degeri, giris akim dalga seklinin giris gerilim dalga
sekline gore faz farkina yol agar. Akim ile gerilim arasindaki faz farkinin miktar
yiikiin hangi derecede reaktif oldugunu gosterir. Eger reaktans, empedansin kii¢iik bir
kismin1 olusturuyorsa, faz degisikligi az olacaktir. Aktif gii¢ faktorii diizelticisi, giris

akimi igin, geri besleme sinyallerinde veya denetim dongiilerinde, faz degisikligi



saglayacaktir. AA sebeke akimindaki herhangi bir filtreleme de faz degisikligi
olusturacaktir. Gii¢ elektronigi devreleri, ¢ikista dogru gerilim veya farkl frekans ve
genlikte alternatif gerilim olusturur. Gii¢ elektronigi devresi tarafindan ¢ekilen hat
akiminin dalga bigimi siniisoidal dalga seklinden farkli olup, kendisini besleyen
elektrik sebekesinin gerilimde bozulmaya yol agar. Eger besleme kaynag: giiclii, yani
i¢ empedansi kiigiik ise bozulma da kiigiik olur. Toplam harmonik bozunum (THB),
cikis gerilimlerinin ya da akimin igerdigi harmoniklerin bir 6l¢iisiidiir yani gerilim
veya akim dalga seklindeki bozulmalar toplam harmonik bozulma baglantisiyla %
cinsinden ifade edilir. Akim igin toplam harmonik bozunum Denklem (2.2)’de
gosterildigi gibidir. Dogrusal yiikte %S5’den kiiciik, dogrusal olmayan yiiklerde
%7,5’den kiigiik olmasi gerekir[1].

0

2
THD =Y —— (2.2)
1,rms
Siniisoidal olmayan akim durumlarinda gii¢ faktorii:
- Il,rms
PF=—=——coso (2.3)
ms
1
PF=——=cos0¢ (2.4)
J1+THD?
DPF= coso (2.5)

Bir cihazin ¢alisma gii¢ faktorii; lims/lrms akim oraniyla, akimin temel bilesen gii¢
faktoriiniin(Displacement Power Factor-DPF) carpimina esittir. Akimin temel bilesen
giic faktorii cosg olup (Denklem (2.5)), burada ¢ agist akimin temel bileseninin
gerilime gore faz farkini gostermektedir. Gii¢ faktorii bir elektrik tesisinin sebekeden
cektigi giiciin ne kadar etkin oldugunu gosterir. Sebekeye baglanan gii¢ elektronigi
aygitlariin artmasiyla birlikte bir¢ok ulusal ve uluslararas1 kurum enerji kalitesini
korumak iizere sebekeye verilen akim harmoniklerini sinirlama yoluna gitmislerdir.
Bunun sonucunda ¢esitli harmonik frekanslarinda harmonik akimlarinin genligini ve

harmonik gerilim bozulmalarini sinirlayan birgok standart ve yonerge olusmustur[4].
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Avrupa Birligi standardi olan EN 61000-3-2 standard: faz basina 16A°den kiigiik, tek
fazli veya ii¢ fazli yiiklerin harmonik akim sinirlarint diizenlemektedir. Tablo 2.1°de
bu standarda gore yiiklerin simiflandirilmasi, Tablo 2.2’de A smifi yiikler ig¢in

harmonik sinirlar gosterilmistir.

Tablo 2.1. EN 61000-3-2 standard:

A simfi;

* Dengelenmis ii¢ fazli donanim

* D sinifinda belirlenmis donanimlarin disindaki ev aletleri

* Taginabilir aletlerin digindaki aletler

» Akkor lambalar i¢in 151k zayiflaticilart

Diger ti¢ sinifin herhangi birinde tanimlanmayan donanim A sinifi donanim olarak diistiniilmelidir.

B Simifi:

* Taginabilir aletler
* Mesleki olmayan ark kaynak donanimi

C Smifi:
* Aydmlatma donanimi

D Simifi:

* Kigsisel bilgisayarlar ve monitorler
* Televizyon alicilar1

Tablo 2.2. EN 61000-3-2 standard1 A sinifi donanim harmonik sinir degerleri

Harmonik Derecesi izin verilen maksimum harmonik akim
(%on) (A)
Tek Harmonikler
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n<39 2,25/n
Cift Harmonikler
2 1,08
4 0,43
0,30
8<n<40 1,84/n
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EN 61000-3-4 standard: ise faz basina 16A’den biiylik yiikler i¢in harmonik akim
siirlarint diizenlemektedir. IEEE’nin tek fazli yiikler i¢in harmonikleri inceleyen
caligma grubu, akimi1 40A’den kiiciik tek fazli yiikler i¢in benzer bir taslak standart
(P1495) gelistirmektedir. Bununla beraber sinirlarin ne olmasi konusunda hala bir

uzlagsma yoktur[1].

Geleneksel AA/DA veya AA/AA ¢eviriciler siniisoidal giris gerilimini dogrultmak ve
filtrelemek i¢in diyot dogrultucu ve kondansat6r kullanirlar. Bu durum, giris akiminda

yiiksek harmoniklere yol agar ve diisiik gii¢ faktoriine sebep olur [4].

Tek fazli sebekeden beslenen DA giic kaynaklar1 gibi gii¢ elektronigi devrelerinin
sebekede yol agtigi harmonik bozunumlari azaltmak i¢in bir ¢ok ydntem
bulunmaktadir. GKD i¢in temel olarak iki teknik bulunmaktadir. Bunlar, pasif GKD
ve aktif GKD teknikleridir.

Pasif GKD teknikleri, giris akim dalga seklini bobin ve kondansatdrlerden olusan pasif
bir giris filtresi kullanarak diizenler. Sebeke frekansi olan 50 Hz degerinde ¢alistig
icin pasif filtreler, diisiik frekansli harmonik akimlar1 azaltmak i¢in goreceli olarak
biiyiik sabit degerli bobin ve kondansatorlere ihtiyag duyarlar. Bu filtreler, frekansa ve
yiike duyarli, sinyali kesme frekansindan sonra gecirgen veya kesme frekansindan
sonra engelleyen devreler kullanir. Pasif filtreler ile 1,0°a yakin gii¢ faktorii elde etmek
zordur. Ayrica, filtrede ¢ok biiylik akimlar olusabilir. Bu olumsuzluklarina ragmen
sebeke frekansi, sebeke gerilimi ve yiikiin sabit oldugu durumlarda pasif yontem etkin

bir GKD ¢6ztimiidiir.

Aktif GKD, pasif GKD devrelerine gore ¢cok daha iyi performans gosterir ve pasif
GKD devresine gore kiiciik, hafiftir ve ucuzdur. Aktif GKD devresi, sebekeden daha
yiiksek anahtarlama frekansinda ¢alisir, giris akimi dalga seklini aktif olarak diizenler,
yiiksek frekanstaki anahtarlamay filtreler, dalga sekli denetimi i¢in giris akimini geri

besleme ile algilar ve ¢ikis gerilimini regiile etmek i¢in geri besleme denetimi yapar.
2.1. Pasif GKD

Anahtarlamali DA gii¢ kaynagi, kesintisiz gili¢ kaynagi, AA ve DA motor siiriiciileri
gibi bir¢ok gii¢ elektronigi uygulamasinda AA/DA ceviricileri sebeke ile yiik arasinda
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bir arayliz olusturur. En yaygin olarak Sekil 2.1°de gosterilen diyotlu képrii dogrultucu
kullanilir. Dogrultucu ¢ikisi bir dogru gerilim olup bunun ortalama degerinin genligi
olan Vo denetim edilemez. Vo ¢ikis geriliminde bulunan dalgaliligi azaltmak igin
bliyiik bir filtre kondansatorii kullanilir. Dogrultucu ¢ikis gerilimi Vo ve ¢ikis akimi Io
tek yonlidiir. Bu nedenle enerji akisi daima AA sebekeden DA yoniine dogrudur[1].

t 1 -

Sekil 2.1. Basit GKD devre semasi

Kontrolsiiz bir dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akimin dalga bigimini iyilestirmek
yani siniise yaklastirmak i¢in bobin ve kondansator kullanilir. En basit yontem Sekil
2.1’de gosterilen dogrultucunun girisine seri bir L bobinin eklenmesidir. Bu bobin
dogrultucunun AA giris kapisindan gérdiigii L bobininin degerini arttirarak giris gii¢

faktoriinii biiyiitlir ve harmonikleri azaltir[1].
2.2. Aktif GKD

Sekil 2.2°de verilen devre yardimiyla giris akiminin, gerilimle aym1 fazda bir siniis
dalgas1 bicimine getirilmesi saglanir. Gii¢ elektronigi ¢eviricisinin se¢imi asagidaki

kriterler dogrultusunda yapilir:
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Sekil 2.2. Yiikseltici tip GKD devre semast

Bircok uygulamada tercih edildigi gibi Vo dogru gerilimi giris geriliminin tepe

degerini biraz asacak bir degerde sabitlenmistir.

Sebekeden c¢ekilen akimin giris glic faktorii ideal olarak 1,0 degerindedir ve gii¢
elektronigi devresi sebekeye bir direng gibi davranmaktadir. Bu durum ayni zamanda
enerji akisinin sebekeden gii¢ elektronigi devresine dogru yani tek yonlii oldugunu da
gostermektedir. GKD devrenin maliyeti, boyutlar1 ve kayiplari olabildigi kadar kiigiik
olmalidir[1]. Bunu saglayabilmek iginde anahtarlama frekanst miimkiin oldukga

yiiksek tutulmasi gerekmektedir.

Yiikseltici tip doniistiiriiciiniin girisindeki akimin dalga seklinin bigimlendirilebilmesi
i¢cin, doniistiiriciiniin akim denetimli konumda calistirilmas: gerekmektedir. Sekil

2.3’de geri besleme denetim devresi gosterilmistir.

*
* hata IL hata

v, — PI Kontrolorii > X — Akim denetimli kontrol Anahtarlama

Sinyali

Sekil 2.3. Yiikseltici tip GKD denetim semas1

Burada I. akiminin istenen referans degeri I.* ile gosterilmis olup, dalga sekli
|Vi|’ninki ile aynidir. IL.*’nin en biiyiik degeri, yiikiin ve girig geriliminin degismesine
karsin ¢ikis gerilimi her zaman istenen V, referans degerinde tutabilmesidir. I.* dalga
seklinin elde edilebilmesi i¢in devredeki bir gerilim bdliicii lizerinden |Vi| 6l¢iilerek
bulunur ve Vo* ile gercek Vo arasindaki fark bir kuvvetlendiriciden gegirilerek |Vi| ile
carpilir. Gergek I akimi ise, akimin doniis yolu {izerine konan bir direng {izerindeki

gerilim diisiimiiniin  Ol¢lilmesiyle elde edilir. Yiikseltici tip doniistiirticiideki
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yariiletken anahtarin durumu, gercek IL akiminin I * ile karsilagtirilmasiyla

belirlenir[1].
2.2.1. Aktif GKD denetim yontemleri

Elektronik cihazlar tarafindan sebekeden cekilen elektrik akimin kalitesi 6nemlidir.
Gergekte hat akiminin yiiksek harmonik bozulmalara maruz kalmasi ayni sebekeye
baglanan farkli yiikleride etkiler. Ayni hatta baglanan yiiklerde EMI problemleri
olustururken, diisiik gii¢ faktorii sebekeden fazla giic gekmekte, verimin azalmasina ve
iletim hatlarinin gereksiz yliklenmesine sebep olurlar. Koprii diyot ve filtre
kondansatorii ile olusturulan standart dogrultucunun performansi kabul edilemeyecek
seviyededir. Bu nedenle, gii¢ faktoriinii iyilestirecek arayiiz sistemlerinin gelistirilmesi
onemlidir. Kusursuz bir GKD, ¢ikista ideal dogru gerilim saglarken giriste direng
etkisi gdstermelidir. Bu durumda i¢in, ¢evirici sebekeden sinusoidal akim ¢ekmelidir.
Bunun i¢in genelde uygun bir sinusoidal referansa ihtiya¢ duyulur. Denetim’in amaci,
giris akiminin bu referans akimini miimkiin oldugunca yakin sekilde takip etmesinin
saglanmasidir. GKD uygulamalarinda en yaygin topoloji Sekil 2.4’de denetleyici ile
birlikte gosterilen yiikseltici tip topolojidir[1].

I
L J > +
Vi * s \=q4 c=—= RrRZ V,
PWM -
L,‘
VO
Vil GKD Kontrolor |y

Sekil 2.4. Yiikseltici tip GKD temel devresi

Denetleyici i giris akimini, referansa gore bigimlendirecek sekilde anahtar siirerken,
tam koprii diyot dogrultucu AA/DA ¢evrimi gergeklestirmektedir. Cikis kondansatorii,

giris giicti darbelerini tizerine alarak ¢ikis gerilimi V ’da dalgalanmalarin kiigtik

olmasin1 saglamaktadir.
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Yiikseltici tip doniistiiriicii bobin, anahtar, diyot ve kondansatérden olusan sade bir
topolojidir ve farkli denetim teknikleri ile giris akimimin bozulmasini azaltir ve
neredeyse 1,0’a yakin gii¢ faktorii saglar. Ayrica, ¢ikis kondansatori verimli bir enerji

saklama elemanidir. Bu topolojinin temel dezavantajlari[1]:

1) Biiyiik ¢ikis kondansatdriiniin sarj olmasi i¢in gereken yliksek baslangi¢c akimlarinin
olusmasi,

2) Sebeke ile yiik arasinda dogrudan baglant1 yapilmasi nedeniyle, asir1 yiik ve kisa
devre durumlari i¢in akim sinirlama 6zelliginin olmamasi,

3) Giris ve ¢ikis katlarinin yalitilmasi amaciyla trafo eklenmesinin zorlugu,

4) Cikis geriliminin giris gerilimi tepe degerinden her zaman yiiksek olmasidir.

Yukarida belirtilen sinirlamalara ragmen, yiikseltici tip topoloji ile olusturulmus
GKD’ler literatiirde yaygin sekilde onerilmektedir. Bunun nedeni ise yiikseltici tip
GKD’nin ¢ikisina bir Diisiiriici Tip Dontstiiriici(buck converter) yada Fly-back
Déonistiirticti eklenerek ¢ok verimli ve esnek giic kaynaklarmin tasarlanabilmesine

imkan vermesidir.

Yiikseltici tip GKD ig¢in ¢esitli denetim yontemleri gelistirilmistir. En yaygin denetim
teknikleri; tepe akimi denetimi, ortalama akim denetimi, histerisiz denetimi ve sinir

cizigisi denetimidir[5-11].
2.2.1.1. Tepe akim denetimi

Tepe akim denetleyici temel semasi, tipik giris akimi dalga sekli ile birlikte, Sekil
2.5’de gosterilmigtir.

Gorildigi gibi, yariiletken anahtar sabit frekansla, bobin akimi sinusoidal akim
referansina ulastig1 zaman kesime sokulur. Bu referans degeri genelde dogrultulmus
hat geriliminin (V) dlgeklenmis degeri ile, akim referans genligini belirleyen gerilim
hata yiikselteci ¢ikis degerinin carpilmasi ile elde edilir. Boylece referans sinyali, giic
faktoriiniin 1,0 olmasin1 saglayacak sekilde, sebeke gerilimi ile orantili ve

senkronizedir.

16



i
—
Vi *
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Refreans
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Sekil 2.5. Tepe akim denetimi semasi

Sekil 2.5’de, doniistiiriicii stirekli akim1 modunda (Continuous Current Mode - CCM)
calisir. Siirekli girig akimi igin, koprii diyotlar: sebeke frekansinda galisabilirler. Diger
yandan serbest gecis diyodunun ani kapanmasi, kayiplari ve anahtarlama giiriiltiilerini

arttirir. Cozliimiin avantajlart ve dezavantajlari asagida 6zetlenmistir[8].
Avantajlari

1) Sabit anahtarlama frekansi.

2) Sadece anahtar akiminin algilanmasi ve bunun bir akim trafosuyla yapilabilmesi ile
algilama direncinden kaynaklanacak kayiplarin olmamasi,

3) Akim hata ytikseltecisine ve Dalga genislik modiilasyonuna ihtiya¢ olmamasi,

4) Gergek anahtar akim denetimi yapilabilmesidir.
Dezavantajlar

1) %50 iizerindeki doluluk orani (duty-cycle) oranlarinda alt harmonik salinimlarin
olmasi,

2) Yiiksek hat gerilimlerinde ve diisiikk yiiklerde giris akimi bozulumu olmasi
durumunda bu degerin artmasi,

3) Anahtarlama giiriiltiilerine kars1 denetimin duyarli olmasidir.
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2.2.1.2. Ortalama akim denetimi

Daha 1yi giris akimi1 dalga sekli saglayabilen diger bir metot Sekil 2.6’da gosterilen

ortalama akim denetimidir.

—_—

Siniisoidal
Fefreans

Genlim Hata Vief
Yiikseltec -

—_————ee e - — o

Sekil 2.6. Ortalama akim denetimi semasi

Burada gerilim hata yiikselticinin ¢ikis1 siniisoidal referans ile ¢arpilarak bir referans
akim elde edilir, bobinden gegen akimla karsilastirilan referans akim, akim hata
yiikselticiden gecerek filtrelenir ve dalga genislik modiilatoriinden gegerek
anahtarlama sinyalini olusturur. Bu denetim yonteminde de doniistiirticii siirekli iletim

modunda(CCM) ¢alisir[7].
Avantajlart

1) Sabit anahtarlama frekansi,

2) Akim filtrelemesi nedeniyle denetimin anahtarlama giiriiltiilerine kars1 daha az
duyarli olmast,

3) Sebeke geriliminin sifir gegisinde teorik olarak doluluk orani 1,0’e kadar

arttirilabilir. Bu da, sebeke gerilimini her noktasinda, giris akimini1 daha diizgiin
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sekillendirmeyi saglar. Ayrica tepe akim denetimi icin elde edilenden daha iyi giris

akim dalga sekillerininde elde edilmesini saglar.
Dezavantajlari

1) Bobin akiminin algilanmasi zorunlulugu,

2) Akim hata yiikseltecine ihtiya¢ olmasindan dolay1 tasarimin zorlugu.
2.2.1.3. Histerisiz denetimi

Sekil 2.7°de iki sinilisoidal akim referansinin olusturuldugu bir tip denetim
gosterilmistir. Bu referans sinyallerinden bir tanesi bobin akimi tepe degeri (ip,ref)
digeri de taban (iv,ref) degeridir. Bu denetim teknigine goére, bobin akimi iv,ref
degerinin altina diistigiinde anahtar agilir, ipref degerinin tizerine ¢iktiginda anahtar
kapanir, boylece degisken frekans denetimi degeri arttirilmis olur. Bu denetim

tekniginde de ¢evirici CCM konumunda ¢alisir[9].

Siniizoidal
Refreans

—AF—"" "1

-
_‘_"J -
~—
Gerilim Hata
Yiikselteci

Sekil 2.7. Histerisiz denetim semasi
Avantajlart

1) Dalga genislik modiilasyonuna ihtiya¢ duyulmamasi,
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2) Akim hata yiikseltecine ihtiya¢ duyulmamast,

3) Anahtar akimi algilandigi i¢in, bu deger sinirlandirilabilir.
Dezavantajlari

1) Degisken anahtarlama frekansi,

2) Bobin akimu sifir gegisinin tespit edilebilmesi amaciyla bobin geriliminin
algilanmasinin zorunlulugu,

3) Anahtar akimi algilamasi yapan denetleyiciler icin, denetimin anahtarlama

giiriiltiilerine duyarli olmas.
2.2.1.4. Siireksiz akim darbe genislik modiilasyonu denetimi

Bu yaklagim ile dahili akim dongiisii tamamen devre dis1 kalir, bdylece anahtar sabit
zamanlamada ve frekansta ¢alisir (Sekil 2.8). Cevirici siireksiz iletim konumunda
calisgirken, bu denetim teknigi, flyback, Cuk ve Sepic gibi ¢evirici teknolojileri
kullanildiginda, gii¢ faktoriiniin 1,0 olmasimi saglar. Yiikseltici tip GKD’de

kullanildiginda bu teknik hat akiminda harmonik bozulmalara yol agar[1].

PWM
Modiilatar

AR,

Sekil 2.8. Siireksiz akim PWM denetim semasi

Avantajlar
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1) Sabit anahtarlama frekansi,
2) Akim algilanmasina ihtiya¢ olmamasi,

3) Basit PWM denetimidir.
Dezavantajlari

1) Diger denetim metotlarina gére devre elemanlarinda yiiksek akim degerleri,

2) Yiikseltici tip doniistiiriicti topolojisi ile kullanildiginda giris akimimin diger
denetim metotlarina gore bozuk olmasi.

3) Giris akimin siireksiz olmasi.

Bu ¢alismada anahtarlama frekansinin sabit olmasi, giris akimini nerdeyse tamamen
diizeltilebilir olmasi, giris gerilimindeki genlik ve frekans degisimlerine ve yiik

degisimlerine cevap verebilmesi nedeni ile ortalama akim denetimi kullanilmistir.
2.3. Yiikseltici Tip GKD Dalgahlik Bilesenleri

Donistiirticiiniin bobin akimi ve ¢ikis gerilimi dalgalanmalarini belirleme yollart
vardir ve bu denklemler GKD topolojisinin ¢alismasi hakkinda daha derin bir anlayis
saglar. Bundan sonra, anahtarlama periyodu sabit kabul edilecektir; Boylece “sabit
frekans modu” olarak adlandirilan sekilde galisilacaktir. Aki dalgaliligi i¢in bazi
varsayimlar vardir: bir anahtarlama ¢evrimi sirasinda Vo ¢ikis gerilimi ve giris gerilimi
gerilimi |Vi| sabit kabul edilecektir. Tepeden-tepeye dalgalilik daha sonra bir
anahtarlama ¢evrimi sirasinda tiirev olarak tarif edilebilir; Boylece, anahtarin iletimde

oldugu zamanda;

To—. (2.6)

Anahtarin kesimde oldugu zaman,;

LI

tof= ﬁ (27)

m|
Dontistiirticlinlin - stirekli iletim modunda oldugu varsayildigindan, anahtarlama

frekansi su sekilde tanimlanabilir;

£ 1

T on g (2.8)
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Boylece, yukaridaki ii¢ denklemi kullanarak, asagidaki tiiretilebilir

_ (Vo[ ViDIV4

Irip_ fSLVO (2 : 9)
ve bu fonksiyon bir maksimuma sahiptir.
I Vo (2.10)

rip,max 4f,L

Cikis voltajinin dalgalanmasi da elde edilebilir ve bu glic dengesi denklemlerine
bakarak yapilir. Giris ve ¢ikis giicli her an sabit kabul edilir. Girig giicii Denklem
(2.11)’de gosterildigi gibi tanimlanabilir;

P;(t)=V,L-V L;cos2wt (2.11)
Cikis giicii ise Deklem (2.12)’de gosterildigi gibi tanimlanir.

Po()=V,la(t) (2.12)
Vo'nun yeterince biiyiik bir ¢ikis kondansatoriiniin varligi nedeniyle sabit oldugu
varsayilmaktadir. Diyot akimi ise asagida tanimlanmistir.

ig(®=I,+H ()=~ I \\/}I cos(2mt) (2.13)

ve lgoralama degeri:

I
I=1 \\/, (2.14)

Boylece, kondansator akimi
i.(t)=- m Lin cos(2c0t) =-I; cosQwt) (2.15)

ve integralinin alimip kondansator degeri ile boliinmesinden sonra ¢ikis gerilimi

dalgalilig1 bulunabilir.

Iy .
Vo.ripple™- ﬁ sin2mt (2.16)
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Burada o hat geriliminin agisal frekansi ve C ¢ikisi kondansatordiir. Dalgalanma

biiyiikliigi ¢ikis kondansatorii arttirilarak azaltilabilir.
2.4. Yiikseltici Tip GKD Kii¢iik Sinyal Analizi

Yiikseltici tip doniistiiriiciiniin kiigiik sinyal analizinin yapilmasi ¢ikis geriliminin
kontrolii i¢in 6nemlidir. Ridley (1989) yiikseltici tip gii¢ katsayisi diizelten devrelerin
ortalama akiminin yarim periyot lizerinden modellenmesini dnermektedir. Modelin
temeli giic esitlifine ve baz1 varsayimlara dayanmaktadir. 1k olarak, bir anahtarlama
cevrimi sirasinda gerilimin sabit oldugu varsayilir. Bu varsayim anahtarlama
frekansinin, giris geriliminin dogrultulmus siniis dalgasindan ¢ok daha yiiksek olmasi
nedeniyle gegerlidir ve bu siire i¢inde gerilimdeki degisim ihmal edilebilir diizeydedir.
Ikinci varsayim, akimin “dlceklenmis giris gerilimini” izlemesidir. Bu analizin temeli

giic dengesi denklemlerinden gelir[5].
V. =V,.1, (2.17)

Vi ve i, sirastyla giris gerilimi ve akiminin RMS-degerleridir; Vo, ¢ikistaki DA
gerilimi ve I, ortalama ¢ikis akimidir. Ayrica, "hat referansli" denetim, giris akiminin,
dogrultulmus gerilimin &lgeklenmis halini izlemesidir, giris akimi su sekilde

yazilabilir.

[[=— (2.18)

Dogrultulmus gerilimin dlgekleme faktorii k’dir. Yukaridaki bagintilar Ridley (1989)
tarafindan “akim denetim kanunu” olarak adlandirilmaktadir. Siirekli hal doniistim

orani(M) Denklem (2.19)’da tanimlanmustir.

_Vo_ [Veao
M= V.o ’—k (2.19)

ro “kiictlik sinyal direnci” olarak asagidaki gibi gosterilir.

;Yo (2.20)
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Bu temel tanimlamalar ile birlikte Denklem (2.17) ve (2.18)’in, ihmallerle birlikte ¢ikis
akimimin kararli DA ¢alisma noktasi etrafindaki kiigliik sinyal modeli Denklem
(2.21)’deki ifade ile bulunur.

i0=_v1+ L VC-_VO (221)

Burada (A) isareti kii¢iik sinyal parametresini gostermektedir. Benzer sekilde
Denklem (2.18) kullanarak giris akiminin kiigiik sinyal modeli de asagidaki gibi
bulunur.

2 _ V M s

L= ? r_ V; (2.22)
Bu denklemler kullanilarak sistemin kii¢iik sinyal transfer fonksiyonu asagidaki
sekilde bulunur.

Yo ro//Z

—=g — —— 2.23

% Pe 1+sCry//Z (2.23)
Burada Z ¢ikis empedansi ve C ise ¢ikis kondansatoriidiir. Bu ¢ikis empedansi, yiikiin
tipine bagli olarak iki farkli sekilde modellenebilir. Ridley (1989), saf direng yiikii i¢in
kii¢iik sinyal direncinin yiik direncine esit oldugunu iddia eder. Diger durum GKD'nin
bir bagka doniistiiriiciye baglanmasidir. Bu duruma ¢ikis empedansinin,
doniistiirlictiniin giris empedansina esit oldugu “sabit gii¢ yiikii” denir.

Vo

Ri=ro=-1" (2.24)

Bu varsaymmlar ile, iki yiik senaryosu i¢in GKD modelleri olusturulabilir. Direng yiikii
i¢in, kontrol-¢ikig transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.
Yo R

% % 2+sCR

(2.25)

Burada R yiik direncidir.

Sabit gii¢ yiikii i¢in transfer fonksiyonu agagidaki gibidir.

24



Yo_g — (2.26)

i (2.27)

Akimin transfer fonksiyonunun ¢ikarilabilmesi i¢in, bobin akiminin doluluk oranina

bagli denkleminin tiirevi alinir.

dip Vi . (VirVo)(1-d)

dt L L (2.28)

Burada, Vidogrultulmus giris gerilimi, Vo ¢ikis gerilimi ve L bobinin indiiktasidir. Bir
anahtarlama periyodunda gerilimler sabit kabulii ile her iki tarafin Laplace’r alinirsa
asagidaki ifade bulunur.

- (VirVotVod)

. > (2.29)

I ve d'nin DA ¢alisma noktasinin etrafinda, Vi ve Vo' da sabit oldugunu varsayilarak

kiiciik sinal transfer fonksiyonu agagidaki gibidir.

<
o

(2.30)

| =)
w
—

Bu kiiciik sinyal modelleri, kompansator tasarim siireci i¢in dnemlidir.
2.4.1. Gerilim Dongiisii

Yiikseltici tip GKD devresinin gerilim ve akim kompansatoriine ait parametreleri
bulmak i¢in, Baghk 2.4"%n kiigiik sinyal modelleri kullanilir. Gerilim
kompanzatoriinde, transfer fonksiyonunun kazanci, farkli hat kosullari altinda

degistigi icin yaklasimda farkli 6neriler vardir.
Gerilim agik dongiisii asagidaki gibi modellenir.

T,=GyKyp (2.31)
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Burada Gy, Vo/V((2.26) oraninin kii¢iik sinyal analizidir, yiikiin sabit bir gii¢ yiikii
oldugu varsayilir. Kyp, Gerilim Pl-kontrol6riiniin kazancidir. Daha sonra bu denklem
istenen kesme frekansi i¢in 1 (0dB) olarak ayarlanarak; denklem (2.32) elde edilir.

K = ocy.C _ ®cy.CkM
MY g V.

m

(2.32)

Burada mcv, kompansatoriin istenen kesme frekansi, C ¢ikis kondansatorii, K giris
gerilimi 6l¢ekleme faktorii, M doniisiim oran1 ve Vi, giris gerilimidir. Aktif GKD i¢in
gerilim denetleyicisinin kesme frekansi genellikle hat frekansinin 1/4 — 1/2’si

secilir.

Ridley (1989) tarafindan Onerilen baska bir Oneriye gore, kompansatoriin “yiliksek
frekans kazanci1” (Kvp)'nin asagidaki gibi olmalidir,
_(DIineCkain

KVp—ZVT (2.32)

1

Burada Mmin, Denklem (2.19) 'dan doniisiim orani ve k dogrultulmus gerilimin

Olgekleme sabitidir.
Ayrica, gerilim kompansator sifirt wzy Denklem (2.33)’deki gibi hesaplanir.

2

Wzy= CR

(2.33)

Saf diren¢ yiikii igin, gerilim kompansatoriiniin sifiri, gegis frekansi 3'e esit olarak
ayarlanabilir[6] veya giris geriliminin genis bir aralikta degisimi varsa, Ridley (1989)

tarafindan onerilen yonergelere uyulabilir.

Gerilim kontrolori siirekli durum igin asagidaki gibi yazilabilir.

H, (8)=K,p+ 2 2.34
vis)= vp S ( : )

Burada Kyp oransal kazang ve Kyi integral kazancidir.

Kvi =K

o Way (2.35)

26



2.4.2. Akim Dongiisii

Akim kontrolorii, yukaridaki gerilim kontroldrii ile benzer sekilde elde edilebilir.

Akim ag¢ik dongii kazanci asagidaki gibi yazilabilir.
Ti=Gid'Kime (236)

Burada, Gig, akim dongiisiinti transfer fonksiyonu, Ki, akim Pl kontroloriiniin oransal
kazancidir. Fm ise 1'e ayarlanan modiilator kazancidir. Ciinkii akim kontroloriiniin
c¢ikist 1 oldugunda, doluluk orant % 100 olmalidir. Sistemin istenen kesim frekansi
icin Denklem (2.36) 1’¢ (0dB) esitlenirse oransal kazang Denklem (2.37)’da
gosterildigi gibi olur:

K= OJCIL

o (2.37)

Burada, w.; kompansatoriin kesme frekansi olup genellikle 50-60Hz sistemlerde 2-
8kHz arasinda segilir. Buna bagli olarak w,;(kompansatoriin sifir1) 1/10 oraninda bir

degere ayarlanir. Akim kompansatorii asagidaki gibidir.

K.
H;(s)=K+—* (2.38)
Burada Kip oransal ve Kjjintegral kazangtir.

Kii:K (O (239)

ip

2.5. Yiikseltici Tip GKD PSIM ve Smartctrl Ortaminda Tasarim

Bu ¢alismada, se¢ilen devre parametreleri Tablo 2.3'de verilmistir. Tiim hesaplamalar

ve tasarimlar Tablo 2.3’e gore yapilmistir.

Tablo 2.3. Tasarim parametreleri

PARAMETRELER DEGERLER
Giris Gerilimi(RMS) Vi 12V
Cikis Gerilimi Vo 24V
Anahtarlama Frekansi fs 50Khz
Nominal Yiik(R) R 24Q
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Benzetim i¢in gerekli kondansatér ve bobin degerleri Denklem (2.10) ve (2.15)
denklemleri tizerinden hesaplanmis Denklem (2.40) ve (2.41)’te gosterilmistir[6].

Cikis gerilimi dalgaliligi 1,5V ve maksimum bobin akim dalgaliligi ise 0,25 A olarak

secilmistir.
_ lo _ 1A _

2 Wine Vinpy 227300z T,5v = 2000uF (2.40)
_ Vo _ 24V N

M IR T #50Khz025A 70U (2.41)

Yiikseltici tip GKD’nin PSIM ortamindaki ayrik modeli Sekil 2.9°da gdsterilmistir.
Burada PSIM’in tercih edilmesindeki bir sebep bolim 2’de gdsterilen
modellemelerden tiiretilen formiilleri, tasarimda yapilan her degisiklik icin tekrar
isleme zorunlulugundan kurtariyor olmasidir. Bir diger avantaji ise tasarlamig
oldugumuz denetim dongiilerinin bode ve nyquist diyagramlarin anlik olarak

goriintiileyebiliyor ve basarili bir tasarimin yapilmasini sagliyor olmasidir.

o
Sekil 2.9. Yiikseltici Tip GKD PSIM modeli

Yiikseltici tip GKD’nin kotrol dongiileri tasarlanirken ilk olarak i¢ kistmda bulunan
akim dongiisii tasarlanir. Bunun icin sisteme PSIM’de AC Sweep uygulanarak
sistemin frekans cevabi olusturulur. Bu frekans cevabi PSIM’in bir alt programi olan
Smartctrl programina gonderilerek akim dongiisii parametreleri bu program iizerinde

olusturulur.



Akim dongiisii i¢in hizli bir denetim sistemine ihtiyacimiz vardir. Bunu saglayabilmek
icin 100-120 Hz civarinda sabit kapali dongii kazanimina sahip olmaliyiz
(dogrultulmus gerilim giris frekansi). Sekil 2.10°de elips i¢inde gosterildigi lizere
kapali dongii transfer fonksiyonunu (b-2) egrisinin bunu sagladigimi gormekteyiz.
Fakat tasarlanan kontroldriin ayrik zamanda tasarlamasi uygulanan sinyalin cevabinin
gecikmesini de igerdiginden dolayr yiiksek frekanslarda bu kararlilik bir miktar
bozulmustur ve buda kontroloriin birim cevabina yansimistir. Fakat, akim kontrolorii

sisteminin akimui sekillendirmek i¢in yeterince hizli ¢alismasini saglamaktadir.

[
= H/\\ . : = c
- 1 ey I ? T | _\. blesbemcsiimdnd 818
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Sekil 2.10. a, b - Akim Dongiisii Bode diagrami(1 -sistem tras. Fonk., 2 -

Kapal1 dongii trans. Fonk., 3 - ¢ikig/kontrol trans fonk), ¢ - Nyquist diagrami1
ve d - birim basamak cevabi.

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda akim dongiisii PI Kontroldriiniin kesme frekansi (fc
= 2,91kHz) ve Faz Marj1 (PhM = 11,2 °), yukarida verilen bilgiler dogrultusunda

secilmistir.

Akim dongiisiiniin tasarlanmasindan sonra siteme gerilim dongiisii eklenerek tekrar
PSIM’de AC Sweep analizi uygulanarak sistemin frekans cevabi elde edilir. Bu
frekans cevabi Smartctrl programina gonderilerek gerilim dongiisii parametreleri bu

program iizerinde olusturulur.

Sekil 2.11'da gosterildigi gibi, gerilim dongiisii i¢in yavas bir denetim sistemine ihtiyag
vardir. Bunu saglayabilmek i¢in 50-60Hz civarinda, kazanci soniimlenen bir denetim

sistemi gerekmektedir, Sekil 2.11’de ok ile gosterilen frekansla baslamak iizere,
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¢ikig/kontrol transfer fonsiyonunda (b-2) egrinin giderek sontimlendigi genlik-frekans

bode diyagraminda bu goriilebilmektedir.

P =R ChE:]
5. T. CL fdB) vs hequency T v Tideg)
. c
20 —— \\
10)
g \
d
.
40
50) /
S
60
_/anz.ﬂ
T e

o zm
FrequencyfHal

G. T, CL (degl vs frequency Vo for reference step [smal signal. 0.1%)

6.1.CLideg)

0 100 Tk 0k EOm 0 Sm T00m T50m 200m 20m 3W0m
FinquencyiHa) Timeds)

Sekil 2.11. a, b - Gerilim Déngiisii Bode diagrami(1 -sistem tras. Fonk., 2 -
¢ikig/kontrol trans fonk., 3 - Kapali dongii trans. Fonk.), ¢ - Nyquist diagrami1 ve
d - birim basamak cevabi.

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda gerilim dongiisii Pl Kontroloriiniin kesme frekansi

(fc = 5,36Hz) ve Faz Marj1 (PhM = 57 °), yukarida verilen bilgilere gore secilmistir.
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3. BENZETIM SONUCLARI

PSIM ortaminda tasarlanan Yiikseltici Tip GKD’nin performansin1 goérebilmek i¢in

oncelikle tam koprii dogrultucu ile beslenen yiikseltici tip doniistiiriicliniin giris akimi

dalga sekillerine ve harmoniklerine bakmak dogru olacaktir.

3.1. Yiikseltici Tip Doniistiiriiciiniin Benzetimi

PSIM ortaminda modellenen tam koprii dogrultucu ile beslenen yiikseltici tip

dondstiirticii Sekil 3.1°de gosterilmistir.

e

—{A)— + - [ l
@é; A TI =gl
. — —L— . .
Sekil 3.1. Yiikseltici tip dontistiiriicti PSIM modeli
’ N“x \ ‘\‘a \ N \

Sekil 3.2. Sebeke gerilimi ve sebeke akimi

AT - <000000001
Time To 3.0002500-001

1inf2 vs. Vin 5.1231903e-001

Fundamental Frequency 5.0000000=+001 Hz
lin 752795242001
in 2.3558717=-003

Sekil 3.3. Giig faktorii ve THD
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Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te goriildiigii tizere klasik bir dogrultucunun sebekeden ¢ektigi
akimin gii¢ faktorii yaklagik 0,51 iken toplam harmonik bozunumu(THD)u %78,2

olmaktadir.
3.2. Yiikseltici Tip GKD Benzetimi

Secilen parametrelere gore tasarlanan yiikseltici tip GKD ve konrol sistemi modeli

Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Yiikseltici Tip GKD PSIM Modeli

Tasarlanan denetim sistemi ile, kaynaktan ¢ekilen akimin, gerilime uygun olarak
degisim gosterdigi ve ¢ikista istenen gerilimin elde edildigi, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’dan

gorilmektedir.
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Sekil 3.5. Yiikseltici Tip GKD’nin girig akiminin ve giris geriliminin degisimi
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Sekil 3.6. Yiikseltici Tip GKD’nin ¢ikis geriliminin degisimi

Yiikseltici tip doniistiiriiciye GKD eklenmesi ile gii¢ faktori 0,999, THD %3,71
degerlerine iyilestirildigi Sekil 3.7 {iizerinde goriilmektedir.Giris akimindaki

harmonikler ise Sekil 3.8 ile gosterilmistir.

[Time From  PEEEE O Funcamental Fraguency  ERETLELEESELEEEE
Time To 2.0000003e-001 Vin -1.#NDO00e+000
in vs. lin*S 92912775001 |75 3.71288588=-002

Sekil 3.7. Yiikseltici tip GKD gii¢ faktorii ve THD degerleri

2.0
1.5

1.0

Akim(A)

0.5

0.0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Harmonik Dereceleri

Sekil 3.8. Girig akiminin(l;) harmonikleri
Tasarlanan denetim sisteminin sagladig: esneklikler sunlardir;

1) Sistem giris gerilimini 6rneklemesi sayesinde giris gerilimindeki genlik ve frekans
degisimlerine tamamen cevap verebilir durumdadir. Frekansin 60Hz olmasi durumu
igin sistemin verdigi cevaplar; giris gerilim ve akimi Sekil 3.9, ¢ikis gerilimi Sekil

3.10, gii¢ faktorii ve THD Sekil 3.11°da olmak tizere asagida verilmistir.
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Sekil 3.9. Yiikseltici Tip GKD’nin giris akiminin ve giris geriliminin degisimi
(60Hz)

"

015
Time (9

Sekil 3.10. Yiikseltici Tip GKD’nin ¢ikis geriliminin degisimi(60Hz)

2.49999?5&331 Fundamental Frequency £.0000000e+001 Hz
Time To 3.0000003e-001 ||lin"5 3.7948299=002
1in"5 ws. Vin 2.98055684=-001 ||vin -1 #ND0O0=+000

Sekil 3.11. Yiikseltici tip GKD gii¢ faktorii ve THD degerleri(60Hz)

2) Sistem ¢ikis yiikiiniin degisimine anlik olarak cevap verebilir. Yiik direnci 48Q
yapilarak yiik yariya diisiiriilmesi durumunda; giris gerilim ve akimi Sekil 3.12, ¢ikis
gerilimi Sekil 3.13, giic faktorii ve THD Sekil 3.14°da verilmistir. Sekil 3.14’ten
anlasilacagi tizere nominal giicten disiik gliglerde THD bozunumu artarak %7
seviyesine ulasmistir. Benzer sekilde nominal giicten yiliksek giiclerde de THD
bozunumu azalmaktadir, fakat bu degisim ayn1 miktarda degildir. %50 giic azalimi
icin THD bozunumu %3-4 artarken, ayni1 miktarda gii¢ artis1 s6z konusu oldugunda

900,5-1 oraninda azalmaktadir.
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Sekil 3.12. Girig akiminin ve girig geriliminin degisimi (%50 yiik)
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Sekil 3.13. Yiikseltici Tip GKD’ nin ¢ikis gerilmi degisimi(%50 yiik)

lin*5
Vin

Fundamental Frequency 5.0000000=+001 Hz

7.0387925e-002
-1.#IND000e+000

Time To

n*5 vs Win

2.39593762-001

2.0000002e-001

9.9855453a-0

01

Sekil 3.14. Giig faktorii ve THD degerleri(%50 yiik)
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4. YUKSELTICI TiP GKD TASARIMI VE DENEYSEL SONUCLAR

Yiikseltici tip GKD devresinin tasariminda Sekil 4.1°deki sistem esas alinmis, tasarim

ve pratik ¢caligmalar buna uygun olarak gergeklestirilmistir.

Képrii Dogrultucu

Py
AAA
VW

STM32F4 Discovery Kontrol Karti

Sekil 4.1. Yiikseltici Tip GKD devre semast

ilklendirmeler

Timer=20us
3x ADC

PWM=50khz

Sabit ve degisken
tanimlamalari

Timer kesmesi
icin bekle

Bitir

Sekil 4.2. Ana program
akig diyagramu.
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Bu galismada yiikseltici tip GKD’nin denetimi i¢in arm tabanli STM32F4 Discovery
kullanilmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te gosterilen akis diyagramlarina uygun olarak bu

islemciye gore yazilim gelistirilmistir.

T basa

Adc'yi oku
Vout’v

rect ’IL

gerilim hatasini hesapla
V e-V

ref- V out

Gerilim kompansatérinde
hata ile | i bul

akim hatasini hesapla
|

ref” I L

Akim kompansatérunde
hata ile doluluk oranini
hesapla

|

Doluluk oranini
pwm'e gonder

Sekil 4.3. Timer kesmesi alt
programi

Sekil 4.1°deki semaya uygun olarak gerekli tiim donanimlariyla beraber gelistirilen

yiikseltici tip GKD devresine ait gorsel Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Yiikseltici tip GKD devresi
4.1. Yiikseltici Tip Doniistiiriiciiniin Deneysel Sonuclari

Benzetim kisminda oldugu gibi yiikseltici tip GKD’nin avantajlarinin irdelenebilmesi
i¢in Oncelikle tam koprii dogrultucu ile beslenen yiikseltici tip doniistiiriiciiniin giris

akimi dalga sekilleri ve harmonikleri verilmelidir.

POWER 18

253

390ua

c9cum o
ooy .

Sekil 4.5. Yiikseltici tip doniistiiriicii
giris akim ve gerilim dalga sekilleri
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HARMOHICS

£195°
1625:™
11.7 kF

IIIl aa
1 5 9131721252933 37414549

Sekil 4.6. Yiikseltici tip
doniistiiriiciiniin ~ toplam  harmonik
bozunumu(THD)

Sekil 4.5’te goriildigli lizere sebekeden cekilen akimlar Sekil 4.3’te gosterilen
benzetim sonuglari ile yaklasik olarak benzerdir. Giig faktorii 0,66 degerinde ve toplam
harmonik bozunum(THD) ise Sekil 4.6’da goriildiigii tizere %71,9’dur. Bu harmonik

bozunum ayn1 sebekeye bagli hassas cihazlar i¢inde tehlike arz etmektedirler.
4.2. Yiikseltici Tip GKD’nin Deneysel Sonuclari

Bu béliimde yiikseltici tip GKD’nin benzetim kisminda irdelen giris akim, gerilim ve
toplam harmonik bozunum gibi parametreleri deneysel olarak elde edilmistir. Sekil
4.7°de goriildiigii tizere yiikseltici tip GKD giris gerilimine uygun olarak giris akimini
sekillendirmis ve gii¢ faktoriinde 0,998 degerini saglayarak benzetim sonuglarina

oldukg¢a yakin sonug elde edilmistir.

POWER 18

Sekil 4.7. Yiikseltici Tip GKD’nin Giris
akiminin girig gerilimine gére durumu
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriildiigii tizere yiikseltici tip GKD’nin THD’si %6,5 elde

edilmistir.
HARMONICS
| n
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
Sekil 4.8. Yiikseltici Tip GKD’nin gii¢
o - :
faktorii ve THD degerleri
100 ] paps 2 — Datablack —
h h Name = Amps

Date =8.01.1995

@ Time = 231805
Fund =500 Hz
RMS = 18484
THOr = 64 %

a0 KFat'l: 12
— Cursor Values —

n %1 5338H:
X2 18493 Hz
dX . 12495Hz
1 00z

B0 "2 00
dv 00
Phl %

5% Ph2. 71 °

40

a0

a0

10

g H m = om —

00 14393 24399 3499 44398 54587 6497 7457 9497 9496 10456 11495 12455 13435 14494 15434 16493 17453 18453 19492 20432 21491 22451 23431 24450

Frequencies (Hz]

Sekil 4.9. Giris akiminin FFT analizi
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Sekil 4.10. Giris Gerilimi(1), giris akimi(2), ¢ikis gerilimi(3)

W B8 Mar 2818
GWINSTEK 14:@9: 36

EQUTITRPRUTY 1~ WS T N RPPVITITHA W

Apparent Power - 24.2UA
Reactive Power - 1.51VAR
Frequency N 7
Power Factor - 1.88
Phase fingle - 3.56°
U Crest Factor - 1.14
1 Crest Factor 1.58 | .
. . . . <2Hz
@)Average 23.8V
{ & = 28V 1( 18Bns (f) @.008s )[ & + 26.7V |

Sekil 4.11. Cikis gerilimi(1), ¢cikis akimi(2)

Yukarida verilen sonuglara ek olarak Boliim 3.2°de benzetim sonuglar1 iizerinden

irdelemis oldugumuz yiik degisimine gore sistemin cevabini deneysel olarak ta

irdelenmek i¢in asagidaki denemeler yapilmustir;

4.2.1. Cikis giiciiniin %065Pn oldugu durum

Yiikseltici tip GKD’nin ¢ikis yiikii %65P, gii¢ ¢cekecek kadar azaltilmis ve deneysel

sonuclar alinmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglara gore sekil 4.12°de
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goriildiigii  lizere yikseltici tip GKD giris gerilimine gore giris akimim
sekillendirmistir. Fakat benzetim sonuglarina benzer olarak Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te
goriildiigii gibi, giic faktorii 0,998 degerinden 0,996 degerine diismiis ve toplam
harmonik bozunumu %6,5 degerinden %8,5 degerine yiikselmistir.

POWER 18

144.
14.7 v

Sekil 4.12. Giris akimmin  girig
gerilimine gore durumu(%65Pn)

HARMOHICS

1 5 9 1317212529 33 37 4145 49

Sekil 4.13. Gii¢ faktorii ve THD
degerleri(%65Pn)
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50.0 1433 2433 3433 4438 54385 5437 7437 8437 3436 10436 17435 12435 13435 14434 15434 16433 17433 18453 19432 20432 21437 22431 23431 24430

Sekil 4.14. Giris akiminin FFT analizi(%65Py)
4.2.2. Cikis giiciiniin %0180Pn oldugu durum

Yiikseltici tip GKD’nin ¢ikis yiikii %180P; gli¢ ¢ekecek kadar arttirilmis ve deneysel
sonuclar alinmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglara gore sekil 4.15°de
goriildiigli tlizere ylikseltici tip GKD giris gerilimine gore giris akimim
sekillendirmistir. Fakat benzetim sonuglarina benzer olarak Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°te
gorildigii tizere, giig faktori 0,998 degerinde sabit kalmakla birlikte toplam harmonik

bozunumu %6,5 degerinden %5,6 degerine diigmiistiir.

POUER 18
397 . 100 prF
> 100
399.. 300"
B,E UAR 1

&
£

Sekil 4.15. Giris akiminin  giris
gerilimine gore durumu(%2180Pn)
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HARMOHICS
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3388a

59.3 Hr
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Sekil 4.16. Gi¢ faktori ve THD
degerleri(%2180Py)

Amps
100 — Datablack —
Hame = Anips
Date -801.19%
0 Time = 232045
Fund =500 Hz
RMS = 3394
THD: = 56 %
o KFact= 11
I Chrsor Valuzs —
n %1 6000Hz
¥ 2 : 1800 Hz
4% 12500H:
v 00z
B vz 00%
av i 00%
. Ph1: 108 -
0% Ph2: 180 °
@
E
E
10
o T e e m —
500 1500 2500 300 4500 5505 6500 500 GO0 9500 10500 11500 12500 1300 500 15500 16500 17500 BLO 19500 20500 ZIS00 22500 2300 24500

Frequencies [He)

Sekil 4.17. Giris akimmin FFT analizi(%2180Py)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, ortalama akim denetimli yiikseltici tip GKD tasarimi ve pratik
uygulamasi hedeflenip basar1 ile gergeklestirilmistir. Tasarim i¢in kapsamli bir
arastirma yapilmis ve benzetim i¢in Psim programi se¢ilmistir. Yiikseltici tip GKD’nin
PSIM ortamindaki ayrik modeli Sekil 2.9 iizerinde gosterilmistir. Burada PSIM’in
tercih edilmesindeki baslica sebep boliim 2°de gosterilen modellemelerden tiiretilen
formiilleri, tasarimda yapilan her degisiklik icin tekrar isleme zorunlulugundan
kurtartyor olmasidir. Bir diger avantaji ise tasarlamis oldugumuz denetim dongiilerinin

bode ve nyquist diyagramlarini anlik olarak gosterebilmesidir.

Benzetimi yapilan yiikseltici tip GKD pratik olarak gergeklenmis ve farkli deneysel

senaryolar ile test edilmistir.

PSIM ortaminda yapilan benzetim ile, Yiikseltici tip GKD’nin nominal yiikte giic
faktorii 0,999, THD %3,71 oldugu Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 ile gosterilmistir. Ayni
sartlarla gergeklestirilen deneysel calismalarin sonuglari ile, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de
gosterildigi gibi gii¢ faktorii 0,998 ve toplam harmonik bozunum(THD) %6,5 olarak

elde edilmistir.

Bu Calismada, uygulama devresinin performansinin anlasilabilmesi i¢in, yapilan
benzetim ¢aligmalarina benzer olarak, yiikseltici tip GKD’nin ¢ikis yiikii degisimlerine

cevabi deneysel incelenmistir.

Yiikiin nominal degerinin %65 (%65Pn) olmasi durumunda, benzetim sonuglarina
benzer olarak Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te goriildiigii gibi, gii¢ faktori 0,998 degerinden
0,996 degerine diismiis ve toplam harmonik bozunumu %6,5 degerinden %8,5

degerine yiikselmistir.

Yiikiin nominal degerinin %180 (%180Pn) olmasi durumunda benzetim sonuglarina
benzer olarak Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’te goriildigii tizere, gii¢ faktorii 0,998 degerinde
sabit kalmakla birlikte toplam harmonik bozunumu %6,5 degerinden %5,6 degerine

diismiistiir.
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Bu deneysel sonuglarla birlikte uluslararasi standartlar yaklasik olarak yakalanmis ve
benzetim sonuglarina olduk¢a yakin degerler oldugu gozlenmistir. Bunlarda

caligmanin basarisin1 gostermektedir.

Toplam harmonik bozunum degerinin benzetim sonuglarinda oldugu gibi %5’in
altinda bir degere ulasamamasinin nedeni olarak, tasarlanan siiriicti devresindeki opto-
izolatoriin siniisiin sifir geg¢is anlarinda 50kHz anahtarlama frekansinda istenilen
doluluk oraninda sinyal aktaramamasidir. Zaten akim dalga sekillerinde bu agik¢a
gorilmektedir. Bu elemanin degisimi ile birlikte tasarlanan devre ¢ok rahat bir bigimde

%35 bandinin altina rahatlikla diisecektir.
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