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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DIJITAL KONTROLLU GUC FAKTORU DUZELTMELI YUKSELTEN TiP
DONUSTURUCU TASARIMI

Enis KRANDA

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa GOKDAG
Haziran 2022, 116 sayfa

Bu ¢alismada, tek fazli sebeke girisinden beslenen, 500 W ¢ikis giiciine sahip ve 400
V DC ¢ikis gerilimi tireten gii¢ faktorii diizeltmeli geleneksel yiikselten tip dogrultucu
topolojisinin analizi ve tasarimi yapilmistir. Doniistiiriiciiniin kontroliinde birinci
olarak ortalama akim mod kontrol kullanilmistir. Dis ve i¢ olmak tizere ¢ikis gerilimini
ve sebeke akimini regiile eden iki kontrolore ihtiya¢ duyan bu metot i¢in kontrolor
tasarim adimlar1 detayli olarak anlatilmistir. Tasarimi goérece olarak zor i¢ ige iki
¢evrimli bu kontroloriin yerine i¢ ¢evrimdeki akim kompanzatoriinii elimine ederek
uygulama kolayligi sunan model Ongiiriilii kontrol tekniginin kullanimi bu tezde
onerilmistir. Onerilen model ngériilii kontrol teknigi yiikselten tip doniistiiriiciiniin
aktif anahtarinin goérev periyodunu model tabanli bir sekilde hesaplayan modiileli
yapida bir yaklagima sahiptir. Hem ortalama akim mod kontrol hem de modiileli model
Oongoriilii kontrol teknikleri dijital olarak uygulanmistir. Her iki metot i¢in hem

benzetim ortaminda sonuglar hem de iiretilen prototip lizerinde deneysel sonuglar elde



edilmistir. Elde edilen sonuglar her iki kontrol teknigi ile gii¢ faktorii diizeltme
isleminin ve diisiik toplam harmonik bozulmaya sahip sebeke akimi elde etmede etkin

olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Sozciikler : Batarya sarj sistemi, gii¢ faktorii diizeltme, dijital kontrol, model
Ongoriilii kontrol, ortalama akim mod kontrol, geleneksel
yukselten doniistiiriicti.

Bilim Kodu 1 90522



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DIGITALLY CONTROLLED POWER FACTOR CORRECTED BOOST
TYPE CONVERTER DESIGN

Enis KRANDA
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Department of Electrical Electronics Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Mustafa GOKDAG
June 2022, 116 pages

In this study, the analysis and design of a conventional boost rectifier topology with
power factor correction has been performed, which is fed from a single-phase mains
input. The design has 500 W output power and produces 400 V DC output voltage.
Average current mode control method is used as a primary technique for the control
of the converter and controller design steps are explained in detail for this method.
According to this method, two controllers, known as external part and internal part,
regulate the output voltage and grid current. The design of this nested two-loop
controller is relatively difficult. Instead of this, the use of model predictive control
technique is proposed in this thesis which provides convenience of application by
eliminating the current compensator in the internal loop. The proposed model
predictive control technique has a modular approach that calculates the duty period of
the active switch of the boost converter in a model-based manner. Both average current

mode control and modulated model predictive control techniques was applied

Vi



digitally. For both methods, both the results in the simulation environment and the
experimental results on the produced prototype were obtained. The results show that
both control techniques are effective for power factor correction applications and can

provide grid current with a low total harmonic distortion.

Key Word : Battery charging system, power factor correction, digital control,
model predictive control, average current mode control, conventional
boost converter.

Science Code : 90522
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BOLUM 1

GIRIiS

Artan Enerji talebi ile ¢evre sorunlar1 her gegen giin ortaya ¢ikmakta ve bu nedenle
enerjinin daha verimli kullanilmasinin 6nemi artmaktadir. Ekonomi ve c¢evre
tizerindeki etkileri géz Oniinde bulundurulmaksizin, her tiirlii enerji ve sistemin

kullanimi ekolojik dengeyi bozar ve kiiresel 1sinmaya neden olur [1].

Fosil kokenli yakitlarin yiiksek miktarda tiiketimi uzun dénemde iki agidan insanlik
i¢in tehdit olusturacag éngoriilmektedir. i1k tehdit, smirli rezervlere sahip olan petrol
ve dogal gaz gibi yakitlarin azalmasi, ikinci tehdit ise fosil kokenli yakitlarin yakilmasi
sonucu ortaya ¢ikan zararli gazlarinin gevre iizerine etkileridir. Fosil kaynakli
yakitlarin gittikge tiikeniyor olmasi enerji tiiketiminin yani sira arag yakiti konusunda

da bir tedirginlik olusturmaktadir [2].

Giliniimiizde yaygin olan igten yanmali motorlu araglara gore daha eski bir tarihsel
gecmisi olan elektrikli araclar, uzun sarj siireleri nedeniyle o tarihlerde gelisme

gosterememis ve lizerinde yogun ¢alismalar yapilmamistir [3].

Son yillarda elektrik makinalari, bataryalar ve gii¢ elektronigi teknolojilerindeki

gelismelere bagli olarak elektrikli arag teknolojisinde ilerlemeler saglanmigtir [4].

Elektrikli araclarda kullanilan bataryalarin yiiksek gli¢ yogunluguna, yiliksek enerji
yogunluguna sahip olmasinin yani sira hizli sarj edilebilmesi ve uzun 6mre sahip
olmasi istenir. Elektrikli araglarin menzilleri batarya kapasiteleri ile dogrudan
iligkilidir. Dolayisiyla daha yiiksek enerji kapasiteli bataryalara olan ihtiya¢ giderek
artmaktadir [2].



Batarya sarj sistemlerinde kullanilan gii¢ elektronigi topolojilerinin tasarlanmasinda
daha az devre elemani kullanarak devre hacminin kii¢tiltiilmesi ve devre elemanlarinin
neden oldugu gii¢ kayiplarin1 miimkiin mertebede azaltarak yiiksek verime ulagsmak
temel hedeftir. Tek faz sebekeden beslenen batarya sarj devrelerinde gii¢ faktoriiniin
1’e ¢ok yakin olmasi, sebekeden ¢ekilen akimin siniis dalgasina benzemesi ve toplam
harmonik bozulmanin uluslararasi standartlar i¢inde olmasi istenir. Sadece diyot ve
kapasitorlii devreler ¢ikis gerilim salimimini azaltsada, sebekeden cekilen akimin
seklini bozmaktadir. Giig faktoriinii diizeltmek igin literatiirde pasif ve aktif yontemler
mevcuttur. Gii¢ elektronigi topolojileri aktif yontemler olup verimi yliksek devrelerdir.
Aktif yontem ile gii¢ faktoriinii diizelten cesitli yiikselten tip doniistiiriiciiye sahip gii¢
faktorii diizeltme (GFD) dogrultucu topolojiler literatiirde Onerilmistir. Ancak bu
topolojiler ayrik elemanlar icerdiginden gii¢ faktoriini diistiriip harmonikler tiretirler.
Bunun igin literatiirde gili¢ faktorii diizeltme igin ¢esitli kontrol teknikleri
gelistirilmistir. Bu kontrol teknikleri sayesinde hem gii¢ faktoriinii 1’e ¢ok yakin hem

de toplam harmonik bozulmayi azaltma kabiliyetine sahiptirler [5].

Bu tez calismasinin elektrikli araclara olan talep artis1 nedeniyle batarya sarj
sistemlerine olan ihtiyac1 karsilamaktir. Istenen bu 6zellikleri esas tutarak tek fazli
sebekeden beslenen batarya sarj sistemlerinde 6n kat olarak kullanilabilecek yiikselten
tip dogrultucu bu ¢alismada arastirilmistir. Giig faktorii diizeltme i¢in aktif yontem
topolojilerinden geleneksel yiikselten dondstiiriiciilii GFD dogrultucu devresi
tasarlanmis olup ortalama akim mod (OAM) kontrol teknigi ve model 6ngoriilii
kontrol teknikleri esas alinarak simiilasyon ¢alismalar1 Matlab/Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Sistemin deneysel c¢alismalar1 i¢in prototip bir GFD dogrultucu

devresi liretilmis ve deneysel calismalar gerceklestirilmistir.

Bu tezin ikinci boliimiin de gii¢ faktorii hakkinda temel bilgiler, diisiik gii¢ faktoriine
sahip devre tipleri, gli¢ faktorii diizeltme yontemleri ve bunu yapan devrelerin farkli
anahtarlama durumlart icin iletim modlarindan bahsedilmistir. Uciincii béliimde
geleneksel yiikselten tip doniistiiriiciilii  GFD dogrultucu’nun analizi, devre
elemanlarin se¢imi ve ilgili devre tasarimlari sunulmustur. Dordiincii boliim de,

literatiirde yaygin olan gii¢ faktorii diizeltme i¢in kontrol teknikleri ele alinmistir.



Besinci boliimde benzetim ¢alismalari, altinct bolimde deneysel sonuglar

sunulmustur. Son olarak yedinci boliimde genel sonug ¢ikarimi yapilmustir.

1.1. TOPOLOJIK YENILiKLER

Bekir ve digerleri, GFD yiikseltici doniistiiriicti i¢in sistemin gii¢ yogunlugunu ve
verimini arttirarak 1150 W ¢ikig giiciine sahip GFD calismas1 yapmisglardir. SiC diyot
kullanilmast ve sistemin optimize edilmesi verimliligin ve gii¢ yogunlugunun
artmasina katkida bulundugundan, elektromagnetik girisim (EMG) filtreleri ve
sogutucu boyutu gereksinimi azaltilarak sistem maliyeti diisiirilmistiir. En verimli
GFD yiikseltici doniistiiriicii tasarimi, kullanilan her bir bilesen i¢in detayli tasarim,
kay1ip ve maliyet analizi yapilarak en diislik maliyetle gerceklestirilmistir. 400 V ¢ikis
gerilim ile tam yiikte %95,5 sistem verimliligine sahiptir. Simiilasyon sonuglar ile

deneysel sonuglar karsilastirilarak model dogrulamasi yapilmistir [1].

Naim ve digerleri, yaptiklar1 ¢aligmada batarya sarjinda yaygin olarak kullanilan iki
tip doniistiiriicii olan geleneksel yiikseltici ve paralel yapili yiikseltici doniistiiriiciilerin
glic faktorii diizeltme simiilasyonlarini yapmis ve bu iki doniistliriicii giris akim
dalgalanmasi, ¢ikis gerilim dalgalanmasi, gii¢ faktorii (GF), toplam harmonik bozulma
(THB), maliyet ve verim agisindan simiilasyon sonuglarimi kiyaslamiglardir.
Simiilasyon ¢alismas1 4 kW ve 40 kHz prototip i¢in gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore paralel yapili GFD donistiiriicii geleneksel doniistiiriiciiye gore

oldukga verimli ve uygun sonuglar vermistir [2].

Fakhralden ve digerleri, yaptiklar1 c¢alismada sabit anahtarlama frekansina sahip
yuksek gii¢ faktorlii doniistiiriicii i¢in basit ve dogru bir kiiciik sinyal modeli gelistirip
dogrulamislardir. Model, anahtarlama frekansinin yarisinin altindaki tiim frekanslar
icin gecerlidir. Model, gerilim ve akim ¢evrimlerinin ve doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis
empedanslarinin tasarimi ve analizinde kullaniglidir. Model kullanim1 OAM kontrollii
gii¢ faktorii diizeltme devresinde yapilmistir. Uygulama igin ¢ikis giicii 300 W, ¢ikis
gerilimi 300 V DC ve 50 kHz anahtarlama frekansinda gergeklestirilmistir [6].



Erickson, yaptigi ¢alismada anahtarlamali mod gii¢ kaynaklari igin bir girig filtresi
sunmustur. Bu giris filtresi tek bir diren¢ kullanilarak genel olarak 6zetlenmistir. Bu
islem, birkag filtre devresinin optimal soniimlenmesini yoneten denklemler tiiretmek
i¢in kullanilir. Farkli Tasarim 6rnekleri tartigilarak giris filtesi ile saglanan harmonik

azalmalar basarilmustir [7].

Rossetto ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada EN50081 standartlar1 tarafindan belirlenen
yiiksek frekansli conducted EMG limitleriyle uyumlu, 600 W ¢ikis giiciinde GFD
yiikselten doniistiiriicii gelistirmislerdir. Devre farkli tasarim segenekleri goz ontinde
bulundurularak deneysel olarak test edilmistir. Bastirma kapi1 devresi veya
anahtarlama frekansinin modiilasyonu gibi bazi1 6zel hususlarin conducted giiriiltiiniin

azaltilmasinda 6nemli rol aldig1t EMG o6l¢iimleri ile gosterilmistir [8].

Infineon sirketinin uygulama notunda anahtarlamali mod gii¢c kaynaklar1 i¢in yiiksek
gerilimli mosfet se¢imi i¢in detayli bilgiler verilmistir. Bir anahtarlamali mod gii¢
kaynagi tasarimini hizlandirmak icin mosfeti se¢cmenin matematiksel yolu
gosterilmistir. Mosfet’in iletim ve anahtarlama gili¢ kayiplart kadar izin verilen
maksimum gii¢ tiiketimini de degerlendirmek i¢in iterasyon siireci tanitilmistir.
Stirekli ve siireksiz iletim modlu doniistiiriiciiler i¢in maksimum tepe darbe akimi

hesaplanmistir [9].

Ranbir ve James, yaptiklari ¢alismada silisyum karbiir’lerin (SiC) devre verimliligi ve
mosfet kasa sicakligi {izerindeki etkisinin gerceklestirilmesi, bir GFD devre
tasarimeist i¢in biiyiikk dnem arz ettigini iddia etmislerdir. Bir GFD devresindeki
silisyum (Si) PiN diyotlarina kiyasla SiC Schottky diyotlarinin sundugu en 6nemli
avantajlarin daha yiiksek devre verimliligi, diisiik FET kasa sicakligi, indiiktorlerin ve
kapasitorlerin bastirilmasi nedeniyle devre bilesenlerinin sayisinda 6nemli bir azalma
oldugu gosterilmistir. Bu avantajlar devre maliyetini diisiirmek i¢in etkili bir sekilde
kullanilabilir. Belirli bir verimlilik i¢in, devrenin daha yiiksek frekanslarda ¢aligmasi
GFD devresindeki tipik indiiktorleri ve kapasitorleri kiigiiltiir. Dolayisiyla maliyet
azalir. Ayni kasa sicakligi icin devrede daha kii¢iik ve daha ucuz mosfet ve sogutucular

kullanilir. Ortaya ¢ikan devre ¢cok daha basitlestirilmis, tasarim hatalarini ve ayrica



zararli EMG yayan bilesenleri engeller. Genel olarak, ayn1 zamanda devre giivenirligi

ile sonuglanir [10].

Stuart, yaptig1 ¢alismada GFD yiikseltici doniistiiriiciilerde yiiksek gerilimli SiC yar1
iletkenlerin kullanilmasindan kaynaklanan verimlilik kazanimlari, gii¢ ¢ikisini
arttirmak, daha kii¢iik bir tasarim i¢in anahtarlama frekansini arttirmak ve giivenilirligi
arrtirmak i¢in kullanilmas1 gerektigi delillerle ispatlamistir. Ayni1 zamanda SiC

Schottky diyotlarin EMG fizerinde azaltici etkisi oldugu gézlemlenmistir [11].

Jason, Texas Instruments ad1 altinda anahtarlamali regiilatorler i¢in tasarim yaparken
ne kadar giris ve ¢ikis kondansator gerekliligi hakkinda ¢alisma yapmuistir. Se¢imi
etkileyen birka¢ endise vardir. Tasarim yaparken elektriksel performans
gereksinimleri, gerekli kondansatér miktarinin belirlenmesinde biiylik rol oynar.
Sistemin gegici gereksinimleri ¢ok onemlidir. Yiik gecici genligi, gerilim sapmasi ve
kondansatér empedans1 gibi hususlarin her biri kondansator se¢imini etkiler. Sonucta
bir gii¢ sisteminde giris ve ¢ikis kondansatorleri optimum performans i¢in anahtar

unsurdur. Biitlin bunlarin iyi bir miithendislik becerisi gerektirdigini savunmustur [12].

Dragan ve Regan, yaptiklari1 ¢alismada anahtarlama periyodu bagina tek bir etkin A/D
ornekleme ani ile sabit frekansli siirekli iletim modunda ¢alisan dijital olarak kontrol
edilen darbe genisli modiilasyonlu DC-DC doniistiiriiciiler i¢in kii¢iik sinyal ayrik
zamanli model tanitmiglardir. Ayrik zamanli modelleme ve standart z-doniisiim i¢in
1yi bilinen yaklasimlara dayanan model, 6rneklemeyi, modiilator etkilerini ve kontrol
dongiisiindeki gecikmeleri hesaba katar. Kontrolden ¢ikisa transfer fonksiyonlari i¢in
yaklagik kapali bigimli ifadeler dahil olmak iizere belirli 6rnekler, algaltan ve yiikselten
dondistiirticiiler i¢in verilmistir. Model Matlab simiilasyon programinda dogrulanmistir

[13].

Amir ve Aleksandar, [14]yaptiklari ¢aligmada programlanabilir bir referans gerilimine
sahip ve kiigiik bir ¢ip alaninda uygulanabilen yeni bir diisiik giiclii ADC mimarisini
tanitmiglardir. ADC doniisiim siiresi ve ¢ikis gerilimi diizenlemesinin dogrulugu da

programlanabilir. Bu 6zellikler, programlanabilir dijital kontrolorlerin, dijital kontrol



avantajlarmin  daha iyi kullanilmasina izin verirken, analog sistemlerle

karsilastirilabilir silikon alana ve gii¢ tiiketimine sahip olmasini saglar [14].

Mark ve digerleri, dijital DGM kontrollii GFD uygulamarinda ortaya ¢ikan kuantalama
giiriiltiisii hakkinda ¢alisma yapmislardir. II. Boliimde kuantalama giiriiltiisti kisaca
tanitilir ve dijital DGM kontrollii senkronize algaltan DC-DC doniistiiriicti ile
uygulamasi diisliniilen XA modiilatorlerini 6zetler. III. Boliimde bos tonlar XA
modiilator iiretimi ele alinir. IV. Boliimde dijital DGM’in dogrusal olmayan giiriiltii
sekillendirme performansi {izerindeki etkileri ele alinmistir. V. Bolimde bir dizi
tasarim kisitlamasi altinda elde edilebilecek etkili ¢oziiniirliikk iyilestirmeleri

Ozetlenmistir. V1. Boliimde ise sonuglar sunulmustur [15].

Laszlo Yungtaek ve Milan, yaptiklar ¢calismada ¢ift yiikseltmeli GFD dogrultucular
olarak da adlandirilan ko&priisiz GFD yiikseltici  dogrultucularin  sistematik
incelemesini yapmislardir. Geleneksel GFD yiikseltici ile kopriisiiz GFD yiikseltici
dogrultucu arasinda kiyaslamalar yapilmistir. Hem siirekli iletim modu (SIM) hem de
kesintili iletim modu (KiM) smir c¢alismasi icin kayip analizi ve deneysel
degerlendirme yapilmistir. Verimlilik ve gilic faktérii acisindan kopriisiiz GFD
dogrultucu geleneksel GFD dogrultucuya gore daha iyi performans gostermistir. 85
Vrms hat geriliminde kopriisiz GFD dogrultucu icin %3,5 THB ve 0,999 gii¢
faktoriine sahip oldugu saptanmistir [16].

Hamiltom ve digerleri, GFD yiikseltici doniistiiriiciileri i¢gin EMG filtre tasariminda
kullanilan indiiktor tasarimi hakkinda ¢aligma yapmislardir. Anahtarlama frekansinin

artmasiyla indiiktoriin hacminin azalacagi gosterilmistir [17].

Klaus ve digerleri, 300 W ¢ikis giicti, 400 V ¢ikis gerilimi ve 230 Vrms sebeke
gerilimine sahip bir paralel yapil1 yiikselten GFD uygulamasi yapmislardir. Tasarimda
odak noktasi yiiksek gii¢c yogunlugu iizerine odaklanilmigtir. Hacim, kayiplar, kapasitif
omrii ve maliyet sorunlar1 géz Oniinde bulundurularak, 200 kHz anahtarlama
frekansinda KIM’da galisan ¢ift paralel yapil yiikseltici GFD ¢alistirilmistir. Deneysel
sonuclar 1s181inda %96,4°liikk bir verim elde edilmistir. Ayrica, giic faktorii 1’e ¢ok



yakin oldugu Ol¢lilmiistiir. Devrenin elektromanyetik bagisikligi standart degerler
altinda uyumludur [18].

Thomas ve digerleri, minimum hacmi hedefleyen tek fazli bir paralel yapili GFD
tasarimi1 yapmuslardir. Farkli ¢alisma modlarinm (SIM, KIM ve simir iletim modu)
tasarimi ve dolayisiyla elde edilen giic yogunlugunu nasil etkileyebilecegi
gosterilmistir. Ayrica birkag yiikseltici asamasinin paralellenmesi ile olusan etki
incelenmigtir. Sistemi optimize etmek ic¢in anahtarlama frekansi tartisilmistir. Son
olarak elektromanyetik uyumluluk icin standartlar1 ele alarak bir giris filtresi

tasarlanmis olup uyumlu oldugu goézlemlenmistir [19].

Fred ve Yuan, anahtarlamali mod gii¢ kaynagi i¢in en uygun giris filtresinin nasil

secilecegi ve tasarlanacagi hakkinda arastirma yapmislardir [20].

Fariborz ve digerleri, sarj cihazi boyutunu, sarj siiresini ve sebekeden ¢ekilen elektrik
miktarini ve maliyetini en aza indirmek i¢in, yliksek verimliligi elde etmek i¢in, hibrit
elektrikli aracglar ve elektrikli araclarin batarya sarji i¢in kopriisiiz paralel yapili
yiikselten GFD topolojisi Onermislerdir. Bu topoloji icin, gii¢ kayiplarinin ve
verimliligin hesaplanmasini saglayan bir analitik model gelistirilmistir. Evrensel
alternatif akim (AC) giris gerilimini 3,4 kW’da 400 V DC’ye ¢eviren prototip devrenin
simiilasyon ve deneysel uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde 3,4 kW

gii¢ seviyesinde yaklasik %97,5 degerinde bir verim elde edilmistir [21].

Fariborz ve digerleri, hibrit elektrikli araglar i¢in 6n u¢ AC-DC doniistiiriiciiden olusan
ve kopriisiiz paralel yapili GFD doniistiiriciiden olusan batarya sarj topolojisi
onermislerdir. Evrensel giris gerilimi 230 Vims’ten beslenen 3,4 kW c¢ikis giiciine sahip
400 V DC cikis gerilim veren devre tasarimi yapilmistir. Simiilasyon ve deneysel
sonuglar birbirine yakin gézlemlenmistir. Anahtarlama frekans1 70 kHz se¢ilmis olup
%35 ‘in altinda THB basarilmis olup IEC 61000-3-2 harmonik standartin altindadir.
Giig faktori ise 0,99 olarak olgtilmiistiir [22].

Onur ve Erkan, elektrikli arag¢ ve hibrit elektrikli ara¢ batary sarj cihazlar1 gelisimiyle
alakali calisma yapmislardir. Batarya sarj kontrol yontemleri tartisilmistir. Batarya sarj



cihazlarmin yerlesimi hakkinda bilgi verilmistir. Batarya sarj cihazlarindan istenen
ozelliklere deginilmistir. En son genel batarya sarj tipleri hakkinda bilgi verilmistir

[23].

Gorkem ve digerleri, giic gectikge popiilerligi artan elektrikli araglarin bataryalari ve
sarj yontemleri hakkinda karsilastirmali olarak ¢alisma yapmislardir. Sarj edilebilen
elektrikli araclarin ulagim sektoriinde biiylik bir oranina sahip olmasi halinde,
sebekeye yapabilecekleri muhtemel etkilerden bahsedilmistir. Bu etkileri 6nlemek i¢in
¢Oziimler Onerilmistir. Bu calisma sayesinde, hem bu konular hakkinda farkli
kaynaklarda bulunan bilgiler bir kaynakta toplanmis olup hem de konulardaki bilgi
eksikligi giderilmistir [24].

Dubilier, gii¢ elektronigi topolojilerinde kullanilan kapasitorler hakkinda detayli
calisma yapmustir [25].

Burak, elektrikli ara¢ batarya sarj1 i¢in Li-ion akiileri esas alarak GFD g¢ift yiikselten
doniistiirliciiniin simiilasyonunu yapmistir. 100 kHz anahtarlama frekansinda ve 3 kW
¢ikis giiclinde c¢alistirilarak simiilasyonu yapilan devrede, GF 0,999, THB %3,45 ve
verim %98,4 olarak Olc¢llmiistiir. Gelistirilen doniistiiriicii  sebekeden diisiik
harmonikli siniizoidal bir akim ¢ektigi icin sebekeyi kirletmedigi gibi, maksimum
verim ile Li-ion akiiyl hizli ve giivenilir bir sekilde sarj edeceginden, literatiirdeki bu

ac1g1 kapatacag diisiiniilmektedir [26].

Burak, yaptig1 calismada elektrikli arabalarda kullanilan Li-ion akiilerin hizli ve
verimli sarji icin tercih edilebilecek temel yiikseltici devrelerin simiilasyonlarini
yapmis ve karsilastirma sonuglarini gostermistir. Geleneksel, kopriisiiz ve doniistimlii
yiikseltici devreleri, 3 kW c¢ikis giiclinde ve 100 kHz anahtarlama frekansinda
calistirtlmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, geleneksel yiikseltici %97,8 verim ile en
diisiik verim degerine sahipken, %4,88 THB degeri ile iki doniistiirliciiniin arasinda
yer almaktadir. Kopriisiiz yiikseltici %98,2 ile en verimli sistem olmasina karsin, THB
degeri olarak EN61000-3-2 harmonik standartlaina gore %5 sinir olan, %5,05 degerini
almistir. Doniistimlii yiikseltici %98 verim degeri ile arada yer almasina karsin, %1,93

THB degeri ile en az harmonikli sistemdir. GF acisindan degerlendirildiginde ii¢



yiikseltici de 0,999 degerine ulasmistir. Bu yiikseltici topolojileri arasinda Li-ion akii
sarjina yonelik hizli ve verimli bir sistem olarak doniisiimlii yiikseltici daha iyi

performans sergilemistir [27].

Burak, yaptig1 ¢alismada elektrikli arabalarda kullanilan Li-ion batarya igin iki temel
GFD yiikselten doniistiiriicliniin  simiilasyonunu yaparak sonuglar1 incelemistir.
Geleneksel ve paralel yapili GFD yiikseltici doniistiiriictiler, 3 kW ¢ikis giicii ile 100
kHz anahtarlama frekansinda ¢alistirilmistir. Simiilasyon sonuclarina gore geleneksel
doniistiiriicii %97,8 toplam verime ve %4.88 THB degerine, paralel yapili yiikselten
dontistiiriicii ise %98 toplam verime ve %1,93 THB degerine sahiptir. Her iki
donitstiiriicii de birim gilic faktoriine ulagmistir. Sonug olarak, paralel yapili GFD
yiikseltici dondistiiriicli, Li-ion batarya sarji i¢in geleneksel GFD yiikseltici

dontistiiriiciiden daha iyi performansa sahiptir [28].

Alan ve digerleri, DC-DC doniistiiriiciilerde kullanilan kapasitér se¢imi hakkinda

detayli arastirma yapmislardir [29].

Jonas ve digerleri, EMG standartlarini karsilamak icin sebekeye bagli GFD ytikseltici
doniistiiriicii icin EMG filtresi tasarlamislardir. EMG filtresi, indiiktor ile birlikte
doniistiiriiciiniin  ana sebeke tarafindaki yliksek frekansli gerilim bilesenini
zayiflatmalidir. ayrica bu ¢calismada nominal giicii 1,5 kW, sebeke frekansi 50 Hz, ¢ikis
gerilimi 400 V olan tek fazli bir GFD dogrultucu lizerinde anahtarlama frekansinin

etkisi gozlemlenmistir [30].

Vuttipon, anahtarlamali mod gii¢ kaynaklari i¢in EMG filtre tasarimi1 hakkinda detayl
arastirma yapmustir [31].

Marzouk ve digerleri, birka¢ batarya sarj cihazi arasinda karsilagtirmali arastirma
yapmislardir. Birincisi 2 seviyeli dogrultucu, ikincisi ise 3 seviyeli NPC
dogrultucudur. Son olarak incelenen {i¢iincii yap1 tek yonlii batarya sarj topolojisidir.
EMG iiretimi gibi performanslart degerlendirmek i¢in herbir batarya sarj topolojisi

incelenmistir [32].



Ergin ve digerleri, yaptiklar1 ¢caligmada tek fazli AC-DC dondistiiriicii tabanli GFD
devresinin tasarimini, simiilasyonunu ve uygulamasimi gerceklestirmiglerdir.
Tasarlanan devrenin simiilasyon ve deney c¢alismalar1 yardimiyla giic faktorii,
harmonik ve verim konularinda analiz yapilmistir. 250 W ¢ikis giicii, 100 kHz
anahtarlama frekansi ve ¢ikis gerilimi 385 V olarak tasarlanan devrenin gii¢ faktorii

0,95 ve verimi %93 olarak olgtilmistiir [33].

Texas Instrument’in hazirladigi dokiimanda, analog kompensatorlerin ¢esitleri ve

Ozelliklerine dair detayli ¢alisma yapmuslardir [34].

Vijaya ve digerleri, GFD devrelerinde kullanilan EMG filtre tasarim konusunda
calisma yapmuslardir. Indiiktér hacminin ve kayiplara gére optimum anahtarlama

frekansi arastirtlmis, EMG filtresinin tasarim prosediirii sunulmustur [35].

Denis ve digerleri, yiiksek giris GF ile ilgili AC-DC tek fazli yiikseltici tabanli
topolojileri igeren bir literatiir taramasi yapmislardir. Geleneksel yiikselten
dondistiirticii ile ilgili yonlerin gelisimi, diger AC-DC yiikselten doniistiiriictilere 6zgii
gelismis oOzellikler acisindan gosterilmektedir. Calisma, belirtilen dogrultucular
uygun sekilde analiz ederek ve karsilastirarak miihendisler, aragtirmacilar ve giic
elektronigi alanindaki uzmanlar i¢in SIM ile ¢alisan tek fazli AC-DC yiikselten

dontistiiriiciilere hizl bir sekilde referans olmay1 amaglamistir [36].

Siu ve Franz, miithendisler i¢in 4 pinli mosfet kullanan 800 W giiciinde GFD yiikselten
dontistiiricii uygulamast yapmiglardir. Eleman secimi hesaplamalar1 verilmistir.
Referans tasarim 4 katmanli baskili devre karti (PCB) igerir. Sematik ve eleman

yerlesimleri detayli olarak anlatilmistir [37].

Sam ve digerleri, SIM GFD vyiikselten déniistiiriicii tasarlamak isteyen miihendisler

icin 1200 W giiciinde referans tasarim yapmiglardir [38].

George, yari iletken gii¢ elemani olan mosfetlerin, anahtarlamali mod gii¢ kaynaklarini

nasil etkilediklerine dair bazi temel ilkeler hakkinda ¢alisma yapmistir [39].
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Ali ve Atiye, yaptiklari ¢alismada kopriisiiz GFD yapilari incelenerek, kayiplar ve GF
acisindan performanslar karsilastirilmistir. Yiiksek gii¢ seviyelerinde yaygin sekilde
kullanilan yar1 kopri ¢ift yiikselten yapili GFD devresi analiz edilmis ve akim modlu
kontrol yontemi uygulanarak tasarlanan devrenin benzetimi PSIM programinda
yapilmistir. 900 W’lik yar1 koprii ¢ift yilikselten yapili GFD devresinin bir prototipi
gerceklestirilmis ve devreden elde edilen sonuglar sunulmustur. Yapilan 6l¢timlerde

devrenin verimi yaklasik %96, GF 1’e ¢ok yakindir [40].

Texas Instruments, 3,5 kW giiciinde %98’den biiylik verimlilige sahip miihendislere

referans olmasi niyetiyle GFD yiikselten donistiiriicii uygulamasi yapmuslardir [41].

Hiiseyin ve Evren, yaptiklar1 ¢alismada Tiirkge literatiire katki saglamak amach
elektrikli arag¢ tipleri, akli sarj sistemleri ve elektrikli araclarda kullanilan gii¢
elektronigi doniistiiriiciileri hakkinda literatiirdeki gelismeler incelenmis ve bir

derleme yapmuslardir [42].

Brian, yaptig1 calismada elektrikli araglarda on-board sarj cihazlari icin SIM GFD ile
iki asamal1 paralel yapili SIM GFD’nin tasarim karsilastirmasini tartismistir. On-board
sarj cihazi, genellikle bir yiikseltme topolojisi giic faktorii diizeltmesi asamasi ve

ardindan yalitilmig bir DC-DC asamasi ile iki agsamali bir tasarimdir [43].

Infineon Technologies, batarya sarj cihazlar i¢in SIM ile galisan GFD yiikselten
dontistiiriicti tasarlamiglardir. Bu ¢alismada 300 W ¢ikis giiciine sahip ICE3PCS01G
tiimlesik entegre kullanarak OAM kontrolii tercih edilerek birim gii¢ faktorii elde
edilmistir. Tercih edilen kontrol teknigi ile GFD i¢in kullanilan tiimlesik entegre

sayesinde tatmin edici sonuglar elde edilmistir [44].

Wiirth Electronics, gii¢ elektronigi devreleri i¢in uygun kapasitér se¢cimi hakkinda
calisma yapmislardir. Bu ¢alismanin amaci, arastirmacilarin devre tasarimlarinda
kullandiklar1 kapasitorler i¢in dogru secimin yapilmasi hususunda bir kavrayis

kazandirmaktadir [45].
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Richard, SiC MOSFET lerin yiiksek gerilim ve yiiksek gii¢ uygulamarinda ¢ok iyi
anahtarlama performansi sergilediklerinden tercih edildigini 6ne siirmiistiir. Bu
avantaja sahip SiC MOSFET lerden devredeki verimini maksimum yapmak i¢in kap1
stiricii devresinin iyi tasarlanmasi gerektigini de ayrica vurgulamistir. Bu ¢aligmada
SiC MOSFET uygulamalar1 igin kapi siirliciisii tasarimi1 hakkinda detayl aragtirma
yapilmistir [46].

Erdal, yaptig1 ¢alismada DC-DC yiikseltici tip doniistiiriicii kullanarak elektrikli
araclar i¢in batarya sarj cihazinin tasarimi ve simiilasyon islemini sunmustur. Batarya
paketi sarj cithazinin modellemesi, kontrol semasi tasarimi ve performansinin

degerlendirilmesi Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir [47].

Umit ve Erdal, yaptiklar1 ¢alismada elektrikli bir aragta kullanilan batarya ve sarj
sisteminin benzetim modeli kullanilarak batarya paketinin akim, gerilim ve sarj durum

grafigini elde etmislerdir [48].

Nagarajan, yaptig1 ¢calismada gii¢ elektroniginde yeni teknoloji olan SiC 6zelliklerini,
faydalarin1 ve o6zellikle kapi siiriicii tasarimini incelemistir. Ayrica kapi siiriiclisli ve

izolasyon ihtiyaglar1 da tartisilmistir [49].

Infineon Technologies, SiC Mosfet i¢in kapi siiriiclisii tasarimi hakkinda g¢alisma
yapmislardir. SiC Mosfet gibi yeni teknolojiler ¢ok yararli oldugu anlatilmistir. Ciinkii
belirli ¢alisma kosullar1 altinda SiC Mosfet, Silikon (Si) anahtarlara kiyasla farkli
ozellikler gosterir [50].

Texas Instruments, IGBT ve SiC Mosfet giic anahtarlar1 yari iletkenlerinin kapi

stiriciisii tasarimlar1 hakkinda detayli ¢alisma yapmuslardir [51].

Toshiba, GFD devreleri hakkinda detayli arastirma yapmustir. Farkli topolojilerin

avantajlari, dezavantajlari ve birbirlerine gore tistlinliikleri ayrica sunulmustur. [52].

Ainah ve digerleri, yaptiklar1 calismada Matlab/Simulink ve Code Composer Studio

kullanarak ii¢ fazl1 bir gerilim kaynag1 inverteri igin DGM anahtarlama sinyali iretmek
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icin dg-PI akim kontrolori ve DSP TMS320F28335’in donanim uygulamasi
sunmuglardir. Sistem ilk olarak Matlab/Simulink ortaminda simiile edilip sonug analizi
yapilmistir. Gerilim kaynakli inverter i¢in sinusoidal DGM teknigi kullanilarak dq-Pl
akim kontrolorii ve DSP TMS320F28335’in test edilmesi ve uygulamasi yapildi [53].

Yogesh ve digerleri, yaptiklart ¢alismada anahtarlamali mod gii¢ kaynaklarindaki
EMG’yi incelemekte ve tasarimcilarin endiistri standardi EMG testlerini hizli ve kolay

bir sekilde gegmelerine yardimei olacak teknoloji 6rnekleri sunmaktadir [54].

1.2. GUC FAKTORU iCIN ONERILEN KONTROL TEKNIiKLERI

Unal ve digerleri, elektrikli arag batarya sarj cihazlari i¢in yiiksek verimli iki asamali

batarya sarj topolojisinin akilli kontroliinii 6nermektedirler [55].

Chen ve Milan, yiikselten GFD ¢alismasi1 yapmislardir. Bu ¢alismada tepe ve OAM
kontrolii iizerine tartisilmistir. Kompanzasyon rampasinin giris akimi bozulmalari
tizerindeki etkisi agiklanmistir. Akim referansina uygun sekilde eklenen bir dogru
akim (DC) offset’in bozulmalar1 azaltabilecegi gosterilmistir. GFD devresine
uygulanan OAM kontrol tekniginin akim g¢evrimi igin basitlestirilmis bir ifadesi
verilmistir. Bu ifade PSPICE simiilasyon programinda uygulanmistir. Farkli
kompensator degiskenlerine bagli olarak THB ve GF hesaplanmistir. En diisiik THB
degeri %12,5 ve en yiiksek gii¢ faktorii 0,895 olarak basarilmistir [56].

Richard ve Laszlo, yaptiklar1 ¢aligmada karelerinin ortalamasinin karekoki (RMS),
DC, tepe ve harmonik akimlar i¢in ifadeler sunmuslardir. OAM kontrol teknigi
hakkinda detayli bilgiye yer verilmistir. Gii¢ faktorii diizeltme devresindeki iletim
kayiplarinin hesaplanmasi ve EMG tahmini i¢cin RMS ve DC akimlar1 hakkinda
kullanilan hesaplarin kullanilabilir oldugunu sdylemislerdir. Tepe akimlar igin
hesaplanan degerlerin yari iletken elemanlarin se¢imi ve indiiktoriin tasarimi hakkinda

fikir verebilir oldugunu dile getirmislerdir [57].

Rossetto ve digerleri, yaptiklari c¢alismada GFD dondstiiriiciiler i¢in kontrol

tekniklerine iligkin hususlar incelenmistir. Yikselten gilic faktori diizeltme
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devrelerinde siniisoidal giris akimlarin1 bastirmak i¢in ana kontrol teknikleri ele
alimmistir. Bunlar; tepe akim kontrol teknigi, ortalama akim kontrol teknigi, histerezis
kontrol teknigi, sinir kontrol teknigi ve silireksiz akim darbe genislik modiilasyonu
(DGM) kontrol teknigidir. Bunlarin diger donistiiriicii topolojilerine olan iistiinliikleri
tartisilmis ve sepic topolojisine dayali bir GFD i¢in deneysel sonuglar rapor edilmistir.
Bu da doniistiiriicii performansiin farkli kontrol teknikleri ile karsilastirilmasina
olanak saglamistir. Son olarak GFD uygulamalar i¢in 6zel olarak iiretilen birkag
timlesik devre (IC) entegrelerinden bahsedilmistir. Deneysel sonuglarda 100 W ¢ikis

giictinde 0,97 nin tlizerinde bir gii¢ faktorii bagarilmigtir [58].

Koen ve digerleri, yaptiklar1 ¢calismada diisiik gili¢ araliklar1 i¢in (250 W’tan az) GFD
doniistiiriiciilerin siireksiz iletim modunda ve yiiksek giic araliklar1 igin GFD
dondistiirticiilerin siirekli iletim modunda caligtirilmasi gerektigini ileri stirmislerdir.
Bununla birlikte, bu doniistiiriiciiler azaltilmis giligte calistinnldigr vakit, hat
periyodunun bazi yerlerinde kesintili iletim modu oldugu goriinecek ve giris akimi
bozulmasina neden oldugunu sdylemislerdir. Bunun igin duty-ratio feedforward olarak
adlandirilan 6zel bir kontrol algoritmasi kullanilarak bu bozulmanin azaltilacagini ileri
sirmiiglerdir. Deneysel sonuglar 1 kW giicliinde calisan bir GFD iizerinde
gosterilmistir. Deney sonucunda diisiik THB orani ile 1’e yakin gii¢ faktorii elde edilip
ileri siiriilen duty-ratio feedforward kontrol algoritmasinin dogrulugu ispatlanmistir
[59].

Praneet ve digerleri, dijital GFD uygulamasi i¢in degisken frekansh predictive dijtal
akim kontrol yéntemi énermislerdir. Onerilen kontrol ydntemin birkag avantaji vardir.
Kontrol amacina tek bir anahtarlama dongiisiinde ulasilarak yiiksek performansli akim
izleme yetenegi saglanir. Transistor iletim siiresi sabit tutularak akim algilama ve A/D
doniistiirme uygulamalari i¢in avantaj saglar. GFD yiikseltici doniistiiriicii uygulamasi
icin Analog Devices firmasinin ADMC-401 dijital sinyal islemci (DSP) gelistirme
karti kullanilmigtir. Anahtarlama frekanst 120 kHz ve 190 kHz arasinda
degistirilmistir. Hizl1 giris akimi sekillendirme genellikle havacilik gii¢ sistemlerinde
yapilan yliksek hat frekanslarinda uygulanir. Deneysel sonuglar 400 Hz ve 800 Hz i¢in

toplam harmonik bozulmanin %3’ten daha az oldugunu gostermistir [60].
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Walter ve digerleri, dijital GFD uygulamalari igin yalnizca anahtar terminallerindeki
gerilim ve akim 6lgiimlerine dayali olarak bir dijital kontrol yontemi dnermislerdir. Bu
yontem, minumum pin sayisina sahip bir akilli gii¢ anahtarinin, ana gii¢ anahtarinin ve
tiim kontrol devrelerinin yerini alabilecegi akilli gii¢ entegrasyonu i¢in uygundur.
Kontrol algoritmasi, dogrultulmus giris geriliminin tahminini gerektirir, bu basitce
akim g¢evrim oransal-integral (PI) regiilatoriiniin  biitiinleyici pargasindan
yararlanilarak yapilir ve tahmin edilen hat frekansi ile senkronizasyon ig¢in faz
kilitlemeli dongii gerektirir. Deneysel sonuglar Onerilen ¢oziimiin performansini

dogrulamustir [61].

Emilio ve digerleri, GFD dogrultucu uygulamalari i¢cin OAM ile giiglendirilmis yiik
akim enjeksiyon adinda bir kontrol teknigi onerilmistir. Geleneksel indiiktér akim
¢evrimine bir yiik akim ¢evrimi eklenerek ¢ikis gerilim yaniti hizlandirilir ve bu tiir
dontstiiriiciilerin genel gerilim agimlari neredeyse ortadan kaldirilir. Calisma dogrusal
kiiciik sinyal modelini degistiren ek bir geri besleme dongiisiiniin de tanitildigini
gosterir. Onerilen kontrol teknigini dogrulamak icin evrensel giris hattindan calisan
250 W ¢ikis giiciine sahip bir GFD ylikseltici doniistiirlicii prototipi tasarlanmis ve test
edilmistir [62].

Xiong ve digerleri, Texas Instrument’a ait TMS320F280 DSP kontroloriinii kullanarak
SIM’de ¢alisan 2 kW giiciine sahip bir GFD uygulamasi gergeklestirmislerdir. Kontrol
dongiisiinde i¢ akim g¢evrimi ve dis gerilim ¢evrimi mevcuttur. Sonuglar, dijital
kontroldrlerin yiiksek performansli GFD donistiiriiciiler i¢in verimli oldugu

bulunmustur [63].

Fu-Zen ve Dragan, genis yiik araliginda ¢alisan dijital olarak 6ngoriilii akim kontrol
yontemiyle kontrol edilen tek fazli yiikseltici GFD dogrultucularinda verimlilik
iyilestirmeleri ve harmonik bozulmanin azaltilmasi konusunda ¢alisma yapmislardir.
Anahtarlama kayiplarini azaltmak ve hafif yliklerde verimliligi arttirmak i¢in adaptive
anahtarlama ve adaptive frekans kontrol teknikleri tanitilmistir. 300 W GFD yiikseltici
icin deneysel uygulama yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde devrenin gii¢ faktorii 0,999

ve THB oran1 %2,2’dir [64].
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Ying ve digerleri, yalnizca gerilim Orneklemesine dayanan darbe genisligi
modiilasyonlu DC-DC doniistiiriiciiler i¢in bir dijital OAM kontrol teknigini
tanitmislardir. Onerilen yaklasim, birinci dereceden ayrik zamanh algak gegiren filtre
kullanarak indiiktér akimini tahmin etmektir. Bu nedenle kontrolor, her anahtarlama
dongiisiinde ortalama indiiktér akimimi hesaplayabilir. Ongoriilii ortalama akim
kontroliiniin yeni bir teknik olarak, ilk 6nce indiiktér akimini diizenlemek i¢in uygun
bir gorev orani segilerek ve ardindan her anahtarlama ¢evriminde tahmini ortalama
indiiktor akimu ile referans akimi arasindaki hatay1 ortadan kaldirarak incelenmistir.
Algoritma, dogru bir gerilim regiilasyonu elde etmek icin iki ¢evrimli bir kontrol
yapisina dayalidir ve ii¢ temel doniistiiriicii i¢in tliretilmistir. Algaltan, yiikselten ve
alcaltan-yiikselten topolojiler igindir. Onerilen yaklasimin gecerliligi DC-DC

yiikseltici doniistiiriicii lizerinde simiilasyon ve deneysel sonuglarla gosterilmistir [65].

Sungwoo ve digerleri, dijital olarak kontrol edilen GFD yiikseltici doniistiiriiciiler i¢in
giiclii bir otomatik ayar teknigi nermislerdir. Onerilen yaklasimim ek bir yarari,
indiiktor ve kapasitans degerlerinin kesin olarak tahmin edilmesidir. Bu nedenle gecis
etkilerini en aza indiren ve giris akimi harmonik bozulmasin1 daha azaltan siirekli,
siireksiz ve sinir algilamasi kolaylastirilir. Onerilen yaklasim, 300 W ¢ikis giiciine
sahip dijital olarak kontrol edilen GFD yiikseltici doniistliriicii prototipi iizerinde
deneysel sonuglarla dogrulanmistir. THB %1,9 ve GF 1 olarak 6l¢iilmiistiir [66].

Jong-Won ve Bo-Hyung, yaptiklar1 calismada KiM ile ¢alisan GFD dogrultucularinda
bir dijital OAM kontrol yontemi &nermektedir. Onerilen kontrol teknigi tahmin
edilemez, ancak her bir anahtarlama dongiisiindeki indiiktdr akiminin ortalama degeri
dogrudan algilanir. Bu islem bir akim algilama devresi ya da mikrodenetleyici
vasitasiyla gerceklestirilir. Onerilen kontrol ydnteminin dogrulugu ve performans i¢in

200 W giiciinde bir prototip gelistirilip deneysel olarak uygulanmstir [67].

Yadaiah ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada tek fazli diisiik ve orta gii¢ uygulamalarinin
GFD igin yiikselten doniistiiriicliniin sabit frekans ve OAM’un DSP tabanlh
kontroliiniin gerceklestirilmesini sunmuslardir. Evrensel hat gerilimi uygulamalar1 i¢in

sabit frekansl, silireksiz ve siirekli yiikseltici doniistiirlicii ¢calisgma modlu dijital
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kontrolér sunulmaktadir. Onerilen ydntem, gelistirilmis performans1 ve mevcut

yontemlerle karsilastirmay1 ortaya koymaktadir [68].

Dhivya ve Murali, yaptiklart ¢alismada OAM kontrol teknigini kullanan GFD
yiikselten doniistiiriici icin THB azaltimi ve gelismesi hakkinda simiilasyon ¢aligmasi
yapmislardir. Gelismis teknikleri kullanarak giris akimi dalga bi¢imini iyilestirme
hedefine odaklanarak, siniisoidal hale getirilir. OAM kontrolii i¢in oransal integral (PI)

kontrolorleri kullanilir. Téim simiilasyon PSIM ile yapilmistir [69].

Infineon Technologies dijital kontrolli OAM kontrol teknigi kullanan siirekli iletim
modunda ¢alisan GFD yiikselten doniistliriicii tasarimi yapmiglardir. Kontrol,
tamamen ayrik kontrol dongiilerinden olusur. 100 kHz anahtarlama frekansi
secilmistir. Deneysel sonuglarda yapilan 6l¢tiimlerde GF 0,95, THB %10’un altinda ve
verim yaklasik %97 olarak kaydedilmistir [70].

Robert ve Sam, dijital kontrollii GFD siirekli iletim modunda ¢alisan yiikselten
dondistiicii tasarimi yapmislardir. Digital XMC1400 kontrolérden olusan tasarimin
ozellikleri 380 V ¢ikis gerilimi, 300 W ¢ikis giicli ve anahtarlama frekansi 65 kHz’dir
[71].

Wang ve digerleri, GFD yiikselten doniistiiriiciileri etkin bir sekilde kullanabilmek igin
SIM-KIiM ortalama akim kontrolii (CDAC) kontrol ydntemi onermislerdir. Hem
SiM’de hem de karisik iletim modunda ve KiM’da calisabilir. Her bir anahtarlama
cevriminde indiiktor akiminin ortalama degerini tahmin ederek, CDAC kontrol
yontemi verimlilik iyilestirmeleri ve ozellikle KIM modunda calisan, genis yiik
araliginda ¢alisan GFD yiikselten doniistiiriiciilerde harmonik bozulmalar azaltilir.
Ayrica matematiksel hesaplamalar1 basittir. Geleneksel ortalama akim kontrol
yontemiyle karsilagtirildiginda, simiilasyon sonuglari, onerilen CDAC kontrol

yonteminin uygulanabilirligi ve performanslarint dogrulamaktadir [72].

Yin ve Tun, yaptiklari ¢alismada bilgisayar gii¢ kaynagi, yenilebilir eneji, otomotiv ve
GFD gibi alanlarda kullanilmak iizere SIM’de ¢alisan iki ayr giris indiiktorii ile iki

asamali paralel yapili ylikselten doniistiiriicii i¢in ortalama giris akimi1 modu kontrolii
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onermislerdir. Gerekli matematiksel model, farkli dort ¢calisgma modunun esdeger
devrelerinden elde edilmistir. Kiigiikk dalgalanma yaklasimi, anahtarlama
fonksiyonunu kullanarak dinamik modelden transfer fonksiyonlarmi bulmak igin
tiiretilmistir. Ortalama giris akim1 modu kontroliinde, i¢ akim ¢evrimi ve dis gerilim
cevrimi, bode analizi kullanilarak PI denetleyicisi ile tasarlanmigstir. Simiilasyon
calismast Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Donanim prototipi, diisiik
maliyetli mikrodenetleyici Arduino Nano kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonuglar,
¢ikis gerilim yanitinin kabul edilebilir agsma ile daha hizli yiikselme siiresi ve yerlesme

stiresi oldugunu gostermektedir [73].

Yasemin, yaptigi calismada sebekenin gii¢ faktoriiniin yani sira THB degerini
tyilestirmek icin kullanilan koépriisiz GFD diizelticileri i¢in yeni bir kontrol
algoritmast sunmugstur. Karmasiklig1r azaltmak ve genel verimliligi arttirmak igin
kopriisiiz doniistliriiciilerde, geleneksel yiikselten GFD doniistiiriiciilerde bulunan
koprii dogrultucular1 ortadan kaldirmistir. Onerilen algoritmada i¢ akim kontrol
cevrimi ile aktif ve reaktif gii¢ kontrol edilmistir. i¢ kontrol ¢evriminde yenilikgi
filtreleme ve sinyal isleme yontemleri kullanilarak referans akim hesaplanmistir. ¢
akim cevrimi PI kontrolor kullanarak DGM anahtarlama sinyallerini iiretmektedir.
Onerilen kontrol tekniginin analitik analizi detayli olarak sunulmustur. Onerilen
kontroloriin performans: PSIM devre simiilasyonlari kullanilarak 300 W doniistlirticii
icin dogrulanmistir. Yapilan Olglimlerde THB 9%3,22 ve gii¢ faktori 0,9989
bulunmustur [74].

Aybiike ve Ramazan, yaptiklart calismada sebekeden ¢ekilen akimin harmonik
igeriginin azaltilmasi ve bire yakin gii¢ faktorii elde edilmesi amaciyla 1. Seviye (3
kW) on board batarya sarj1 i¢in yiikseltici tip doniistiiriicii iceren tek fazli gii¢ faktorii
diizeltici devre yapisii incelemislerdir. Kontrol yontemi olarak OAM kontrolii
secilmistir. DOndistiiriici  Matlab/Simulink ortaminda simiile edilmistir. Sebeke
tarafinda olusan dalga sekillerinin, sebeke akimi harmonik yiizdesi, giic faktorii ve
sistemin verim degerlerinin GFD’siz yapiya gore oldukca iyilestirilmis oldugu

gorilmustiir [75].
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Ravada ve digerleri, yaptiklart ¢alismada dijital OAM Kkontrollii algaltan
donistiirliciiniin i¢ akim ¢evriminin modellenmesi ve analizi i¢in ayrik zamanli bir
yap1 sunmuslardir. Analiz, akim ¢evrimi PI kontroloriiniin oransal kazancinin kararh
araliginin, algaltan doniistiiriicliniin uygulanan giris gerilimi ile smirli oldugunu
gostermektedir. Oransal kazancin kararli araligmin analitik bir ifadesi, Onerilen
analizden tiiretilmistir. Alcaltan doniistiiriicti prototipi gelistirilip, dijital kontroldrler
32 bitlik bir mikrodenetleyicide uygulanmistir (Texas Instruments’tan
TMS320F28335). Deneysel sonuclar 6nerilen analiz ile iyi bir uyum gostermektedir
[76].

Ainah ve digerleri, yaptiklar1 ¢alismada Matlab/Simulink ve Code Composer Studio
kullanarak ii¢ fazl1 bir gerilim kaynag1 inverteri igcin DGM anahtarlama sinyali tiretmek
icin dqg-PI akim kontrolorii ve DSP TMS320F28335’in donanim uygulamasi
sunmuslardir. Sistem ilk olarak Matlab/Simulink ortaminda simiile edilip sonug analizi
yapilmistir. Gerilim kaynakli inverter i¢in sinusoidal DGM teknigi kullanilarak dq-Pl
akim kontrolorii ve DSP TMS320F28335’in test edilmesi ve uygulamasi yapildi [53].

Literatiir sonuglarina gore uygulamaya bagli olarak GFD devre topolojisi ve en verimli
GFD kontrol teknikleri arastirilmistir. Sonuglara gére OAM kontrol teknigi genel
olarak Onerilmistir. Ancak bu kontrol teknigi karmasik ve uzun tasarim siirecleri
oldugundan dolay1 tasarimi daha basit ve oldukga iyi sonuglar verdiginden bu tezde

modiileli 6ngoriilii kontrol teknigi onerilmistir.
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BOLUM 2

GUC FAKTORU VE GUC FAKTORUNU DUZELTME

Cogu elektronik devrede, DC gerilim ile ¢alisacak sekilde giic kaynaginin girisinde bir
kondansatoér bulunur. Bu kapasitér, AC gili¢ kaynagimin siniisoidal gerilimi ile akim
arasinda faz kaymasina neden olabilir ve gii¢ faktorii (GF) diiser. GFD devresi, kaynak
akimindaki harmonik bozulmay1 azaltir ve gii¢ faktoriinii bire yilikseltmek igin temel

siniis dalgasina yakin bir akim dalga formu olusturur [52].

Gig faktorii diizeltme devresinin temel amaci aktif giiclin goriinen gilice orani olan gii¢
faktoriinlin 1’e yaklastirmaktir. AC giris hattindaki harmonik akimlar sistemin gii¢
faktorii performansini bozar. GF’deki bu bozulma i¢in, elektrikli cihazlarin Avrupa

normu EN61000-3-2’ye uymasi talep edilmektedir [40].

GF, aktif giiciin goriinen giice bollinmesi olarak tanimlanir. AC gerilim ile akim
arasindaki faz farki ¢ oldugunda, GF = cos¢ olur. Akim dalga formu bir siniis
dalgasina gore onemli 6lglide distorsiyona sahipse ve bu nedenle gii¢ faktorii 1'in gok
altina diiserse, gii¢ faktoriinii 1'e yaklastirmak i¢in harmonik akimi azaltmak gerekir
[52].

Tek fazli sebekeye bagli olan AC-DC dontstiiriicti yiikiin ve Oniindeki devrelerin
karakteristigi sebebiyle sebekeden ¢ekilen akimda yiiksek harmonik distorsiyona ve
birim degerde olmas1 istenen giic faktdrii degerinde diisiise sebep olur. Yiiksek
harmonik distorsiyon 1simnmalara, enerji kayiplarina, mekanik elemanlarin
calismasinda bozulmaya sebep olarak sebekeye baglh diger yiklerin calismasim
olumsuz etkiler. Diisiik gii¢ faktorii ise sebekeden ¢ekilen giiciin etkin bir sekilde ve
verimli olarak kullanilmamasina neden olur. Giig¢ faktoriiniin diisiik olmas1 daha fazla

reaktif gii¢c anlamina gelir. Yani Sistem ayn1 aktif giiciin yapacagi is i¢in sebekeden
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daha fazla akim c¢eker. Reaktif giiclin azaltilip, gii¢ faktoriinlin ytikseltilmesi islemine

gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi denir [75].

2.1. FARKLI TiPTE YUKLER iCIN GUC FAKTORLERI

2.1.1. Omik Yiikler

Saf omik yiik durumunda, kaynak gerilimi ve yiik akimi Sekil 2.1°de gosterildigi gibi

birbiriyle aym fazdadir (¢ = 0). Dolayisiyla, cosq = 1’dir. Bu nedenle, saf omik

yiike sahip elektrik devrelerinin gii¢ faktorii 1'dir.

Giris.gerilimi

>t
| v Yuk akimi

Sekil 2.1. Saf omik yiik durumunda kaynak gerilimi ve yiik akimi.

Aktif giic bu durumda Esitlik (2.1) ve goriiniir gii¢ Esitlik (2.2) ile aynidir.

P =g X Vi

S = Lms X Vis

2.1)

(2.2)

Bu nedenle, tamamen direngli devrelerde aktif gii¢c goriiniir glice boliiniirse gii¢ faktorii

1’e esittir ve akim ile gerilim arasinda faz kaymasi yoktur.

2.1.2. Omik-Kapasitif ve Omik-Endiiktif Yiikler

Omik-kapasitif veya omik-endiiktif yiik durumunda, Sekil 2.2’de gosterildigi gibi

akim ve gerilim dalga bi¢imleri arasinda ¢ derece kadar bir faz farki vardir.
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Sekil 2.2. Kapasitif yiik durumunda kaynak gerilimi ve yiik akima.

Bu durumda aktif gii¢ ve goriiniir gii¢ sirasiyla Esitlik (2.3) ve Esitlik (2.4)’teki gibi

olur.
P = Lg X Vigns X COSQ (2.3)
S = Lps X Vi (2-4)

Esitlik (2.3) ve Esitlik (2.4)’e gore gii¢ faktorii cose’e esittir.
2.1.3. Sadece Kapasitif ve Endiiktif Yiikler

Yiikiin saf kapasitif ve endiiktif olmasi halinde faz agis1 ¢ (T[/ 2)ya da (— 7T/ 2) oldugu

icin GF 0’a esittir. Bu durumda sebekeden sadece reaktif gii¢ ¢ekilmis olur.

2.2. FILTRELEME KAPASITORLU ELEKTRiK DEVRELERININ GUC
FAKTORUNDEKI AZALMANIN NEDENLERIi

Filtreleme kapasitorii bulunan bir devrede, kondansator sarj akimi, giris gerilimi siniis
dalgasini takip etmediginden harmonik akim tretir. Sekil 2.3’deki devrede, giris AC
gerilimi, diyot koprii dogrultucu devresi araciligiyla giris filtreleme kapasitoriine (C)
uygulanir. Sonug olarak, akim (I) yalnizca giris AC geriliminin C'nin geriliminden
daha yiiksek oldugu zaman araliklarinda akar. Sekil 2.3’de, birgok harmonik bilesenler
yiiziinden siniis dalgasina gore dnemli dl¢iide bozulmaya sahip olan bir giris akimi (I)

dalga bi¢iminin bir 6rnegi gosterilmektedir. Dolayisiyla GF, 1'in ¢ok altina diismesine
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neden olur. GFD devresi, giris akimmin harmonik igerigini azaltir ve boylece dalga
bicimini giris gerilimi ile ayn1 fazda siniis dalgasina yaklastirir. Sonug olarak, giic

faktorii 1'e yaklasir [52].

Dl; Dz, D3, D4 . Kopru
L, ~ dogrultucu

D, Ds +

AC giri '
girts Co == v, %RL

Sekil 2.3. Filtreleme kapasitoriine sahip gii¢ kaynagi devresi drnegi.

Bu tip klasik dogrultucular, giris AC hat gerilimini dogrultarak ve onu biiyiik
kapasitorle filtreleyerek caligir. Filtre kondansatorii, ¢ikis geriliminde mevcut
dalgalanmay1 azaltir, ancak giris akiminda gii¢ faktoriinii azaltan bir bozulmaya neden
olur. Bu nedenle GFD teknikleri kullanilir. Bu gii¢ kalitesi sorunlarinin iistesinden
gelmek icin ¢esitli GFD teknikleri kullanilmaktadir. Bu noktada yiikselten tip
doniistiiriicii topolojisi ¢esitli AC/DC ve DC/DC uygulamalarinda GFD devresi olarak
yaygin olarak kullanilmaktadir [69].

2.3. GUC FAKTORU DUZELTME YONTEMLERI

GFD teknikleri genel olarak pasif GFD, kismi anahtarlamali GFD ve aktif
anahtarlamali GFD olarak tice ayrilir. Pasif GFD, bir gii¢ kaynagi ile seri olarak bir
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indiiktorden meydana gelir. Gii¢ kaynaginin kapasitesine bagli olarak, biiyiik bir
indiiktor gereklidir. Bu nedenle, pasif GFD genellikle diisiik kapasiteli gii¢ kaynaklari
i¢cin kullanilir. Kismi anahtarlamali GFD, 100 V,. invertorli klimalarin ve diger ev
aletlerinin gii¢ kaynaklar1 i¢in gerilim katlayicit dogrultucu ile birlikte yaygin olarak
kullanilmaktadir. Anahtarlama elemanlar1 olarak mosfet’leri kullanan anahtarlamali
GFD, genellikle yiiksek verimlilik ve kiigiik boyut gerektiren anahtarlamali mod gii¢
kaynaklari i¢in kullanilir. Yiikselten tip dondstiiriicii, anahtarlamali mod GFD
devresinin temel bir topolojisidir. Gii¢ kaynag1 kapasitesine bagl olarak, paralel
anahtarlama elemanlar1 kullanan GFD, paralel yapili GFD ve daha da yiiksek
verimlilik saglayan kopriisiiz GFD gibi ¢esitli devre topolojileri kullanilir. Bu devreler
indiiktér akiminin durumuna gore ti¢ akim iletim moduna sahiptir: 1) akimi siirekli
olarak gegiren (SIM); 2) anahtarlama elemanlarini sifir akimda agan kritik iletim modu
(CRM); ve 3) akimi aralikli gegiren KiM. Farkli iletim modlari, farkli kontrol

yontemleri gerektirir [52].
2.3.1. Pasif Yontem ile Gii¢ Faktoriinii Diizeltme

Sekil 2.4, gerilim katlayict bir dogrultucuya sahip pasif GFD devresinin bir 6rnegini
gostermektedir. Sekil 2.5, bu devre i¢in giris akimi1 dalga bigciminin bir ornegini
gostermektedir. Indiiktdr (L), gii¢ faktdriiniin iyilestirilmesine yardimer olur. Diyotlar
ve filtreleme kapasitorleri AC’yi DC’ye doniistiiriir. Pasif GFD devresi sebeke
frekansinda (50 veya 60 Hz) calistigindan, biiyiik indiiktor ve kapasitorler gereklidir.
Bu nedenle, pasif GFD, diisiik kapasiteli gii¢ kaynaklari i¢in kullanima uygundur [52].

@ D1 D3
Cl
C2

@ D2 D4

Sekil 2.4. Pasif GFD devresi 6rnegi.

AC N
C3 Yiik
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Sekil 2.5. Pasif GFD ig¢in giris akim1 dalga sekli 6rnegi.

Gig faktorii, kapasitorler ve indiiktorler kullanilarak diizeltilebilir. Ancak dezavantaji,
pahal1 ve hacimli olan biiyiik degerli yiiksek akim indiiktorlerine ihtiya¢ duymalaridir

[69].

2.3.2. Kismi Anahtarlama ile Gii¢ Faktoriinii Diizeltme

Bu GFD devresi, bir anahtarlama elemanindan olusur ve yarim dongiide birkag kez
anahtarlama islemi gerceklestirir. Bu GFD, anahtarlama elemanini kismen agar ve
pasif GFD durumunda akim akist olmadigindan akimi indiiktore iletir. Bu GFD, giris
akiminin aktig1 siireyi artirir ve giic faktdriinii iyilestirir. Indiiktdrde enerji
depolanabildiginden, kismi anahtarlamali bir GFD devresi ¢ikis gerilimini kaynak
geriliminden daha yiiksek bir seviyeye yiikseltebilir. Ek olarak, kismi anahtarlamali
GFD devresi, cok diisiikk anahtarlama kayiplar sergileyecek sekilde tasarlanabilir,
¢linkli anahtarlama iglemlerini yarim sebeke dongiisii basina yalnizca birka¢ kez
gerceklestirir.  Sekil 2.6, kismi anahtarlamali bir GFD devresinin semasini
gostermektedir. Sekil 2.7, bu devre icin girig akim1 dalga bi¢imi drnegini vermektedir

[52].
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Sekil 2.6. Kismi anahtarlama GFD devresi.

Girig
N gerilimi
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Sekil 2.7. Kismi anahtarlama GFD devresinin akim dalga sekli.

2.3.3. Aktif Yontem ile Gii¢ Faktoriinii Diizeltme

Sekil 2.8'de gosterilen yiikselten tip doniistiiriicii yaygin olarak aktif GFD igin
kullanilir. Aktif GFD devreleri, kullanilan akim iletim moduna gore g tiire ayrilir:
SIM, CRM ve KIM. Aktif GFD devresi, anahtar1 acip kapatarak akimi kontrol eder,
giic kaynagindan gekilen akimi gerilim ile aym faza getirir ve giris akimi dalga
formunu siniis dalgasina yaklastirir. Sekil 2.8'de, mosfet’in iletimde oldugu durum igin
akim yolu #1 numarali okla gosterilirken mosfet'in kesimde oldugu durum igin akim
yolu #2 okuyla gosterilir. Sekil 2.9, mosfet’in akim dalga bigimlerini ve SIM GFD
devresinin ¢ikis diyotu'nun akim dalga sekli olan Dg'i gésterir. mosfet'ten akan akim
ve ¢ikis diyotun’dan gegen ileri akim, indiiktor L icin giris akimi saglamak iizere

birlesir [52].
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Sekil 2.8. Temel aktif GFD devresi ve akim yollar.

Temel aktif yiikselten tip GFD devresinden tiiretilmis kopriisiiz, yar1 koprii ve paralel

yapili GFD topolojileride asagida alt basliklar halinde incelenecektir.
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Sekil 2.9. SIM i¢in dalga sekilleri.

2.3.3.1. Kopriisiiz Yiikselten Doniistiiriiciilii GFD Dogrultucu

Kopriistiz yiikselten doniistiiriicii topolojisi, dogrultucu giris kopriisii ihtiyacini
ortadan kaldirir, ancak Sekil 2.10°da gosterildigi gibi klasik yiikseltici topolojisini
korur. Gli¢ yogunlugunun ve verimliligin 6nemli oldugu 1 KW tizerindeki uygulamalar
icin iyl bir ¢oziimdiir. Kopriisiiz yiikseltici doniistiiriicii, giris dogrultucu diyot

kopriisiinde 1s1 yonetimi sorununu ¢dzer, ancak artan EMG getirir [22].

Bu topolojinin bir baska dezavantaji, diislik frekans transformatorii veya optik kuplor
olmadan giris gerilimini algilamay1 imkansiz hale getiren GFD kisim topragina gore
degisken giris hattidir. Ayrica, giris akimmi algilamak igin, mosfet ve diyot
yollarindaki akimi ayri1 olarak algilamak i¢in karmasik devre gerekir, ¢iinkii akim yolu

her yarim sebeke dongiisii sirasinda ayni topraklamayi paylasmaz [22].

28



>

L2

Vin m

® ( |$’ ® ]

G

Sekil 2.10. Kopriisiiz GFD yiikselten doniistiiriicti.

2.3.3.2. Yan Kopriisiiz Yiikselten Doniistiiriiciilii GFD Dogrultucu

Sekil 2.11°’de yar1 kopriisiiz yiikselten doniistiiriictilii yapili GFD devre semast
gosterilmektedir. Bu devrenin kopriisiiz GFD devrelerinden farki GFD katinin
referansinin, giris hattinin referansina D1 ve D2 diyotu iizerinden bagli olmasidir. Bu
sayede Sekil 2.10°daki kopriisiiz GFD devresindeki ortak mod giiriiltiisii bu devrede
yok edilmis olur. Fakat iki diyot olmasindan otiirii koprii kayiplar1 azda olsa devam
etmektedir. Bu yapida iki bobin bulunmakta ve sebekenin birinci yarim periyodunda
biri enerji depolayip ¢ikisa aktarirken sebekenin ikinci yarim periyodunda diger bobin
enerji depolayip cikiga aktarma gorevini siirdiiriir, ayn1 zamanda devredeki Dy, Ve Dp,

diyotlar1 hizli toparlanan, D1 ve D2 diyotlar1 yavas toparlanan diyotlardir [40].
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Sekil 2.11. Yar1 kopriisiiz yiikselten yapili GFD topolojisi.

Bu topoloji ile yari iletken elemanlar ve bobin iizerinde olusan enerji kayiplari,
geleneksel GFD devrelert kiyaslandiginda, yariya diismektedir. Ayrica giristeki
dogrultucu diyotlarinin sayisi ikiye diistiriildiigii i¢in, bir sebeke alternansinda sadece
bir dogrultucu diyotu aktif olmaktadir. Bunlarin sonucunda devrenin verimi ciddi

oranda iyilesmektedir [40].

Bu topolojinin verimi %97 ile %98 arasindadir. Avantaji, yariya diisiirtilmiis koprii
kayiplar1 ve daha yiiksek verimdir. Dezavantaji ise diisiik kullanim orani ve geleneksel

yiikselten doniistiiriiciili GFD ile karsilastirildiginda daha yiiksek maliyettir [40].

2.3.3.3. Sirali Paralel Yapih Yiikselten Doniistiiriiciilii GFD Dogrultucu

Sekil 2.12°de gosterilen siral1 paralel yapili yiikselten doniistiiriicii, paralel olarak 180°
faz farki ile ¢alisan iki yiikselten doniistiiriiciiden olusur. Giris akima, iki bobin akimi
L1 ve L2’nin toplamidir. Bobinlerin dalgalanma akimlar1 faz farki oldugu i¢in,
birbirlerini iptal etme ve yiikselten anahtarlama eyleminin neden oldugu giris
dalgalanma akimini azaltma egilimindedirler. Bu doniistiiriiciide aktif anahtarlar Q1
ve Q2 180° faz farki ile anahtarlandigindan, etkin anahtarlama frekansini iki katin’a

cikarir ve daha kiigiikk giris akimi dalgalanmalar1 saglar. Ayni1 zamanda ¢ikis
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kondansatorii iizerindeki yiiksek frekanstaki gerilim dalgalanmasinin genligini azaltir.
Boylece giris EMG filtrelerinin boyutu azalir. Ayn1 zamanda ¢ikis kondansatorii
yuksek frekans dalgalanmasini azaltir. Ancak yine de giris diyot kopri

dogrultucularindan dolay1 1s1 yonetimi sorunu vardir [22].

Ozellikle yiiksek gii¢lii uygulamalarda, devre elemanlar: iizerindeki yiiksek akim
stresini azaltmak ve daha kiigiik boyutlu devre elemanlar1 kullanabilmek i¢in, tek bir
yiikselten doniistlirlici  yerine aymi giic i¢in daha disiik giicte yiikselten

doniistiirticiilerin paralel ¢alistirilmasi 6nerilmistir [2].

L1
i B
DBl
D1 D4 L2
+
I :>I_—0
o— D
Vin %
°© a1 Q2 == Vv, Sh
i : QE% f
T D2 D3

Sekil 2.12. Siral1 paralel yapihi yiikselten doniistiiriictilii GFD topoloji.

2.3.3.4. Képriisiiz ki Hiicreli Sirali Paralel Yiikselten Déniistiiriiciili GFD

Dogrultucu

Sekil 2.13'de gosterilen kdpriisiiz iki hiicreli paralel yapili yiikselten GFD topolojisi,
ele alman elektromagnetik giiriiltii, koprii diyot giic kayiplar1 ve 1s1 yonetimi gibi
sorunlara bir ¢oziim olarak Onerilmistir. Sekil 2.12°deki GFD topolojisi ile
karsilastirildiginda, giris kopriistinde kullanilan 4 yavas diyot yerine iki mosfet ve iki

hizli diyot kullanimini gerektirir [21].
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Sekil 2.13. iki hiicreli sirali paralel kopriisiiz GFD topoloji.

Devre calismasini analiz etmek icin, devre iki yarim dongiliye ayrilmigtir. AC giris
geriliminin pozitif yarim dongiisiinde Q1 ve Q2 agilir. Bu durumda giris akimi1 L1 —
Q1 — Q2 — L2 elemanlarinin tanimladig1 yol iizerinden akar ve L1 ve L2 {izerinde
enerji depolanir. Q1 ve Q2 kapandiginda, L1 ve L2’de depolanan enerji, D, lizerinden
yiike aktarilir ve Q2’nin gévde diyotu tizerinden akim yolu tamamlanir. Pozitif yarim
dongii devam ederken anahtarlama periyodu igerisinde 180° faz gecikme ile Q3 ve Q4
anahtarlar1 acilir ve bu defa giris akimi L3 — Q3 — Q4 — L4 elemanlarinin tanimladigi
yol {iizerinden akarak L3 ve L4’de enerji depolar. Benzer sekilde Q3 ve Q4
kapandiginda, L3 ve L4'de depolanan enerji, Dg; lizerinden yiike aktarilir ve Q4’iin
govde diyotu iizerinden akim yolu tamamlanir. Benzer ¢alisma sekli giris geriliminin
negative yar1 dongiisii boyuncada uygulanir. Boylece toplam giris akimi iki hiicre

tizerinde esit paylastirilacak sekilde ¢alisma gergeklestirilir [21].

2.4, ANAHTARLAMA iLETiM MODLARI

Anahtarlamali glic devreleri indiiktans akim grafiginin durumuna gore farkli iletim
modlar1 ile agiklanir. Devrenin calistigl iletim moduna gore gecici ve siirekli
durumdaki karakteristikleride degisir. Yiiksek giiclerde SIM tercih edilirken, diisiik
giiclii uygulamalarda kayiplari azaltmak i¢in KIM kullanilir [33].
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2.4.1. SIM

Sekil 2.14, SIM modunda aktif bir GFD devresinin indiiktér akimi1 dalga sekillerinin
bir &rnegini gostermektedir. SIM modunda, GFD devresi akimi siirekli olarak
bobinden gecirir. Bu nedenle mosfet, bobin akimi sifira diismeden 6nce agilir. Genel
olarak GFD devresi i¢in SIM modu siniizoidal bir giris akimi olusturmak igin sabit bir
frekansta galisir. CRM ve KIM modlariyla karsilastirildiginda, SIM modu mosfet'ten
akan akimdaki dalgalanmalar1 azaltmak igin tasarlanabilir. Bununla birlikte, SIM
modunun bir dezavantaji, mosfet agildigi anda akim ¢ikis diyotundan aktigi igin
diyotun ters toparlanma akimi indiiktér akimi ile birleserek mosfetten akarki buda
anahtarlama kaybini arttirir. Anahtarlama kaybini1 azaltmak ve dolayisiyla verimliligi
artirmak ig¢in, diistik ters toparlanma yiikiine ve siiresine sahip yiiksek hizli bir diyot
kullanilmas: gerekir. Bu amagla, SiC schottky bariyer diyodu yiiksek verimlilik
gerektiren gii¢c kaynaklari i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [26].

Girig akim
ortalama degeri

Sekil 2.14. SIM’de calisan GFD devresinin giris dalga sekilleri.

24.2. CRM

Sekil 2.15, CRM modu i¢in indiiktér akim dalga sekillerini gosterir. Indiiktér akimi
sifira diistiigii anda mosfet agilir. Giris gerilimi, v2 VinrmsSinwt oldugundan indiiktor

akiminin tepe degeri (Itepe), Vinrms ile sintizoidal olarak degisir. Ortalama giris akimi

1 . . . ..
tepe/ 5 oldugu iin, ortalama akim degeri de Vi, rms ile siniizoidal olarak degisir. CRM
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GFD devresi ¢ikis gerilimini algilar ve buna goére mosfet siirme sinyalinin darbe
genigligini kontrol eder. CRM GFD devresi, ¢ikis gerilimi ¢ok yiiksek oldugunda
mosfet darbe genisligini azaltir ve ¢ok diisiik oldugunda darbe genisligini artirir. Cikis
gerilimi ve giris gerilimi degerlerine gore degistigi icin ¢aligma frekansi sabit degildir.

Yk arttik¢a ¢alisma frekansi azalir [77].

Giris akim
ortalama degeri

Sekil 2.15. CRM’de c¢alisan GFD devresinin giris dalga sekilleri.

2.4.3. KIiM

KIM GFD modunda her dongiide indiiktér akiminim sifir oldugu aralik vardir. Sekil
2.16, KIM GFD devresinin akim dalga seklinin 6rnegini gosterir. Bu drnekte, hem
frekans hem de mosfet iletim genisligi sabit oldugundan, KIM modunda ¢alisan GFD
topolojisi icin kontrol devresi basittir. KIM GFD devresi, SIM ve CRM devrelerinden
daha yiiksek bir tepe akimi sergiler, bu nedenle daha diisiik verime sahip olma
egilimindedir. Bununla birlikte, diyotun ters toparlanma 6zelliklerinin higbir etkisi
yoktur, c¢iinkii ¢ikis diyotundan akim ge¢mediginde mosfet acilir ve bu da diisiik
giiriiltitye neden olur [72].
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Giris akim
ortalama degeri

Sekil 2.16. KiM’de ¢alisan GFD devresinin giris dalga sekileri.
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BOLUM 3

TAM KOPRU GFD YUKSELTEN TiP DOGRULTUCU TASARIMI

Bu boliimde 6ncelikle DC-DC yiikselten tip doniistiiriiciiniin ¢alisma prensibi statik
analizi ile birlikte sunulmaktadir. Akabinde girisine tam koprii dogrultucu baglanmis
olan yiikselten tip konvertdriin AC giris gerilimi altinda c¢alisma prensibi
anlatilmaktadir. Son olarak tam koprii GFD yiikselten tip dogrultucu topolojisinin

parametre ve eleman se¢imlerinin tasarimi anlatilmaktadir.

3.1. YUKSELTEN DC-DC DONUSTURUCU TOPOLOJi ve STATIK ANALIZI

Yiikselten doniistiiriicti (Sekil 3.1), bir DC giris gerilimini daha biiyiik bir DC ¢ikis
gerilimine doniistiirebilen anahtarlamali tip dondstiiriiciidiir. Bir mosfet ve diyot
kullanilarak anahtarin pratik bir sekilde gergeklestirilmesi Sekil 3.1b’de
gosterilmektedir. Bu doniistiiriicii i¢in kararli durumdaki ¢ikis kapasitesi gerilimini ve
indiiktor akimimi bulmak i¢in bu durum degiskenlerine kiigiik dalgalanma yaklasimu,

indiiktor volt-saniye dengesi ve kapasitor sarj dengesi ilkeleri uygulanir.
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Sekil 3.1. Yiikselten doniistiiriicii: a) ideal anahtarli, b) mosfet ve diyot kullanarak

pratik uygulamasi.
) L
1.(t)
Yi
+ VL(t) - IC(t) *
Vg CO == Vg RL
. L (a)
IL(t)
| -
+ VL(t) - | IC(t) *
Ve Co V. Ru

(b)

Sekil 3.2. Yiikselten doniistiircii devresi, a) anahtar 1 konumundayken, b) anahtar 2
konumundayken.

SIM’de calisan yiikselten tip doniistiiriicii Sekil 3.2°de gésterilen alt devreler ilgili
zaman araliklarinda olusur. Anahtar 1 konumundayken Sekil 3.2a’da gosterilen es
deger devre olusur ve indiiktor giris gerilimi {izerinden enerji depolar. Bu zaman
araligi igin indiiktor gerilimi ve kapasitor akimi Esitlik (3.1) ve Esitlik (3.2)’de

verilmistir.
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: ¢
ic=——
R,

Kiigiik dalgalanma yaklagimini kullanirsak, v,

Esitlik (3.4) yazilabilir.
vV, = Vg

__%

= — 2
R,

(3.1)

(3.2)

~ I olur. Bu durumda Esitlik (3.3) ve

(3.3)

(3.4)

Anahtar 2 konumundayken Sekil 3.2b'deki es deger devre olusur. Indiiktdr gerilimi

polarite degistirir ve depolanan enerjiyi ¢ikis katina aktarir. Bu zaman aralif1 igin

indiiktor gerilimi ve kapasitor akimi Esitlik (3.5) ve Esitlik (3.6)’daki gibi yazilabilir.

Kiigiik dalgalanma yaklagimini kullanirsak, v,

(3.7) ve Esitlik (3.8) yazilabilir.

v =V -V
V.
le RL

(3.5)

(3.6)

~ V. ve i; ~ I olur. Budurumda Esitlik

(3.7)

(3.8)

Sekil 3.3’deki indiiktor gerilimi ve kapasitor akimi dalga sekilleri Esitlik (3.3) - Esitlik
(3.4) ve Esitlik (3.7) - Esitlik (3.8)’e gore ¢izilmistir.
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Sekil 3.3. Yiikselten doniistiiriicli indiiktdr gerilimi ve kapasitor akimi dalga sekilleri.

Sekil 3.3’deki indiiktor gerilim dalga bigiminden DC ¢ikis gerilimi V.’ nin, giris
gerilimi V,’den daha biiyiik oldugu ¢ikarilabilir. Anahtarmn 1 konumunda oldugu
zaman aralig1 DT boyunca v, (t), DC giris gerilimi V,’ye esittir ve indiiktore pozitif
volt-saniyeler uygulanir. Burada D gorev periyodu olup bir periyot boyunca anahtarin
1 konumunda ne kadar kaldigini ifade eder ve 0-1 arasinda tanimlanir. Anahtarlamali
doniistiiriciiler ig¢in Kararli durumda bir anahtarlama periyodu boyunca indiiktor
tizerine uygulanan toplam volt-saniye sifir olmasi gerektiginden, ikinci aralik sirasinda

negatif volt-saniye uygulanmalidir. Bu nedenle, ikinci arahik (V; — V) sirasinda

indiiktor gerilimi negatif olmalidir. Dolayisiyla V;, V;*den biiytiktir.

Bir anahtarlama periyodu boyunca indiiktore uygulanan toplam volt-saniye Esitlik

(3.9)’da verilmistir.
TS
f v ()dt = (V,)DTs + (V; — V,)D'T; (3.9)
0

Bu ifadeyi 0’a esitleyip terimleri toparlarsak Esitlik (3.10) elde edilir.

V,(D+D)—V,D' =0 (3.10)

39



D + D" =1 oldugundan hareketle cikis geriliminin ifadesi Esitlik (3.11)’deki gibi

bulunur.
|74
V, = D_g, (3.12)

Gerilim dontistiirme oran1 M(D), bir DC-DC déniistiiriiciiniin ¢ikis geriliminin giris

gerilimine oranidir. Esitlik (3.12), gerilim doniisiim oranini ifade eder.

11
=—=—— (3.12)

M(D) = D' 1-D

NI

Bu esitlik Sekil 3.4°de ¢izilmistir. D = 0°da I, = V,’dir. Gorev oran1 D arttikga ¢ikis
gerilimi artar ve ideal durumda, 1'e yaklastik¢a doniistiirme orani sonsuza yakinsar.
Dolayisiyla ideal yiikselten doniistiiriicii, giris geriliminden daha biiytlik herhangi bir
cikis gerilimini tretebilir. Elbette, pratik bir yiikselten donistiiriicii tarafindan

iiretilebilecek ¢ikis geriliminin sinirlart vardir.

- 1
>T M(D)== =~
4 D 1-D
M(D) 3]
2_
1_

00 02 o.'4Dd.6 08 1

Sekil 3.4. Yiikselten doniistiiriicinlin DC doniisiim oraninin gorev periyodu ile
degisimi.

Indiiktér akiminm DC bileseni, kapasitor sarj dengesi ilkesi kullanilarak elde edilir.
Anahtar 1 konumundayken kapasitor yiike akim saglar ve kapasitor kismen bosalir.
Anahtar 2 konumundayken indiiktér akimi yiikii besler ve ayrica kapasitorii yeniden
sarj eder. Bir anahtarlama periyodu boyunca kapasitor yiikiindeki net degisimin siirekli
halde sifir olmasi gerekir. Sekil 3.3de ki i-(t) dalga bigiminin bir periyot boyunca
integralinin alinmasiyla Esitlik (3.13) yazilir.
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s Ve Ve

f i.()dt = <— —) DT, + (I —-5)D'T, (3.13)
0 Ry, Ry

Sonucu 0’a esitleyip Esitlik (3.14) elde edilir.

V.
—R—g(D+D’) +ID' =0 (3.14)
L

D + D' = 1 oldugundan indiiktér akimi1 DC bileseni I i¢in Esitlik (3.15) elde edilir.

Ve

in—
D'R,

(3.15)

V.
Dolayisiyla, indiiktér akimi DC bileseni I, yiik akiminin C/RL D"’ye bolinmesiyle
bulunur. Esitlik (3.11)’de ki V’yi Esitlik (3.15)’de ki V. ’nin yerine koyarsak Esitlik
(3.16) elde edilir.

Y

| = ———
DIZRL

(3.16)

Bu denklem Sekil 3.5’de ¢izilmistir. D, 1'e yaklastik¢a indiiktor akiminin biiytidigii

goriilebilir.

I/VR -

6__

0 02 04 b 06 08 1

Sekil 3.5. Yiikselten doniistiiriiciiniin D’ye bagli olarak indiiktér akiminin DC
bileseninin I degisimi.

Yiikselten doniistiiriictideki DC giris akimi1 indiiktdr akimina esit olup yiik akimindan

blyiiktiir. Fiziksel olarak doniistiiriicii elemanlar1 ideal oldugu 6lgiide dontistiiriicii
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giris ve ¢ikis giicleri esittir. Doniistiirticii ¢ikis gerilimi, giris geriliminden biiyiik
oldugu icin giris akimi1 da ¢ikis akimindan biiylik olmalidir. Gorev dongiisii bire
yaklastik¢a, indiiktor akimi ¢ok biiyiik olur ve bu durumda devre idealsizlikleri biiyiik
giic kayiplarina yol acar. Sonug olarak, yiikselten doniistiiriiciiniin verimliligi, yliksek

gorev dongiisiinde hizla diiser.

Indiiktdr akimi i) (t) dalga bigimini (Sekil 3.6) cizerek indiiktor akimi dalgalanmasi
Ai; igin bir ifade tiiretilebilir. Anahtarmn 1 konumunda oldugu durum ig¢in indiiktor

akiminin egimi Esitlik (3.17)'de verilmistir.

diy(t) _vi(t) _ Ve 617

i U L

Ayni sekilde anahtarin 2 konumunda oldugu durum igin indiiktor akimi dalga seklinin

egimi Esitlik (3.18)’de verilmistir.

dif(t) vi(t) V-V

E 3.18
dt L L (3.18)
i (t)
A
| wwmim
A REAL
L

0 DT, Ts

Sekil 3.6. Yiikselten doniistiiriicii indiiktor akimi dalga sekli: i (t).

Sekil 3.6’dan anahtarlama periyodunun ilk araligina bakilarak Esitlik (3.19)

yazilabilir.
- _Y
2Ai; = ZDTS (3.19)

Ai; igin ¢oziim, Esitlik (3.20) ile verilmistir. Bu ifade, verilen bir Ai; degeri igin

indiiktor degerini (L) segmek icin kullanilabilir.
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Vg
DT, (3.20)

L =
2Ai,

Benzer sekilde, kapasitor gerilimi v (t) dalga bigimi (Sekil 3.7) gizilerek c¢ikis

gerilimindeki salmimin genligi AV igin bir ifade tiiretilebilir.

V(t)

A

v AV
Ve TV b
RC_ CRC

Sekil 3.7. Yiikselten dontistiirticii ¢ikis gerilim dalga sekli: V().

Sekil 3.7°den anahtarlama periyodunun DTy araligi i¢in kapasitor gerilim dalga sekli

V(t) nin egiminden Esitlik (3.21) yazilabilir.

dve(t) _ic(®) _ —W

= = 21
dt Co  R.C (3.21)
D'T; aralig1 i¢in Sekil 3.7’ye bakilarak Esitlik (3.22) yazilabilir.
dve(t ic(t I %4
e _ic® _ 1 _ 02

dt C, C, R.,C,

DT arah@indaki salmmin toplam genligi —2AV, olup egim ile zaman araligmnin

uzunlugunun ¢arpimina esittir. Bu durumda Esitlik (3.23) yazilabilir.

—2AV. = —= DT, .
V. R, 0T (3.23)

Benzer sekilde bu ifadede verilen bir AV, degeri igin kapasitor degerini (Cp) segmek

i¢in kullanilabilir.
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¢
= DT
T a7 T (3.24)

3.2. TAM KOPRU GFD YUKSELTEN TiP DOGRULTUCU

Geleneksel yiikselten tip topoloji, Sekil 3.8”de gosterildigi gibi GFD uygulamalari igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gii¢ seviyesi arttikga diyot kopriisii kayiplar
verimliligi onemli Olgiide diisiirlir, bu nedenle sinirlt bir alanda 1s1 yayilim ile
ugrasmak sorun olusturur. Kisitlamalar nedeniyle, bu topoloji yaklasik 1 kW'a kadar

diistik ile orta gii¢ aralig1 i¢in uygundur [22].

Sekil 3.8. Geleneksel yiikselten doniistiirticiilii GFD dogrultucu topolojisi.

Bu topolojinin avantaji, diisiikk maliyet ve basit kontrole sahip olmasidir. Dezavantaji

ise diger topolojilerle karsilastirildiginda daha diisiik verime sahip olmasidir.

GFD Yiikselten tip dogrultucu devresinin avantajli yonleri asagida siralanmistir:

Tek bir anahtar kullan1ldigindan kontrolii ve tasarimi kolaydir.
Eleman sayis1 azdir.

Glig faktoriinii ideale yakin diizeltir.

i A

Kopriistiz GFD devreleri ile karsilastirildiginda koprii dogrultucu barindirdigindan
kiiciik gii¢ degerlerinde daha verimli ¢alisir. Fakat yiiksek giiglerde diyotlarin ters
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toparlanma siiresi daha fazla 1s1 yayilimina sebep olur. Bu nedenle kayiplar artar,

verim diser [75].

Bu topolojinin temel dezavantajlar sunlardir:

1. Biiyiik ¢ikis kondansator degerinden kaynaklanan asir1 baglangi¢ akimlari.

2. Sebeke ve yiik arasindaki dogrudan baglanti nedeniyle asir1 yiik ve kisa devre
kosullarinda akim sinirlamasinin olmamasi.

3. Giris ve ¢ikis boliimlerini yalitmak igin yiiksek frekansli bir transformatoriin
zor yerlestirilmesi.

4. Cikis gerilimi her zaman tepe giris geriliminden daha biiytiktiir.

5. Diger GFD devreleri ile karsilastirildiginda c¢ikis kondansatorii akim

dalgalanmalar1 daha yiiksektir. Elemanlarda ytiksek gerilim stresi vardir.

Geleneksel yiikselten doniistiirticii, ¢ikis gerilim dalgalanmasini azaltmak i¢in gereken
bliyiik ¢ikis kondansatorii, daha biiyiik giris baslangi¢ akimlar1 ve zayif verimlilik gibi
dezavantajlara sahiptir. Bu sorunu ¢dzmek igin paralel yapi kullanan yiikselten

dontistiiriicii topolojileri kullanilabilir [73].

3.2.1. Devrenin Calisma Modlari

Sekil 3.9’da kaynagin pozitif yarim periyodunda Qp anahtari iletimdeyken devrenin
akim yollarmi gostermektedir. D1 ve D2 diyotlar1 {izerinden dolasan akim L
indiiktoriinii sarj eder ve bu esnada ¢ikis kondansatorii yiikii besler. Qg anahtar1 kesime
girince Sekil 3.10’da gosterilen ¢alisma gergeklesir. Kaynak ve L bobini yiikii besler,
L desarj olurken ¢ikis kondansatorii sarj olur. Negatif yarim periyotta ise D3 ve D4
diyotlari lizerinden ayn1 durum tekrarlanir. Yiikselten doniistiiriiciiniin 6n ug indiiktortii

nedeniyle girig akimu siireklidir [75].
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Sekil 3.10. Mosfet kesimdeyken GFD yiikselten doniistiiriicii akim yollari.
3.3. DEVRE ELEMAN VE PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Cizelge 3.1’de listelenen tasarim oOzellikleri, tiim denklem hesaplamalar1 icin
kullanilacaktir. Ayrica ylikselten doniistiiriicii, minimum hat gerilimi kosulunda
(Vin,min) maksimum akim yiiklenmesi ve gii¢ kayiplar1 dikkate alinarak tasarlanmustr.
Bu nedenle, tiim tasarim denklemleri ve giic kayiplar1 en kotii senaryo olarak

degerlendirilen diisiik hat gerilimi durumu kullanilarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.1. Gii¢ boliimiin 6zellikleri.

Parametre Degeri
Giris gerilimi (Vi yms) 85-265 Vi, -ms 50 Hz
Cikig gerilimi (V) 400 V
Maksimum gii¢ (F,) 500 W
Anahtarlama frekansi (f) 100 kHz
Indiiktdr akim salmnimi %20 diisiik hat / tam yiik
Cikis gerilimi 100 Hz salinim 8 Vit
Hold-up time 20ms Ve min = 340V

Yikselten dontstirici

!_ ............ : .......................... |
Képri L A o !
Doérllltucu | Yuli_seltme On sarj diyodu |
=Y r ¢ | |
S0Hz | 'i i (000) = < .
e L g [ " | @ .
girisi i ) : yiik
. | I ' +
i Eowe| | Kontrol % I |
| | . . | |
85_265 Vin,rms : I I SInyall Co Co :VQ é RL
: N ||||||||\ 13
! ! ' 100 kH2 !
L 1 ! DGM b
I I G |
! [ I |
Lo o L l

Sekil 3.11. GFD Yiikselten doniistiiriiciiniin gii¢ boliim semasi.
3.3.1. indiiktoér Tasarimm

Filtre indiiktér degeri Esitlik (3.20)’ye gore hesaplanmis olup 500 uH’dir. Esitlik
(3.25)’de ki maksimum akim, Esitlik (3.20)’de gosterildigi gibi belirtilen maksimum

indiiktor akim salinimina gore belirlenmistir.

\/EPg (1 N %sallnlm) (3.25)

2

IL,max -
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V2 % 500 0.20
IL,max = T X (1 + T) = 915A

Indiiktdr saturasyon akimi > 9.15 A olarak hesaba katilmalidir. Sekil 3.12°de POT-
CORE niive i¢ine sarilan bobin gdosterilmektedir. Anahtarlama frekansi 100 kHz
oldugundan yiiksek frekansta meydana gelen deri etkisinin azaltilmasi ve bobinin
veriminin arttirtlmasi ig¢in her biri 0.3 mm ¢apinda olan 5 adet izoleli bakir tel
paralellenerek bobin teli olusturulmustur. Yaklasik 7 metre uzunlugunda ve 60 sarim

olan bu bakir tel POT-CORE niive i¢ine diizgiin bir bigimde sarilmistir.

Sekil 3.12. Devre karti tizerinde GFD indiiktorti.

Indiiktér RMS akimi ve ona bagli olarak bakir kayb Esitlik (3.26) ve Esitlik (3.27)’de

verilmistir.

I __k —500—59A 3.26
Lrms — I/in,min - 85 - * ( " )
Py cona = ILZ,rmS X DCR = (5.9)%? x 0.20 = 6.962 W (3.27)

3.3.2. Koprii Dogrultucu Secimi

GFD devresinin tam kdprii dogrultucu kismi genellikle en yiiksek yari iletken kaybina

sahiptir. Daha yiiksek bir nominal akima sahip tam koprii devresi kullanmak, maliyeti
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biraz artiran bununla beraber daha diisiik ileri gerilim diisiimii V sayesinde toplam gig
kaybin1 azaltan bir yaklasimdir. Ayrica iki paralel koprii kullanmak, 1s1 yayilimini

dagitmak i¢in baska bir yaklagimdir.

Bu tez ¢alismasinda GBUSM koprii dogrultucu entegresi kullanilmistir.

Esitlik (3.28), koprii dogrultucu diyotlarin ikisinden gegen ortalama giris akimi teorik
olarak hesaplanmustir. Esitlik (3.29) koprii kayiplarini teorik olarak ifade eder.

2 V2xP. 2 +2x500

ortalama = = X f= i x =534 (3.28)
w Vin,min A 85

Pkbprii =2X Iortalama X Vf,k('ipru =2x513x1=1026 W (3.29)

3.3.3. SiC Mosfet Secimi

Mosfet'in gii¢ kayiplari, iletim kayiplart ve anahtarlama kayiplart olarak ikiye
ayrilabilir. Iletim kayiplarmi azaltmak igin diisiik iletim direncine Rpg oy Sahip

MOSFET'ler (daha yiiksek akim tagima kapasitesine sahip) tercih edilir [9].

50 Hz sebeke dongiisii boyunca MOSFET in tasidig1 akimin etkin degeri Esitlik (3.30)
ile ve MOSFET iletim kayb1 Esitlik (3.31) ile hesaplanmustir.

[ SV PR V2 X Vinmin. _ 514 (3.30)
srms Vinmin 3 XX Vg .
PS,COTld == Isz,rms X Riletim(100°) = 512 X 0084‘5 = 22 W (331)

Devrenin ¢ikis gerilimi 400 V oldugundan MOSFET kesimdeyken V¢ gerilimi 400
V’tur. Buna gore SiC tipinde MOSFET ler arasindan diisiik iletim direnci Rps oy,
diisiik gate sarj1 Q, diisiik giris kapasitesi C;q¢ kriterleri goz Oniine alinarak Cizelge

3.2 elde edilmistir. Bu MOSFET ler arasindan performans olg¢iitii (Figure-of-Merit,
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FOM) olarak Esitlik (3.32)’de verilen tanimlama kullanilarak se¢im islemi

tamamlanabilir.

FOM = RDS(ON) X Qg (332)

Cizelge 3.2. Cesitli SiC Mosfetlerin kiyaslamasi.

Anahtar numarasi SCTW SCT3060AL E3MO00 SCTW35N SCT3080AL C3M01200 C3M00
35N65G2 65090D 65G2VAG 90D 65090D
Vv
Birim fiyat (USD) | 12.71 11.26 10.79 13.34 9.88 6.03 9.38
Teknoloji SiICFET SiICFET SICFET SiCFET SiCFET SICFET SICFET
Drain to Source 650 V 650 V 900 V 650 V 650 V 900 V 900 vV
gerilimi (Vdss)
StirekliDrain 45 A 39A 35A 45 A 30A 23A 36A
Ak (Id); 25°C
Rds On (Max) @ 67 78 mohm, 84.5 mhom, | 67 mohm, 104 mohm, | 155 mohm, | 78 mohm,
Id, Vgs mohm, @13A,18 | @20A,15 | @20A,20 | @10A,18 | @15A,15 | @20A,15
@20 A, \Y \% \Y \% Y, \%
20V
Gate Charge (Qg) | 73nC, 58 nC, 30.4 nC, 73nC, 48 nC, 21 nC, 35nC,
(Max) @20V @18V @15V @20V @18V @15V @15V
@ Vgs
Vgs (Max) -10Vto -4V to -8 to -10 to -4 to -8to -8to
+22V +22V +18 V +22V +22V +19V +19V
Input Capacitance | 1370 pF, 852 pF, 660 pF, 1370 pF, 571 pF, 414 pF, 760 pF,
(Ciss) (Max) @ @400 V @500 V @600 V @400 V @500 V @600 V @600 V
Vds
FET 240 W 165 W 125 W 240 W 134 W 9gTW 125 W
Feature","Power
Dissipation (Max)
ESS’V(')N:X % 4891 | 4524 2569 4891 4992 3255 2730

Buna gore SiC anahtar grubundan iki tanesi birbirine yakin en iyi performans
Olciitlerini  sunmaktadir. Bunlar E3MO0065090D ve C3MO0065090D kodlu
anahtarlardir. E3M0065090D kodlu Mosfet C3M0065090D’den hem FOM olarak
hem de giris kapasitansi daha diisiik olup performansi daha iyidir. Bununla beraber
maliyet goz Oniine alinarak E3M0065090D kodlu SiC Mosfet tercih edilmistir.

3.3.4. Yiikselten Tip Déniistiiriicii icin SiC Schottky Diyot Se¢imi

Yiikselten tip déniistiiriiciiniin diyot secimi, SIM’de ¢alisan bir déniistiiriicii igin
Oonemli bir tasarim kararidir. Diyot yiiksek akimda sert anahtarlandigindan ters
toparlanma mekanizmasi 6nemli gii¢ kaybina, giiriiltilye ve akim sigramalarina neden
olabilir. Ters toparlanma, yliksek anahtarlama frekansi ve yliksek gii¢c yogunluklu gii¢

kaynaklari igin tehlikeli olabilir. Bu nedenle, SIM’de calisan yiikselten doniistiiriiciide

50



bir diyot segmenin en belirgin kriteri, diisiik ters toparlanma sarji1 ile hizli toparlanma

kabiliyetine sahip olmasi gerektigidir [38].

Bu tez ¢alismasinda GP3D010A065B Schottky tipinde SiC diyot kullanilmistir.

Diyotun ortalama akimi ve iletim kayb1 Esitlik (3.33) ve Esitlik (3.34) ile teorik olarak

hesaplanmastir.

B 500
Ip ortalama = 7(,‘ = 200 =1254 (3.33)
PD,iletim = ID,OTL’ X Vf,diyot = 125 X 172 = 215 W (334)

Diyotun ters toparlanma yiikiiniin ¢ogu MOSFET’in iletime ge¢gme aninda geger.

Dolayisiyla anahtarlama kaybi Esitlik (3.35) ile teorik olarak hesaplanabilir.

Pp,anantariama = 0-5V:Qcfs = 0.5 X 400 x 26 x 107 x 100000 = 0.52 W (3.35)

Toplam diyot kaybr Esitlik (3.36)’de teorik olarak hesaplanmustir.

PD,toplam = PD,iletim + PD,anahtarlama =215+052=267W (3.36)

3.3.5. Cikis Kondansatorii Se¢cimi

Bazi1 uygulamalar, 6zellikle bilgi islem, bekleme siiresi gereksinimine sahiptir. Bu,
GFD dogrultucu agamasinin, AC giris gerilimi kisa bir bekleme siiresi i¢in sifir olsa

bile izole ¢ikis1 saglayabilmesi gerektigi anlamina gelir. Bu bekleme siiresi yaklasik

20 ms'dir.

Cikis kondansatorii, hem bekleme (hold-up) siiresi (20 ms) hem de diisiik frekans
gerilim dalgalanmasi (8 V) gereksinimlerini karsilayacak sekilde seg¢ilir. Kondansator
degeri, Esitlik (3.37) veya Esitlik (3.38) arasindan daha biiyiik bir degere sahip olan
secilmelidir [44].
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2 X P, X tpopa—up 2 % 500 % 16.6 x 107

C, > = 3739 uF .
=TV Vi, 4007 — 3402 " (3:37)
P, 500
c, = 497.4 yF (3.38)

> =
= 20fsepeke X AV, XV, 2 X 50 X 8 X 400

Bu tez calismasinda, anahtarlamali mod gili¢ kaynaklarinda DC-link kapasitorii
seciminde sik¢a kullanilan kondansator tipi olan aliminyum elektrolitik tercih
edilmistir. 270 pF’lik nominal gerilimi 500 V degerine sahip iki kapasitor paralel
olarak kullanilmigtir. Kondansator ESR kaybi1 Esitlik (3.39)’dan teorik olarak

hesaplanabilir.

DF 0.2

ESR = =
2 X7 X fansrippie X Co 2 X1 X 100 X (2 X 270 uF)

=0.589Q (3.39)

50 Hz sebeke dongiisii boyunca kondansator RMS akimi Esitlik (3.40) ile teorik olarak
hesaplanabilir.

8 x V2 x P2 P2
I = £ — £ =26954 3.40
corms \/ 3X T X Vipymin X V. 695 (3.40)

Toplam kondansator giic kaybi Esitlik (3.41) ile teorik olarak hesaplanmistir.
Peo = 1y rms X ESR = 2.695% x 0.589 = 4.278 W (3.41)

3.4. ELEKTRONIK KART TASARIMI

Boliim 3.3’de tasarlanan yiikselten doniistiiriiciili GFD dogrultucunun Sekil 3.13’de

elemanlarin baski devre iizerindeki yerlesimi ve birbiri ile baglantist gdsterilmektedir.
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(c) (d)

Sekil 3.13. Baski devrenin: a) iist katman goriiniisii, b) alt katman goriiniisii, ¢) toprak
ylizey pasifkenti goriintiisii, d) toprak yiizeyi aktifkenti goriintiisii.

Sekil 3.14°de kartin montajlanmis nihai hali gosterilmektedir.

Sekil 3.14. Elektronik kartin nihai goriintiisii.
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3.4.1. Gii¢ Kaynagi Devre Sematigi

Sekil 3.15°de kart lizerindeki 5 V DC ihtiyacini karsilayan 5 A’e kadar akim saglayan

azaltan tip DC-DC doniistiiriicii entegresi olan TPS54560 ve ona ait ¢cevresel elemanlar

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. TPS54560 Timlesik entegre ile gii¢ kaynagi devresi.

3.4.2. Kap Siiriicii Devre Mantig1

Kapr siiriicii entegresinin giris ve ¢ikis taraflari birbirinden izolelidir. Bu izolasyon,
giic bolimiinden gelen olasi bir yiiksek gerilim sigramalariin kontrol devresine zarar
vermesini engellemek i¢indir. MGJD051505SC DC-DC izoleli donistiiriicii devresi
ile UCC5390 gate siiriicii entegresinin ¢ikis kati1 beslenmektedir. Bu caligmada yari
iletken gii¢ eleman1 olarak SiC mosfet kullanildig1 i¢in ona uygun siirme gerilimini
saglayabilmek igin besleme gerilimi +15 V ve -5 V c¢ikis gerilimi {ireten,
MGJIDO051505SC entegresi ile saglanmaktadir.

3.4.3. Sensor Devre Sematigi
Sekil 3.16, devrenin ¢ikis gerilimini dlgen gerilim sensor devresini gostermektedir. Bu

calismada giris ve ¢ikis gerilimlerini 6lgmek tizere sensor olarak 2 adet LV 25-P

kullanilmustir.
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Sekil 3.16. Cikis gerilim algilama sensorii devresi.

et
12

Sekil 3.17, indiiktor akim 6l¢iimii i¢in sensor devresi baglanti semasini géstermektedir.

Bu ¢alismada LAH 25-NP akim sensorti kullanilmistir.

=il

T
1

Sekil 3.17. Indiiktor akim algilama sensor devresi.

3 sensorden alinan bilgi, islenmek iizere DSP’nin ADC birimine gonderilmesi gerekir.
Fakat dogrudan sensorlerden sonra DSP’ye gonderilirse akim hem DSP’ye hem de
sensoriin Olglim direncinden akar. Bunun sonucunda yanlis gerilim 6l¢iimi alinmis
olur. Dogru olgtimiin DSP’de islenmesi ig¢in Sekil 3.18’de gosterilen islemsel
yiikselteg iceren gerilim izleyici devresi tampon devre olarak kullanilmistir.
Mikrodenetleyici’nin ADC birimine gelen bilginin giiriiltiisiiz olmas1 igin Sekil

3.18’de gosterildigi gibi islemsel yiikselte¢ ¢ikisina algak geciren filtre konulmustur.
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Sekil 3.18. Islemsel yiikselte¢ gerilim izleyici devresi.
3.4.4. Gii¢c Devre Sematigi
Sekil 3.19’da giic kat1 devre sematigi gosterilmektedir. On sarj diyodu, cikis
kondansatorlerden dolay1 giris baslangi¢ akimlarini azaltmak igin, donistiiriicii
calistigr anda kisa bir siire aktif olur ve daha sonra kondansatorler 400 V’a sarj

oldugunda otomatik olarak ters kutuplandigi igin kesime gider ve devrede pasif

konuma gelir.

- et Az ﬁ»v

Sekil 3.19. Gii¢ boliimii semasi.
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BOLUM 4

GUC FAKTORU DUZELTME iCIN KONTROL TEKNIiKLERIi

GFD Yiikselten tip dogrultucu devresi i¢in literatiirde farkli kontrol teknikleri
Onerilmistir. Bunlardan 6ne ¢ikanlar bu boliimde anlatilmaktadir. Ayrica bu tezde
uygulanan ortalama akim mod kontrol ve model 6ngoriilii kontrol teknikleride bolim

sonunda detayl olarak sunulmaktadir.

4.1. TEPE AKIM MOD KONTROL TEKNIiGi

DC-DC donistiiriiciilerin kontroliinde kullanilan tekniklerden biride tepe akim modu
teknigidir. GFD yiikselten tip dogrultucu topolojisi i¢in tepe akim mod kontrol teknigi
icin blok diyagram temsili Sekil 4.1°’de gosterilmistir. Sekil 4.1’den goriilecegi tlizere
bu yontemde gilic anahtar1 sabit anahtarlama frekansiyla acilir ve bobin akiminin
yiikselmesi gerilim hatasini kompanze eden dis ¢evrim tarafindan ayarlanan bir
seviyeye ulastiginda kapatilir. Bu yaklasim anahtar1 anlik asir1 akimlara kars1 korur,
ancak kontrolii giiriiltiiye karsi ¢ok hassas hale getirir. Ayrica kontrol 0.5'1 asan gérev
dongiilerinde dogal olarak dengesizdir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in bobin rampasina bir
dengeleme rampasi eklenir. Son olarak, tepe akim modu kontroliinde ortalama akim
hatasina kars1 dogal bir tepe noktasi vardir. Sonug olarak, ortalama bobin akimi, dis
¢evrim tarafindan ayarlanan akim referans sinyalini tam olarak izleyemez. Siniisoidal
referanshi yiikselten tip dondstiiriicilii GFD topolojisinde bu durum gecis
bozulmalarina ve hat akimi harmoniklerine yol agar. Bununla birlikte, kontrol
devresinin sadeligi sebeke akimi dalga formunun kalitesinden ziyade birincil ilgi alan

ise, 0 zaman giris akimi kenetlemeli tepe akim modu kontrolii caziptir [78]

57



1:1\?aﬁci

~Jampa

Sintsoidal 1

referans

Z=XY

,//45 A
\ Vref

Gerilim kompensatori

Sekil 4.1. Tepe akim kontrollii yiikselten donustiiriictilii GFD dogrultucu.

Bu kontrol teknigi i¢in asagidaki 6zellikler siralanabilir:

o~ w D

Yiiksek gii¢ faktorii.

Sadece anahtar akimi algilanmalidir.

Siirekli iletim modunda ¢aligma.

4.2. HISTEREZIS KONTROL TEKNIiGi

Bir bagka kontrol teknigi indiiktér akiminin alt ve {ist sinirlar1 bulunan bir hata band

icerisinde tutuldugu histerezis kontroldiir. Esas avantaji uygulama basitligidir.

Akim hata yiikseltecine ve ilgili kompanzator hattina gerek yoktur.

Akim sensorii ¢arpant gerekliligi yliziinden kontrol devresi karmasik hale gelir.

Bununla beraber degisken anahtarlama frekansi bir dezavantajdir [78].

Bu modiilasyon stratejisi bir histerezis bandi tarafindan olusturulan limitler dahilinde
akimin izlenmesinden olusur. Akim sinirlari, siniizoidal giris gerilimini algilamaktan
sorumlu gerilim boliiciiler kullanilarak elde edilir. Girig akim1 6rnegi, $ont direnci veya

Hall etki sensorii olabilen bir sensor ile elde edilir. Dogrultulmus giris akimi 6rnegini
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histerezis bandinin sinirlari ile karsilastirarak, Sekil 4.2°de gosterildigi gibi anahtar

diizgiin bir sekilde agilip kapatilabilir [36].

L
| lo
—» —»
{000 }——>1 .
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\]QB Co == Vg éRL
Itepe(ref) RQS
—»
Sintsoidal 1/K
referans
_.Vref

E Gerilim kompensatori

Sekil 4.2. Histerezis kontrollii yiikselten doniistiiriiciilii GFD dogrultucu.
Bu kontrol teknigi i¢in asagidaki 6zellikler siralanabilir.

1. Degisken anahtarlama frekansi, tipik olarak istenmeyen bir durumdur ¢ilinkii
filtre bobininin en diisiik frekans igin tasarlanmig olmasi gerekir. Buda filtre
boyutunu arttirir.

2. Yiksek gli¢ faktorii.

3. SiM’de calisma.

4. Akim sensorlerinin ve ¢arpanlarinin gerekliligi kontrol devresini karmagik hale

getirir.
4.3. SINIR AKIM MODLU KONTROL TEKNIGI
Bu kontrol yaklasiminda, anahtar agma siiresi sebeke dongiisii boyunca sabit tutulur

ve indiiktor akimi sifira diistiiglinde anahtar agilir, boylece doniistiiriici CRM’de

calisir. Bu sekilde serbest gegis diyot yumusak bir sekilde kapatilir (geri toparlanma
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kayb1 olmaz) ve anahtar sifir akim aninda acilir. Boylece anahtarlama kayiplari

azaltilir [58].

Kontrol sematigi Sekil 4.3'de gosterilmektedir. Anlik giris akimi, tepe noktas: sebeke
gerilimi ile orantil1 olan bir dizi iiggen tarafindan olusturulur. Bu nedenle, ortalama
giris akimi, sebeke dongiisii sirasinda DGM olmadan sebeke gerilimiyle orantili hale

gelir. Bu kontrol "otomatik akim sekillendirici" teknigi olarak karakterize edilir [58].

¢ Sintisoidal

¢ referans

................

Gerilim kompensatori

Sekil 4.3. Smir akim modlu kontrol teknigi kullanan yiikselten dontistiiriiciilii GFD
dogrultucu.

Bu kontrol teknigin avantajlar1 sdyle siralanabilir:
1. Kompanzasyon rampasina gerek yok.
2. Akim hata yiikseltecine gerek yok.
3. Anahtar akimi algilandig1 i¢in anahtar akimina sinirlama getirilebilir.

Dezavantajlar ise:
1. Degisken anahtarlama frekansi.

2. Indiiktér akiminm sifira diistiigiinii algilamak igin indiiktér geriliminin

algilanmas1 gerekir.
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4.4, TEK DONGU KONTROL TEKNIiGi

Tek dongii kontrol teknigi, analog carpan, giris gerilimi algilama ve sabit osilator
rampasi kullanmaz. Doniistiiriicii ¢ikis gerilimi bir referans gerilim ile karsilastirilir ve
gerilim kompanzatori kullanilarak modiilasyon kati i¢in referans sinyal iiretilir. Tek
dongii kontroliiniin 6zii, modiilasyon gerilimini entegre eden ve her anahtarlama
dongiisiiniin sonunda resetlenen, Sekil 4.4’de gosterilen sifirlanabilir integratordiir.
Gerilim ¢evrimi bant genisligi ¢cok kiigiik oldugundan, modiilasyon gerilimi ¢ok yavas
degisecektir ve bir anahtarlama dongiisii sirasinda sabit kabul edilebilir. Bu,
integratoriin ¢iktisinin dogrusal bir rampa olacagi anlamina gelir. Degisken rampa,
DGM gate siirme sinyalini iiretmek icin akim algilama sinyalinden ¢ikarilan hata

gerilimi ile karsilastirilir [36].

Saat

QQ Darbesi
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Sifirlanabilir integral

Gerilim kompensatori

Sekil 4.4. Tek dongii kontrol teknigi kullanan yiikselten doniistiiriiciili GFD
dogrultucu.

Bu kontrol teknigi i¢in asagidaki 6zellikler siralanabilir:

1. Sinusoidal girig gerilimini algilamaya ihtiya¢ yoktur.
2. Yiksek gii¢ faktorii.
3. SiM’de calisma.
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4. Carpanlarin ve bolenlerin olmamasi kontrol sistemini basitlestirir.

4.5. KENDINDEN KONTROL TEKNIiGi

Kendi kendine kontrol stratejisi, indiiktor akimini ve ¢ikis gerilimini 6rnekleyen daha
az sensor kullanmanin kendine 6zgii karakteristigi nedeniyle ¢ok pratik ve tek dongii
kontroliine benzerdir. Sekil 4.5'den goriilebilecegi gibi, tepe akimi dogrudan devreden
orneklenir ve belirli bir kazang Kgqpy, ile carpilir. Boylece ilgili deger liggen bir
modiilatér gerilim bandi iginde kalir. Sonugta ortaya c¢ikan tersine c¢evrilmis
dogrultulmus siniizoidal dalga formu, gerilim ¢evrimi hata sinyali ile ¢arpilir ve daha
sonra bir testere disi modiilatorii ile karsilastirilarak anahtar igin siirme sinyali

olusturulur [36].
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Sekil 4.5. Kendinden-kontrol teknigi kullanan yiikselten doniistiiriiciili GFD
dogrultucu.

Kendi kendine kontrol stratejisinin birgok avantaji vardir. Ornegin, giris gerilimini

orneklemek veya bagka herhangi bir bicimde yapay bir akim referanst olusturmak
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gerekli degildir; oransal kompanzatoér kullanilir, bu da sistemin karmasikligini ve

dijital kontrol kullanilirken islem stresini azaltir [36].

4.6. OAM KONTROL TEKNIGi

OAM kontrolii gii¢ faktorii diizeltme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
[7,9,67,72].

Tepe noktast yerine indiiktér akiminin ortalamasinin kullanildigi bu kontrol teknigi
tepe akim modu kontroliine kiyasla daha iyi giiriiltii engelleme ve kararlilik sunar.
Akimin ortalamas1 kontrol edildiginden, daha iyi kalitede bir sebeke akimi1 dalga formu
elde edilebilir. Sonug olarak, ortalama akim modu kontroliit GFD uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulanmasi, tepe akim modu kontroliiyle
karsilastirildig1 zaman biraz daha karmasiktir. Clinkii akim ¢evriminde ek bir islemsel

yiikseltece ihtiyag vardir [78].

Sekil 4.6’dan goriilecegi iizere bu yontemde c¢ikis gerilimi referans gerilim ile
karsilastirilir ve elde edilen hata sinyali bir dis (gerilim kompanzatdrii) denetleyicinin
girisi olarak kullanilir. Bu denetleyici indiiktor akimi i¢in referans genligini liretir. Bu
genlik degeri dogrultma isleminden sonra dlgiilen giris geriliminin normalize edilmis
hali ile ¢arpilarak indiiktdr akimi igin referans sinyali iiretilir. Olgiilen indiiktor akimi
ile bu referans sinyal karsilastirilir ve hata sinyali bir i¢ (akim kompanzatorii)
denetleyiciden gegirilerek kontrol sinyali elde edilir. Bu kontrol sinyali darbe genislik

modiilatorii kullanilarak anahtar i¢in Kontrol sinyaline doniistiiriilmiis olur [58].

GFD uygulamalarinda kullanildiginda ortalama akim modu kontroliiniin bir diger
onemli Ozelligi, sebeke geriliminin sifir gecislerinin yakininda, doniistiiriiciiniin
maksimum gorev dongiisii ile ¢aligmasidir. Sonug olarak, tepe akim modu kontroliinde

karsilasilan 6lii ag1 periyodu biiyiik ol¢lide azaltilir.

Sekil 4.6, ortalama akim mod kontroliinii kullanan SIM’de calisan bir GFD yiikselten

tip dogrultucuyu gostermektedir. SIM’de ortalama akim kontrolii yapilirken indiiktor
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akimi her anahtarlama dongiisiinde DT araliginin ortasinda érneklenerek elde edilir
[72].
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Sekil 4.6. OAM kontrollii yiikselten doniistiirticiilii GFD dogrultucu.

Bu tezde daha iyi giris akimi elde edilebildigi igin ortalama akim kontrolii yontemi
tercih edilmistir. Kontrol yapisinda biri i¢ biri dis olmak {izere iki kontrol ¢evrimi
vardir. Cikistan Slgiilen gerilim, referans gerilim degeriyle karsilastirilir ve daha sonra
PI kontrol uygulanir. Kontrolor ¢ikisi ile koprii dogrultucu ¢ikis gerilimi ¢arpilir ve
referans akim elde edilir. Bu dig ¢cevrimden elde edilen sonug referans akim degeri
olarak i¢ kontrol ¢evriminde 6lgiilen bobin akimiyla karsilastirilir. Buradan elde edilen
hata, licgen tasiyici dalgayla karsilastirilarak anahtarlarin kapi sinyalleri olusturulur.
Bu sekilde cikista sabit gerilim, giriste ise siniizoidal akim elde edilecek sekilde

kontrol tamamlanir.
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Bu kontrol teknigi i¢in asagidaki dzellikler siralanabilir:

Sabit anahtarlama frekansi.
Yiiksek gii¢ faktori.
SIM ile ¢alisma.

A w0 e

Akim sensorlerinin, c¢arpanlarin, bolenlerin ve integratorlerin gerekliligi,

kontrol devresini karmasik hale getirir.

Sabit anahtarlama frekans1t EMG filtrelerinin daha kolay tasarimi ve donistiiriiciiniin
ortalama girig akiminin, tepe akim teknigine gore daha iyi kontrol etme avantajlarina

sahiptir [6].

4.7. MODEL ONGORULU KONTROL TEKNIGi

MOK teknigi anahtarlamali gii¢ doniistiiriiciilerinde son y1llarda giderek artan sekilde
kendine yer bulmaya baslamistir. Bu yontem temelde doniistiiriicli topolojisinin ayrik
matematik modelini kullanmak suretiyle doniistiiriicti i¢in miimkiin herbir kontrol
alacag1 degerleri tahmin etmeye dayanir. Bu tahminler ve ilgili durum degiskenleri
icin referans sinyalleri bir maliyet fonksiyonunda optimize edilerek en uygun kontrol
girisi secilir ve sonraki érnekleme periyodu boyunca uygulanir. Sekil 4.7°de MOK ’iin

bu ¢alisma prensibini gosteren temsili sematik gosterilmektedir.

Kontrol
girisleri SISTEM Olglimler
MOK kontrolor
Tahmin :

Optimizasyon

«—— Hedef,
Kisitlamalar

Sekil 4.7. MOK gosterimi [79].
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Burada &ncelikle sonlu kontrol kiimesine sahip MOK’{in geleneksel hali anlatildiktan

sonra bu ¢alismada onerilen modiileli versiyonu anlatilacaktir.

4.7.1. Sistem Modelleme

Model ongoriilii kontrol teknigi doniistiiriiciiniin  siirekli zamandaki dinamik
denkleminin ayriklagtirilmis halinin tiiretilmesini gerektirir. Bunun i¢in 6ncelikle Sekil
3.1°deki yiikselten tip doniistiiriicliniin durum uzay modelinin tiiretilmesi gerekir.
Yiikselten tip GFD dogrultucu topolijisinde indiiktdr akimi sebekeden ¢ekilen akimin
dogrultulmus versiyonu oldugu i¢in ve MOK teknigiyle indiiktdr akimi sebeke ile ayn1
fazda dogrultulmus siniizoidal akima zorlanacagi i¢in sadece indiiktore yonelik
dinamik denklem iizerinden ayrik modeli elde etmek yeterlidir. Bu modeli yazarken
cikis kapasitesi yeteri kadar biiylik tasarlandigi i¢in geriliminin sabit oldugu kabul
edilir. Buna gore Sekil 3.2°de gosterilen yiikselten tip konvertoriin anahtarin 1 veya 2
konumunda olmasina bagh olarak gecerli olan alt devrelerini kullanarak sirasiyla

Esitlik (4.1) ve Esitlik (4.2) yazilir.

di

L d_tL =, (4.1)
di
d_; =V, -V (4.2)

Sistemin ayrik zaman matematiksel modelini elde etmek igin uygulama kolayligi
sebebiyle yaygin olarak kullanilan Ileri-Euler teknigi bu tezde tercih edilmistir. Ileri-
Euler yaklasimi Esitlik (4.3)’de verilmistir. leri-Euler yaklasimini Esitlik (4.1) ve
Esitlik (4.2)’ye uygulayarak sirasiyla Esitlik (4.4) ve Esitlik (4.5) elde edilir.

dt T,

(4.3)

i+ 1) = iy (6) + 2 (00) (4.4)
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Gk 1) = 1,08+ = (V) ~ Y. (6) “5)

Bu denklemde T, 6rnekleme periyodu olup ardisik iki 6rnekleme aninda gegen siireyi

ifade eder. V;(k), V;(k), ve i, (k) k’inc1 6rnekleme anina ait sirastyla giris gerilimi,

¢ikis gerilimi ve indiiktér akimi Slgiimlerini temsil etmektedir.
4.7.2. Geleneksel Model Ongoriilii Kontrol

Sonlu kontrol kiimesine sahip geleneksel MOK’de bir érnekleme periyodu boyunca
uygulanacak kontrol girisi biitiiniiyle Esitlik (4.4) ve Esitlik (4.5) kullanilarak segilir.
Buna gore Esitlik (4.4) anahtarin 1 pozisyonu igin indiiktor akiminin bir sonraki
ornekleme aninda alacag: degeri i; ;(k + 1) tahmin etmek igin kullanilirken Esitlik

(4.5)’de 2 poziyonu i¢in indiiktér akimini iy, ,(k + 1) tahmin etmede kullanilir.

Miimkiin olan her bir kontrol girisi i¢in kontrol degiskeni tahminleri yapildiktan sonra
bu tahminler Esitlik (4.6)’da verilen maliyet fonksiyonunda referans ile kiyaslanmak
suretiyle degerlendirilir. Maliyet fonksiyonunu minimize eden anahtarlama durumu

secilir ve 6rnekleme periyodu boyunca anahtar o konumda kalir.

9j = lires — ik + D] j (1,2} (4.6)

Yiikselten tip GFD dogrultucu topolojisi i¢in geleneksel model 6ngoriilii kontrolii
temsil eden sematik ¢izim Sekil 4.8’de sunulmustur. Buna goére indiiktor i¢in referans
sintizoidal akimin {iretimi ortalama akim mod kontrol teknigindeki ile aymdir.
Dolayistyla dis ¢evrim ve kontroliinde bir degisiklik yoktur. Ancak ortalama akim mod
kontroldeki i¢ ¢evrimdeki akim kompanzatdriin yerine burada model dngoriilii kontrol
yer almaktadir. Boylece yiikselten tip konvertordeki aktif anahtar MOSFET in iletim

ve kesim durumu Esitlik (4.6)’ya gore belirlenmis olur.
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Sekil 4.8. Geleneksel degisken frekansli MOK GFD dogrultucu.

MOK’iin bu versiyonunda ayni kontrol girisi ardisik ornekleme periyotlarinda
uygulanabilecegi i¢in anahtarlama frekansi sabit degildir. Sabit olmayan anahtarlama
frekanst kontrol degiskenindeki salinimlarin artmasina yol acar. Bu durum 6zellikle
model 6ngoriilii akim kontrol uygulamarinda (ki yiikselten tip GFD dogrultucu i¢in
model 6ngoriilic akim kontrolii s6z konusudur) akimdaki salinimlarin ve harmonik
bozulmanin artmasina ve harmonik spektrumunun genis bir bantta ortaya ¢ikmasina
sebep olur. Buda gerekli filtre tasarimlarmi zorlastirir. Degisken anahtarlama
probleminin ¢6ziimii i¢in literatiirde farkli yontemler 6nerilmistir [79]. Bunlardan biri
ornekleme frekansinin artirilmasidir. Boylece kontrol girisleri daha sik giincellenerek
ortalama anahtarlama frekansi artirilmis olacak ve akimdaki salinimlarin ve harmonik
bozulmanin azaltilmasi saglanir. Ornekleme frekansinm artirilmasi sonucu dijital

sinyal islemcinin birim zamanda yapmasi gereken hesap yiikii artar. Ayrica model
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Oongorili kontrolde her 6rnekleme periyodunda tiim kontrol girisleri i¢in tahmin
hesaplamalarinin yapilmasi zorunlu oldugu i¢in kimi uygulamalarda 6rnekleme
periyodu diisiiriildiigiinde ilgili zaman dilimi i¢inde hesaplamalarin bitirilememesi s6z
konusu olabilir. Bu durumda yiiksek performansl dijital sinyal islemcilerine ihtiyag
duyulurki buda maliyeti arttirabilir. Degisken anahtarlama frekansinin {rettigi bu
problemleri engellemenin bir baska yolu ise sisteme modiilasyon blogunun dahil
edilmesidir. Bu tezde modiileli MOK teknigi yiikselten tip GFD dogrultucu topolojisi

i¢in Onerilmistir.

4.7.3. Onerilen Modiileli Model Ongoriilii Kontrol

Modiileli MOK’de yiikselten tip konvertdriin aktif anahtar1 MOSFET’in 6n
tanimlanmis bir anahtarlama frekansi vardir ve darbe genislik modiilatorii sisteme
dahil edilmistir. Burada asil olan aktif anahtarin gérev orani olan d = d;’in model
ongoriisiinden hareketle belirlenmesidir. Bir anahtarlama periyodu boyunca ortalama

akim hatasinin sifir olmasi gerektiginden hareketle Esitlik (4.7) yazilabilir.

g1d; + g2d, =0 (4.7)

Burada g; anahtarin 1 pozisyonunda oldugu durum i¢in akim hatasini ve d; ise 0-1
arasinda degisen gorev oranini temsil eder. g, ve d, ise anahtarin 2 pozisyonu igin
ayni terimleri ifade etmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus geleneksel
MOK’den farkli olarak akim hatalar1 g; ve g,’nin hesabinda Esitlik (4.6)’da
tanimlandigindan farkli olarak mutlak degeri alinmaz. Anahtarin 1 ve 2 pozisyonunda

kaldiklar siire i¢in gorev oranlari toplami Esitlik (4.8)’de tanimlandigi gibi 1’e esittir.

Esitlikler (4.7) ve Esitlik (4.8) birlikte ¢ozdiiriilirse MOSFET in gorev orani d Esitlik
(4.9)’da tanimlandig1 gibi hesaplanabilir.

—9>

d:d1:
g1 — 92

(4.9)
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Onerilen modiileli MOK sematigi Sekil 4.9’da sunulmustur.
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Sekil 4.9. Modiileli MOK teknikli yiikselten déniistiiriiciiliit GFD dogrultucu.
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BOLUM 5

YUKSELTEN DONUSTURUCULU GFD DOGRULTUCU BENZETIM
CALISMALARI

5.1. BENZETIM CALISMASI

Bu bolimde parametreleri belirlenen GFD dogrultucu devresinin simiilasyon
caligsmalar1 yapilip sonuglart sunulmustur. Baglangi¢ olarak, kapali ¢evrim DC-DC
ylukselten doniistiiriicii simiilasyonu yapilmistir. Burada ki hedef OAM kontroliinde ki
kompanzatorlerin tasarimini gerceklestirip dogrulamasini yapmaktir. Daha sonra
devreye DC giris yerine AC sebeke gerilimi uygulanip devre GFD dogrultucu olarak
calistiilmistir. En son kisim olarak analog olarak tasarlanan kompanzatorleri
ayriklagtirarak sistem dijital kontrolore ¢evrilmistir. Tasarlanan dijital kontroldrler
oncelikli olarak simiilasyon ortaminda test edilmistir. Boylece ger¢ek uygulamada
DSP igerisinde nasil bir kod yazilimi gelistirilmesi gerektigi ile ilgili daha net bir

kavrayis elde edilmistir.
5.1.1. OAM Kontrollii Dc-Dc Yiikselten Doniistiiriicii Tasarimi

OAM kontrollii yiikselten doniistiiriicti, Sekil 5.1'de gosterilmektedir. Yikselten
dontistiirlicii’niin transfer fonksiyonlari, akim ve gerilim kontrol ¢evrimleri Sekil
5.2’de blok sema olarak gosterilmistir. Ortalama indiiktér akimi, i¢ akim kontrol
cevriminde ayarlanir ve ¢ikis gerilimi, dig gerilim kontrol ¢evriminde ayarlanir.
Déntstiiriict DC girig gerilimi V; = 311V, DC ¢ikas gerilimi I, = 400 V, ¢ikis giict
P, =500 W degerlerine sahiptir. Indiiktoriin degeri Esitlik (3.20°ye gore 500 pH,
kondansatoriin degeri 3.3 uF secilmistir. Yiik direnci, 1.25 A akitacak sekilde 320 Q
alimmustir. Anahtarlama frekans1 f; = 100 kHz, DGM testere disi rampasinin genligi

Vy = 4 V'tur ve esdeger akim algilama direnci Ry = 0.25 Q. Gerilim referansi
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. |74 . .
Viep =3V ve gerilim algilama kazanct H = ref /V = 0.0075 seklindedir. Bu
¢

tasarimda hedefler, akim kompanzatorii gecis frekansi (f,;) 10 kHz'lik bir gecis
frekansina veya anahtarlama frekansinin onda birine ulasmak i¢in bir akim ¢evrim
kompanzatorii (G.;(s)) tasarlamak ve ardindan dis gerilim kontrol ¢evriminde gegis
frekanst (f;,) 1 kHz olacak sekilde bir gerilim dongii kompanzatori (G, (s))

tasarlamaktir. Doniistiiriicti kayiplar1 ihmal edilmistir.

L
I, ] 1 .
| i "
Ds
C I
v, LM o ° T~ ViS R
c(t)
R¢i
- Vi
& G.(s) 1 DGM

chRfic

Gu(s)

Sekil 5.1. OAM kontrollii DC — DC yiikselten doniistiiriicii.

Gerilim algilama

Donu stlirti cti trans fer fonksiyonlari

Gerilim dong Akim dongii
kompanzatvéru kompanzatorii DGM _

Vret X Ga(s) Iv—m>| 1/vMﬁ

|

f -«

Akim algilama

Sekil 5.2. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi, OAM kontrollii doniistiiriiciiyii bir dig gerilim
kontrol ¢cevrimiyle modelleyen blok diyagram.
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Gerilim algilama

Gerilim dongli  Kapali akim

kompanzatéri  4ngiili v/9,

cevabil

Sekil 5.3. OAM kontrollii doniistiiriicii etrafindaki dis gerilim kontrol ¢evrimini
modelleyen blok diyagram.

Stirekli durumdaki DC ¢alisma noktasinda D Esitlik (3.11)’den 0.2225 olarak bulunur.

DC ortalama giris akimi Esitlik (5.1)’de teorik olarak hesaplanmistir.

1—1—P§—500—16A 5.1

Kontrol girisi Esitlik (5.2)’de teorik olarak hesaplanmuistir.
Ve =R X1, =025 X1.6 =04V (5.2)

OAM kontrollii yiikseltici doniistiiriiciiniin  kiiciik sinyal modeli Sekil 5.4’de

+-
: 2 R
Rt d ;_'|
\Y
X) .
e GCV S Vref
chRfic

Sekil 5.4. Sekil 5.1'de ki OAM kontrollii yiikselten doniistiiriiciiniin kiigiik sinyal
modeli.

gosterilmektedir [80].
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5.1.1.1. i¢ Cevrim: Akim Kontrol Cevriminin Tasarim

Akim ¢evriminin amaci, gii¢ faktorii ihtiyaci i¢in giris akimini, dogrultulmus giris

gerilimi dalga bigimini izlemeye zorlamaktir [63].

Déniistiiriiciiniin Gorev Oramindan Akima Olan Transfer Fonksiyonunun

Bulunmasi
i
Gia(s) == (5.3)
d
1+
Gia(s) = Giqgo 15 & 52 (5.4)
1+ GW_O + W_g

Esitlik (5.4)’deki transfer fonksiyonunda DC kazang, bir sifir ve ikinci dereceden

kutup vardir.

Gigo = 2V _ 41356 A (5.5)
ido DlzRyﬁk . .
=D’ Coy — (5.6)
Q = D'Ryy | %/, =20.21 :
fc D 3046 H 5.7
= = VA .
° onJLC, (6.7)
- 301 H 8

Esitlik (5.5), Esitlik (5.6), Esitlik (5.7) ve Esitlik (5.8)’deki parametreler, Esitlik
(5.4)’de yerine yazilinca Esitlik (5.9) elde edilir.
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R, C
4 s—yuzk 0 +1
Gia(s) = DRy o2 __LCo L (5-9)

a-b2 S rRa-pyet!

Kompanze Edilmemis Akim Cevrim Kazancimin Frekans Cevabi

Kompanze edilmemis akim ¢evrim kazanci Esitlik (5.10)’da verilmistir. Cevrimin

frekans cevabi Sekil 5.5°de verilmistir.

Tw(s) = Ry Vl Gia(s) (5.10)

m

60 ———rr ———

T System: untitied1 HIHE B
Frequency (Hz): 3.04e+03
40 Magnitude (dB): 34.5 -
.

20

0

Genlik (dB)

-20

90 T PTTTTTI H PTTTTThg ! T TTITrmm T B EREM

45+ 4
0 —

451 4

Faz (deg)

90+

135 HE S R HE I S HE I HE I HE HH
10° 102 103 10* 10° 108
Frekans (Hz)

Sekil 5.5. Kompanze edilmemis akim ¢evrim kazanci; Tj,, (s)’in frekans cevabi.

Sekil 5.5’de sistemin kompanze edilmemis akim g¢evrim kazanci T, (s)’in frekans
cevabina gore DC kazanci -11.8 db’dir. 301 Hz’de, sistemde sifir oldugundan dolayz,
genlik cevabi +20 db/decade olarak artisa gegmistir. Faz cevabida buna karsilik olarak
0 dereceden 90 dereceye +45 db/decade ile degismistir. Daha sonra sistemin etkin
rezonans frekansi f, = 3 kHz’de ikinci dereceden katli kutup oldugundan genlik
cevabinda o frekansta bir ani artis gosterip daha sonra -40 db/decade ile azalmstir.
Kalite faktorii diye adlandirilan bu tepe artis1 yaklasik 20 db’dir. Faz cevabida sifirin
getirdigi +90 dereceye daha gidemeden, 3 kHz’de ikinci dereceden kutup devreye
girmesiyle -90 db/decade ile -90 dereceye inmistir.
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Akim Cevriminin Kompanzasyonu

Burada amag¢ akim kontrol ¢evrimi i¢in en az 45 derece faz payi ile gecis frekansi 10
kHz olacak sekilde kompanzatorii tasarlamaktir. 10 kHz gecis frekansinda T;,,(s)’in
faz agis1 —90°’ye yakinsamaktadir. Basit bir oransal kompanzator, P, yeterli faz pay1
ile istenen gecis frekansini elde etmek igin yeterli olacaktir. Ancak Pl (lag)
kompanzator diisiik frekansta ¢evrim kazancini artirarak ortalama indiiktor akiminin
siirekli durumda 1yi bir sekilde regiile edilmesini saglar. Ayrica, yiiksek frekansli
anahtarlama salmimlarim1 ve akim Olgiimiindeki yiiksek frekansli bilesenleri
zayiflatmak ic¢in algak geciren filtre etkisini sunan bir yiiksek frekans kutbu PI
kompanzatore eklenir. Tipik bir ortalama akim c¢evrimi kompanzatorii transfer

fonksiyonu Esitlik (5.11)’de verilmistir.

1+ -2
Gei(s) = Gcm—g (5.11)
1+—
Wp
fei etrafin da:
Ry ¥
Ti(s) = Gem V. Ls (5.12)
m

Kompanzator sifiri, hedef gecis frekansinin (f, < f;) altina yerlestirilirken, kutup
frekans1 hedef gegis frekansimn (f, > f;) Ustiine yerlestirilir. Esitlik (5.12)’i
kullanarak, kazang G, secilir, bdylece ¢evrim kazang genligi hedef gecis frekansi
fci’de 1'e (0 dB) esittir.

% % n=1(0db SHLS
wgiLV, (500uH) X (2n10 kHz) 4
Gen =——— = = 1.256
amn V. Rf 400 0.25 (5.14)
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Daha disiik bir f;, f.;’nin altindaki frekanslarda ¢evrim kazancinin diigsmesine sebep
olurken faz payina daha yiiksek bir katkida bulunur. Daha yiiksek bir f;,, kompanzator

tarafindan anahtarlama salinimlarinin daha az zayiflatilmasina saglarken faz payina

daha yiiksek bir katkida bulunur [80]. £, = fCi/z_S =4 kHzve f,, = 2.5f, = 25 kHz

secilmistir.

Faz pay, Esitlik (5.15) de teorik olarak hesaplanmuistir.

-1 /% _ tan_lj;—(: — 46° (5.15)

om =90 — tan

Sekil 5.6, tasarlanan akim kompanzatoriin G;(s) frekans cevabini gostermistir.

Genlik (dB)

60| 4

Faz (deg)

-90 I 1 L L1l L R | 1 I | L L I
10" 102 10° 10* 10° 108
Frekans (Hz)

Sekil 5.6. Akim ¢evrim kompanzatorii; G.;(s)’in genlik ve faz cevabi.
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— T — T Ty — T T — T — T T
50 - B
= \J\
oo
=
<
[0
O]
50+ -
1 1 L 1 1
45 T T T T T
oF -
g 45 System: untitled1 -
il Phase Margin (deg): 45.6
N 90 Delay Margin (sec): 1.27e-05 _
LI(? - At frequency (Hz): 1e+04
Closed loop stable? Yes
-135 = —
180 ) L 1
10" 10 10° 10* 10° 10°

Frekans (Hz)

Sekil 5.7. Pl kompanzatér ile kompanze edilmis akim gevrim fonksiyonu genlik ve faz
cevaby; T;(s) = Ry X 1/V X Ggi(s) X Gig(s).
m

Sekil 5.7, kompanze edilmis akim ¢evrim kazancinin frekans cevabini gostermektedir.
Buradaki ge¢is frekansi1 belirlenirken genelde anahtarlama frekansinin onda biri
secilir. 100 kHz olan anahtarlama frekansi, 10 kHz’lik gegis frekansina sabitlenmek
istenmistir. Ayrica sistemin birinci dereceden bir cevap verecek sekilde kararli hale

gelebilmesi i¢in yeterli faz pay1 sisteme verilmelidir.

51.1.2. Dis Cevrim: Akim Kontrol Cevriminin Etrafinda Gerilim Kontrol

Cevriminin Tasarim

Gerilim gevrimi ¢ikig gerilimini referans degerde regiile etmek i¢in indktér akiminin

genligini iiretecek sekilde tasarlanir [63].
Sekil 5.3’den faydalanarak ¢evrim kazanci, Esitlik (5.16)’daki gibi yazilabilir.
Ty (s) = HG.,G,, (5.16)

Doniistiiriiciiniin Gorev Oramindan-Cikis Gerilimine Transfer Fonksiyonunun

Bulunmasi

Sekil 5.3’deki G, (s) Esitlik (5.17)’de verilmistir.
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S
, —
1 Gvd _ D Ryiik Wz RHP

Gyo(s)  ——= = (5.17)
ve Rf Gid 2 X Rf 1 + i
Wy

D" Ry 5.18

fornp = 5— = 62kHZ (5.18)

Gorev oranindan, ¢ikis gerilimine G,; ve gorev oranindan indiiktér akimmna G;g4

transfer fonksiyonlari sirasiyla Esitlik (5.19) ve Esitlik (5.20)’de verilmistir.

G =% "D"Riua (5.19)
% " den(s)
Ry C
yuk“0
G, =% L > . (5.20)

- D'?Ryy,  den(s)

Esitlik (5.19) ve (5.20)’i, Esitlik (5.17)’de yerine yazarsak Esitlik (5.16), Esitlik (5.21)

olarak giincellenir ve yapilan sadelestirmeler sonucu Esitlik (5.22) yazilabilir.

L
1—S=m5—
1 V. D'?R,; D'?R,;
Ty = HGy———— 2K = yci“‘ (5.21)
R: D 2V9 145 yijzk 0
L
1-S=p5—
D'R,; D"’R.;
T, = HG,, —2% = ka (5.22)
2Ry 1 4 g Dyikbo
2
Kompanze Edilmemis Gerilim Cevrim Kazancinin Frekans Cevabi
Kompanze edilmemis gerilim ¢evrim kazanci Esitlik (5.23)’de verilmistir.
Tou(s) = HGye(s) (5.23)
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Genlik (dB)

-90 1

Faz (deg)

-180 L L0l L Lol L Lol L L0l P T
10° 102 103 10* 10° 108
Frekans (Hz)

Sekil 5.8. Kompanze edilmemis akim ¢evriminin etrafinda gerilim kontrol ¢evrimi;
Tou(s).

fev etrafinda:

1 S—L
D'R,s -~ D'?R;
Tou(s) = H— Ry“" . __kyC“O" (5.24)
f yi
1+s >
D'R,; 1
_ yuk
Tou(s) =H 2R, RyurCo (5.25)

2
Esitlik (5.25) deki s, gerilim ¢evrim gegis agisal frekansi olan jw,,'e esittir.
Gerilim Cevrimi i¢in Kompanzator G.,(s)’in Tasarlanmasi.
Gerilimden Indiiktér akimina transfer fonksiyonu G, f;;’de baskin bir kutba sahip
oldugundan ve hedeflenen gegis frekansi f., = 1 kHz etrafinda gerilim g¢evrimi tek

kutuplu bir transfer fonksiyonu olarak davrandigindan, basit bir PI kompanzatorii

yeterli olacaktir. Esitlik (5.26)’da bu transfer fonksiyonu gosterilmistir.

(5.26)

Wy, G s+ Wy,
= Uym

ch(s) = Gym (1 +

S S
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Gegis frekanst f,,’yi 1 kHz’e sabitlemek icin gerekli G,,,, Esitlik (5.27) ve Esitlik
(5.28) yardimiyla hesaplanir.

D'Ryi 1 )
vm R Cn 5.27
ZRf Zﬂfcv yuzk 0 ( )
21 f,CoR
om = —/Z;‘,’HO L = 0.889 (5.28)
f» frekansi f,,,’nin biraz altinda segilir [80].
fmy = 668 Hz (5.29)

Sekil 5.9’da goriildigii tizere f., = 1 kHz ve faz pay1 ¢,,, = 72°°dir.

T(s)

40 -
201 -

0

Genlik (dB)

20 4

40 P A W | Ll R A R R A W P R
-90 —T T Tl T T T rrro LA B B B AL = 1 T

System: untitled1
Phase Margin (deg): 72.1 I
Delay Margin (sec): 0.0002
At frequency (Hz): 1e+03
Closed loop stable? Yes

-150 - 1

©-120

Faz (de

-180
10" 102 10° 10* 10° 108
Frekans (Hz)

Sekil 5.9. Kompanze edilmis gerilim kontrol ¢evrimi; Ty, (s).

Yukarida gosterildigi tizere 6nce i¢ akim ¢evrimi, ardindan dis gerilim ¢gevrim tasarimi
kompanze edilmistir. OAM kontrollii doniistiiriiciilerin  kompanzasyonunda
etrafindaki her iki ¢evrimde de, basit Pl Kontrolorler tipik olarak yeterli kararlilik
paylar1 ile istenen regiilasyon bant genisliklerini elde etmek icin yeterlidir. OAM
kontrollii yiikselten tip doniistiirlicii tasariminda, dig gerilim ¢evrim gegis frekansi

fer'nin, akim ¢evrim gecis frekansi f;'nin ¢ok altinda olacak sekilde ayarlandig bir

81



yaklagim yapilmistir. Bu yaklasim, pratikte yaygin olarak uygulansa da, tek mevcut
secenek degildir. Uygulama ve regiilasyon bant genisligi gereksinimlerine bagh

olarak, diger yaklasimlar iki ¢evrim sisteminde takip edilebilir [81].

Sekil 5.10, boliim 5.1.1.”de yapilan tasarimlar sonucu olusturulan Simulink modelini
temsil etmektedir. Kompanzatér tasarimlarini dogrulamak igin yiikselten tip
konvertoriin girisine DC gerilim kaynagi baglanmistir. Elde edilen benzetim sonuglari

ile ¢ikis geriliminin ve indiiktor akiminin referansi takip kabiliyeti gézlenmistir.

Continuous

L
(O = i &
l
1
’
D
.

0.772s + 3240 >
O‘

Sekil 5.10. Tasarimi yapilan OAM kontrollii DC - DC yiikselten doniistiiriiciiniin
Simulink modeli.

Sekil 5.11, Sekil 5.10°daki devrenin sonucuna gore dinamik yiike bagli olarak 400 V’a

regiile edilen ¢ikis gerilimini gostermektedir. Burada yiik 640 Q’dan 320 Q’a
indirilmistir. Yiik akim1 dalga sekli ¢izdirilirken 250 kat yiikseltilmistir.

82



Yiik Degisim Aninda Cikig Gerilimi ve Yiik Akimi
T T T

450 T T T T T

400 N
Ne—""

350 q

250 - —

Yik degisim ani

—Cikis Gerilimi
—250xI_.
yik
150 1 1 1 1 1 I L L
0.196 0.197 0.198 0.199 0.2 0.201 0.202 0.203 0.204 0.205
Zaman (s)

Sekil 5.11. Yiik degisim aninda ¢ikis gerilimi ve yiik akimi dalga sekilleri.

Sekil 5.12, Sekil 5.10’daki devrenin sonucuna gore indiiktor akimimi ve disg
kompanzatoriin tirettigi referans indiiktor genligini gostermektedir. 0.2 saniye oncesi

yiik direnci 640 Q olup 0.2 saniye aninda 320 Q’luk yiik direncine gecis yapilmaistir.

indiiktor Akimi ve Dis Gevrimin Urettigi Ortalama indiiktor Genligi

—indiiktér akimi

ref
1 1 1 1 1 1 1 1

0.196 0.197 0.198 0.199 0.2 0.201 0.202 0.203 0.204 0.205
Zaman (s)

Sekil 5.12. indiiktér akimi ve dis kompanzatdriin {irettigi referans indiiktor genligi
dalga sekilleri.

OAM kontrolorleri, gelismis giiriiltii bagisikligina sahiptir ve genis gorev ¢evrimleri
araliginda kararli ¢alisma ve oldukga basit dinamikler sergiler. OAM kontrolérleri, i¢
akim kontrol ¢evrimlerinin yapimina ek olarak, genellikle akii sarj cihazlari, 151k yayan
diyotlar i¢in siiriiciiler, sebekeye bagli dogrultucular ve eviriciler gibi doniistiiriicti
ortalama giris veya ¢ikis akimi lizerinde dogrudan kontrol gerektiren uygulamalarda

kullanilir [81].
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5.1.2. OAM Kontrollii Yiikselten Déniistiiriiciilii GFD Dogrultucu Tasarimi

GFD yiikselten tip dogrultucu topolojisinin kontroliinde amag ¢ikis gerilimini referans
seviyede tutarken AC giris kaynagindan ¢ekilen akimi gerilim ile aym fazda tutmak
ve bu akimin toplam harmonik bozulmasini standartlar ile belirtilen sinirlarda
tutabilmektir. Bu amacla kontrol sistemi, enerji depolama kapasitorii geriliminin DC
bilesenini bir referans gerilimine esit olacak sekilde diizenleyen diisiik bant genislikli
bir geri besleme dongiisii icerir. Enerji depolama kapasitorii gerilim kontroloriiniin
bant genisliginin arttirilmasi, dnemli AC sebeke akim1 harmoniklerine yol agabilir. Bu
kontrolor genis bant genisligine ve yliksek kazanca sahip oldugunda, AC sebeke akimi
dalga bi¢imini bozar. Sonug olarak, bu ¢evrim 100 Hz frekansinda yeterince diisiik
kazanca sahip olmalidir. Boylece giristen ¢ikisa 100 Hz’de salinan gii¢ transferi
sebebiyle ¢ikis gerilimindeki dalgalanmay1 kontroldriin bozucu olarak algilamamast
ve buna aksiyon almamasi saglanir. Enerji depolama kapasitoriiniin biiytikliigi Esitlik

(3.38)’de verilmistir.

Boliim 5.1.1.°de yapilan DC-DC yiikselten doniistiiriicii tasarimlar1 bu bolimde GFD
girisinde AC kaynak bulunan GFD dogrultucu olacak sekilde giincellenmistir. Sekil

5.13’deki Simulink modeli i¢in parametreler Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. OAM kontrollii yiikselten doniistiiriictili GFD dogrultucu simulink
baslangi¢ parametreleri.

Parametre Degeri
AC giris gerilimi (Vi ms) 220 Vip rms 50 Hz
Anahtarlama frekansi (f5) 100 kHz
Giig (F,) 500 W
Indiiktor (L) 2mH
Kapasitor (Cy) 500 uF
Yiik Direnci (R;) 320 Q
Cikis gerilimi i¢in 100 Hz’deki salinimin genligi Vi =8V
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AC GIRI$ GERILIM VE
AKIM OLCOM

Sekil 5.13. Tasarimi yapilan OAM kontrollii yiikselten doniistiiriiciili  GFD
dogrultucunun Simulink modeli.

Sekil 5.13’de kurulan Simulink modelde ki kapali ¢evrim dongiilerinden akim ¢evrim
kompanzatorii  Esitlik (5.11) ile birebirdir. Sadece dis ¢evrimde ki gerilim
kompanzatoriiniin parametreleri gilincellenmistir. Cikis gerilimi salinim frekansi
sebeke frekansinin iki kati oldugundan dolayr bu kompanzetoriin kazanci, 100 Hz
frekansinda yeterince kii¢iik olmalidir. Sekil 5.14, ¢ikis geriliminin regiilasyonu i¢in
tasarimi yapilan 100 Hz frekansinda diisiik kazanca sahip Pl gerilim kompanzatoriin,

frekans cevabini gostermektedir.

800 Hz'de Sifiri bulunan Diistuk Bantgenislikli PI Gerilim Kompensatori; ch(s)
0 ————rrr ————r ————rrr ————rrrr

L
10F -
System: Gev
20+ Frequency (Hz): 100 =
Magnitude (dB): -27.9
u.

401 4

Genlik (dB)

45+

Faz (deg)

_90 1l 1 L Lol L R | I I A | L L
10° 102 10° 10* 10° 108
Frekans (Hz)

Sekil 5.14. Cikis gerilim regiilasyonu i¢in hat frekansinin iki kat1 frekansinda diisiik
kazang¢l PI kompanzatoriin frekans cevabi.
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Sekil 5.13°de gosterilen benzetim modelinden elde edilen ¢ikis gerilimi, yiik akimi,
sebeke gerilimi ve akimi dalga sekilleri ile sebeke akimi i¢in THB degerini gosteren

spektrum goriintiisii sirasiyla Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da sunulmustur.

Gikis Gerilimi
410 T T T T T

390 I I I 1 1 I I I I
0.9 0.905 0.91 0.915 0.92 0.925 0.93 0.935 0.94 0.945 0.95

Zaman (s)
(a)

Yiik Akimi

1.23 B
1.22 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.9 0.905 0.91 0.915 0.92 0.925 0.93 0.935 0.94 0.945 0.95
Zaman (s)
Sebeke Gerilimi ve Akimi
400 T T T T T T T T T

-100

-200

-300

400 I I 1 I I I I I I
0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

Zaman (s)

(c)

Sekil 5.15. a) OAM kontrollii yiikselten dontistiiriiciili GFD dogrultucu’nun ¢ikis
gerilim dalga sekli, b) OAM kontrollii yiikselten dondstiiriictilii GFD
dogrultucu’nun yiik akim dalga sekli, ¢) OAM kontrollii yiikselten
donistiirticiilii GFD dogrultucu’nun giris sebeke akimi ve gerilim dalga
sekilleri.
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Sekil 5.15a ve Sekil 5.15b’deki dalga sekilleri, tek faz girisin AC dogasindan dolay1
sebeke hattinin 2 kat1 oraninda AC bilesenli frekans igerir. Sebeke frekansi 50 Hz
oldugundan ¢ikis gerilimi ve yiik akimi 100 Hz frekansinda AC bilesen barindirir.

THB= 4.83%
I I

0.;7 L lll\!‘|l|\||||\|||||\||I|HI||||\III||\. T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans (Hz)

Sekil 5.16. OAM kontrollii yiikselten doniistiirticiiliit GFD dogrultucunun sebeke akimi
icin FFT analizi.

Sekil 5.17°de OAM kontrollii GFD dogrultucunun dinamik performansi simiile
edilmistir. Burada yiik 640 Q’dan 320 Q’a disiiriilmiistiir. Yik akimi dalga sekli
cizdirilirken 250 kat yiikseltilmistir.

Yik Degisim Aninda Cikis Gerilimi ve Yiik Akimi

450 T

400

350

300

250

200

—Cikis Gerilimi
150 F —250*Y ik Akimi |-

1.6 1.7 1.8 1.9 2 21 2.2 23 2.4 25
Zaman (s)

Sekil 5.17. OAM kontrollii yiikselten doniistiiriiciilii GFD dogrultucunun dinamik
cevabi.
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Cizelge 5.2. OAM kontrollii yiikselten doniistiiriiciilii GFD dogrultucu simiilasyon

sonugclari.
Parametre Degeri
Cikis gerilimi (V;) 400 V
Yiik akimi (1) 1.25A
Cikis gerilim 100 Hz salinim 8Vi_¢
Gii¢ (F,) 500 W
GF 0.999
THB % 4.83

Cizelge 5.2, simiilasyonu gerceklestirilen devrenin sonuglarini gdstermektedir.
Goriildiigii tizere 1stenen kararl durum ¢ikis gerilimi ve giic degeri elde edilmistir. Gii¢

faktorii 1’e ¢cok yakin ve THB oran1 %4.83 olarak ol¢iilmiistiir.

5.1.3. Dijital OAM Kontrollii Yiikselten Déniistiiriiciili GFD Dogrultucu

Tasarimi

Dijital tekniklerin gelismesiyle birlikte, mikroislemciler veya DSP'ler gibi dijital ¢ipler
tarafindan gili¢ elektronigi devrelerinde giderek daha fazla kontrol algoritmasi
uygulanmaktadir. Bunun bir nedeni, dijital kontroliin daha karmagik algoritmalar

uygulayabilmesidir [63].

Gig faktorlii diizeltmeli dogrultucularda kontrol fonksiyonlarinin, gelistirilmis sistem
arayiizii ve programlanabilirlik gibi avantajlar sebebiyle dijital sinyal isleyiciler
tizerinde  basariyla  gergeklestirilebildigi  gosterilmisti. ~ OAM  kontrollii
dogrultucularda dis gerilim ¢evriminin dinamik performansini iyilestirmek icin
geleneksel analog kontrol ile miimkiin olmayan gelismis dijital kontrol yontemleri

uygulanmistir [60].
Son yillarda darbe genislik modiilasyonlu DC-DC doniistiiriiciilerin dijital kontrol

yontemleri, sistem giirliltiisiine ve analog bilesen varyasyonlarina karst diisiik

hassasiyetleri, diger sayisal sistemlerle entegrasyon kolayligi, karmasik kontrol
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semalarini uygulayabilmeleri nedeniyle aragtirmacilar tarafindan kabul gormiis ve

incelenmistir [65].

Genel amacgh veya 6zel mikrodenetleyicilere, DSP'ler veya programlanabilir mantik
cihazlarina dayali dijital kontrol yontemleri ve dijital kontrolorler, giic elektronigi
uygulamalarinda, motor siirliciiler veya sebekeye bagh tii¢ fazli eviriciler ve
dogrultucular olmak Tlizere oldukca yiiksek giic seviyelerinde yaygin olarak
benimsenmistir. Bu uygulamalarda dijital kontrol, karmasik kontrol, yonetim ve
izleme gorevlerinin ele alinmasinda agik teknik ve ekonomik avantajlar sunar. Dijital
kontrol, izole edilmemis ve izole edilmis DC-DC doéniistiirticiiler, tek fazli GFD
dogrultucular1 ve eviricileri gibi her yerde bulunan diisiik ve orta gii¢c anahtarlamali
mod gii¢ doniistiirme uygulamalarina uygulanabilir. Bu uygulamalarda, anahtarlama
frekanslari tipik olarak kilohertz ile megahertz araligindadir ve ¢ok daha hizli dinamik

tepkiler gereklidir [80].

Dijital OAM kontrollii GFD dogrultucunun semasi Sekil 5.18'de gosterilmektedir. Bu
seklin, Sekil 5.13 ile karsilastirilmasi, OAM kontroliiniin analog ve dijital
versiyonlarinin benzerliklerini hizli bir sekilde ortaya koymaktadir. Her ikisi de
oldukca yiiksek bant genisligine sahip bir i¢ akim ¢evrimi ve GFD asamasinin gii¢
isleme seviyesini belirleyen daha yavas bir dis gerilim ¢evrimi kullanir. Dijital OAM
kontroliinde dogrultulmus giris gerilimi, indiiktor akimi ve ¢ikis gerilimi analog dijital
dontistiiriiciiler vasitasiyla dijital sayiya dontstiiriiliir ve analog kompanzatorlerin
yerini dijital kompanzatorler G.;(z) ve G.,(z) alir. Dijital akim ¢evrimi
kompanzatoriiniin ¢ikigi, gorev oranini belirlemek i¢in ayrik zamanlarda 0 ile 1

arasinda say1 tireten bir dijital DGM'i besler [82].
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Sekil 5.18. Dijital OAM kontrollii yiikselten doniistiiriiciilii GFD dogrultucu.

Boliim 5.1.2.°de yapilan OAM kontrollii yiikselten doniistiiriiciilii GFD dogrultucu
tasarimlar1 bu boliimde dijital kontrole dontistiiriilmiistiir. Sekil 5.19°daki Simulink

modeli i¢in Cizelge 5.1’deki degerler ile aynidir.

Sekil 5.19. Tasarimi yapilan dijital OAM kontrollii yiikselten doniistiiriictili GFD
dogrultucunun Simulink modeli.
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5.1.3.1. Siirekli Zaman Kompanzatorlerinin Ayriklastirilmasi

Bu kisimda bolim 5.1.1.°de yaptigimiz siirekli zaman s diizleminde, Esitlik
(5.11)’deki akim kompanzatorii ve Esitlik (5.26)’daki gerilim kompanzatorii olan PI
kompanzatorlerini ayrik zaman olan z diizlemine esleyecegiz. Siirekli zamandan ayrik
zamana esleme yapilirken birkag¢ farkli yaklasim vardir [80]. Genel olarak bunlardan
en dogru yaklasim olan trapezoidal yaklasim, bu tez ¢alismasinda tercih edilmistir.
Esitlik (5.30)’de verilen trapezoidal yaklagimin diger bir adi bilinear ya da Tustin

esleme diye de anilir.

2z—1
%_
T,z+1

s (5.30)

Esitlik (5.26)’daki Pl kompanzatoriine trapezoidal yaklasim uygulandiginda s yerine
Esitlik (5.30)’deki z diizleminde tanimli olan ifade yazilir.

chd(z) =Gym| 1+ (5.31)

Birkag cebirsel islemlerden sonra kompanzatér, z diizleminde es transfer fonksiyonu
olan Esitlik (5.32)’¢ doniisiir.

Z— (1 _(‘)szs)
z—1

Geva(2) = Gy (5.32)

S diizlemindeki s = 0 orijini, z diizleminde z = 1 ile eslenir. Siirekli zamanl bir
integralin s = 0’da bir kutbu oldugu Esitlik (5.26)’da goriilmektedir. Dolayisiyla,

ayrik zamanli bir integratoriin z = 4+1°de bir kutbu vardir.
Sekil 5.20, Esitlik (5.26)'da ki analog PI kompansator G.,(s)’in, Esitlik (5.32)'de ki

ayrik zamanli PI kompanzator G4 (z) nin bilinear esleme ile elde edilen genlik ve faz

yanitlarini karsilastirir. Hem analog hem dijital kompanzator i¢in 100 kHz anahtarlama
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frekansi, G,,, kazanct 0.005 ve 800 Hz frekansinda (f,,) bir ters sifir sisteme

konulmustur.

S Yizeyini Z Yiizeyine Esleme

—IGC\;(S)I

10 - Gevd(z)
System: Gevd(z)
20 Frequency (Hz): 100 1
Magnitude (dB): -27.9
n.

o
)
=
=-30F —
[0
O 4o} 4
50 .
1 L Lol I L Lol L 1 Lol
0 . — 7 —— T
=)
[9)
S 451 _
N
©
[T
-90 — o il H HE- I O I | i HE S O - A |
10° 102 10° 10*

Frekans (Hz)

Sekil 5.20. Siirekli zaman analog Pl [Gev(S)] kompanzatoriindi, bilinear esleme
sayesinde ayrik zaman dijital Pl [Gevd(z)] gerilim kompanzatériine
esleme.

Esitlik (5.32), ayriklastirilirsa Esitlik (5.33) elde edilir.

d(k) = d(k — 1) + Gyme(k) — Gyme(k — 1) + Gyyw,,Tee(k — 1) (5.33)

Esitlik (5.33), mikrodenetleyici yaziliminda kompanzatoriin kodlanmasinda baglangi¢
noktast olarak kullanilabilir. Burada d(k) gerilim kompanzatoriiniin ¢ikist olup i¢
akim kontrolorii icin akim referansinin tepe degerini temsil eder. e(k) ise ¢ikis gerilim

hatasidir.
Ayn sekilde Esitlik (5.30)’de verilen trapezoidal yaklagimi Esitlik (5.11)’de ki Pl

akim kompanzatoriine uyguladigimizda z diizleminde esdegeri olan ayrik zamanh

kompanzator Esitlik (5.34) ile verilmistir.
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Esitlik (5.34)’deki ayrik zamanli PI kompanzatorii, boliim 5.1°de tasarlanan analog
akim kompanzatoriindeki G, kazanci ile ayn1 degerdedir. Yalniz analog ve ayrik
zamanli frekans cevaplarin eslesmesi i¢in sifir ve kutup frekanslar1 degistirilmistir.
fs = 100 kHz oldugu icin ayn1 gegis frekansi (f,; = 10 kHz) ve faz pay1 (¢,, = 46°)
esas almarak f, = 2kHz, f, =42kHz olan ayrnk zaman Pl kompanzatorii
tasarlanmistir. Sekil 5.21, ayrik zamanli Pl kompanzator ile kompanze edilmis akim
cevrim kazancinin frekans cevabi, analog Pl kompanzatér ile kompanze edilmis akim

cevrim kazanciyla eslestigini gostermektedir.

100 ————y ————— ————— :
—T
50k —Td| |

-100 i PR I I i FRN R T i R R T i R~
180 T — T T — T —— - —

Genlik (dB)
o

Faz (deg)
o
T

System: Td
Phase Margin (deg): 45.1
Delay Margin (samples): 1.25

At frequency (Hz): 1e+04
Closed loop stable? Yes

-180 L
10 102 10° 10*
Frekans (Hz)

Sekil 5.21. Siirekli zaman analog akim c¢evrim kazanci T;(s)’i bilinear esleme
sayesinde ayrik zaman dijital akim ¢evrim kazanci T;;(z)’e esleme.

Sekil 5.21, hem analog hem dijital PI akim ¢evrim kazang¢larmin frekans tepkilerini
gostermektedir. Gegis frekansina esit “prewarp” frekansina sahip bilinear esleme,
frekans tepkisinde genlik cevabini ¢ok iyi korur. Ayrica, gecikme etkisi genlik
cevaplarini hi¢ etkilemez. Sonug olarak, dijital kontrol ¢evrimindeki genlik tepkileri,

analog kontrolordeki ¢evrim kazang genlik tepkisi ile esasen aymi kalir. Ancak
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Bununla birlikte, dijital kontrol ¢evrimi gecikmesi, faz cevaplarini ve sonugta ortaya

cikan faz paylarini 6nemli derecede etkiler.

Esitlik (5.34) ayriklastirilirsa Esitlik (5.35) elde edilir ve bu denklem kompanzatdriin

mikrodenetleyici ortaminda gergeklestirilmesi i¢in kullanilir.

d(k) =d(k —1) + bd(k — 1) — bd(k — 2) + G pe(k) — G.pae(k — 1)

+ Gome(k — 1) — Gopae(k — 2) (5:33)
Bu denklemde d (k) kompanzatdriin ¢ikisi olup 0-1 arasinda degisen gorev oranidir.
Alternatif olarak kompanzatoriin genligini degistirerek kullanilan mikrodenetleyicinin
darbe genislik modiilatériiniin ¢dziiniirliigii N’ye bagl olarak 0 — (2 — 1) arasinda
degisen bir say1 iiretmesi saglanabilir. e(k) akim kompanzatoriiniin girisi olup akim
hatasinin anlik degerini temsil eder. Esitlik (5.35)’daki a ve b katsayilar1 Esitlik (5.36)
ve Esitlik (5.37)’da verilmistir.

T.
1—w, s
az—T/2 (5.36)
1+w, 5/2
T.
1-—w, S
b= pT/Z (5.37)
1+Wp 5/2

Sekil 5.19°da gosterilen dijital kontrollii benzetim modelinden elde edilen c¢ikis
gerilimi, ylik akimi, sebeke gerilimi ve akimi dalga sekilleri ile sebeke akimi igin THB

degerini gosteren spektrum goriintiisii Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de sunulmustur.
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Cikis Gerilimi
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T T T T
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Zaman (s)
(a)

Yik Akimi
1.28 T T T T T T T T T

1.27F 1

AMPER

1.23 4
1.22 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.9 0.905 0.91 0.915 0.92 0.925 0.93 0.935 0.94 0.945 0.95
Zaman (s)
Sebeke Gerilimi ve Akimi
400 T T T T T T T T

300
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-100

-200

-300

400 I I 1 1 I 1 1 1 1
0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

Zaman (s)

(c)

Sekil 5.22. a) Dijital OAM kontrollii yiikselten doniistiiriictilit GFD dogrultucu’nun
cikis gerilim dalga sekli, b) Dijital OAM kontrollii yiikselten
dontistiiriictili GFD dogrultucu’nun yiik akim dalga sekli, ¢) Dijital OAM
kontrollii yiikselten doniistiiriiciilii GFD dogrultucu’nun giris sebeke
gerilimi ve akim dalga sekilleri.

Sekil 5.22¢c’deki sebeke akiminin dalga sekli simiilasyon yapilirken 10 kat arttirilarak

alinmustir.
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Temel (50Hz) , THB=5.88%
20 T T T T T T T T T T

o
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Frekans (Hz)

Sekil 5.23. Dijital OAM kontrollii ylikselten doniistiiriiciili GFD dogrultucunun
sebeke akimi i¢in FFT sonucu.

Sekil 5.24°de dijital OAM kontrollii GFD dogrultucunun dinamik performansi simiile
edilmistir. Burada yiik 640 Q’dan 320 Q’a disiiriilmiistiir. Yik akimi dalga sekli
cizdirilirken 250 kat yiikseltilmistir.

Yiik Degisim Aninda Cikis Gerilimi ve Yiik Akimi
T T T

450 T T T T T

400 MWWMNMMMWVWWWNW

350 =

300 WWW\MW _

250 -

200 -
—Cikis Gerilimi
—250*Y ik Akimi

150 L 1 1 1 1 1 1

1.8 1.9 2 21 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7

Zaman (s)

Sekil 5.24. Dijital OAM kontrollii yiikselten donistiiriiciili GFD dogrultucunun
dinamik cevabu.
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Cizelge 5.3. Dijital OAM kontrollii yiikselten doniistiiriiciili GFD dogrultucu
simiilasyon sonugclari.

Parametre Deger

Cikis gerilimi (V) 400 V
Yiik akimi (lyik) 1.25A

Cikis gerilim 100 Hz salinim 8 Vit
Giig (Ps) 500 W

Giig faktori (PF) 0.998
THB % 5.88

Cizelge 5.3, simiilasyonu gerceklestirilen dijital kontrollii yiikselten doniistiiriiciili
GFD dogrultucunun sonuglarini gostermektedir. Goriildiigii iizere istenen kararli
durum ¢ikis gerilimi ve gii¢ degeri elde edilmistir. Gii¢ faktorii 1’e ¢ok yakin ve THB

orani %5.88 olarak olgiilmiistiir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. DENEYSEL KURULUM

Onceki béliimlerde tasarimi ve detaylar anlatilan OAM Kontrol ve modiileli MOK
tekniklerinin  deneysel dogrulamasi i¢in kurulan diizenek Sekil 6.1°de
gosterilmektedir. Sekil 6.1°de gosterilen deney diizenegi yiikselten tip GFD dogrultucu
devresi, DSP gelistirme kart1, omik yiik, yazilimin yapildig1 diziistii bilgisayar, varyak
ve 1 adet Tektronix DPO 3054 dijital osiloskop i¢ermektedir. Sistem 50 Hz tek faz
sebeke girisinden varyak iizerinden beslenmektedir. Varyak sayesinde sebeke
geriliminin genligi ayarlanarak GFD dogrultucuya uygulanmaktadir. C programlama
dilinde Code Composer Studio derleyicisinde yazilan kod usb baglantisi iizerinden

DSP gelistirme kartina aktarilmaktadir. Cikis yiikii olarak reosta kullanilmstir.
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',IT

Code Como'er Studio

Osiloskop — ,
Yiik (Reosta) L

| DSP Geligtirme
3 Karti

Sekil 6.1. Deneysel diizenek.

6.1.1. Modiileli MOK i¢in Sonugclar

Sekil 6.2°de modiileli MOK e sahip GFD dogrultucunun sebeke tarafi ve ¢ikis tarafi
icin gerilim ve akim Ol¢iimleri sunulmaktadir. Burada GFD dogrultucu devresine
varyak sayesinde 38 V,.,,,; gerilim uygulanmistir. Uygulanan modiileli MOK ydntemi
ile sebeke akiminin yiiksek frekansli harmonik bilesenleri elimine edilmis, sinus
dalgasina yaklastirilmis ve sebeke gerilimini neredeyse faz farki olmaksizin takip
etmesiyle gii¢ faktoriiniin 1°e ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir. Sekil 6.2’de sunulan

deneysel dl¢iimler i¢in siirekli hal sonuclar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

99



' Vin; Sebeke gerilimi’ |

@ 40.0°V 2 }[I0.0ms 10.0MS/s ®

28 May 2022
1M paints 1.00 &

13:47:40

& @ w00V 2 10.0ms 10.0MS/s ® 23 May 2022
. 1M points 1.00 A 13: 49: 01

Sekil 6.2. Sebeke tarafi ve doniistiiriicli ¢ikis tarafi icin deneysel sonuglar (a) R, =

120 Q durumunda, (b) R, = 60 Q durumunda.

Cizelge 6.1. Modiileli MOK igin siirekli halde akim gerilim degerleri.

Sekil No RL Vin,rms I in,rms Vg: I yik P ¢
Sekil 6.2a 120 Q 38V 1.24 A "BV 0.625 A 47 W
Sekil 6.2b 60 Q 38V 248 A BV 1.25A 94 W
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TekSto

» n ; sebeke Akimi

BHIN T ,u“.u i nl il I h i

Uil “\»’M’MMMMtuxMMM

Iyuk ; Yuk ak|m|

i 40,0V 2 400ms
@& 2004 & 1004

250k5/s ® 28 May 2022
1M points 1.00 4 10: 02: 17

(a)

Tek Frelu T 400ms

P
@ 2004 @ 1004

250kS/s ® 26 May 2022
1M points 1.00 4 10: 04: 28

(b)

Sekil 6.3. GFD Dogrultucu’nun dinamik cevabu; (a) Hafif yiikten agir yiike gecis R;, =
120 Q - 60 Q), (b) gecis aninin yakinlagtirtlmis hali.

Sekil 6.3’te goriildiigii lizere dontstiiriiciiniin dinamik cevaba tepkisi test edilmistir.

Hafif yiikten agir yiike gecildiginde giris akimi ve ¢ikis akiminin genlikleri artmistir.

Doniistiiriicii kapali ¢evrim olarak ¢alistirildigindan ¢ikis gerilimi yiikiin degisiminden

dolay1 kisa siireli diigsede kompanzatdr anahtarin gérev oranimi uygun sekilde
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ayarlayarak c¢ikis gerilimini referans degerinde regiile ettigi Sekil 6.3’te
goziikmektedir. Ayni1 zamanda yiik degisimi aninda gii¢ faktorii bozulmamis olup 1°¢
cok yakin oldugu gézlemlenmistir. Sekil 6.3’te sunulan deneysel 6l¢iimler igin siirekli

hal degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Tek Stop .

'nw i Hsg\ba

k“ml V; ebeke gerilimi

ke 7

(M (il

(T

yuk ; Yuk ak|m|

g 0.0V 2 400ms 250kS/s @ 28 May 2022
& 2005 @ 1.004 1M points 1.00 & 10: 072 14

Tek Preiu Il 400ms

3 W |
e

" Zoom Factor: 40X Zoom Position: 50.9ms

7 10.0ms 250kS/s o 28 May 2022
1M paints 1.00 A 10: 08: 46

Sekil 6.4. GFD Dogrultucu’nun dinamik cevabi; (a) Agir yiikten hafif yiike gecis
(R, =600 - 120 Q), (b) gecis aninin yakinlastirilmis hali.

Benzer sekilde bu sefer dinamik cevap agir yiikten hafif yiike gegilerek test edilmistir.
Sekil 6.4’te sunulan deneysel Olclimler i¢in siirekli hal degerleri Cizelge 6.2°de

verilmigtir.
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Cizelge 6.2. Modiileli MOK icin dinamik gecis dncesi ve sonrasi igin siirekli hal
degerleri.

Sekil No R, Vinrms  F— V. P,
120 Q 1.24 A 0.625 A 47T W

Sekil 6.3 ) 38V \) 7BV \) \)
60 Q 248 A 1.25A 94 W
60 Q 248 A 1.25A 94 W

Sekil 6.4 l 38V \) BV \) \)
120 Q 1.24 A 0.625 A 47T W

6.1.2. OAM Kontrol i¢in Sonuclar

Yiikselten tip GFD dogrultucu i¢in OAM kontrol teknigini kullanan kapali ¢evrim

systemin deneysel sonuclar1 Sekil 6.5’de sunulmustur.
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@ 0V 2 10.0ms 10.0MS/5 ® 28 May 2022
@ 2004 @ 1004 1M points 1.00 A4 14: 261 02

@ 100V 2 10.0ms 10.0MS/s ® 28 May 2022
@ 1004

1M points 1.00 4 141 40: 33

(b)

Sekil 6.5. Sebeke tarafi ve doniistiiriicli ¢ikis tarafi icin deneysel sonuglar1 (a) R}, =
260 Q, (b) R, = 200 Q durumunda.

Sekil 6.5°de OAM kontrollii GFD dogrultucunun sebeke tarafi ve c¢ikis tarafi icin
gerilim ve akim 6l¢iim sonuglart sunulmustur. Bu deneyde GFD dogrultucu devresi

girisine varyak iizerinden 110 V,,,;’luk gerilim uygulanmistir. Uygulanan OAM
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kontrol yontemi ile sebeke akimi siniis dalgasina yaklastirilmis ve sebeke gerilimini

giic faktorii 1’e yakin olacak sekilde takip ettigi gézlemlenmistir. Sekil 6.5’de sunulan

deneysel dlgiimler icin siirekli hal degerleri Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. OAM igin siirekli halde akim gerilim degerleri.

Sekil No

R,

Vin,rms

I inrms

£

Iyiik

Sekil 6.5a

260 Q

110V

157 A

225V

0.865 A

1946 W

Sekil 6.5b

200 Q

110V

2A

225V

1125 A

253 W
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£
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(b)

Sekil 6.6. OAM kontrollii GFD dogrultucu dinamik cevabi: (a) agir yiikten hafif yiike
gecis, (b) hafif yiikten agir yiike gecis.
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Sekil 6.6°da goriildiigii tizere OAM kontrollit GFD dogrultucunun dinamik cevaba
tepkisi test edilmistir. Yiik gecislerinde giris ve ¢ikis akimlart degismistir.
Doniistiirticli kapali ¢evrim olarak ¢alistirildigindan ¢ikis gerilimi ytikiin degisiminden
dolay1 kisa siireli degissede kompanzator regiilasyon gorevini ifa ederek c¢ikis
gerilimini referans degerine tekrar getirmistir. Ayni zamanda yiik degisimi aninda giic
faktorii bozulmamis olup 1’e ¢cok yakin oldugu gézlemlenmistir. Sekil 6.6’nin dinamik

tepki sonuglar1 Cizelge 6.4°te verilmistir.

Cizelge 6.4. OAM kontrollii GFD dogrultucunun dinamik ge¢is 6ncesi ve sonrast i¢in
stirekli hal degerleri.

Sekil No Ryiik Vinrms lin.rms Ve lyiik Pe
200 Q 2A 1125 A 253 W

Sekil 6.6a l 110V l 225V l l
260 Q 157 A 0.865A | 1946 W
260 Q 157 A 0.865A | 1946 W

Sekil 6.6b l 110 V l 225V l l
200 Q 2A 1125 A 253 W

Bu béliimde sunulan deneysel sonuglar her iki kontrol teknigi ile ¢ikis gerilimi
degisken yiiklenme sartlar1 altinda regiile edilirken giris akiminda gii¢ faktorii 1’e
yakin olacak sekilde siniizoidal formda dogru genlik degerinde tutulabildigini

gostermektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda elektrik araglarda kullanilan bataryalar icin batarya sarj sistemi
lizerine arastirma yapilmistir. Calismanin amaci, sebekeden beslenen elektronik
devrelerin gii¢ faktorii diisik oldugundan ve toplam harmonik bozulmay1
arttirdigindan bu problemlerin giderilmesini saglamaktir. Tasarim baslangici olarak ilk
once giic faktorii diizeltme lizerine derin bir sekilde arastirmalar yapilmistir. Gii¢
elektronigi devre topolojileri yliksek verime sahip olup bu problemleri diizeltmenin
giiniimiizde en kullanigh yontemlerindendir. Sistem tek faz evrensel sebeke girisinden
beslendigi icin Yyaygin olarak kullanilan aktif yontemlerden olan yiikselten
doniistiiriiciili  GFD dogrultucu devresi esas alinarak tasarim yapilmis ve
uygulanmustir. Yikselten dontistiiriiciili GFD dogrultucu devresinin parametreleri
belirlenmis ve Eagle ortaminda elektronik kart ¢izilmis ve PCB’si yapilmistir. GFD
dogrultucu nihayetinde bir anahtarlamali mod giic kaynagi oldugundan devre
olusturulurken elektromanyetik uyuma ve PCB kurallarina uygun bir sekilde ¢izim

yapilmistir.

Gergeklestirilen devre 3 ana boliimden olusmaktadir. Bunlar gii¢ devresi boliimii, giic
devresi siiriicii boliimii ve kontrol boliimiidiir. Gii¢ boliimiinde kullanilan temel
anahtarlama elemani SiC mosfet se¢ilmistir. Boylelikle anahtarlama kayiplarini
azaltmaya yonelik diislince i¢in gili¢ anahtarlama elemanina yiiksek anahtarlama
frekansi olarak 100 kHZ anahtarlama frekansi uygulanmistir. Kontrol bolimii igin

Texas Instruments’in TMS320F28335 gelistirme kart1 kullanilarak yapilmistir.
Birgok gii¢ faktorii diizeltme kontrol tekniklerinden OAM ve sabit anahtarlama

frekansli MOK teknikleri analiz edilerek, hem simiilasyon hem de gercek uygulama

olarak bu iki kontrol teknigi GFD dogrultucuya uygulanmistir.
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Simiilasyon islemleri Matlab/Simulink ortamlarinda yapilmistir. OAM kontrol teknigi
hem analog hem de dijital olarak tasarlanmis, simiilasyon ortaminda uygulanmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore gii¢ faktorii 1’e ¢ok yakin olup toplam harmonik
bozulma standartlarin i¢inde oldugu gozlemlenmistir. OAM kontroliinde akim
kompanzatorii ve gerilim kompanzatorii analog olarak frekans yilizeyinde
tasarlanmistir. Sistemin deneysel uygulamasi dijital kontrollii oldugu i¢in analog
olarak tasarlanan bu kompanzatorler ayriklastirllip kod satirt  olarak

mikrodenetleyiciye uygulanmistir.

Deneysel calismalarda GFD dogrultucunun kararli durum ve dinamik cevaplari test
edilmistir. Sabit anahtarlama frekansh MOK igin 38 V;, s sebeke geriliminde testler
yapilmistir. Sonugcta tasarlanan kontrol teknigi sayesinde tasarim hedefleri arasinda
olan gii¢ faktorii 1’e ¢cok yakin ve toplam harmonik bozulmanin standartlar i¢erisinde
oldugu saptanmustir. Ayn1 zamanda sabit anahtarlama frekanslhi MOK’iin dinamik
cevaba tepkisi olduk¢a iyi oldugu sdylenebilir. Referans ¢ikis gerilim 75 V’a set
edildiginde yiik degisim anlarinda ¢ikis gerilimi fazla asag1 ve yukar1 sapmadan tekrar
kendini regiile ettigi gozlemlenmistir. OAM kontrolii i¢in ise 110 Vi, s sebeke
geriliminde testler uygulanmistir. Tasarlanan kontrol teknigi sayesinde tasarim
hedefleri arasinda olan gii¢ faktorii 1’e ¢cok yakin ve toplam harmonik bozulmanin
standartlar igerisinde oldugu saptanmistir. Ayn1 zamanda OAM kontroliin dinamik
cevaba tepkisi oldukga iyi oldugu gozlemlenmistir. Referans ¢ikig gerilim 225 V’a set
edildiginde yiik degisim anlarinda ¢ikis gerilimi fazla asagi ve yukar1 sapmadan tekrar

kendini regiile ettigi gézlemlenmistir.
Sonug olarak yapilan analiz, tasarimlar ve uygulanan kontrol teknikleri sayesinde gii¢

faktorii 1°e yaklastirilmis ve toplam harmonik bozulma standartlar igerisinde olmasi

basarilmistir.
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