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OZET

Gii¢ faktorii etkin giiciin goriiniir giice oramidir. Birim gii¢ faktoriiniin
saglanmasi sebeke ve kaynaklarin en verimli sekilde kullanilabilmesi anlamim
tagir. Anahtarlamalh mod gii¢ kaynaklarinda ve girisinde dogrultucu
bulunduran cihazlarda gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi (Power Factor Correction-
PFC) uluslararas1 standartlara gore bir zorunluluktur. Gii¢ faktoriiniin
diizeltilmesi uygulamalarinda sayisal kontrol, karmasik algoritmalarin
gerceklestirilmesine olanak saglamakta, kullamima esneklik getirmekte ve devre
yapisi basitlesmektedir. Ancak, sinirli anahtarlama frekansi sayisal kontrol icin
bir dezavantajdir. Bu ¢alisjmada daha az hesaplama siiresi ve daha diisiik
anahtarlama frekans: ile geleneksel PFC kontrol yontemlerinin performansi
elde edilmeye cahsilmistir. Geleneksel boost PFC sistemlerindeki giris akim
Olciimii yerine daha az ornekleme zamam gerektirecek yiik akimi odl¢iimii
referans alinmistir. Kontrol stratejisi, istenen giris akim dalga seklinin giris
gerilimi ile dogru orantih bir siniis dalga olarak dnceden bilindigi ve denetim
yapis1 icerisinde modellenebilecegi iizerine kuruludur. Gorev saykili sinyali,
gerilim kararhihgi ve birim giic faktorii saglayan iki kisimdan olusmaktadir.
Yeni yaklasimda birim gii¢ faktoriinii saglayan gorev saykili bileseninin genligi,
gerilim kararhihig bileseninin genligine bagh olarak en uygun degerlere

ayarlanmaktadir. Bu degerler simulasyon ile belirlenmistir. Uygulama icin



interleaved boost yapisi tercih edilerek anahtar elemanlar iizerindeki baski
azaltilmis ve yiik paylasim saglanmistir. Matlab/Simulink ile 1500W’lik sistem
icin simiilasyon yapilmis toplam harmonik distorsiyon degeri % S’in altinda elde
edilmis ve birim gii¢ faktorii saglanmistir. Uygulama icin eZdsp 2808 seti
kullanilarak sistem sayisal olarak kontrol edilmis, 20kHz anahtarlama
frekansinda toplam harmonik distorsiyon degeri %8’in altinda elde edilerek

birim gii¢ faktorii saglanmstir.

Bilim Kodu : 703.3.012
Anahtar Kelimeler : Interleaved boost konvertor, gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi
Sayfa Adedi : 115

Tez Yoneticisi : Yrd. Dog. Dr. ibrahim SEFA
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ABSTRACT

Power factor is defined as the ratio of real power to apparent power. Assurance
of unity power factor means efficient use of supplies and resources. According
to the international standards, power factor correction (PFC) is mandatory on
switch mode power supplies and on the devices with rectifiers at the input. The
use of digital control in power factor correction applications eases
implementation of complex algorithms, provides flexibility to the usage and
simplifies circuit structure. In contrast, limited switching frequency is the
drawback of digital control. This study aims to reach the performance of
traditional PFC control techniques with a less calculating time and a low
switching frequency. The baseline is to measure the load current which requires
less sampling time compared with the measurement of input current in the
traditional boost PFC systems. The control strategy is build on the condition of
the desired input current waveform is known in advance as it is proportional to
the input voltage sine waveform and it is able to be modelled in the control
structure. The duty cycle signal is comprised of two parts; one of which
providing voltage equilibrium while the other assuring unity power factor.
Within the new approach, the amplitude of the duty cycle part assuring unity
power factor is adjusted to appropriate values according to the amplitude of the

voltage equilibrium part. These values are determined by the simulation.



vii

Interleaved boost structure has been chosen for the implementation in order to
decrease the strain on the switching components and to provide load sharing.
Utilizing Matlab/Simulink, the system has been simulated for 1500W, the THD
has been obtained below 5% and unity power factor has been obtained. Within
the application, the system has been digitally controlled by the eZdsp 2808 set
resulting a unity power factor with a THD lower than 8% at a switching

frequency of 20 kHz.

Science Code : 703.3.012

Key Words : Interleaved boost converter, power factor correction
Page Number: 115

Adyviser : Assist. Prof. Dr. ibrahim SEFA
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi ile beslenen her tiirlii cihaz kararli, temiz ve limitler dahilindeki bir
sebeke gerilimi ile saglikli calisabilir. Bilgisayar ve benzeri 6zelliklerdeki elektronik
cihazlarin diizglin ¢alisabilmeleri i¢in kararli bir giicle beslenmeleri gerekmektedir.
Elektrik enerjisinin ¢ok farkli alanlarda ¢ok farkli bicimlerde gittikge artan bir hizla
kullanilmasindan dolayi, sebekeler bu tiir cihazlarin ihtiya¢ duyduklar temiz ve
giivenli enerjiyi saglayamamaktadir. Sehir sebekeleri bir¢ok yerde giicle ilgili

sigrama, ¢okme, harmonik gibi bozucu ve zarar verici kirlilikler igerir.

Gili¢ elektronigi devreleri kesintisiz giic kaynaklarinda enerji hatlarindaki
bozukluklar diizelterek bilgisayarlarin kullanildig1r 6nemli siire¢ denetim sistemleri,
tibbi donanim ve benzeri cihazlari bu bozukluklardan korur. Ancak bu giic
elektronigi devreleri sebekeye harmonikler gondererek ve elektromanyetik etkilesim
(Electromagnetic Interference-EMI) iireterek sebeke dalga bigimini bozarlar. Sebeke
empedansinin sifir olamamasi nedeniyle besleme noktasindaki baradan beslenen
yiiklerin gerilim dalga sekli bozulacaktir. Bu ise bir kismi1 hassas kontrol donanimini
iceren yiiklerde caligma bozukluklarina neden olur. Gerilim dalga seklinin
bozulmasina ek olarak; kayiplarin artis1 ve 1sinma, rezonans nedeniyle iletim ve
dagitim hatlarinda asir1 gerilimler, haberlesme ve kontrol isaretlerinde girisim ve
bozulma gibi sorunlar ortaya c¢ikar. Biitiin bunlara ilave olarak kontrolli
dogrultucular da sebekede centikler olusturur ve tetikleme gecikmesi nedeniyle
sebekeden reaktif enerji ¢ceker ve giic faktoriinii bozar. Bu etkileri en aza indirmenin
yolu gii¢ elektronigi yiikleri tarafinda yaratilan harmoniklerin ve EMI’nin

stiziilmesidir.

Sebekeye baglanan ve girisinde dogrultucu bulunan cihazlarin artmasiyla birlikte
birgcok ulusal ve uluslararasi kurum enerji kalitesini korumak {izere sebekeyi

etkileyen akim harmoniklerini sinirlama yoluna gitmislerdir.



Bunun sonucunda ¢esitli frekanslarda harmonik akimlarmin genligini ve harmonik
gerilim bozulmalarini sinirlayan bir ¢ok standart hazirlanmistir (IEEE-519, EN-
61000-3-2). Bu uluslararasi standartlar1 saglayabilmek amaciyla Anahtarlamali mod
glic kaynaklarinda (Switch Mode Power Supply-SMPS) veya daha biiyiik giiclii
dogrultucu i¢eren cihazlarda, gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi (Power Factor Correction-

PFC) gereklidir.

SMPS’lerde birim PF elde etmek icin birgok yontem kullanilir; ortalama akim
kontrolii, tepe akim kontrolii, histerisiz kontrol, lineer olmayan tasiyic1 kontrolii
bunlardan bazilaridir. Bu kontrol metodlarinin ¢ogu analog devreler ile

gergeklestirilir. Ozellikle ortalama akim kontrolii olduk¢a yaygin kullanilir [1-2].

Sayisal tekniklerin gelismesiyle birlikte mikrodenetleyici, DSP gibi sayisal
islemciler vasitasiyla birgok kontrol algoritmasi giic elektronigi devrelerinde
kullanilmaktadir. Sayisal kontroliin cok karmagik algoritmalarin
gerceklestirilmesine olanak saglamasi kullanim nedenlerinin baginda gelmektedir.
Diger nedenler ise programlanabilir olmalari, adaptasyonlarinin kolayligi, daha az
devre elemani gerektirmesi seklinde sayilabilir. Ayrica sayisal elemanlarla analog
elemanlara gore daha iyi bir performans elde edilmekte ve bu yaklasik ayni maliyete
karsilik gelmektedir [1]. Analog kontrol ile karsilagtirildiginda sadece tek bir DSP
ile baska higbir kontrol devresine ihtiya¢ kalmadan tiim kontrol islemleri
gerceklestirilebilmektedir [3]. Bu nedenle PFC uygulamalari i¢in sayisal kontrol

tekniklerinin gelistirilmesi gereklidir.



2. HEDEFLENEN CALISMA

Bu c¢alismada akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresi DSP ile kontrol

edilecektir ve asagidaki hedefler saglanacaktir.

® (Cikis DA gerilim regiileli yapilacak ve gekilen akimin dalga sekli siniis formunda
olacaktir,

® Akimin toplam harmonik distorsiyonu kabul edilebilir limitler igerisinde
olacaktir,

® Gii¢ Faktorii 1,0 yapilacaktir,

® (Cikis DA regiilasyon hiz1 yeterince yiiksek olacaktir.

2.1. izlenecek Yontem

Oncelikle referans taramasi yapilmis ve mevcut sistemlerin avantajlar1 /
dezavantajlan karsilastirilarak kontrol sisteminde nasil bir yontem kullanilmasinin

daha dogru olacagi incelenmistir.

Interleaved boost ¢eviricilerde boost’dan farkli olarak ikinci bir gii¢ anahtar1 mevcut
olup ikinci anahtarlama sinyali birinci anahtarlama sinyalinin 180° faz kaymus
halidir. Bu nedenle 6ncelikle tek anahtar olan boost PFC’de daha 6nce yapilmis olan

uygulamalar incelenmistir.

Bir fazli boost devrelerde ortalama akim modlu denetim kullanilarak giris akiminin
dalga sekli algilanip gii¢ faktoriiniin yaklasik olarak 1,0 yapildigi goriilmiistiir. Bu
yontemde giris akimi, giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi algilanarak sistem
gerceklestirilir. I¢ dongii olan akim dongiisii hat akiminin siniisoidal sekilde
olmasini, dis dongii olan gerilim dongiisii ise DA ¢ikis geriliminin istenilen seviyede
kalmasini saglar [2, 4]. Ortalama akim modlu denetim disinda i¢ dongii olan akim
dongiisiinde PI kullanilmadan dogrudan sistemin matematiksel modeli kullanilarak

fakat yine giris akimi algilanarak gii¢ faktoriiniin 1,0 yapildigr goriilmistiir [5-6].



Bunun disinda akim algilamadan dogrudan sistemin modellenmesiyle (predictive)

yapilan c¢alisma da mevcuttur [1].

Interleaved boost PFC’nin gergeklestirilmesinde ise cogunlukla ortalama akim modlu
denetim mantig1 temel alinmigtir. Referans taramasi sonucunda interleaved boost
PFC devrelerinin akim algilanarak gerceklestirildigi ve heniliz literatiirde

hedefledigimiz caligmanin yapilmadig goriilmiistiir.

Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresi gergeklestirilmeden dnce bir anahtarli
boost devre iizerinde simiilasyon ve uygulama c¢alismasi yapilip daha sonra

interleaved boost PFC devresi gergeklestirilerek sonuclar karsilastirilmistir.

Boliim 3’de PFC hakkinda genel bilgiler verilmis ve boost PFC i¢in kullanilan
teknikler incelemistir. Boliim 4’te interleaved boost PFC devresi hakkinda genel bilgi
verilmis ve kullanilan kontrol yontemleri anlatilmistir. Boliim 5’te boost ceviriciler
hakkinda genel bilgi verilmistir. Boliim 6’da ortalama akim modlu kontrol yontemi
temel alinarak boost PFC devresinin simiilasyonu ve uygulama sonuglari
goriilmistiir. Bu calisma esas alinarak interleaved boost PFC devresinin simiilasyon
caligmast yapilmistir. Boliim 7°de predictive boost PFC yaklasimi temel alinarak
interleaved boost PFC devresinin simiilasyon c¢alismasi yapilmig ve sonuglar
karsilastirilmistir. Bolim 8’de akim sensorli kullanilmadan interleaved boost PFC
devresi icin kullanilan yontem agiklanmis, simiilasyon ve uygulamadaki sonuglar

tartisilmistir. Bolim 9°da tiim yapilan ¢alismalarin sonuglar1 degrelendirilmistir.



3. PFC PRENSIiPLERI

3.1. Aktif Gii¢, Reaktif Gii¢ ve Gii¢ Faktorii (Power Factor)

Kompleks giic S=V.I olarak tanimlanir. Kompleks giiciin genligine goriiniir giic
denir birimi Volt-Amper’dir. Reel ortalama gii¢ P, aktif gii¢ olarak isimlendirilir ve

P=VI.cosp formiiliiyle ifade edilir. Reaktif Giic Q= VIL.sing formiiliiyle ifade edilir.

Jenerator, transformator, motor gibi elektrikli aygitlarin ve iletim hatlarinin maliyeti
goriiniir gli¢ ile orantilidir. Bunun nedeni bu cihazlarin yalitim diizeyinin gerilimle,
iletken boyutlarinin DA akimla orantili olmasidir. Aktif giic P’nin fiziksel bir
anlam1 vardir. Bu giiciin hemen tamami yararh isi karsilar, ¢ok az bir kismi
kayiplardir. Oysa reaktif gii¢, elektromanyetik cihazlarda manyetik alani olusturur
ve yararli is ile hi¢bir bicimde baglantili degildir. Gereksiz yere hatti ve iletim
aygitlarim yiikleyerek gerilim diisiimiine ve kayiplara yol acar. Bu nedenle reaktif

giiciin sifir olmasi istenir. Boylece yeni bir tanim ortaya ¢ikar “glic faktori”.

Gli¢ faktori, yiikiin etkin giicii ne kadar etkili ¢ektiginin bir dl¢iisiidiir ve etkin
giiclin goriiniir giice oran1 seklinde ifade edilir. Gerilim ile akim orani sabit oldugu
siirece giris omik olacak ve gii¢ faktorii 1,0’a yaklasacaktir. Oran sabit bir
degerden sapmaya bagladiginda, giris gerilimi ile akim arasinda sabit bir faz
degisikligi olusmaya baslayacaktir. Boyle bir durumda, harmonik bozulmalar

ve/veya sabit faz degisikligi gii¢ faktoriinii azaltacaktir.

Gii¢ Faktorii(PF)= P/S= cos 3.1)

Gii¢ faktorii idealde 1,0 olmalidir. Boylece reaktif gii¢ sifir olur, ayn1 gii¢ en diisiik
akimla ¢ekilir, cihazlardaki ve olasilikla yiiklerdeki kayiplar en aza indirilmis olur.
Eger ylik tamamiyle direng ise, gercek gii¢ ile gerilim ve akimin etkin degerinin

carpimi ayni olacak ve gii¢ faktorii 1,0 olacaktir. Eger yiik sadece direng degilse,



giic faktorii 1,0’ altinda olacaktir. Endiiktif veya kapasitif reaktans degeri, giris
akim dalga seklinin giris gerilim dalga sekline gore faz degisikligine ugramasina yol

acar.

Akim ile gerilim arasindaki faz degisikligin miktar1 yiikiin hangi derecede reaktif
oldugunu gosterir. Eger reaktans empedansin kii¢iik bir kismini olusturuyorsa, faz
degisikligi az olacaktir. Aktif bir gii¢ faktorii diizelticisi, giris akimi igin, ileri
besleme sinyallerinde veya denetim dongiilerinde, faz degisikligi saglayacaktir.

AA sebeke akimindaki herhangi bir filtreleme de faz degisikligi olusturacaktir.

Gii¢ elektronigi devreleri, ¢ikista dogru gerilim veya farkli frekans ve genlikte
alternatif gerilim olusturur. Gli¢ elektronigi devresi tarafindan ¢ekilen hat akiminin
dalga bicimi siniisoidal dalga seklinden farkli olup, kendisini besleyen elektrik
sebekesinin gerilimde de bozulmaya yol agar. Eger besleme kaynagi giiclii yani i¢

empedansi kii¢iik ise bozulma da kiigiik olur.

Toplam harmonik distorsiyon (Total Harmonic Distortion-THD), ¢ikis gerilimlerinin
ya da akimin igerdigi harmoniklerin bir 6l¢iisiidiir yani gerilim veya akim dalga
seklindeki bozulmalar toplam harmonik bozulma baglantisiyla % cinsinden ifade
edilir. Dogrusal yilikte %5’den kii¢iik, dogrusal olmayan yiiklerde %7,5’den kiigiik

olmas1 gerekir.

THD, = "—% (3.2)

Siniisoidal olmayan akim durumlarinda gii¢ faktorii:

_ Il,rms

PF = .COS 3.3)

Irms




PF =;.cos¢ (3.4)

V1+THD?

DPF =cos ¢ (3.5)

Bir cihazin ¢alisma gii¢ faktorii; Iy ms/Ims akim oraniyla, akimin temel bilesen gii¢
faktoriiniin(Displacement Power Factor-DPF) carpimina esittir. Akimin temel bilesen
giic faktorii cose olup (3.5), burada ¢ agis1 akim dalgasinin temel bileseninin
gerilime gore faz farkini gostermektedir. I ;ms/Iims 1s€ temel bilesen akiminin etkin
degerinin toplam akimin etkin degerine oranini gostermektedir. Gii¢ faktorii bir
elektrik tesisinin sebekeden c¢ektigi giiciin ne kadar etkin oldugunu gosterir.
Sebekeye baglanan gii¢ elektronigi aygitlarinin artmasiyla birlikte bir¢cok ulusal ve
uluslararast kurum enerji kalitesini korumak {iizere sebekeye verilen akim
harmoniklerini sinirlama yoluna gitmislerdir. Bunun sonucunda ¢esitli harmonik
frekanslarinda harmonik akimlarimin genligini ve harmonik gerilim bozulmalarini

sinirlayan bir¢ok standart ve yonerge olusmustur [7].

Cizelge 3.1. EN 61000-3-2 standard1

A Simifi:
e Dengelenmis ii¢ fazli donanim
¢ D sinifinda belirlenmis donanimlarin digindaki ev aletleri
e Tasinabilir aletlerin disindaki aletler
o Akkor lambalar i¢in 151k zayiflaticilari

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

B Sinifi:
e  Tagsinabilir aletler
e  Mesleki olmayan ark kaynak donanimi

C Sinifi:

e Aydinlatma donanimi

D Simifi:

e Kisisel bilgisayarlar ve monitorler

e Televizyon alicilar




Avrupa Birligi standardi olan EN 61000-3-2 standard1 faz bagina 16A’den kiigiik, tek
fazli veya ii¢ fazlh yiiklerin harmonik akim simirlarini diizenlemektedir. Cizelge
3.1°de bu standarda gore yiiklerin siniflandirilmasi, Cizelge 3.2’de A simnifi yiikler

icin harmonik sinirlar gésterilmistir.

Cizelge 3.2. EN 61000-3-2 standard1 A sinifi donanim i¢in harmonik sinir degerleri

Harmonik Derecesi Izin verilen.maksimum
(%n) harmonik akim
A)
Tek Harmonikler
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n<39 2,25/n
Cift Harmonikler
2 1,08
0,43
0,30
8<n<40 1,84/n

EN 61000-3-4 standardi ise faz basina 16A’den biiylik yiikler i¢in harmonik akim
sinirlarint diizenlemektedir. IEEE’nin tek fazli yiikler i¢in harmonikleri inceleyen
calisma grubu, akimi1 40A’den kiiciik tek fazli yiikler icin benzer bir taslak standart
(P1495) gelistirmektedir. Bununla beraber sinirlarin ne olmasi konusunda hala bir
uzlasma yoktur. Diger bir standart ise IEEE-519’dur (Cizelge 3.3) [8-9]. Bu
standartta toplam talep bozulumu (Total Demand Distortion-TDD) asagidaki gibi

ifade edilir. I maksimum yiik akimidir.

2

0
> n,rms

Tpp=In=2 (3.6)

Iy



Cizelge 3.3. IEEE-519 standardi

Isc/ll (%) | h<ll | 11Sh<I7 | 17<h<23 | 23<h<35 | 3s<h | "opiam Talep
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12
100<1000 | 12.0 55 5,0 2,0 1,0 15
1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20

Bir fazli sebekeden beslenen gii¢ elektronigi devrelerinin sebeke ara yiiziinii
tyilestirmek i¢in bir¢ok yOntem bulunmaktadir. PFC i¢in tipik teknikler, pasif

diizeltme ve aktif diizeltme olarak ikiye ayrilabilir.

Pasif PFC teknikleri, giris akim dalga seklini bobin ve kondansatorlerden olusan
pasif bir giris filtresi kullanarak diizenler. Sebeke frekansi olan 50 Hz degerinde
calistig1 i¢in pasif filtreler, diisiik frekansli harmonik akimlar1 azaltmak i¢in goreceli
olarak biiylik sabit degerli bobin ve kondansatorlere ihtiya¢ duyarlar. Bu filtreler,
frekansa ve yiike duyarli, rezonansda gecirgen veya rezonansda kapanan devreler
kullanir. Pasif filtreler ile 1,0’a yakin gii¢ faktorii elde etmek zordur. Ayrica, filtrede
cok biiyiik akimlar olusabilir. Yine de sebeke frekansi, sebeke gerilimi ve yiikiin

sabit oldugu durumlarda pasif yontem etkin bir PFC ¢6ziimiidiir.

Aktif bir PFC, pasif PFC devresine gore ¢cok daha iyi performans gosterir ve pasif
PFC devresine gore kiiciik ve hafiftir. Aktif PFC devresi, sebekeden daha yiiksek
anahtarlama frekansinda g¢aligir, giris akimi dalga seklini aktif olarak diizenler,
yiiksek frekanstaki anahtarlamayi filtreler, dalga sekli denetimi igin giris akimini

geri besleme ile algilar ve ¢ikis gerilimini regiile etmek i¢in geri besleme denetimi

yapar.

Geleneksel AA/DA veya AA/AA ceviriciler girig siniisoidal gerilimini dogrultmak
ve filtrelemek icin diyot dogrultucu ve kondansator kullanirlar. Bu durum, giris

akiminda ytliksek harmoniklere yol acar ve diisiik gii¢ faktoriine sebep olur [7].
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3.2. Pasif PFC

Anahtarlamali DA gii¢ kaynagi, kesintisiz giic kaynagi, AA ve DA motor siiriiciileri
gibi birgok giic elektronigi uygulamasinda AA/DA c¢eviricileri sebeke ile yik
arasinda bir arayiiz olusturur. En yaygin olarak Sekil 3.1’de gosterilen diyotlu koprii
dogrultucu kullanilir. Dogrultucu ¢ikist bir dogru gerilim olup bunun ortalama
degerinin genligi olan V. kontrol edilemez. V. ¢ikis geriliminde bulunan dalgalilig
azaltmak i¢in biiylik bir filtre kondansatorii kullanilir. Dogrultucu ¢ikis gerilimi V.
ve ¢ikis akimi I tek yonliidiir. Bu nedenle enerji akist daima AA sebekeden DA

yoniine dogrudur.

% +

@)
I
N
)
AN
<
Gerilim(V), Akim(A)

5 4 I

Sekil 3.1. Pasif PFC devre semasi

Kontrolsiiz bir dogrultucunun sebekeden ¢ektigi akimin dalga bi¢imini iyilestirmek
yani sinlise yaklagtirmak icin bobin ve kondansatoér kullanilir. En basit yontem
Sekilde gosterilen dogrultucunun girigine seri bir bobinin eklenmesidir. Bu bobin
dogrultucunun AA giris kapisindan gordiigii L endiiktans degerini arttirarak giris

gii¢ faktoriinii biiylitlir ve harmonikleri azaltir.

3.3. Aktif PFC

Sekil 3.2°de verilen devre yardimiyla giris akiminin, gerilimle ayni1 fazda bir siniis

dalgas1 bigimine getirilmesi saglanir. Gii¢ elektronigi ¢eviricisinin se¢imi asagidaki

goriisler dogrultusunda yapilir:
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Sekil 3.2. Bir anahtarli boost PFC konvertor yapisi

Bir¢cok uygulamada tercih edildigi gibi V. dogru gerilimi giris geriliminin tepe

degerini biraz asacak bir degerde sabitlenmistir.

Sebekeden c¢ekilen akimin giris giic faktorii ideal olarak 1,0 degerindedir ve gii¢
elektronigi devresi sebekeye bir direng gibi davranmaktadir. Bu durum ayni zamanda
enerji akisinin sebekeden gii¢ elektronigi devresine dogru yani tek yonlii oldugunu da
gostermektedir. Akim sekillendiren devrenin maliyeti, boyutlart ve kayiplar

olabildigi kadar kii¢iik olmalidir.

Yiikseltici ceviricinin girisindeki akimin dalga seklinin bigimlendirilebilmesi igin,
yiikseltici ¢eviricinin akim denetimli konumda calistirilmasi gerekmektedir. Sekil
3.3’de geri besleme kontrol devresi gosterilmistir. Burada i1, akimini istenen referans
degeri i." (t) ile gdsterilmis olup, dalga sekli [V|’ninki ile aymidir. ip" (t)’nin en
biiyiik degeri dyle olmalidir ki, yiikiin ve giris geriliminin degismesine karsin ¢ikis
gerilimi her zaman istenen V. * referans degerine esit olsun. i, (t) dalga seklinin
elde edilebilmesi igin devredeki bir omik boliicii iizerinden |V| dl¢iilerek bulunur ve
V. * ile gercek V. arasindaki fark bir kuvvetlendiriciden gegirilerek |V ile ¢arpilir.
Gergek ir, akimi ise, akimin doniis yolu {izerine konan bir direng iizerindeki gerilim
diistimiiniin 6l¢iilmesiyle elde edilir. Yiikseltici g¢eviricideki yariiletken anahtarin

konumu, ger¢ek i, akiminin iL* ile karsilagtirilmasiyla belirlenir.
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Sekil 3.3. Boost PFC geri besleme kontrol devresi

Akim dalga formunun giris gerilim formuna yaklasmasi i¢in yapilan kontrol iglemi
aktif PFC olarak bilinir. Tipik olarak 6nde bir koprii diyot ve bir boost konvertérden
olusur. Gii¢ faktorii 1,0’a yakin olarak elde edilebilir.

Pasif PFC’de ise devreye bir bobin veya kondansator baglanarak devrenin giic
faktorii iyilestirilmeye c¢aligilir. Genellikle biiyiik bir bobin ile ancak gii¢ faktorii
0.8’¢ kadar cikabilir. PFC devreleri genellikle tek faz uygulamalarda AA/DA

konvertorler tizerinde kullanilir [7].

3.3.1. Aktif PFC kontrol metodlar:

Elektronik cihazlar tarafindan sebekeden c¢ekilen elektrik akimi kalitesi onemlidir.
Gergekte hat akiminin yiiksek harmonik bozulmalara maruz kalmasi ayni sebekeye
baglanan farkli sistemler arasinda hat empedansi nedeniyle EMI problemleri ve
carpraz enterferans etkileri olustururken, diisiik gii¢ faktorii sebekedeki mevcut giicii
azaltmaktadir. Bu noktadan bakildiginda koprii diyot ve filtre kondansatorii ile
olusturulan standart dogrultucunun performansi kabul edilemeyecek seviyededir. Bu
nedenle, standart elektronik yiiklerin gili¢ faktoriinii 1iyilestirecek arayiiz
sistemlerinin gelistirilmesi i¢in c¢aba harcanmaktadir. Kusursuz bir PFC, cikista
dogru dengelenmis gerilim saglarken giriste direng etkisi gostermelidir. Bu
durumda, sinusoidal hat gerilimi ig¢in, c¢evirici sebekeden sinusoidal akim
cekmelidir. Bunun i¢in genelde uygun bir sinusoidal referansa ihtiya¢ duyulur.

Denetim amaci, giris akiminin bu referans akimini miimkiin oldugunca yakin



13

sekilde takip etmesinin saglanmasidir. PFC uygulamalarinda en yaygin topoloji

Sekil 3.4’de genel denetleyici ile birlikte gosterilen boost topolojisidir.

Denetleyici iy, giris akimini, referansa gore bigimlendirecek sekilde anahtar
calistinrken, diyot dogrultucu AA/DA ¢evrimi gerceklestirmektedir. Cikis
kondansatorii, girig giicii darbelerini sogurarak ¢ikis gerilimi V.’de dalgalanmalarin

kiiciik olmasini saglamaktadir.

i | D
—| L 50 YT N 5
L l +
Vs * S - CcC —— Ry Vc
PWM -
0 0 J_ o
1
\E PFC Ve
| Sl »| Kontrolor -

Sekil 3.4. Boost PFC temel devresi

Boost topolojisi ¢ok yalindir ve farkli denetim teknikleri ile giris akiminin
bozulmasin1 azaltir ve neredeyse 1,0’a yakin gili¢ faktorii saglar. Ayrica, ¢ikis
kapasitorii verimli bir enerji saklama elemanidir (yiiksek c¢ikis gerilim degeri
nedeniyle) ve anahtar siirlici devreyi yalinlastirir. Bu topolojinin temel

dezavantajlari:

1) Biiyiik ¢ikis kondansatoriiniin  sarj olmasi icin gereken yiiksek baslangic

akimlarinin olusmasi,

2) Sebeke ile yiik arasinda dogrudan baglanti yapilmasi nedeniyle, asir1 yiik ve kisa

devre durumlari i¢in akim sinirlama 6zelliginin olmamast,

3) Giris ve c¢ikis asamalarinin yalitilmasi amaciyla yiiksek frekans trafosu

eklenmesinin zorlugu,
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4) Cikis geriliminin giris gerilimi tepe degerinden her zaman yiiksek olmasidir.
Yukarida belirtilen sinirlamalara ragmen, boost topolojisi ile olusturulmus PFC’ler
literatiirde yaygin sekilde Onerilmektedir. Cesitli denetim stratejileri ayrica
gelistirilmistir. En yaygin denetim teknikleri; tepe akimi denetimi, ortalama akim

denetimi, histerisiz denetimi ve sinir ¢izigisi denetimidir.

Tepe akim denetimi

Tepe akim denetleyici temel semasi, tipik girig akimi dalga sekli ile birlikte, Sekil
3.5’de gosterilmistir.

Siniisoidal
Refreans

==

Carpici

+
Gerilim Hata Vier
Yikselteci =

Sekil 3.5. Tepe akim denetimi semast

Goriildiigli gibi, anahtar saat sinyali ile sabit frekansta agilir, bobin akimi, pozitif

c¢ikisi ve harici bir ¢ikis (kompanzasyon ¢ikist) toplami sinusoidal akim referansina
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ulagtifi zaman kapanir. Bu referans degeri genelde dogrultulmus hat geriliminin
(Vq) olgeklenmis degeri ile, akim referans genligini belirleyen gerilim hata
yiikselteci ¢ikis degerinin carpilmasi ile elde edilir. Boylece referans sinyali, gii¢
faktoriiniin 1,0 olmasini saglayacak sekilde, hat gerilimi ile orantilidir ve dogal
olarak senkronize olur. Sekil 3.5°de, ¢evirici Siirekli indiiktér akimi konumunda
(Continuous Inductor Current Mode - CICM) calisir. Bu durumda giris filtre
gereksinimleri azalirken devre elemanlarinin akim degeri kritik durumdadir. Ayrica,
sirekli giris akimi ig¢in, koprii diyotlar1 sebeke frekansinda caligabilirler. Diger
taraftan serbest doniisiim (freewheeling) diyodunun ani kapanmasi, kayiplart ve
anahtarlama giiriiltiilerini arttirarak, daha hizli ¢alisan yap1 gereksinimini dogurur.

Coziimiin avantajlar1 ve dezavantajlar1 agagida 6zetlenmistir.

Avantajlar

1) Sabit anahtarlama frekans:,

2) Sadece anahtar akiminin algilanmasi ve bunun bir akim trafosuyla yapilabilmesi

ile algilama direncinden kaynaklanacak kayiplarin olmamasi,

3) Akim hata ytiikselteci ve kompanzasyon devresine ihtiya¢ olmamasi,

4) Gergek anahtar akim sinirlamasi yapilabilmesidir.

Dezavantajlari

1) %50 iizerindeki gorev saykili (duty-cycle) oranlarinda alt harmonik salinimlarin

olmasi, dolayisiyla kompanzasyon ¢ikisina gerek olmasi,

2) Yiikksek hat gerilimlerinde ve diisiik yiiklerde giris akimi bozulumu ve

kompanzasyon ¢ikist olmasi durumunda bu bozulumun artmasi,
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3) Anahtarlama giiriiltiilerine kars1 denetimin duyarli olmasidir.

Giris akimi distorsiyonu, akim referans dalga seklinin degistirilmesi ile azaltilabilir.
Ornegin, bir DA kaydirmasi ve/veya kirpma (soft clamp) uygulanabilir. Ayrica PFC
ortak giriste islev gorecek sekilde kullanilmazsa, gorev saykili oran1 %50’ nin altinda
tutularak kompanzasyon c¢ikis1 kullanimina gerek kalmayacaktir. Tepe akim

denetimi i¢in ticari tiimdevreler; ML4812 (Micro Linear) and TK84812 (Toko)’dir.

Ortalama akim denetimi

Daha iyi giris akimi dalga sekli saglayabilen diger bir method Sekil 3.6’da

gosterilen ortalama akim denetimidir.

1 L, D ic
=] Lo—r > —N
L f +
\& * [Vl s \7 - CcC—=—= R=Ve
o0—1 0 0
Akim Hata J:—
Yikselteci __ __
A AT
, I PWM|
| AMA I Modiilagor
! an 7N |
Lo = | AN
| | |
I
Siniisoidal L L _ + - L ] _
Refreans K | |} :
|
Carpici | ] :
X } |
=Xy I + |
_| I Gerilim Hata Vet I
: Yiikselteci =1
________________ |

Sekil 3.6. Ortalama akim denetim semasi
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Burada indiiktor akimi algilanmakta ve bu akim degeri, ¢ikisi bir darbe genislik
modiilatoriinii siiren akim hata yiikselteci ile filtrelenmektedir. Bu sekilde i¢ akim
dongiisli, ortalama giris akimi1 (i) ve onun referansi arasindaki hatayr en aza
indirmeye ¢alisir. Sonraki degerler tepe akim denetimi yontemi ile ayni sekilde elde
edilir. Cevirici CCM konumunda c¢alistifindan, tepe akim kontrol denetimindeki

etmenler gecerlidir.

Avantajlar

1) Sabit anahtarlama frekansi,

2) Dengeleme rampasina ihtiya¢ olmamasi,

3) Akim filtrelemesi nedeniyle denetimin anahtarlama giiriiltiilerine kars1 daha az

duyarli olmasi,

4) Hat geriliminin sifir gecisinde gorev saykili oraninin 1,0’a yakin olmasi sonucu
giris akimi 6lii acisinin azalmasi ile, tepe akim denetimi i¢in elde edilenden daha

1yi giris akim dalga sekillerinin elde edilmesidir.

Dezavantajlari

1) Indiiktor akiminin algilanmasi zorunlulugu,

2) Akim hata yiikseltecine ihtiya¢ olmasi ve kompanzasyon devresi tasariminin,
sebeke doniisimleri sirasinda farkli ¢evirici isletme noktalart olacagi gz oniine
alinarak tasarlanmasi zorunlulugudur.

Bircok iiretici tarafindan denetleyici tiimdevreler mevcuttur. Bunlar; UC1854/A/B

ailesi (Unitrode), UC1855, TK3854A (Toko), ML4821 (Micro Linear), TDA4815,
TDA4819 (Siemens), TA8310 (Toshiba), L4981A/B (SGS-Thomson).
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Histerisiz denetimi

Sekil 3.7°de iki siniisoidal akim referasinin olusturuldugu bu tip bir denetim
gosterilmistir. Bu referans sinyallerinden bir tanesi indiiktor akimi tepe degeri (ip rer)
digeri de taban (iy,f) degeridir. Bu denetim teknigine gore, indiiktdr akimi iy ef
degerinin altina diistiglinde anahtar acilir, i, ¢ degerinin lizerine ¢iktiginda anahtar
kapanir, boylece degisken frekans denetimi degeri arttirilmis olur. Bu denetim

tekniginde de ¢evirici CICM konumunda calisir.

s D ic
— _T YN Pl : 2
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Yiikselteci

Sekil 3.7. Histerisiz denetim semasi

Avantajlari

1) Dengeleme rampasina ihtiya¢ duyulmamasi,
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2) Giris akimi dalga sekillerindeki bozulmalarin diisiik seviyede olmasidir.
Dezavantajlari
1) Degisken anahtarlama frekansi,
2) Indiiktdr akiminin algilanmasinin zorunlulugu,
3) Anahtarlama giiriiltiilerine kars1 denetimin duyarli olmasidir.
Cok yiiksek anahtarlama frekanslarindan kaginmak i¢in, hat geriliminin sifir gecisi
yakininda, hat akiminda 6lii zamanlar olusturacak sekilde, anahtar acik tutulabilir.
Bu denetim teknigini gerceklestiren denetleyici IC’lerden bir tanesi CS3810

(Cherry Semiconductor)’dur.

Sinir cizgisi (borderline) denetimi

Bu denetim yaklagiminda, anahtar agilma zaman1 hat ¢evrimi siiresince sabit olur ve
indiiktér akimi sifirin altina distiigiinde anahtar acilir. Boylece cevirici Siirekli
Siireksiz Indiiktor Akim Konumu (Continuous Conduction Mode-CCM,
Discontinuous Conduction Mode-DCM) arasinda ¢alisir. Bu sekilde, freewheeling
diyodu yavasca kapanir geri doniis kaybi1 olmaz ve anahtar sifir akimda acilir,
boylece anahtarlama kayiplar1 azalir. Diger yandan, yliksek akim tepe degerleri
devre elemanlar {izerinde baski olusturur ve iletim kayiplari olusur. Bu durumda

daha yiiksek kapasiteli giris filtreleri gereklidir.

Bu denetim bi¢imi alt referans sinyali iy, sifir olan histerez denetiminin 6zel
durumudur. Prensip sema Sekil 3.8’de gosterilmistir. Anhik giris akimi, tepe
degerleri hat gerilimi ile orantili olarak, liggenler dizisi ile olusturulur. Boylece
ortalama giris akimi, hat devri sirasinda gorev saykili oran1 modiilasyonu olmadan

hat gerilimi ile orantili olur. Bu durum bu denetim teknigini "otomatik akim
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bicimlendirici" teknigi olarak karakterize eder. Ayrica, ayn1 denetim stratejisi ¢arpan
kullanilmadan gerilim hata yiikselteci ¢ikis sinyaline uygun olarak anahtar agik
kalma siiresi modiilasyonu yapilarak gerceklestirilebilir. Bu durumda anahtar

akiminin algilanmasina gerek kalmayacaktir.

0—
V\ *
0—
Siniisoidal
Refreans

| Il
| |
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| |
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: Gerilim Hata Vet :
| Yikselteci =

Sekil 3.8. Sinir ¢izigisi denetim semasi

Avantajlari

1) Dengeleme rampasina ihtiya¢ duyulmamasi,

2) Akim hata yiikseltecine ihtiya¢ duyulmamasi,

3) Anahtar akimi algilamas1 yapan denetleyiciler i¢in, anahtar akim sinirlamasi

olabilmesidir.
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Dezavantajlari

1) Degisken anahtarlama frekansi,

2) Indiiktor akimi sifir gegisinin tespit edilebilmesi amaciyla indiiktdr geriliminin

algilanmasinin zorunlulugu,

3) Anahtar akimi algilamas1 yapan denetleyiciler i¢in, denetimin anahtarlama

giiriiltiilerine duyarli olmasi.

Belirli denetim tiimdevreleri: TDA4814, TDA4816, TDA4817, TDA4818
(Siemens), SG3561 (Silicon General), UC1852 (Unitrode) , MC33261, MC33262
(Motorola), L6560 (SGS-Thomson)

Siireksiz akim darbe genislik modiilasyonu (Pulse Width Modulation-PWM) denetimi

Bu yaklasim ile dahili akim dongiisii tamamen devre dis1 kalir, bdylece anahtar
sabit zamanlamada ve frekansta c¢alisir (Sekil 3.9). Cevirici siireksiz iletim
konumunda calisirken, bu denetim teknigi, flyback, Cuk ve Sepic gibi cevirici
teknolojileri kullanildiginda, gii¢ faktoriiniin 1,0 olmasini saglar. Boost PFC

kullanildiginda bu teknik hat akiminda harmonik bozulmalara yol acar.

Avantajlari

1) Sabit anahtarlama frekans:,

2) Akim algilanmasina ihtiya¢ olmamasi,

3) Basit PWM denetimidir.



Dezavantajlari

1) Sinir ¢izgisi (borderline) denetimine gore devre elemanlarinda yliksek akim

baskisi,

2) Boost topolojisi ile giris akiminin bozulmasidir [2].

L .
i Py >D= e o
00— L +
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Vi * Vi — \ S c—— R=Ve
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PWM

Gerilim Hata Vier
Yiikselteci

Sekil 3.9. Siireksiz akim PWM denetim semasi
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4. INTERLEAVED BOOST KONVERTOR

Boost topoloji bir fazli sistemlerde hat akimindaki harmoniklerin en aza indirilmesi
ve birim gii¢ faktorii elde etmek i¢in tercih edilen en popiiler yapidir. Yiiksek giic
uygulamalarinda ¢ikis giiclinii arttirmak ve ¢ikis gerilimindeki dalgalanmayi
azaltmak amaciyla interleaved boost konvertorler tercih edilir [10-12]. Interleaved
boost konvertorlerin en énemli 6zelligi anahtarlama elamanlari tizerindeki baskiy1
azaltmasi, yiik paylasimi ve bobin boyutlarinin boost’a gore daha kiigiik olmasidir

[13]. Sekil 4.1°de iki anahtarl interleaved boost konvertdr yapisi verilmistir.

V. * c== [y v,

Sekil 4.1. Interleaved boost devre semasi

Boost konvertdrden farkli olarak ilave anahtarlama elemani mevcuttur. Teoride
interleaved katinin sayisinda bir sinir yoktur ve sekiz kata kadar uygulamalar
yapilmistir [10]. Sistemde n tane anahtar elaman kullanilmis ises@n kurahna gore

anahtarlama sinyallari arasinda faz kaydirma iglemi yapilir [14-16]. Sekil 4.2°de iki
anahtarli interleaved boost devresinde akimlar arasindaki 180° faz farki

goriilmektedir.

Interleaved boost konvertoriin  en bliyllk dezavantaji ilave anahtarlama
elamanlarindan dolay1 devrenin daha karmasik hale gelmesi ve bu anahtarlama

elemanlarinin kontroliiniin zorlasmasidir [11, 15].
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Sekil 4.2. Bobin akimlari

Genellikle boost ¢eviricilerde kullanilan ortalama akim modlu denetim esas alinarak

anahtarlama yapilir. Bu yapida iki kontrol dongiisii vardir. I¢ déngii olan akim

dongiisii hat akiminin siniisoidal sekilde olmasini, dig dongii olan gerilim dongiisii

ise DA ¢ikis geriliminin istenilen seviyede kalmasini saglar [2, 4]. Her anahtarlama

elaman1 i¢in bu yapmin kurulmast gerektiginden analog devrelerle sistemi

gerceklestirmek karmasik ve zor hale gelmektedir. Sayisal tekniklerin gelismesiyle

birlikte tiim kontrol islemleri tek bir sayisal isaret isleyici (Digital Signal Processor-

DSP) ile yapilabilmektedir. Literatiirde DSP ile ortalama akim modlu kontrol temel

alarak gergeklestirilmis interleaved boost konvertor uygulamalart mevcuttur

[14,18].
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5. BOOST KONVERTOR

Siirekli iletim modunda calisan temel boost konvertor semas: Sekil 5.1'de

gosterilmistir. Devrenin isleyici iki adimdan olusmaktadir:

Anahtar acik iken, %:‘%olacak sekilde akim artarak enerji bobine
t

aktarilmaktadir. Anahtar acgildiginda, akim diyot {izerinden akarak, bobin

% = w olacak sekilde azalan akim ile desarj olur. Kararli ¢alisma durumu
t

icin, bobindeki ortalama akim yiikteki DA akima esit olmali ve bobin {izerindeki
ortalama DA gerilim sifir olmalidir. Filtre bobin ve kondansatoriiniin bir “takim”
olarak siirekli birlikte calisti§i buck regiilatorden farkli olarak, boost ve flyback
topolojisinde 6zel olarak ‘“bucket-brigade” modunda sira ile ¢alismaktadirlar. Bu
topolojide enerji bobinde depolanirken, kondansator yiike enerji saglayacak sekilde
yalniz basina calisir. Anahtar agildiginda bobin, iizerindeki enerjiyi kullanarak,
kondansatorii bir sonraki dongiide hazir olabilmesi i¢in sarj eder. Bobin {izerindeki

ortalama DA geriliminin sifir olmasi gerektiginden (CCM i¢in);
Vyd—(V.-V)(1-d)=0 (5.1
Sonug olarak;

Vi

V.= yazilabilir.
(1-d)

Boost ve Flyback topolojilerinin énemli bir 6zelligi sag yar1 diizlemin (Right Half
Plane- RHP) sifir olmasidir. Bu 6zellik ile kazang artis1 saglanir ancak faz gecikmesi
olusur. Bu sifir RHP, enerjinin denetlenmesi ve yiike iletilmesi arasindaki
gecikmeden kaynaklanir. Ornegin, yiikteki ani akim artis1, ¢ikis geriliminde diisiise
sebep olur. Bu durumda denetleyicinin, anahtarin agik kalma siiresinin arttirilmasini

saglamasi ile bobinde daha fazla enerji depolanir. Ancak anahtarin agik kalma
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stiresinin uzamasi, yani kapali kalma siiresinin azalmas1 kondansatore daha az enerji
yiiklenecegi anlamina gelir. Bu durumda ¢ikis gerilimi daha da diiser. Sonunda yeni
yiikii regiile etmek i¢in yeni bir denge durumuna ulasilir ancak bu RHP
gecikmesinin dengelenmesi neredeyse imkansizdir ve genellikle basit gerilim modu
denetimi icin, daha diisiik frekansli sistem kazan¢ ayarlanmasina gereksinim

duyulur.

Crerilim (V)

L D
Y YN
+ VL - N —I_
C V4 S c—— R = V.

Sekil 5.1. Boost konvertor
5.1. Kiiciik Sinyal (Small-Signal) Boost Modelinin Gelistirilmesi

Analiz edilecek bir kiiciik sinyal modeli esdeger devreden ortalama ve
dogrusallastirma islevi ile gelistirilmelidir. Sekil 5.2 her durum icin ilk Once
esdeger devreyi ve ortalama modelinin gelistirilmesini gostermektedir. I numarali
anahtar konumu S kapali seklindedir. II numarali anahtar konumu S agik
seklindedir. Gorev saykil iliskileri kullanilarak, anahtar kollar1 arasindaki bobinler
tizerindeki ortalama gerilim ile kondansator iizerinden gegen ortalama akim tespit
edilebilir. Daha sonra bu iligkiler uygun sarim oranlarinda yiiksek frekanslh PWM

uygulanan DA transformator esdegeri ile birbirlerine baglanir.
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a)
L 11,
—>
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b)
i .
— i(1-d)
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C \2 C—— R,= V.
V(1-d)
(1-d):1
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Sekil 5.2. Ortalama islevi yapilmis boost konvertor. a) Anahtar Konumu I [(d)
zamani| b) Anahtar Konumu II [(1-d) zamani1] ¢) DA transformator
kavrami kullanan devre modeli

Dogrusallastirma islemi Sekil 5.2 (c)’de gosterilmistir. Ac¢ik dongii kazang
fonksiyonu DA gorev saykilina bagimhdir. Gerilim modu denetimi kullanan
dogrusallagtirilmis boost konvertdr i¢in sonugta olusan kapali dongii akis grafigi
Sekil 5.3’de gosterilmistir. Bu akis grafiginden nihai kapali dongii kazang esitligi
asagidaki gibi yazilabilir:
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Sekil 5.3. Gerilim-Modu denetimi ile dogrusallastirilmis boost konvertor akis grafigi

Gorev saykili bagimliligindan dolay1, (1-D) terimi rezonans frekansi ve sifir RHP
terimleri ile verilmistir. Sifir RHP, rezonans otesinde 90° faz farki olusturarak
toplamda 270° faz farki olusmasi nedeniyle devrenin kompanze edilmemis durumda
kararsiz oldugu aciktir. Bu faz farki kaynaktan yiike enerji aktarilirken, fazladan
olusan zaman gecikmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, faz farki yilikiin de
fonksiyonudur. Yiik azaldikca RHP kutbunun frekans etkisi azalir ve devrenin

calismasi daha az etkilenir.

Sabit frekansh kilavuz devre gruplari ¢cok dar giris gerilimi ve ¢ikis yiikii aralaginda
caligabildiginden, gerilim modu modelini kararli duruma getirmek igin genelde
sadece gecikme kompanzasyonu uygulanabilir. Boylece, tipik gerilim modu boost
konvertorii ¢ok diisiik kazang-bant genisligi ve zayif dinamik tepki verebilmektedir.
Ozel olarak, ani sebeke veya yiik diizensizligi geviricinin etkin rezonans frekansinda
zayiflayan salinimlara yol acacaktir. Gecikme devresi, D degerini maksimum yapan,
en disiik rezonans frekansinda ve devrenin CCM islevi yaptigi en diisiik yiikte

tasarlanmalidir.
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5.2. Boost Konvertor icin Akim-Modu Denetimi

Akim modu (current mode-C/M) denetimi ile gergeklestirilen boost kovertor sematik

cizimi Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de yer almaktadir. Sekil 5.4’de tepe C/M, Sekil 5.5°de

ortalama C/M uygulamalar1 gosterilmistir.

1L L
—

RsIsl/Nt
clock -
latch Vg
+
Karsilastirici
PWM4
a1, > 1(s)
- R.l. /N R.l../N
> 5131 s's2
EVE ST — !
CLK > US)
0 n n
t(s)

Sekil 5.4. Boost konvertor icin tepe akim modu denetimi

Daha oOnce belirtildigi gibi, bu devrelerin, akim algilamast i¢in akim
transformatorlerinin kullanildig1 varsayilmistir. Algilama i¢in bir direng kullanilirsa,
denklemlerdeki Ry degeri gecerliligini korurken, N; degeri 1 olur. Tepe C/M
denetimi, bobin akimi yerine, anahtar akimini algilar ve anahtarin kapali kalma siiresi
akim algilama transformatoriiniin resetlenmesi i¢in gerekli zamani saglar. Ortalama
C/M denetiminde, tek bir akim transformatoriinii doygunluga getirebilen DC bilesene
sahip indiiktor dalga sekli oldugu gibi kullanilmistir. Dolayisiyla, anahtar ve diyot

akim degerleri ayr olarak sekilde gosterilmistir. Bu iki sinyal daha sonra toplam
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esdeger bobin akimini olusturmak i¢in toplanmistir. Yiiksek giic uygulamalar
haricinde, giris veya doniis hattinda bir akim algilama direncinin kullanilmasi pratik
bir ¢oziim olabilir. Ancak bu durumda N; =1 olacak ve denklemlerin tutarlilig
korunacaktir. Tepe ve ortalama akim modu denetimi arasinda temel olarak asagida

belirtilen yiiksek sinyal karakteristiklerine sahip belirgin farkliliklar mevcuttur:

e Tepe C/M genelde egim kompanzasyonuna ihtiya¢ duyarken, ortalama C/M’de bu

gereksinim yoktur,

e Ortalama C/M fazladan hata yiikseltecine ihtiya¢ duyar,

e Tepe C/M bir miktar giris gerilimini ileri gegirir (feed-forward),

e Ortalama C/M genelde CCM/DCM modu arasinda sorunsuz gegis saglar,

e Tepe C/M giiriiltii tetiklemesine yiiksek oranda maruz kalir.

i
—
— Y Y
- +
Ci Va V.

d=VE]/Vp

Rd VP
clock P T iL=i51+i52
0_~« L
Gnd

Sekil 5.5. Boost konvertor i¢in ortalama akim modu denetimi
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Bu farkliliklar bazi uygulamalar i¢in 6zel olarak bir yontemde daha iyi sonuglar
alinmasi saglar. Diger yandan pratik olarak, farkli uygulamalar farkli tasarim
kriterleri gerektirebilir (6rnek: Bir PFC uygulamasi igerisindeki yavas gerilim
dongiisiine kars1 yiliksek hizda gerilim regulasyonu). Ancak, tepe ve ortalama
denetim arasindaki bu farkliliklar farkli yiiksek sinyal (large-signal) tasarim kriterleri
olustursa da, ayn1 uygulama igin, kiiciik sinyal performanslari ve kapali dongii

gereksinimleri benzer olabilir.

Boost cevirici i¢in, tepe ve ortalama C/M denetimi arasindaki large-signal
farkliliklar1 Sekil 5.6’da gosterilmistir. Ortalama C/M ile; bobin akim1 dalgalanmasi,
akim eklenmis hata yiikselteci (K;) ¢ikisinda, kapali dongii kazanci ile yiikseltilen,
ters faz sinyali olusturur. Yine, large-signal kriteri m, < m; olmasi gerektirir ancak
my, m;’e yaklasirken dinamik akim dongiisii tepkisi iyilesir. Ortalama C/M denetimi

ile, egim kompanzasyonuna ihtiya¢ duyulmaz. Boylece egim denklemleri:

m =—p=Vp.fs (53)

_ K\ Ry(Ve =Vq) _KiRV,.D

54
"2 N,L N,L ©4
V,f¢N;L
K, <& (5.5)
R,V.D
Tepe C/M denetimi ile, buck g¢eviricideki gibi e§im kompanzasyonu gz oniine
alinmalidir. Burada, harici rampa kriteri :
. >VCRS(2D—1) 5.6)
3 2L

Burada, y <(1-D)/ D olacaktir. Gamma, daha 6nce bahsedilen, kazan¢ azaltma

faktoridiir. Harici kompanzasyon rampasinin eklenmesi, boost topolojisi i¢in, sebeke
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regiilasyonunu iyilestirirken, giris gerilimi hassasiyetinin tamamen sifirlanmasi
miimkiin degildir. Bu nedenle boost konvertor i¢in “optimum” rampa egimi (ramp

slope) yoktur. Ancak, y = (1—- D) olarak ayarlamak, (1-D)<(1—-D)/D oldugu icin

anlamli bir karar olacaktir.
Ortalama
Yiiksek sinyal kararlilig1 i¢in: m, < m;

1%

my=—2=V, f, (5.7)
T
K{.R..(V.-V KiR.V..D
my = 1 s(c d): 1% Ve (5.8)
N,L N,L
3 Va Ya=Ve
4 L L
=
£ /\/A/\F;\.\/\/\
=
> t(s)
SAVAR
g P m,
=V
g VE1
m,
T2 T > W)

Ki=R4/R5 Vi i

Sekil 5.6. Akim modlu boost konvertor icin large-signal kararlilik kosullar
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M (5.9)

K
R,V.D

Tepe
Boost konvertor icin harici rapma kriteri:

[ ) .1
m3>— (5.10)

y < d ;)D) saglanmalidir.

y . kazang azaltma faktorii.

Dogrusallastiriimis, C/M denetimli boost konvertor i¢in genel kapali dongli kazang

denklemi Sekil 5.7’ den asagidaki sekilde tiiretilmistir:

V..F>(s) R(l—D)> .

G(s).H(s) = RC(I_? LV - (5.11)
sH— | s+ 21
RC L
le(s)
K
L
E’* R(1- D) { v ! Vel
_ N g . .
NS L ¢ RCA-D)[ " (S+R72C)(S+%) -
Hata Yiikselteci

Sekil 5.7. Tek dongiilii (single-loop) dogrusallastiriimig, C/M denetimli boost
konvertor
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F; ve F;(s), genellestirilmis denetim terimleri olarak, asagidaki sekilde tanimlanarak,

bu denklemin hem tepe hem de ortalama akim modu denetimi i¢in kullanilabilmesi

saglanir.
Tepe
K, (s).F
F =2k F, = ! (5.12)
Vl RS‘
Ortalama
V,N, v,

Burada F;, d denetim degiskeninin, bobin akimma bagimliligin1 temsil ederken,
F,(s), d ile ¢ikis gerilimi arasindaki iligskiyi gosterir. Tepe ve ortalama denetim i¢in
ayn1 kazanci elde edecek kosullar F; ve Fy(s) (tepe) ile F; ve F,(s) (ortalama)
degerlerini birbirlerine esit yapacak degisken degerleri ile belirlenir. Cikis filtresinin
iki rezonant kokii, iki birinci derece koke doniistiiriiliir: bir baskin diisiik frekans
kokii ve daha yiiksek frekansta ikinci kok. Ayrica, sifir RHP denklemin pay kismi

icerisinde yer almaktadir.

5.3. Boost Konvertoriin Dengelenmesi

Temel boost devresi denklemleri ve etkileri Sekil 5.8’de gosterilmistir. Kazang
genligi karakteristigi birinci derece bir sistem olup, teoride, kararlilig1 saglamak i¢in
gerilim hata yiikselteci kompanzasyonuna ihtiya¢ duyulmamalidir. Akim
dongiisiiniin gerilim dongiisiinii kompanze ettigi veya C/M denetiminin, en azindan
kesim frekansina (f.) kadar, ikinci derece sistemi birinci derece sisteme indirgedigi
sOylenebilir. Ancak, hala bir sifir RHP ile ikinci derece gii¢ sistemi mevcuttur. Bu

nedenle hala toplam 270° faz kaymas1 potansiyeli mevcuttur. Kokiin veya sifir faz
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kaymasinin, genlik degerindeki degismeye gore, frekans degerinde daha diisiik

seviyede etki yaptigina dikkat edilmelidir.

V..F5(s)
T 2H _
[RC(I—D)J( fo=9)
G(s).H(s) = >
(s ¥ RCJ(S + 2177, )
f _M f _ﬂ Ky(s)=K
2T oML P omnL 2W8)=22

tepe veya ortalama denetim i¢in gecerlidir.

|G(f)H(f)|(dB)
A R(1-D)F,
/—2Fl
(1-D)F,
" 2RaCS
fx
> o0 f
b N oap
nRC

Sekil 5.8. C/M denetimli boost konvertor i¢in agik-dongii kazang durumu

(5.14)

(5.15)

Fi, large-signal kararlilik kriteri ile sinirlandigindan, yiiksek frekans kokiiniin

ilgilenilen frekans araliginin disinda oldugu varsayiminin yapilmamasi gerekir. Kok

ve sifir RHP olarak birbirlerini yok etme egiliminde iken faz kaymalar1 birbirlerine

eklenir. Ancak f,=f,=f; gosterilebilir. ve 6 db kazang pay1 (gain margin) mevcuttur

(faz farkinin 180° oldugu durum). Bu durumda gegis (crossover) sirasindaki faz

1

kaymas1 90 + 2.(%).&1({;) =127Y olacaktir. Bu da 53° faz pay1 (phase margin)
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demektir. Boylece, 6 dB degerindeki bir kazang pay1 otomatik olarak en az 45° faz

pay1 olusturacaktir. Bu bilgilerle asagidaki tasarim kriterleri olusturulabilir:

e Eger f,<f,, f=f, yapilmal

e Eger f,<f,, f=f, yapilmal

e f,=f, iken en kotii durumdur

e Acik dongii kazang degerini f = fy durumunda <0.5 yapmak icin, K, kazanci en az

6dB kazang pay1 olacak sekilde ayarlanmalidir [19].
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6. ORTALAMA AKIM MODLU DENETIM KULLANILARAK BOOST PFC
DEVRESININ GERCEKLESTIRILMESI

Boost topoloji bir fazli sistemlerde hat akimindaki harmoniklerin en aza indirilmesi
ve birim gii¢ faktorii elde etmek i¢in tercih edilen en popiiler yapidir. Boost tip
konvertorlerde iki kontrol dongiisii vardir. I¢ dongii olan akim déngiisii hat akiminin
sinlisoidal sekilde olmasini, dis dongii olan gerilim dongiisii ise DA ¢ikis geriliminin

istenilen seviyede kalmasini saglar.

D
5 A R .
V}l
* El = vk |V,
§R' Rg | -
L A
c,
% I I Anahtarlama
T § R; R C; Sinyali
Wi g
L1 X IM‘.) <
x2 = MULT > = PWM
X
+ :I>—
{ I 2
r— /I
(| 2
1
Ver

Sekil 6.1. Ortalama akim mod kontrollii boost PFC devresinin analog
gerceklestirilmesi

Ortalama akim modlu kontrol ile siirekli akim iletim modunda c¢alisan boost
konvertorlerde PFC icin en iyi performans elde edilir [2, 19-20]. Sekil 6.1°de

ortalama akim mod kontrollii bir boost PFC devresi gosterilmektedir.

Bu tiir uygulamalarda anahtarlama frekansi en az 20kHz secilerek akustik giiriiltii
elimine edilmelidir [21]. Ornekleme hiz1 DSP’nin analog-sayisal doniistiirme hizi ile

sinirhidir [1].
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Bu ¢aligmada ortalama akim modlu denetim temel alinarak birim gii¢ faktorii sayisal
kontrol ile gerceklestirilmistir. Sekil 6.2’de PFC icin sayisal kontrol devresi
gosterilmistir. Analog yaklasimda oldugu akim ve gerilim dongiisii olmak iizere iki
kontrol dongiisii mevcuttur. Gerilim dongiisii ortalama giris akimi regiilasyonu ile
DA hat gerilimini kontrol eder. Akim dongiisii ise AA giris gerilimiyle ayni fazda
AA giris akim kontrolii saglar.

[

—

20

—

@
X

PWM
Modiilator

[Vs| <P
Q1o
PLL ] Gerilim-PI
v Vet
b
Va PFC Sayisal Kontrol

Sekil 6.2. Boost PFC i¢in sayisal kontrol semasi

6.1. Kontrol Sistemi

6.1.1. Akim dongiisii

Sekil 6.2’de de gosterildigi iizere ortalama akim modlu kontrolde bobin akimi
algilanir ve siniisoidal referans akimi olan i, ile karsilastirilir ardindan akim

kompansatoriinden gegirilerek testere disi tasiyici sinyalle karsilastirilir ve uygun

anahtarlama sinyali elde edilir. Akim kompansatoriiniin transfer fonksiyonu :
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wi (1+ s/ wz) 6.1)

Gels)= s 1+ s/wp)

olarak ifade edilebililir. Burada wp anahtarlama frekansinin yar1 frekansina yakin bir
yerde konumlandirilir ki algilanan bobin akimindaki yiliksek frekansli ripple’lar
filtrelenebilsin. Integratér kazanci i ve sifir oz istenilen bandgenisligi ve faz

marjinini elde etmek icin anahtarlama frekansina gore segilir [21, 22].

Yapilan calismada kompansator olarak PI kullanilmistir.

G.(s) = —“;i A+slen) g+ KT (6.2)

Burada op ithmal edilmistir. K, ve K; degerlerinin hesaplanmasi i¢in oncelikle gii¢
katinin transfer fonksiyonu akim dongiisii i¢in ¢ikarilmalidir. Sekil 6.3’de akim

dongiisii gosterilmistir.

Va 1
sL
et K, T 14 [v. |i s ir
ke Kl —1d Ve 5
+ p S Vp sL

R, <
Sekil 6.3. Akim kontrol dongiisii
Gii¢ katinin transfer fonksiyonu:
G, (s) = 2= 6.3)

sL
seklinde ifade edillebilir. Akim dongiisiiniin transfer fonksiyonu ise:

T;(s) = G.(5).F,,-R;.G ,, (5) dir. (6.4)
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Burada F,, modiilator kazancidir ve F,, = VL dir.
p

T =G 2z f..LV, (6.5)
i(Joo)=1=G.(s) = TRV .
LT ) — —90 { fe }_ f.
i (joc) =—-90—-90 + arctan arctan (6.6)
/- Ip

= m¢ — 180

fcrossover frekansi olup 2f_s den kii¢lik bir degerde se¢ilmelidir. Boost eviricide
T

faz marjini 459 den bliylik olmalidir. Gerekli faz marjinini elde etmek igin;

anahtarlama ferkansimiz 20kHz oldugundan f. 3kHz ve f, 1kHz secilmistir [4, 23-
27].

6.1.2. Gerilim dongiisii
Gerilim dongiisii kontrolorii ¢ikis gerilimini istenilen seviyede tutmaya calisir ve

bunu bobin akiminin genligini ayarlayarak yapar. Gerilim dongiisiiniin band genisligi

10-20 Hz arasinda seg¢ilmelidir. Sekil 6.4’de gerilim kontrol dongiisii gésterilmistir.

Verr
Vref Ki g I’p Vc
+ Kp A “1+5Cr), i
L
K, [

Sekil 6.4. Gerilim kontrol dongiisii



Gerilim dongiisii gii¢ kat1 transfer fonksiyonu:

V.(s) v,
=8ec-
V0 (8) 1+ sC.r,

G,(s)=

r..Zy
}" = ——m—_-w-
P r. +2Z,
V, (rms)
e =" kM
;= V.
IC
J— VC
V, (rms)
V,,
Ips s = %.VC
olarak ifade edilebilir.

Z; = Ry = r, (omik yiikler i¢in)

Gerilim dongiisiinii transfer fonksiyonu ise;

T,(s)=G, (s).KL.va (s)

C
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(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

Kompansatoriin kazanci bulunduktan sonra band genisligi dikkate alinarak Ki degeri

hesaplanir [23-27].



6.2. Simulink ile Sistem Simiilasyonu

400W’lik bir boost PFC devresinin (Sekil 6.5) akim ve gerilim dongiileri i¢in uygun
PI degerleri hesaplanarak simiilasyon gergeklestirilmistir. Anahtarlama frekanst 20

kHz se¢ilmis, birim PFC ve THD %3’1in altinda elde edilerek uluslararasi standartlar

saglanmustir.

T AC Voltage
Sourcad

Gainz ¥

Eamls

+

B

Universal Bridge
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¥

) ut
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—F o

|
R1
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Le|C —|E>—‘

1

1GBTiDiode

I
I
|

Pt _out

PN _chin 1

pturationz

I Saturation3
plvii Oul e Pl
— e o
e —— A
Multip lierdiider i feadback
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Memangd
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Sekil 6.5. Boost PFC Simulink devre semast

400W’lik sistem icin parametreler

Girig gerilimi (V)

Bobin (L1)

Kondansator (C1)

: 40V - 80V

: 1lmH
: 3000 puF
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Cikis Gerilimi (Vo 1 125V

Anahtarlama frekansi f; : 20kHz

Sebeke frekansi £ : 50Hz

Akim dongiisii i¢in Gerilim dongiisii icin
Ky: 5 K;: 04

K; : 30.000 Kj: 100 hesaplanmustir.

Referans siniisiinii girig geriliminden algilamak yerine faz kilitleme devresi (Phase
Lock Loop-PLL) devresi kullanilmistir boylelikle giris geriliminde bozulma olsa
dahi referansin siniisoidal olmasi garanti edilmistir. Giris gerimi, PLL i¢in sifir gecis
bilgisi ve giris gerilimindeki degisimi algilamak i¢in kullanilmigtir. Akim
dongiistindeki 6rnekleme zamani anahtarlama frekansinin {izerinde tutulmustur. Disg
dongii olan gerilim dongiisli ise akim dongiisiindeki 6rnekleme zamaninin en az iki
kat1 olarak secilmistir. PLL blogu ve giris gerilimindeki degisimin algilandig1 blokta
ise 0rnekleme zamani daha biiylik secilmistir. Simiilasyonda 6rnekleme zamaninda

kisitlama olmasa da uygulamada dSPACE‘de en fazla 20us olarak secilmektedir.

n

o

&)

Gerilim (V), Akum (A)

(=]

o

i i i i i i

0.26 0.265 0.27 0.275 0.28 0.285 029 0.295 0.3
i mmtri I t(8)

Gerilim 30V/div Akim 5A/div (

Sekil 6.6. Giris akimi (2) ve giris gerilimi (1) dalga sekli (V =70V, P,;=400W,
PF=0,999, THD=%2,61)



£ vy
o m o m o
o d

0.3 0305 031 0,315 0.32 0,325 033 0335 03
Gentlim 50V/ v Alam 5A/ v

Genlim (V), Akun (A)

130 : :

120 5

JooL i i i i i i i i i i
03 0305 0 0315 032 032 03 033 034 0345 035
Gerilim t(s)

Sekil 6.7. Bobin akimi (2) ve ¢ikis gerilimi (3) dalga sekli (V=70V, P,s=400W,

PF=0,999, THD=%2,61)

FET window: 2 of 12,77 cycles of selected signal
2':' T T T T T T T

I:I 1 1 1 1 1 1 1

02 0205 021 0215 022 0225 023 0235
Zaman (s)

Fundarmental (50Hz) = 1367 , THD=261%

0.35 &

0.3
025+ 8
0.2
05 &

&

Genlilz (*THD)

0.1 g

a 200 400 GO0 800
Frekans (Hz)

0.05 - I

1000

Sekil 6.8. Girig akimi ve akimin harmonik seviyesi
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Simiilasyonda 200W ve 400W ¢ikis giicleri i¢in sonuglar alinmistir. Sekil 6.6 ‘da
400W’lik ¢ikis giicti i¢in girig gerilimi ve giris akimi gosterilmektedir. Gii¢ faktorii
0,999 olarak elde edilmistir ve THD %3 den kiiciiktiir (Sekil 6.8). Sekil 6.7°de aym
cikis giicii icin bobin akimi gosterilmistir. 200W ¢ikis giicii i¢in gii¢ faktorii 0.9983
olarak elde edilmistir ve. THD %3 den kiigiiktiir. Giris gerilimi ve bobin akimi Sekil

6.9’da verilmistir.

-

oo M B O O O

Genlim (V). Alam (4)

-
Iai)
a

CGrerilim t (=)

Sekil 6.9. Bobin akimi (2) ve ¢ikis gerilimi (3) dalga sekli (V=70V, P¢,s=200W,
PF=0,9983, THD=%?2,85)

Matlab’da simiilasyon sonuglar1 workspace’e kaydedilip asagidaki program
parcacigl ile gii¢ faktorii hesaplanmistir. Tam yiikte ¢calisma durumunda gii¢

faktorii 0,9990°dur.

for j=262451:1:307747

t_interval=t(j,1)-t(j-1,1);

p_instant=IL(j,1)*abs(Vs(j,1));
p_real=p_real+(p_instant*t_interval);
i_rms_square=i_rms_square+(IL(j,1)*IL(j,1)*t_interval);
v_rms_square=v_rms_square+(Vs(j,1)*Vs(j,1)*t_interval);
end

pf=p_real/(sqrt(i_rms_square)*sqrt(v_rms_square));

>> pf

pf=0.9990
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6.3. Sistemin Gerg¢eklestirilmesi ve Uygulama Sonuglar:

Simiilasyon sonuglarinda THD %3’{in altinda elde edildikten sonra ger¢eklestirilecek
adim dSPACE ile uygulamadaki sonuglar1 goérmek olacaktir. Bunun igin
simiilasyondaki gili¢ devresi kaldirilir ve dSPACE’in Simulink icerisinde yer alan
kiitiphanesindeki ADC ve PWM bloklar1 yerlestirilir. Simulink’in  “build”
fonksiyonu ile tiim kontrol sisteminin otomatik olarak iiretilen C kodu DS1104
donanimi iizerine yiiklenir. dSPACE’in Control Desk programi sistem igerisindeki
herhangi bir noktada iiretilen sinyalin ger¢ek zamanli olarak izlenebilmesi i¢in ayrica
bir grafik arayiiz saglar (GUI) [28, 29]. Sekil 6.10’da tiim sistemin modeli
gosterilmektedir. Gli¢ devresindeki giris gerilimi, giris akimi ve ¢ikis gerilimi
bilgileri DS1104 arabirim kart1 iizerindeki ADC girislerinden okunur. Akim PI
blogu cikisinda elde edilen sinyal PWM modiiliine gonderilir ve sonugta iiretilen

anahtarlama sinyali ile IGBT siiriicii kart1 iizerinden IGBT anahtarlanmis olur.

] i . '
— Y > —
+ L J
Vs * Vd S \ - ( :: R\; V(_
0 ¢ 0
—L— Anahtarlama
Sinyali
—b ~ J
D-sub IGBT
Baglanti Stirtict Kart1
DS1104
"% Arabirim Karti
\ DS1104
% PCI Kart

Sekil 6.10. Tiim sistemin modeli
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Uygulama sonuglar1 Gii¢ Kalitesi Analizorii (Power Quality Analyzer) ile alinmistir.

701 - 499.-

BACK : HBRECALL H [ 1] M

Sekil 6.11. Giris gerilimi (1) ve giris akimi (2) dalga sekli (V =70V, Pgs=325W,
PF=1.0, THD=%2,6)

POWER 14

100eF
100 cose

BACK, : RECALL W

Sekil 6.12. Giris gerilimi ve giris akimi dalga sekli (V =70V, P¢,s=325W, PF=1.0,
THD=%2,6)



HARMOHICS

E ;Lﬂn 5I1[I13 4

y H
45539 4949 nz
13 103 %

=]

4

-I 5 9 1317 2125 29 33 37 41 45 49

BACK RECALL W E3

Sekil 6.13. Girig akimmin THD’si (V =70V, P,s=325W, PF=1.0)

[] 50 W4 10ms A 2 A D] |

701 .- 5 /e

BACK : RECALL H 20 M

Sekil 6.14. Giris gerilimi (1) ve giris akimi (2) dalga sekli (V=70V, Pgs=160W,
PF=0,99, THD=%2,8)
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POWER 18

BACKE : HECALL H

Sekil 6.15. Giris gerilimi ve girig akimi dalga sekli (V =70V, P¢,s=160W, PF=0.99,
THD=%2,8)
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Sekil 6.16. Giris akiminin THDs1 (V=70V, P¢,s=160W)
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SAGS & SWELLS
1263 max
1261 v=
1258 min

1280 [
T

530 max
E.DE A=
469 min

Sekil 6.17. Farkl yiik degerlerine (50Q2-100Q2-150Q) geciste ¢ikis gerilimi ve giris
akimi tepkisi

Ortalama akim modlu kontrol devresi temel alinarak 400W’lik bir fazli boost devresi
sayisal olarak kontrol edilmistir. 325W c¢ikis giicii i¢in birim gii¢ faktorii saglanmis
ve THD %?3’1in altinda elde edilmistir (Sekil 6.11-6.13). 160W ¢ikis giicii i¢in yine
birim gili¢ faktrorii saglanmis ve THD %3’lin altinda elde edilmistir (Sekil 6.14-
6.16). Sekil 6.17°de farkl yilik degerlerine gegiste ¢ikis geriliminin 122V ile 128V
arasinda degistigi goriilmektedir. dSPACE kullanilarak simiilasyonun uygulamaya
gecirilme stiresi oldukc¢a kisaltilmigtir. Simiilasyon sonuglari ile uygulama sonuglar
birbirini desteklemektedir. Bir fazli sistem i¢in 6rnekleme siiresi en fazla 20us kadar

distiriilebilmistir. Bir sonraki adim ikinci anahtar ilavesi ile interleaved boost

konvertor sonuglarinit gormek olacaktir.

6.4. Ortalama Akim Modlu Denetim Kullanilarak Interleaved Boost PFC

Devresinin Gergceklestirilmesi

Mevcut algoritma kullanilarak boost devresine ikinci bir anahtar ilavesi ile 400W ve
200W’Iik yiikler icin interleaved devresinin simiilasyonu yapilmis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir (Sekil 6.18-6.22). Anahtarlama frekans1 20kHz ve bobin

2mH olarak se¢ilmistir.



Gerilim (V), Alam (A)
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Sekil 6.18. Giris akimi (2), giris gerilimi (1) ve ¢ikis gerilimi (3) dalga sekli
(V=70V, Pius=400W, PF=0,99, THD=%2,43)
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Sekil 6.19. Bobin akimlar1 dalga sekli (V =70V, P,s=400W, PF=0,99,
THD=%2,43)
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Sekil 6.20. Giris akimi1 ve akimin harmonik seviyesi (V =70V, P;,;=400W)
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Sekil 6.21. Girig akim (2), giris gerilimi(1) ve ¢ikis gerilimi (3) dalga sekli
(Vs=70V, Pis=200W, PF=0,99, THD=%3,03)
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Sekil 6.22. Hat akim1 ve akimin harmonik seviyesi (V =70V, P ,s=200W)
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Ortalama akim modlu boost PFC stratejisi temel alinarak bu devreye ikinci bir

anahtar ilavesi ile yapilan interleaved boost PFC devresi i¢in 400W ve 200W yiik

degerlerinde yapilan simiilasyonlarda THD %4 ’iin altinda elde edilmistir (Sekil 6.20,
Sekil 6.22). Tek anahtar olan boost ile karsilastirildiginda 400W hik yiik i¢in

interleaved yapida daha iyi bir THD elde edildigi goriilmektedir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1. Boost ve interleaved PFC yapilari i¢in simiilasyonda elde edilen THD

degerleri
Boost Interleaved Boost
(Akim Algilayarak) | (Akim Algilayarak)
(fs=20kHz) (fs=20kHz)
% THD % THD
200W 2,85 3,03
400W 2,61 2,43
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7. PREDICTIVE BOOST PFC

Predictive kontrol stratejisi PFC sistemlerinin sayisal gerceklestirilmesinde en
uygun yontemlerden biridir. Bu yontemde temel fikir; bir yarim peryod siiresince
tim gorev saykillarini hesaplayarak giic faktoriinii 1,0 yapmaktir. PFC kontrol
stratejisi onceden tahmin iizerine kuruludur, birim gii¢ faktoriinii elde etmek icin
geri besleme kullanilmaz. Bu yontemde PFC’nin anahtarlama frekanst dogrudan
DSP’nin hizina bagli degildir. Bu nedenle diisiik maliyetli DSP’ler yiiksek

anahtarlama frekansli PFC sistemlerini gerceklestirmede kullanilabilir [1, 30].

7.1. Sayisal PFC Kontroliindeki Kisitlamalar

Ormekleme zamani gecikmeleri, hesaplamalar1 yapmak icin gerekli siire gibi
nedenlerden dolay1 sayisal PFC sistemlerinde anahtarlama frekansi sinirlidir.
Analog kontrol yontemlerinin basinda gelen ortalama akim modu kontrol stratejisi
sayisal PFC sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Birim gii¢ faktoriinii elde
etmek i¢in; ortalama indiiktor akimi ip, referans akimi olan i1 izlemeye
zorlanmaktadir. Ortalama akim modlu sayisal PFC sisteminde DSP ya da
mikkrodenetleyici, her anahtarlama saykilindaki (Ts) gorev saykili hesaplamak i¢in
kullanilir. Anahtar eleman1 birim gili¢ faktoriinii elde etmek icin hesaplanan gorev
saykili ile kontrol edilir. Ortalama akim mod kontrollii sayisal PFC sisteminde

kontrol basamaklari:

1) Gerilim ve akim 6rnekleme
2) Gerilim hata hesabi

3) Gerilim PI regiilasyonu

4) Referans akim hesabi

5) Akim hata hesabi

6) Akim PI regiilasyonu

7) Gorev saykili tiretimidir.
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Her bir anahtarlama saykilinda yaklagik 11 aritmetik islem gereklidir. Ayrica PWM
ve girig ¢ikis portlarinin da ayarlanmasi i¢in baska islem basamaklarina da ihtiyag
duyulur. Tiim bu operasyonlar her bir anahtarlama saykilinda bitirilmis olmalidir.
Bu nedenle anahtarlama frekansi DSP’nin hizi ile sinirlidir. Bu dezavantaj, ortalama

akim mod kontrollii sayisal PFC stratejisine dayanan sistemlerde ortaktir [1, 30] .

7.2. Predictive PFC Kontrol Stratejisi

Bu yontemde boost konvertor siirekli iletim modunda calistirilir ve anahtarlama
frekansi hat frekansindan ¢ok ¢ok yliksektir boylece tek bir anahtarlama saykil
siiresince giris geriliminin sabit kaldig1 varsayilir. Bu varsayimlar iizerinden

anahtarin agik ve kapali durumunda hat akimi asagidaki gibi ifade edilebilir.

. i
1L —
Y YN
L T L T
C) \A C_— R <V, (i Vq C —— R< V.
(a) (b)
Sekil 7.1. Boost konvertor devresi a) Anahtar kapali b)Anahtar agik
diy
L.gzvd ty St<ty +dkTs (71)
di;
L.7=Vd—VC Iy +dkTSSt<tk+l (72)

Glic¢ faktoriiniin iyilestirilebilmesi i¢in bobin akiminin i.¢ (k)’ y1, ¢ikis geriliminin

ise Vi '1izlemesi gereklidir.
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V. (k): Vet (76)
iL(k+ 1=t (k+1) (7.7)
1L (K)=lrer(k) (7.8)
i (k+d(k).Ty) i (k1) i
iref(k"*' 1)

k) O+ T, tktl)

Sekil 7.2. Bir anahtarlama peryodu siiresince (T) giris akimi dalga sekli ve referans
akimi

Vie ~Va ) lireg (k4D =iy (0] 1.

dk) =
Vref Vref Ts

(7.9)

irer () =Vppp.| sin(@pg 1(5)) | (7.10)

Vpp referans akimmin tepe degeridir. Gerilim dongiisiindeki PID kontrolor

tarafindan tretilir. |sin(®y,, t(k))| ifadesinin degerleri look-up tablosunda tutulur.

Bu degerler 50 Hz’lik dogrultulmus siniisoidal dalga formunu ifade eder. Predicitive

algoritmada hesaplanan iki deger vardir.

d(k)=d; (k) +d, (k) (7.11)
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Ik deger:

Lor (K+1D) +i,,0(k L ) )
dl(k)zi. of KD +irg (B gerilim dongiisii ve referans siniisoidal dalga

Ts Vref

formunun ¢ikisi tarafindan belirlenir.

Ikinci deger:

dz(k)=1—m

ref

girig gerilimi ileri besleme tarafindan belirlenir ve d,(k) giris

gerilimindeki degisime ragmen ¢ikin kararli olmasini saglar.

7.3. Giris Gerilimi Ileri Besleme

Gerilim ileri besleme iki tip fayda saglamaktadir; birincisi girig gerilimi degisimine
karsin ¢ikis gerilimi kararlilig1 ikincisi ise giris gerilimdeki bozulmaya karsin giris
akimi dalga formunun siniisoidal olmasi. Predicitive algoritmada gegen giris

gerilimi  V,; (k) =|V |=|V}.sin(wt(k)|olarak ifade edilebilir ve degerleri look-up

tablosunda tutulacaktir. Bu yiizden gorev saykili onceden hesaplanabilir. Bununla
birlikte giris geriliminde bozulma olabilir. Girig gerilimi ileri beslemesiyle bu

degisimler algilanarak gorev saykli degeri giincellenir.

dguncel(k)zd(k)"'Ad(k) (712)

Sekil 7.3’de predictive sayisal kontrollii PFC devresi gosterilmektedir. Gorev saykilt
predictive algoritma ile iiretilir. Dogrultulmus gerilim V4, tepe degeri ve sifir gecis
noktasi i¢in Olgilliir. Dogrultulmus gerilimin tepe degeri predictive algoritmada
kullanilir. Referans akimi i, ise ¢arpma {initesinin ¢ikisinda elde edilir. Bunun
genligi gerilim dongiisiindeki PID kontroldriin ¢ikisi tarafindan belirlenir. Akimin
fazi1 ve siniisoidal dalga formu ise sifir ge¢is sinyali ve siniis look-up tablosu
tarafindan belirlenir. Cikis gerilimi V., PID regiilatérii kullanarak kapali dongii

sistemi ile kontrol edilir. Bu sayisal kontrol sisteminde geri besleme sinyali V.’ dir.
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Sayisal kontrol sisteminin ¢ikist anahtarlama elemaninin gate sinyalidir. Sonug
olarak gorev saykil hesabinda akim dongiisiine ihtiya¢ yoktur. Tiim gorev saykili

hesabi predictive algoritma kullanilarak bir yarim peryod siiresince hesaplanur.

P AL Voltage
Sourcel B : ;
”k&? 1 Laad
T T o w c1
Universal Bridge | ™ L
il e = T
Idzal Switch )&
E

=+
= e o
W _zource I
=

[T é& ﬁ'WTﬂ I

Freq

P (iApu) ot
in_Cos
Discrete Abs

1-phase PLL

E% % duty_out
&

F

Woltage Controller
Divided el

Memony Integer Delay

Jul P In b3
#Abs1 Discrate
RS value

Sekil 7.3. Simulink predictive boost PFC devre semasi

PFC uygulamalarinda gerilim dongiisiiniin band genisligi hat frekansinin iki kati
olan 100 Hz’den oldukga kiiciik secilmelidir. Aksi takdirde bobin akimi dalga
seklinde bozulma olacagindan harmonik akimlar1 artar. Gerilim dongiisiindeki
ornekleme frekansi 6.4 kHz secilmelidir. Gerilim dongiisiiniindeki band genisligi de
10 Hz segcilir [1, 30]. Kaynak olarak kullanilan bu makaleden [1] alinan uygulama
sonuglart Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 de gosterilmistir. 400W icin simiilasyonda elde
edilen THD degeri % 2,29, 200W i¢in ise %6,05 olarak verilmistir.
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[1] Gerilim’ [7] Alkum

Sekil 7.4. Giris akimi (2) ve giris gerilimi (1) dalga sekli (V =45V, P,s=400W,
PF=0,997, THD=%7,3)[30]
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Sekil 7.5. Giris akimi (2) ve giris gerilimi (1) dalga sekli (V =45V, P¢,s=200W,
PF=0,991, THD=%13,2)[30]
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Buradaki yaklagim esas alinarak interleaved boost PFC devresinin simiilasyon

caligsmasi yapilmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir (Sekil 7.6-7.9).

Alam (A)

o

=

o

Alam SA/div 0.0 008 0.1 t0(1 )2

Sekil 7.6. Giris akimui dalga sekli (V =70V, P,,;=400W, THD=%6,85)
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Sekil 7.7. Giris akiminin harmonik seviyesi (V =70V, P,;=400W)
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Sekil 7.8. Giris akimi dalga sekli (V =70V, P,s=200W, THD=%19,95)
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FFT window: 2 of 12.58 cycles of selected signal
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Sekil 7.9. Giris akiminin harmonik seviyesi (V =70V, P,,=200W, THD=%19,95)
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7.4. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Predictive strateji temel alinarak yapilan interleaved boost PFC devresinin
simiilasyon sonuglar1 incelendiginde 6zellikle sifir gecislerinde ¢ok fazla bozulma
oldugu goriilmektedir. Simiilasyon sonuglart mevcut stratejide herhangi bir
iyilestirme ya da degisiklik yapilmadan alinan sonuclardir (Cizelge 7.1). Referans
alinan akim sensorsiiz tek anahtar olan boost predictive yapida uygulama sonuglarina
bakildiginda sifir gecislerinde ayn1 bozulmalarin oldugu goriilmektedir. Bir sonraki

boliimde sifir gegislerindeki bozulmalar i¢in yeni bir yaklagim gelistirilmistir.

Cizelge 7.1. Yiike gore THD sonuglari

Boost Interleaved Boost | Predictive Boost 111)1::1('111:;1":1
Akim Algilayarak | Akim Algillayarak | (fs=160kHz) Boost
(fs=20kHz) (fs=20kHz) % THD (fs=20kHz)
% THD % THD (Referans) %THD

Gii¢ Sim. Uysg. Sim. Uysg. Sim. Uys. Sim. Uye.
175W 2,8
200W | 2,85 3,03 6,05 13,2 19,95
325w 2,6
400W | 2,61 2,43 2,29 7,3 6,85
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8. AKIM SENSORSUZ INTERLEAVED BOOST PFC DEVRESINDE YENIi
YAKLASIM

Boost konvertor yapilandirmasi, giris akiminin siirekli olmasi ve en az giiriiltii ile
istenen dalga biciminin elde edilebilmesi nedeniyle, aktif giic faktoriiniin
diizeltilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Boost konvertor giris akimi, giris
akiminin algilanip referans akim dalga sekli ile karsilagtirilmasi ve boost konvertor
glic anahtarinin uygun sekilde kapatilip agilmasi ile, giris gerilimi ile dogru orantili
olarak bir referans akim dalga sekli izlemeye zorlanir. Referans akim dalga seklinin
genligi ¢ikis gerilimini diizenleyen bir geri bildirim denetimi ile elde edilir. Boyle
bir denetim yapisindaki anahtar faktdr anahtarlama zamanlarini belirlenmesi igin
gerekli olan hat akiminin 6lgiilmesidir. Hat akim1 6l¢limii her anahtarlama frekansi
periyodunda anlik olarak yapilir (6rnek: sabit frekansli tepe akim denetimi yapisi)
veya bir veya birka¢ anahtarlama frekansi periyodu ortalamasi alinir (6rnek:
ortalama akim denetimi yapisi). Her durumda o6lgme metodu hat akimindaki
degisiklikleri hizl1 bir sekilde algilamali ve bunu bir anahtarlama periyodu iginde

yapmalidir.

Referans alinan kaynak ¢alismada [31], ileri besleme PFC kontrol metodu ile siirekli
akim Ol¢iilmesini ortadan kaldirarak daha az ornekleme gerektirecek yiik akimi
Ol¢iimii anlatilmaktadir. Bu denetim yOntemi, istenen giris akimi dalga seklinin giris
gerilimi ile dogru orantili bir siniis dalga olarak Onceden bilindigi saptamasi ile
denetim yapist icerisinde dahili olarak modellenebilmesine dayanmaktadir. Siniis
dalganin dahili modeli kullanilarak, giris frekansinin iki katinda bir periyodik
denetim sinyali Uretilir ve bu sinyal, sabit frekansta bir darbe genlik modiilasyonu
sinyali kullanilarak PFC anahtarlama denetiminde etki saglar. Detayli analizlere
gore, periyodik modiilasyon sinyali dilimlenmis bir siniis dalga seklinde
goriilmektedir ve siniis dalgas1 sablonu (Sinewave Template-ST) olarak
tanimlanmigtir. Kararli durumda PFC ¢ikig gerilimin ve giris akim seklinin
modiilasyon sinyali ile dogrusal iligkilerinin olmadigi ayrica c¢ikis gerilim

dengelenmesi ve giris gii¢ faktorii diizeltilmesinin modiilasyon sinyali genligi ve
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fazinin degistirilmesi ile elde edilebildigi gosterilmistir. Bu kararli durum iligkisinin
temel alinmasi ve PFC boost konvertoriin basitlestirilmis dinamik modeli ile;
algilanan PFC c¢ikis gerilimini, ¢ikis akimini ve giris gerilimini giris degiskenleri
olarak kullanarak siniis dalga sablon sinyali iireten dogrusal olmayan bir denetim
yasast ileri sliriilmektedir. Hat akiminin hizli sekilde Ol¢iimiinii gerektiren
geleneksel yontemlerin aksine, bu yontemde, ¢ok sayida anahtarlama devrinin
ortalamasindan elde edilen filtrelenmis ylik akimi Olgiimiiniin saglanmas1 yeterli
olmaktadir. Denetim yasasi sayisal veya analog yontemler kullanilarak uygulanabilir
ancak dogrusal olmamasi nedeniyle en basarili uygulama sayisal sistem temelli

mikro denetleyici ile yapilabilir.

Yukarida bahsedilen yaklagim temel alinarak akim sensorsiiz interleaved boost pfc
i¢in yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Oncelikle referans alinan yaklasimin detayli

aciklamas1 yapilmstir.

8.1. PWM Sinyalinin Siniis Dalga Sablonu ile Modiilasyonu

Denetim stratejisi i¢in denklemleri elde ederken, boost c¢eviricinin, f gii¢c hatti

frekansinin ¢ift tam kati sabit bir fs frekansinda ¢alistig1 varsayilmistir.

fe=2nf n bir tamsayidir. (8.1)

Yarim bir gii¢ devri igerisindeki anahtarlama devri sayis1 k ile ifade edilir. Bir

anahtarlama devrinin baslama ani tk, k=0,1, ... , n-1 ile ifade edilirse,

ten =t +T, K=0,1,...,n-2 (8.2)

Burada tp = 0 ve T, anahtarlama periyodudur = (1 / fg ). Her k anahtarlama
devrinde, S anahtarinin {ty, tx + Tx } araliginda kapali oldugu ve {tx+ Ty, tx + Ts }
araliginda acik oldugu varsayilir. Sabit frekans anahtarlama ile, boost ¢eviricinin
anahtarin her agilma aninda hat gerilimi ile aymi fazda bir siniis dalga zarfim
(envelop) takip ettigi varsayilmistir. Ayrica, V. ¢ikis geriliminin yarim gii¢ devrinde

sabit degerde olacak sekilde C ¢ikis filtre kondansatoriiniin yeterince biiyiik oldugu
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varsayllmistir. S anahtar1 {tx, tx + Ty} yarim gic devri araliginda kapal

olacagindan, (tx + Ty) anindaki hat akimi:
: . Vi
i (1) + Tk):lL(tk)+H{cos(a).tk) —cos[m(ty +1)]} (8.3)

Burada o=2nf ve V, giris geriliminin tepe degeridir. {tx + Ty , Tk + Ts }

araliginda S anahtar1 acik lacagindan t«.) anindaki hat akimai:

. . v
i (tra) =ip (g +rk)+w—lL.{ cos[o (ty +7;)] -

(8.4)
VC
cos[w(ty +Ty)] }—T(Ts )
(8.3) ve (8.4) numarali esitlikleri bir araya getirerek:
. . Vl Vc
ip (tg) =ip () + E{cos(a)rk ) —cos[a(ty, + T, )]}—T(TS —73) (8.5)
(8.5) nolu esitlikten, gorev saykili Dy = (Ti/T5)
L

Dy =1- {cos(aty ) — cos[w(ty +T)1}+ lig (tgay) —ig ()] (8.6)

- Ts.0 T
tx aninda hat akiminin hedeflenen siniis dalga seklini izledigi varsayilarak:
if (ty)=1.sin (wty) (8.7)

tx+1 aninda hat akiminin hedeflenen siniis dalga seklini izlemeye devam etmesi i¢in:

ip (tgy) = Lsin[o(ty +Ty)] (8.8)
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Ve istenen gorev saykili Dy:

A V1 cos(w.ty ) —cos[a(ty +T;)]
VC.TS.aJ{ il g e+l (8.9)

—1.X [ {sin[o(t;, +T )]-sin(w.t;)} }

D =1-

Burada X; = oL hat frekansndaki hat endiiktif reaktansidir. (8.9) numarali esitlik

sadelestirildiginde;
sin ¢( ol ) T T
Dy =1- V—z{ Vi .[sin(a)(tk + 75)} - I.XL.cos[a)(tk + 75)} } (8.10)
C

Burada sin (¢) = sin (¢) / ¢ olarak ifade edilir. Dy degeri 0 ile 1 arasinda olabilir.

Dy < 1 simirlamasindan yola ¢ikarak:

! é L < tanfa(, +%)] @.11)

En kotii esitsizlik durumu olan ty = 0 aninda:

1.X T
L Stan[(w s
Vi 2

)] (8.12)

(8.12) numarali esitsizlikten yola ¢ikarak, hat akiminin yarim gii¢ devrinin basinda
ideal bir siniis dalgay: takip edebilmesi igin, elde edilmek istenen I akimi ve Xy, T,
anahtarlama periyoduna gore yeterince kiiciik degerlerde olmalidir. Segilen I ve X,
degerleri ile (8.12) numarali esitlik saglanamadigi durumda, hat akimi anlik
degerinin istenen siniis dalga akimi degeri ile esit duruma geldigi t,, anina kadar Dy
gorev saykili degerinin 1 olarak ayarlanmasi (S anahtarinin agik olmasi) ile, istenen
sinlis dalga seklinin takip edilebilmesi bir miktar tepe distorsiyonlari ile miimkiin

olabilmektedir. Bu durum asagidaki esitlikle ifade edilebilir:
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ir(t,,)=1.sin(wt,,) (8.13)

tm 1¢in asagidaki ifade yazilabilir:
. . Vi
Lsin(wt,,)=1,,(0)+ —L[l —cos(w.t,,)] (8.14)
o.

ir, (0) = 0 durumu i¢in (8.14) numarali esitlik sadelestirildiginde:

ot =2.tan_1(1'éiL) (8.15)

Sonugta, gorev saykil sinyali asagidaki sekilde ifade edilir:

.ol
' sin c¢( ) T T
D i =1——2.{ Visin| o(ty, + =) | = 1.X .cos| o(ry, +—) }
v, 2 2
ot, <oty <1 -0l (8.16)

(8.12) numaral: esitsizlik ile olusan tepe distorsiyonlar1 referans makalede [31] 6ne
stiriilen kontol teknigine 6zel bir durum olmayip, boost konvertér yapilandirmasini

kullanan biitiin PFC’ler i¢in ortak bir durumdur. Dy > 0 siirlamasi sonucu:

i2 +(I.XL)2.sin[a).(tk +%)—¢)}SLT (8.17)

sinc(—-%
(2)

1.X
L)
1

O<wty <m-ol ve q0=tan_1(

(8.17) esitsizligi asagidaki sekilde sadelestirilebilir:
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2 2 < Vc - = a)'Ts
WiZ+ux,) St 0 : (8.18)

2 2 . (T V. T—-wl; /4
Vi +(.X sinl —=+ ¢ |< , <p<— 8.19
Wim+U.Xp) ( 5 (Dj v 5 v (8.19)

(8.18) durumu istenen bir ¢ikis giicli degerinde, ¢ikis gerilimi i¢cin minimum bir sinir
deger ve istenen bir ¢ikis gerilimi degerinde, ¢ikig giicii i¢cin maksimum bir sinir
deger saglar. (8.18) durumu bir¢ok pratik PFC’de uygulanabilirken, (8.19) durumu
tipik olarak ¢ikis geriliminin giris gerilimine oraninin yiiksek oldugu, diisiik

anahtarlama frekansl ve yiiksek endiiktansli PFC’lere uygulanabilir.

8.2. Genlik ve Faz Denetimi

(8.16) numaral1 denklemde ikinci esitlik tekrar yazildiginda:

. Ty
sin¢| —, - o
o. )
D' =1- V—{ {Vl.cos[ 5 z j + I.XL.sin(TsH.sin(a).tk )—

o

[I.XL.CO{Q’-} [l j]w )

ot, <oty <r-ol, (8.20)

(8.20) numarali denklemden, siniis dalga sablonu ile modiile edilen PWM
kullanilarak, kararli durumda gii¢ faktoriinlin diizeltilmesi saglanabilir. Burada
modulasyon gorev saykili asagidaki sekilde ifade edilebilir [31-33]:

D' =1-[kg.sin(wty ) —k,..cos(w.t; )] (8.21)

ot, <oty <zT-o0l
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Burada kg ve k. parametreleri V;, V., I ve devre parametreleri olan X, o ve Tg
degiskenlerinin fonksiyonudur. kg ve k. parametrelerinin V, V., ve I degerlerinin
fonksiyonu olarak ayarlanmasi ile gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi saglanabilir. Gérev
saykili genligi ve fazinin degistirilmesi ks ve k. degerlerinin degistirilmesi ile
saglanir. Gorev saykilt denetim sinyali (8.16), zaman skalasinda sadece hat
frekansinin iki katinda pozitif degerler alabilen bir pseudo-vector oldugundan, kg ve
k. parametreleri PFC boost konvertorii vektdr denetim parametreleri olarak

degerlendirilebilir.

8.2.1. Kararh durum karakteristikleri

ks ve k. denetim parametrelerinin belirlenmesi, algilanan ¢ikis gerilimi V. ve
istenen hat akimi tepe degeri I kullanilan (8.16) numarali denklemi temel alan bir
denetim yasas1 ile saglanir. (8.16) numarali denklemdeki ikinci esitligin

genisletilmesi ile kararli durumda asagidaki denklemin elde edilebilecegi acikca

goriilebilir:
T
X sin c(w ) cos(w'Ts ) sin( Ty ) v
s _ 2 2 2 1
—_ ) (8.22)
k. v, ols 11.Xp

1 . ol
— sin( 5 ) cos( 5 )

Birim gii¢ faktoriinde, PFC giris ve c¢ikist arasindaki gilic dengesi iligkisi

kullanilarak:
2
vir=2| Y i p, R, =Ye (8.23)
Ry I,

Burada R, esdeger yiik resistansi ve Py PFC boost konvertordeki gii¢ kaybidir. Giig

kayiplariin ¢ikis giiciiniin bir oran1 oldugu yakinlastirmasi ile

Pk Ekk‘VC'IC (824)
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Ve (8.24) numarali denklemin (8.23) numarali denklemde yerlestirilmesi ve

sonucun (8.22) numarali denklemde kullanilmasi ile

|4
kg _ sinc(wTy) C?S c(wTy) . Z (8.25)
k., —cosc(@Ty) sinc(oT) 2.X(+kg) V_c
R, Vi
Burada,
1- T
cos(@T,) = XTs) (8.26)

ol s

Yeteri kadar yiiksek anahtarlama frekanaiT ¢ = 0 igin (8.23) numarali denklem

asagidaki sekilde yuvarlanabilir:

| T, i
kg 5 v,
= \ 8.27
LJ of, | [[2X 04k Ve (8.27)
2 R, 4

Burada R, degeri uygun sekilde bilyiik oldugunda k. nin pozitif ya da negatif
degerer alacagi varsayilarak, ST sinyalinin giris dalga seklinin Oniinde veya
arkasinda kalacagi sonucu ortaya ¢ikacaktir. Ayrica Ry degeri uygun sekilde biiyiik
oldugunda, (V. / Ry ) degerinin k; iizerindeki etkisi ihmal edilerek (8.27) numarali

denklem asagidaki sekilde yazilabilir:

Vi
kg 10 v
LC}{_ a)2T 1} 2, (k) v, (8.28)
R, v
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Bu durumda kg sadece (1/V.) degerinden etkilenirken, k. hem (1/V.) hem de (V./

Ry ) degerinden etkilenmektedir.
8.2.2. Denetim stratejisi
(8.25) numarali denklem ve yukarida gosterilen basitlestirilmis model temel

alimarak, V. gerilimini Vs referans degerinde dengelemek amaciyla PI denetim

fonksiyonu iceren, dogrusal almayan bir denetim yasas1 asagidaki sekilde

tanimlanabilir:
-
kg sinfwTy)  cos(wTy) Viet +Verr
= . | (8.29)
k. —cos(wTy) sinc(awTy) || 2.XA+kr) Vit +Verr
Ry Vi
K;
Verr = (Vref -Ve), Kp + T (8.30)

K, dogru oranti, K; ise integral kazanclar1 parametreleri ¢ikis gerilim regulasyanunu
etkileyecek parametrelerdir. ki parametresi ¢ikis ¢alisma akimi ve gerilimine bagh
bir degisken olmasina karsin, birgok pratik uygulamada denetim performansina
etkisinin ihmal edilecek diizeyde olmasi nedeniyle sabit olarak secilmektedir. ileri
besleme bileseni, verilen bir yiik durumuna karsilik gelen kg ve k. degerlerini
hesaplarken Ry, esdeger yiik direncini kullanir. Burada Ry, V. ve 1. degerlerinin
algilanmasi ve (8.23) numarali denklem kullanilarak elde edilir. Geri besleme
bileseni algilanan ¢ikis gerilimi V. ile belirlenen referans deger arasindaki hatay1
hesaplar. kg ve k. degerlerinin tekrar ayarlanmasi ic¢in, hata degerini PI denetim
dongiisii ile isler. Ornek olarak, yiikte bir degisiklik olmasi durumunda, ks ve k.
degerleri yeni yiik degerine uygun olarak hemen yeni degerler alirlar. PI denetim
dongiisii ks ve k. parametrelerini kii¢iik artirnmlarla yavas sekilde final degerlerine
gelecek sekilde degismesini saglar. Ileri besleme ve geribesleme bilesenlerinin

uygun sekilde kullanimi ile kapali dongii sistemin hizli tepkimeler elde edecek
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sekilde kararliligi arttirilmis olur. Ayrica, ¢ikis gerilimi V., ve yik akimi I
parametrelerine ek olarak giris tepe gerilimi V; parametresi denetim yasasinda girdi
olarak kullanilmaktadir. Geleneksel PFC denetim yapilarinin aksine, referans alinan
denetim yasasi anahtarlama isleminin denetimi i¢in giris akim sinyalinin anlik
degerinin Ol¢lilmesine gerek duymamaktadir. Cikis akim sinyali I, degeri, esdeger
yiik direncinin (8.29) numarali denklemde gosterilen denetim yasasi ile
hesaplanmasi i¢in gereklidir. I, degeri, ¢ikis akiminin dogrudan 6lgiilmesi veya PFC
boost konvertor diyot akiminin belli sayidaki anahtarlama dongiistindeki
ortalamasinin alinmasi ile elde edilebilir. Kararlilik tolerans1 ve PFC tepkisinin hizi,
K, ve K; PI kazanglarinin ve I. ol¢limiindeki zaman sabiti degerinin uygun

secilmesi ile ayarlanabilir.

(8.29) numarali denetim yasasi kullanilarak interleaved boost PFC yapisinin

denetlenmesi simiile edilmis ve simiilasyon sonuglari gosterilmistir.

8.3. Interleaved Boost PFC’de Adaptif Katsayr Uygulamasi ve Simiilasyon

Sonuglar
D'k =1-[k,.sin(w.ty ) —k,..cos(@.t; )] (8.31)
D'k =d; (k) +dy (k) (8.32)

Yukaridaki yaklasim referans alinarak (8.31) 400W ve 200W cikis giicii igin
interleaved boost PFC devresinin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonuglari
incelendiginde farkli yiiklerde sifir gecislerinde bozulmalar oldugu ve dolasiyla

bunun da THDyi etkiledigi gézlemlenmistir (Sekil 8.1- 8.4).
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Sekil 8.1. Giris akimi dalga sekli (V =70V, P,s=400W, THD=%12,53)

FFT window: 3 of 11.57 cycles of selected signal
10 T T . T T
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Sekil 8.2. Girig akiminin harmonik seviyesi (V =70V, P ,;=400W)
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Akim 2A/div

Sekil 8.3. Giris akimi dalga sekli (V=70V, P x,=200W, THD=%17,84)

FFT window: 3 of 11.57 cycles of selected signal T e
10 T . . - .
o =
[a718 &
Jinput 1 =
Signal number;
f2 =
Start tirme (=) 5_1 [
-10 1 1 1 1 1
016 0.7 0.18 019 0.2 0.1
Murnber of cycles: E
Zaman (s)
Fundarmental (580Hz) = 4.974 , THD= 17.84% Dizplay FET Wwinidowy [ - |
10 I I I I Fundarmental freguency (HZ):
B0
E g B WM& Freguency tHz):
= f1oog
s B E .
s Freguency axis:
ﬁ 2l ] iHer‘tz ;j
T - .
o™ Display style:
2r | T IBar (relative to Fund. ar DiC) ;j
0 | || I|| | 1 M . i | " I | . Iiu—-
o 200 400 GO0 a00 1000
Frelcans (Hz) Dizplay | Cloze |

Sekil 8.4. Giris akiminin harmonik seviyesi (V =70V, P,;=400W)

Sifir gecislerindeki bozulmalart minimize etmek amaciyla yeni bir yaklasim
gelistirilmis ve bu teknik interleaved boost PFC devresine uygulanmistir. Mevcut
sistemde kg ve k. parametrelerinin V;, V., ve I degerlerinin fonksiyonu olarak
ayarlanmasi ile gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi saglanmaktaydi. (8.32) ile ifade edilen
d; yani siniis bilesini kararli durum icin yeterli olsa da d, yani kosiniis bileseni
birim gii¢ faktorii elde etmek i¢in gereklidir. Bu yap1 predictive algoritmanin da

temelini olusturmaktadir. d,’nin degeri dogrudan gerilim beslemesiyle iliskilidir.
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Referans akiminin genligi PI regiilatorii tarafindan belirlenir. d, bilesini ¢ikis
gerilimi regiilasyonu disinda ayrica akimin siniis formunda olmasini garanti eder. d,

bilesenindeki k. katsayisini; yiik, bobin, V.., V| ve PI ¢ikis1 etkilemektedir (8.32).

k. = 2'XL Vref +Verr

C
R, 2

(8.33)

Temel hedef sifir gecislerinde 6zellikle akim yiikselirken ve diiserken anahtarlama
stiresi azaltilarak bozulmalarin engellenmesidir. d; bilesenindeki siniisiin genligine
bagli olarak d; bileseninin genligi birim gii¢ faktorii elde etmek i¢in en uygun degere
ayarlanmaktadir. Bunun igin d, bileseni icerisindeki formiilde sabit olan endiiktif
reaktans (X1 ) degeri degistirilmistir. 1500W’lik sistem i¢in secilen bobinin X degeri
esas almarak sistem igin en uygun olan yeni X degerleri simiilasyon ile
belirlenmistir. d, bilesenindeki PI ¢ikisi, Vi, Ry degerleri sistemde degistiginden
sabit olarak kalan sadece endiiktans degeri iizerinde degisiklik yapilmustir. Ozellikle
akim yiikselirken akimin hizli yiikselisini engellemek amaciyla anahtarlama siiresi

(ton) azaltilmaya ¢alisilmistir.

d; bilesenindeki siniisiin sadece sifir gecislerinde k. bilesenindeki X; degerini
degistirmek yeterli olmamaktadir. Bozulmalar sadece sifir gegislerinde oldugundan
akim, referans siniisii izlemeye basladiginda X; gereken degere geri ¢ekilmelidir.
Fakat akimin yiikselirken ve diiserken siniisii izlemeye basladig1 anlar farkli oldugu
icin d; bilesenindeki siniis genligi dort bolgeye ayrilarak Xy degerleri ayarlanmistir

(Sekil 8.5).

1500W’lik sistem icin parametreler

Girig gerilimi (V) : 55V =75V
Bobin (L) : 2mH
Kondansatér (C) : 3000 pF

Cikis Gerilimi (Vo 1 125V
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Anahtarlama frekansi f; : 20kHz
Sebeke frekansi f : 50Hz

Gerilim dongiisii icin

K;: 0.1 K; : 100 olarak hesaplanmustir.

d; azalan d; artan

Sekil 8.5. d;’in dort bolge ayrimi

Sekil 8.6’da yeni yaklasima gore d; ve d, sinyalleri Sekil 8.7°de de iyilestirme

yapilmadan onceki d; ve d; sinyalleri gosterilmektedir.

| | | |
ooz 0.025 0.03 0.035s 0.04 0.045 0.05 0.055 0.0

t (=)

Sekil 8.6. Yeni yaklasimda kontrol sinyalleri d; (1), d, (2)



Sekil 8.7. lyilestirme yapmadan 6nceki kontrol sinyalleri d; (1), ds (2)

Sekil 8.8’de sistemin Simulink devre semast verilmistir.

bilesenindeki siniisiin genligine bagli olarak kullanilan Xy degerleri Cizelge 8.1’de

gosterilmistir.

Simiilasyonda d;

Continuous

povwergLi 0 |

Gotod

i
-
+
AL Voltage
Sourcet

I Univarsal Bridge

=

Freq
Pyl o

Sin_Cos

b 4

Discrete
1-phaze PLL

= ¢

Load

o
=l

Abst Discrate

 x
ign Produst

P _out?

2 2 Diserete Divide1
duty_Bdge Detector W

=

5 F =

Phihd_out

Sooped

aind

Waltage Controller

Divide2

Constant!

Sekil 8.8. Simulink interleaved boost PFC devre semasi
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Cizelge 8.1. d;’in genligine gore secilen Xy degerleri

=
s E | 2 | E |8 | B |8 |8 |2
2D = S = S = =3 = =
= = S S > = S S = 3
80 - A s S -+ [*=] ) [*=] ) 0

Ll
4, | d>06 | 0,8 | 08 | 08 | 09 | 08 | 08 | 09 | 07 | 07
azalan | 41c06 | 04 | 04 | 05 | 04 | 04 | 05 | 04 | 04 | 03
d, d1>0,65 | 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0.4
artan | 41<0,65 | 0,2 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02
THD | 5% |6,80% |3,78% | 4,15% | 5,51% | 5,60% | 3,74% | 2,86%

800W’lik yiik degerleri i¢in d;’in genligine gore secilen Xy degerlerinin THD ye
etkisi Sekil 8.9’da gdsterilmistir.

0.06

60%
0.05 A%

A 159%
0.04 3.74%9—3.7 4%
0.03 W2 86%
0.02

THD

0.01

0.3 0.4 0.7 0.8 0.9
Katsayi 800W igin

Sekil 8.9. d;’in genligine gore 800W’lik yiik i¢in katsay1-THD egrisi

Simiilasyon sonuglar1 ¢ikis giicii 800W, 650W, 400W ve 325W olacak sekilde EK-

1’de verilmistir.
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8.4. Sistemin Gerg¢eklestirilmesi ve Uygulama Sonuglar:

Simiilasyonda belirlenen yiik degerleri i¢in THD %35’1n altinda elde edildikten sonra
uygulama icin eZdsp 2808 seti kullanilmistir. Sekil 8.10’da tiim sistemin modeli
gosterilmektedir. MATLAB icerisindeki eZdsp kiitiiphanesi  kullanilarak
simiilasyondaki bloklarin ve tiim c¢alisma algoritmasinin C kodu {iretilebilmekte ve
bu TMS320f2808 islemcisi iizerine atilabilmektedir. Bunun icin simiilasyondaki gii¢
devresi kaldirilir ve eZdsp 2808’in Simulink igerisindeki kiitiiphanesinde yer alan

ADC ve PWM bloklar yerlestirilir [34, 35].

L, i D,
H_ 1
L ) — i
0 1o ) DV N
S(;J S
Ov. L [ v

Anahtarlama

Sinyalleri |
Vyl I r—m———— —+ — — — — — — — —
ok
IGBT
‘ Strici Karti
cZdsp
TMS32012808
Karti

Sekil 8.10. Tiim sistemin modeli

Simulink’in “build” fonksiyonu ile tiim kontrol sisteminin otomatik olarak tiretilen C

kodu eZdsp 2808 donanimi iizerine yiiklenir [36]. Girisler i¢in ADC modiilii, ¢ikis
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icin ise PWM modiilii secilmistir. ADC’ler i¢in 6rnekleme zamani 200ms olup tiim
sistem icin ise 40us olarak ayarlanmistir. Simiilasyonda kullanilan PLL blogu yerine
uygulamada Look-up tablosu secilmistir. Referans siniisii liretmek i¢in kullanilan bu
sinilis tablosunun 500 basmak degeri vardir. Her sifir gecis bilgisi alindiginda tablo

degeri sifirdan baslatilmaktadir.

BASLA

ALGILA
-Giris gerilimi
-Giris akimi
-Yuk akimi

Kesme Bilgisi
Fonksiyonu

Pl Regilasyonu
-Cikis gerilimi

|

Look-up
Look—:p'tabloksundan tablosunu sifirdan
. egder oku baslat
-sing
|::> -cos@

sing genligine

(Coon e—=
gore kural

tabanindan (b)
katsayi sec

Ks ve k¢
degeri
hesapla

Anahtarlama Sinyali

D =1- [ks.sin(a).tk) = kc.cos(co.tk )]

| |

(a)

Sekil 8.11. Program akis semast
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Simulink’de TMS320f2808 i¢in kullanilan harici kesme blogu kodun tamami
derlendiginde ¢alismadigindan koda miidahale edilmistir. Gerekli register ayarlari ve
kesme geldiginde yapilacak islemler sonradan otomatik olarak {iretilen koda
eklenmistir. Simulink ile tiretilen kod, Code Composer Studio programu ile islemci
tizerine aktarilmakta ve bu program igerisinde koda miidahale edilebilmektedir. Sekil

8.11°de programin akis semas1 gosterilmektedir.

Kullanilan islemcinin ADC ve kesme girislerine 3 voltun iizerinde sinyal
verilemediginden ¢ikis gerilimi (Sekil 8.12), giris gerilimi (Sekil 8.13), yiik akimi
(Sekil 8.14) ve sifir gecisi (Sekil 8.15) algilamak i¢in devreler kullanilmistir. Girisg
gerilimi alternatif oldugundan degerini algilamak i¢in 1.5V’luk DA gerilim seviyesi

tizerine bindirilmistir.

FOH5V

D2

" w0 A s
[ UIB
J} 18K - 6 1= RS

P13 = — -+ 5EEBEKEGERILIM
] = =+ 1K o A
SER VTR | [Y TM324 —Ci4
250F13.5 i|: SK Lp
F.3
4. TE.

Sekil 8.13. Giris gerilimi algilama devresi
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Sekil 8.14. Akim algilama devresi
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1000 | 4K .y
A e R
T

Sekil 8.15. Sifir gecis devresi

Sekil 8.16’da akim sensorsiiz intreleaved boost PFC devresi gosterilmektedir. Devre

bes kisimdan olusmaktadir.

Giic devresi

IGBT siiriicti devresi

eZdsp2808 kart1

Sifir gecis devresi, giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi algilama devresi
Yiik akimi algilama devresi

I NS
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Sekil 8.16. Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresi

Gii¢ devresinde kullanilan elemanlar 1500W’lik bir sisteme gore se¢ilmistir. IGBT
olarak FUJI’'nin 2MBI100TA 100A, 600V’luk ¢ift modili kullaniimistir.
Kondansatér 3000uF, bobin 2mH secilmistir. Uygulama sonuglart c¢ikis giicii
1300W, 975W, 800W, 650W, 400W ve 325W olacak sekilde alinmistir. Elde edilen

sonuglar EK-2’de verilmistir.

8.5. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Belirlenen ¢ikis giiciine gore simiilasyon ve uygulamada elde edilen sonuglar Cizelge
8.2’de gosterilmektedir. Uygulamada elde edilen sonuglar simiilasyon sonuglarina
olduke¢a yakindir. EK-2’de verilen uygulama sonuglarinda da goriildiigii iizere sebeke
frekans1 49,7Hz ile 50,25Hz arasinda degismektedir. Programda referans alinan siniis
50Hz oldugu icin uygulamada sebeke frekansi degisimlerinden dolayr THD
artmaktadir. Sebeke frekansina senkron siniis {iretilirse yani bir PLL devresi
algortimada kulanilirsa uygulama sonuglari simiilasyon sonuglarina daha da
yaklasacaktir. Laboratuvar kosullarinda sadece girig gerilimi 70V olacak sekilde

uygulama sonuglar1 alinmistir.
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Gli¢ arttikca THD’nin diismesi gerekmektedir. Bu 70V giris gerilimi i¢in hem
simiilasyon hem de uygulama sonuglarinda goriilmektedir. 60V giris gerilimi i¢in
simiilasyon sonuglarina bakildiginda ise ¢ikis giicii distiikce THD’nin diistiigi
gozlenmektedir. Bu, kullanilan katsayilarin giris gerilimi diistiikge diisiik gii¢ler i¢in
daha uygun oldugunu gostermektedir. Ciinkii giris gerilimine gore katsayilar

degistirilmemektedir.

Cizelge 8.2. Cikis giicii ve giris gerilimine gore simiilasyon ve uygulama ile elde

edilen THD degerleri
Simiilasyon Uygulama
Cikis Giicii Giris Gerilimi Sonuclari Sonuclari
(THD) (THD)
V=70V %4,60 %7,1
325W
V=60V %2,07
V=70V % 3,78 % 6,8
400W
V=60V %2,06
V=70V % 3,57 %35,4
650W
V=60V %2,17
V=70V % 2,86 %4,9
S00W
V=60V %?2,65
V=70V %4,2
975W
V=60V
V=70V % 3.1
1300W
V=60V

Cikis giicii artttkca THD nin diistiigli uygulama ve simiilasyon sonuglarindan elde

edilen egrilerde gosterilmektedir (Sekil 8.17).
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8,0
7,0 —Wﬁ
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2,0
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325 400 650 800 975 1300

B simillasyon
& Uygulama

Cikis Gucia (W)

Sekil 8.17. Simiilasyon ve uygulamada elde edilen sonuglara gore ¢ikis giicii / THD
egrisi (V=70V)

Kullanilan katsayilarin giris gerilimi diistiik¢e diisiik giicler i¢in daha uygun oldugu

simiilasyon sonuglarindan elde edilen egride goriilmektedir (Sekil 8.18).

2.5 _..-".

, o — _ﬂ.’#,aﬂ#—-

THD(%)
[y
U

325 400 650 800

Cikis Guci (W)

Sekil 8.18. Simiilasyonda elde edilen sonuglara gore ¢ikis giicii / THD egrisi
(V=60V)

Uygulamada belirlenen ¢ikis giiclerine gore elde edilen THD ve giris giiclerine gore

hesaplanan verim degerleri Cizelge 8.3’de gosterilmektedir. Degerlere bakildiginda
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verim %90 nin altina diisgmemektedir. Sekil 8.19’daki gii¢/verim egrisinde sonuglar

daha ac¢ik goriilmektedir.

Cizelge 8.3. Cikis giicii ve giris giicline gore verim ve THD degerleri

Cikis Gucu (W)

Giris | Cikis | v | THD
Giicii Giicii (%) (%)
(W) (W)
360 325 0,90 7,1
420 400 0,95 6,8
710 650 0,92 5,4
860 800 0,93 4.9
1020 975 0,96 4,2
1380 1300 0,94 3,1
0.96 /\
0.95
004 /\ / ~
0.93 / \ //
g .92 / \
E / ¥
S 0091
= 0.90 /
0.89
0.88
0.87
325 400 650 800 975 1300

Sekil 8.19. Simiilasyonda elde edilen sonuglara gore ¢ikis giicii / verim egrisi



87

9. SONUC VE ONERILER

Giincel PFC uygulamalarinin birgogunda ortalama akim modlu kontrol teknigi
kullanilmaktadir. Bu teknik yaygin olarak analog devrelerle gergeklestirilmektedir.
Farkli ihtiyaclara gore algoritmada degisiklik yapilmasi UC3854 ve L6561
tiimdevreleri gibi analog ¢ozlimler ile miimkiin degildir. Teknolojinin gelismesiyle
birlikte sayisal kontrol teknikleri gii¢ elektronigi devrelerinde kullanilmaya
baslanmistir. Geleneksel yontem olan ortalama akim modlu kontrol teknigi, her
anahtarlama darbesinden once girig akimi, giris gerilimi ve ¢ikis geriliminin algilanip
kontrol sinyalinin gercek zamanli olarak {iretilmesini gerektirir. Anahtarlama
frekansi arttikca harmonikler azalmakta ve bobin boyutlar1 kiiciilmektedir. Ancak,
geleneksel yontem sayisal sistemler i¢in ciddi bir hesaplama maliyeti getirmekte ve
anahtarlama frekans: islemcinin hizina bagli olmaktadir. Bu nedenle analog
sistemlerle karsilastirildiginda sayisal sistemlerin en biliylik dezavantaji sinirh

anahtarlama frekansidir.

Bu calismada geleneksel boost PFC sistemlerindeki giris akimi 6l¢iimii yerine, daha
az ornekleme zamani gerektirecek yiik akimi Ol¢imi referans alinmigtir. Yiiksek
frekansta anahtarlama ihtiyacin1 ortadan kaldirmak i¢in interleaved boost yapisi
tercih edilmistir. Ozellikle yiiksek gii¢ uygulamalarinda ¢ikis giiciinii arttirmak ve
cikis gerilimindeki dalgalanmay1 azaltmak amaciyla interleaved boost konvertor
yapilar1 tercih edilmektedir. Interleaved boost konvertoriin en onemli 6zelligi
anahtarlama elamanlan {lizerindeki baskiy1 azaltmasi, yiik paylasimi saglamasi ve
bobin boyutlarinin klasik boost konvertorlere gore daha kiicliik olmasidir. Kontrol
stratejisi; istenen girig akimi dalga seklinin girig gerilimi ile dogru orantili bir siniis
dalga olarak onceden bilindigi ve denetim yapisi igerisinde modellenebilecegi
izerine kuruludur. Ancak referans alinan bu yaklasimin en biiyiik dezavantaji farkl
yiik degerlerinde, 6zellikle sifir gegislerindeki bozulmalar nedeniyle, THD degerini
artirmasidir. Sifir gecislerdeki bozulmalart diizeltmek amaciyla sistemi optimize
etme yoluna gidilmistir. Yeni yaklasimda; birim gii¢ faktoriinii saglayan gorev

saykili bileseninin genligi, gerilim kararlilig1 bileseninin genligine bagli olarak en
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uygun degerlere ayarlanmaktadir. Bunun icin d; bileseni igerisindeki formiilde sabit
olan endiiktif reaktans (Xp) katsayr degeri degistirilerek THD disiiriilmeye
calisilmistir. 1500W giiciindeki sistem i¢in se¢ilen bobinin endiiktans degeri esas
alimarak sistem icin en uygun olan yeni X katsayr degerleri simiilasyon ile
belirlenmigtir. Matlab/Simulink ile simiilasyonda hedeflenen THD degerleri elde
edildikten sonra 1500W’lik sistem, eZdsp TMS320f2808 seti ile 20kHz anahtarlama

frekansinda sayisal olarak kontrol edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda daha az hesaplama ile yiiksek anahtarlama frekansina
ihtiyac duyulmadan ve her anahtarlama peryodundan oOnce akim algilamadan,
1500W’lik bir sistem igin birim gii¢ faktorii elde edilmis ve geleneksel PFC
yontemlerinin performansi saglanmistir. Yeni yaklasimda elde edilen sonuglarin
geleneksel yontemdeki sonuglar ile karsilastirilmasi i¢in Bolim 6’da akim
algilanarak sistemin simiilasyonu yapilmis ve tiim yiik degerleri i¢in THD %3
civarinda elde edilmistir. Akim algilamadan gergeklestirilen yeni yaklasim
geleneksel yontem ile karsilastirildiginda, 1kW’in iizerindeki yiikler i¢in benzer
THD degerlerinin saglandig1 goriilmektedir. Cizelge 9.1°de incelenen mevcut PFC
yapilar1 i¢in sonuglar toplu olarak gosterilmistir. Yeni yaklasimda simiilasyon ve
uygulama sonuglar1 biribirini desteklemektedir. 1500W’lik sistem i¢in uluslararasi
THD standartlar1  saglanmistir. Uygulamada PLL yerine siniis tablosu
kullanildigindan sebeke frekansi degistiginde 6zellikle sifir gecislerinde bozulmalar
olmakta bu da THD degerini bir miktar arttirmaktadir. Ozellikle frekans degisiminin
etkileri kii¢iik yiiklerde daha fazla goriilmektedir. Bu nedenle uygulamada, 1kW’in
altindaki yilik degerleri i¢in simiilasyonda elde edilen sonuclarin {izerinde degerler
elde edilmistir. Program kodu, Simulink ile otomatik {iretildiginden PLL blogu
izerinde bir optimizasyon yapilamamis ve DSP’nin ornekleme siiresi yeterli

olmadigi icin siniis tablosu kullanilmistir.

Calismanin  bir sonraki adimi kontrol algoritmasinin  bulanik mantikla
gerceklestirilmesi  olacaktir. Ayrica siniis tablosu yerine PLL algoritmasi

kullanildiginda daha iyi sonuclar elde edilebilecegi diisliniilmektedir.



Cizelge 9.1. Incelenen boost topolojileri i¢cin THD degerleri

89

Interleaved

Boost Boost Predictive Predicitive AKim
(Akim (Akim Boost Interleaved Sensorsiiz
Algilayarak) Algilayarak) (fs=100kHz) Boost Interleaved
(fs=20kHz) (fsglz ngZ) %THD (fs=20kHz) (fs=20kHz)
% THD %THD (Referans) % THD % THD
Gi](; Sim. Uyg. Sim. Uyg. Sim. Uyg. Sim. Uyg. Sim. Uyg.
175W 2,8
200W | 2,85 3,03 6,05 | 13,2 | 19,95
325W 2,6 46 | 7,1
400W | 2,61 2,43 2,29 7,3 6,85 3,78 | 6,8
650W 3,57 | 54
800W 2,86 | 4,9
975W 4,2
1300W 3.1
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EK-1 Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin simiilasyon sonuglari

=

Gerilim (V). Alam(A)
5 & = o

o

-20

Gerilim 40V/div Akim 5 A/div 0.1 t"(-z)
B

Sekil 1.1. Giris akimi (2) ve girig gerilimi (1) dalga sekli (V=70V, P ys=800W,
PF=0,99, THD=%2,86)

=

Gerilim (), AlamiA)
D o = o =

=

ra
=

Getilim 40V/div Akim SA/div 0.18 0.2

Sekil 1.2. Giris akimi (2) ve girig gerilimi (1) dalga sekli (V=70V, P y,=800W,
PF=0,99, THD=%2,86)

Gerilim 10V/div 0.1 02

Sekil 1.3. Cikis gerilimi dalga sekli (V =70V, P,,s=800W, PF=0,99, THD=%2,86)



95

EK-1 (Devam) Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin simiilasyon
sonugclari
— Signal to analyze —Available sighals————
(" Digplary selected signal  (* Display FFT window: Structure
o0 FFT windaw: 4 of 10 cycles of selected signal L2 |
T T T T T T T |nput ]
T |input1 j
E OF 4 Signal numker:
=
< |2 =
20 L L 1 L L 1 L — FFT windom
pos 009 0.1 011 012 013 014 015
Zaman (s) Starttime (33, .08
— FFT analysis
Mumber of cycles: IZ
Fundamental (50Hz) = 16.95 , THD= 2.86% Fundamental frequency (Hz):
ko
— FFT settings
Display style :
|Bar (relative to fundamertal) j
FI n
Freguency axis:
IHertz j
Max Frequency (Hz):
0 200 400 F00 800 1000 f1oo
Frekans (Hz) Close |

Sekil 1.4. Giris akim1 ve akimin harmonik seviyesi (V=70V, P,s=800W)

m o

n

- Gerilim (V), Alim (&)
= o

=

ra
=

Gerilim 40V/div 0.44
Akim 5A/div

0.18

t(g)

Sekil 1.5. Giris akimi (2) ve girig gerilimi (1) dalga sekli (V=60V, P y,=800W,

PF=0,99, THD=%?2,65)
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EK-1 (Devam) Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin simiilasyon

sonugclari
— Signal to analyze — Awallahle signals
 Display selected signal (% Display FFT window Structure
FFT window: 2 of 9 les of selected signal
" \p\lfln o . 0 Cylc es of selecte ?lgna [z |
Input :
[ Jinput 1 -]
E Signal number:
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= |2 5|
20 I 1 L L L — FFT window
008 008 009 0095 01 0105 011 0115
Zaman (s) Starttime (=) .05
— FFT analysis

Mumber of cycles: Flandles',shhjZ

Fundamental fregquency (Hz):

Fundarmental (50Hz) = 19.2 | THD= 2.65%

151 i k50

— FFT =settings
Display style :

|Eiar [relative to fundathental) j

R —

Freguency axis:

|Her11 j
I Ih I s Frecguency (HZD:
0 | |

1] 200 400 E00 800 1000 oo
Frekans (Hz)

=
m
T
1

Genlik (% THD)

Sekil 1.6. Giris akimi1 ve akimin harmonik seviyesi (V=60V, P,s=800W)

IR
=

[ X1
=

=

Gerilim V], Alam(&)
5 =

X1
=

o]
=

Gerilim 40V/div [2] Akim 10A/div 0.1 t'}-’)“
8

Sekil 1.7. Giris akim (2) ve giris gerilimi (1) dalga sekli (V=70V, Pgy,=650W,
PF=0,99, THD=%?3,57)
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EK-1 (Devam) Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin simiilasyon

sonugclari

w
=

[
=]

=

_ Gerilim (), Alam{A)
= o

i
=]

do
=]

Gerilim 40V/div Akim 10 A/div

t(s)

012

Sekil 1.8. Giris akim (2) ve giris gerilimi (1) dalga sekli (V=70V, Pgy,=650W,

PF=0,99, THD=%3,57)

—signal to analyze
" Display selected signal (% Dis 7

FFT window: 3 of 8 cycles of selected signal
20 T T T T T

AkimiA)

20 I 1 I I 1
0.0a 0.03 0.1 0.11 0.12 0.13

Zaman (s}

— Available signals
Structure

Lz -]

Ingut ;

firput 1 =]

Signal number:

2 [

— FFT analysis
Fundarnental (50Hz) = 14.08 | THD= 3.57 %

25} .

Genlik (% THD)
m

— FET window

Start time (] ﬁ.DB
Mumbet of cycles: E

Fundamental frequency (Hz):

Eo

— FFT zettings

Dizplay style :

IBar (relative to fundamental) j

h-U—
Tr ] Frequency sxis:
05} ‘ ‘ | ‘ - |Hertz 5]
0 |- I " | T | (T I aal. L. | I e Frestueney (Fe)
0 200 400 GO0 800 10og || frooo
Frekans [HZ] Display | Cloze

Sekil 1.9. Giris akimi ve akimin harmonik seviyesi (V=70V, P ,,=650W, PF=0,99,

THD=%3,57)
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EK-1 (Devam) Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin simiilasyon

sonugclari

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 ¢ ( \‘)
Gerilim 10V/div '

Sekil 1.10. Cikis gerilimi dalga sekli (V=70V, P x,s=650W, PF=0,99, THD=%3,57)

wr
=

5]
=]

=

~ Gerilim (W), Alimi#)
6 =

ra
=]

a0 I I i i i

Gerilim 40V/div [2] Akim 10A/div

0.18

t ()

Sekil 1.11. Giris akim1 (2) ve giris gerilimi (1) dalga sekli (V =70V, Pgy,s=400W,
PF=0,99, THD=%3,78)

[
=

[
=]

=

Gerilim (), Akim(A)
d IS =

ra
=

1)
=]

Gerilim 40V/div [2] Akim 10A/div 0.1 tu(1:)

Sekil 1.12. Giris akimi (2) ve giris gerilimi (1) dalga sekli (V =70V, Pgy,=400W,
PF=0,99, THD=%3,78)
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Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin simiilasyon

sonugclari

— Signal to analyze

10

" Dizplay selected signal = Display
FFT window: 2 of 9 cyeles of selected signal

FFT seinciow

— Available signals

Structure :

fiLz -]

AkimiA)

Inpuit

firpoust 1 -]
Signal number:

2 -l

-10 .
006 0065

007 0.07%5

Zaman (s}

003 0035 009 00%

— FFT wirdow

Start time (=) F.DE

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 9.019  THD= 3.78%

Mumber of cycles: E

Fundamental frequency (Hz):

200

o

— FFT settings

1 Display style

|Eiar [(relative to fundamental) j

—_—

Freguency axiz:

g IHertz j

I Mz Freguency (Hz):
1 I 1 ] I

400 00 §00 1000 | | frooo

Frekans {Hz)

Gerilim (V)
=
T

=
=

=
I
i

Gerilim 10V/div

01 02

t ()

Sekil 1.14. Cikis gerilimi dalga sekli (V =70V, P,=400W, PF=0,99, THD=%3,78)



EK-1 (Devam) Akim sensorsiiz

sonugclari

interleaved boost PFC

100

devresinin simiilasyon

wr
=

P
=

=

_ Gerilim {V), AlamiA)
= =

ra
=

o
=

Getilim 40V/div Akim 10 A/div o1

012

t(s)

Sekil 1.15. Giris akimi (2) ve giris gerilimi (1) dalga sekli (V =60V, Pgy,s=400W,

PF=0,99, THD=%2,06)

BRELUEIR O N R ti=] | E=14] == 6 =]
(" Dizplay selected signal = Display FFT window Structure ;
FFT window: 3 of 9 cycles of selected signal -
20 : : : : : Iz -
Irpat
= firput 1 -l
g 1] Signal numker:
=
< 2 =l
-20 L 1 L L L — FET window
0.03 0.02 01 0.11 0.12 013
Zaman (s) Start time (=) [0.05
-~ FFT analysis Mumkber of cycles: Flandles',sthS
Fundamental (50Hz) = 10.74 K THD= 2.06% Fundamental frequency (Hz)
12+ T o
E‘ T T — FFT settings
= i Display style :
NS
@ IElar [relative to fundamental) j
w06 4
= T
5 0.4} T Frequency axis:
0.2t | | | - |Hertz =]
e F Hz):
D I 1 III_I_l_.I_l_l_I_l_l_l_ll alinnm -l--llllnl.lllll- aall mem o requenc‘ft ZJ
0 200 400 BO0D 00 1000 |1 ooo
Frekans {HZ] Dizplay | Close |

Sekil 1.16. Giris akimi1 ve akimin harmonik seviyesi (V =60V, P;,;=400W)
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EK-1 (Devam) Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin simiilasyon

sonugclari

[
=

(=]
=

=

Gerilim (V), Alimi{A)
IS =

5]
=

a0 i i i i i i i
Gerilim 40V/div [2] Akim 10A/div ' t (%)

Sekil 1.17. Giris akim1 (2) ve giris gerilimi (1) dalga sekli (V =70V, Pgys=325W,
PF=0,99, THD=%4,60)

w
=

Gerili_m V), Akim{A)
= o o 8

)
=

o
=

Gerilim 40v/div [2] Akim 10A/div 041 ot

Sekil 1.18. Giris akimi (2) ve giris gerilimi (1) dalga sekli (V =70V, Pgy,s=325W,
PF=0,99, THD=%4,60)

170
160
150

140

£130

T 1200

5=}

110
100
0
a0

Gerilim 10V/div 0.1 0.16

Sekil 1.19. Cikis gerilimi dalga sekli (V =70V, P ,=325W, PF=0,99, THD=%4,60)
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EK-1 (Devam) Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin simiilasyon
sonugclari
— Signal to analyze — &wailable signals
" Display selected signal % Dizplay FFT sinclow Structure
FFT window: 3 of & cycles of selected signal -
10 , : , : , 2 -l
Inpaut :
= Jirt 1 =
E ] - Signal number:
S
|2 =
-10 L L L L L — FFT wind o
0.1 011 012 013 014 015
Zaman (s) Start time (=3 01
il analySIS Mumber of cycles: E
Fundamental (580Hz) = 7.724 | THD= 4.60% R e (e IS
0 : : : . _ :
=]
E 3t E — FFT =ettings
[ Dizplay style :
-
s 2 ] IEiar Crelative to fundamental) j
= e
5 b ] Fregquency axis:
IHer‘tz j
L. | | e Frequency (42)
u] 200 400 =N} 500 1000 1000
Frekans (HZ] Dizplay I Cloze I

Sekil 1.20. Giris akim1 ve akimin harmonik seviyesi (V =70V, P,s=325W)

&)
=]

=]

Gerilim (V), Alam{&)
5 o
T l

onl-

Gerilim 40V/div

|
Akm 10A/div

S1n
Em
@ 120
[}

100
a0
a0

ERTi] N R

Grerilim 10V/div

Sekil 1.21. Yiik gecisi (400W/800W) esnasinda giris akimi (2) ve ¢ikis gerilimi (3)

dalga sekli
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EK-2 Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin uygulama sonuglari

UOLTS / AMPS / HERTZ HOLD <
1850u: uer 5014:1]1249v: uer 501 4
.u. ................................... .......... “. _____________________________________________
wee 2024 | s 14814
\\. ...... f"\ ...... /\ S W ") N j,_\ ....... o~ ."h\ ..208,
BFIEI': RECALL W [ 1] : M BFI[:K ! BRECALL W B : H
(a) (b)
Sekil 2.1. 1300W (a) ve 975W (b) c¢ikis giicleri igin cikis gerilimleri ve girig
akimlar1 dalga sekli (V=70V)
VOLTS /AMPS JHERTZ HOLD =T VOLTS ! aMP5 J HERTZ
1243y ucee 5004 | 41248y uee 501
.“. .............................................. “_ _____________________________________________

10259_ l

_______ /‘\/\f\

BACK RECALL H

(a)

BACK

RECALL M
(b)

Sekil 2.2.  800W (a) ve 650W (b) ¢ikis giigleri icin ¢ikis gerilimleri ve girig akimlart

dalga sekli (V=70V)
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EK-2 (Devam) Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin uygulama
sonugclari
UOLTS 4 AMPS F HERTZ HOLD = UOLTS # AMPS FHERTZ HOLD <F
1249s: wer 5004 §J1249e: wee 5004
e N im s s iam e
0 0 :
| wee 5876 || see 5186 |

(a)

BACK : RECALL W @3 M BACK : RECALL W M

(b)

Sekil 2.3. 400W (a) ve 325W (b) ¢ikis giicleri i¢in ¢ikis gerilimleri ve girig akimlari

dalga sekli (V=70V)

VOLTS / AMPS FHERTZ

630

HOLD =F

5&1m

15CF

VOLTS / AMPS FHERTZ

630

15CF

100U

N /_\ ...... ~ /_\ ...... ;

EQUm
fwnkx ...... P

\Jf _____ N NSNS

\/.ZKX' ..... ...... NN

14CF ED[”mI

| wer 1489 |

\.\ ...... /"\ ...... /\ ...... .//f\...ﬂ.ﬂﬂ.
AVan \/ ______ \/ ...... \/

BACK RECALL

(a)

Sekil 2.4.
akimlar dalga sekli

\ ______ ?K ...... fﬁ ........ {mm;
NS N NSNS
BHEK: RECALL H II]: ]

(b)

1300W (a) ve 975W (b) c¢ikis giigleri icin giris gerilimleri ve giris
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EK-2 (Devam) Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin uygulama

sonugclari
UOLTS # AMPS { HERTZ HOLD <F VOLTS / AMPS f HERTZ HOLD <F
f01v:  1acr 5l1l] nz || B94v:  wer 5I1[l Hz

o0y 100U

A f_\ ______ R /,_\ ______ )
\./ _____ N NS \/\/ ..... NS NSNS

| e 1EE|JF.N|| e 1|JEEHN|

BACK : RECALL M (B M BACK : RECALL WM 0 M
(a) (b)
Sekil 2.5. 800W (a) ve 650W (b) cikis glicleri i¢in giris gerilimleri ve giris akimlari
dalga sekli
VOLTS 7 AMPS / HERTZ VOLTS 7 AMPS / HERTZ HOLD =&
704y i 5[|_[| e 634 acr 5I1[I Hz

1000 100V

_________ T }/’\/‘\/‘\
AN A AN AVAVAR VA \./‘_’

BACK : RECALL ] BACK : RECALL W g M
(b)

Sekil 2.6.  400W (a) ve 325W (b) cikis glicleri i¢in giris gerilimleri ve giris akimlari
dalga sekli
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EK-2 (Devam) Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin uygulama

sonugclari

POWER 18 POWER 18
137w 033 pr 101w 033
’ 100 Y 9
13 E kua Eﬂ[l ESSP 1 [l E kUA EBIJ,IJ 325?
014 war o FULL [' 1 E KUAR FULL
v : 100U :

BACK : RECALL H 13 M il RELH 14
(a) (b)

Sekil 2.7. 1300W (a) ve 975W (b) cikis giicleri i¢in cose ve PFC degerleri (V,=70V)

POWUER 18 POWER 19
085 033 pr 071w 033 pr
+ 100 - 100
U E E kUA E'EJ ﬁgﬁq’ U? 1 kUA Eﬂn 325?
01 1 KUAR Ay FULL [” 0 xuar ~n FULL

o é 100U

N _,r"\ ...... s e /_\ ...... N /\ ....... ]
AN VAW I | AT SR

BACK : RECALL H M BACK | RECALL H (12 ] ]
(a) (b)

Sekil 2.8. 800W (a) ve 650W (b) ¢ikis giigleri i¢in cosp ve PFC degerleri (V,=70V)
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sonugclari
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Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin uygulama

POWER 18
041w 099 pr
. 100
041 e 1 opcose
FULL

POWER 18
041w 099 pr
J 100
041 we 10D cose
FULL

UU? KUAR e

UU? KUAR Ao

(a)

BACK : RECALL H @0 M BACK : RECALL W @§3 M

(b)

Sekil 2.9. 400W (a) ve 325W (b) ¢ikis giigleri i¢in cosp ve PFC degerleri (V,=70V)

HARMOHICS HARMOHICS
3 .}T,;ﬂ" 14» 4 ;’Hu 14
d 5003H e 5003w
2000, 19934 1462 1460n
1.1 100 % 1.1 999
Oe Oe
q|p L
i fid
F #r
50 50
0 S 9 131721252033 37 41 45 49 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

BACK : RECALL H

(a)

B M

BACK : RECALL H

(b)

Sekil 2.10. 1300W (a) ve 975W (b) ¢ikis giigleri i¢in giris akimin THD’si (V=70V)
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Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin uygulama

HARMOHICS HARMOHICS
4 l}wn 14» 5 %HI] 14
‘ 5000n L 5000w
1214, 1212a 1020. 10194
1.1 999 sr 11 998 xr
O« Oe
d|p LI
100 100
F F
50 50
0 S 9 1317 21252933 37 41 45 49 U S 9 3Ir2125 293337 A1 4549

RECALL W KE) M
(a)

BACK

RECALL W M
(b)

BACK

Sekil 2.11. 800W (a) ve 650W (b) cikis giicleri i¢in giris akimin THD’si (V=70V)

HARMOHNICS HARMOHICS
E gwu 14 ? 3T{|HI] 14
‘ 5003 u va T 49954
580, 581a 611 E11a
12 938 %r 12 998 %r
1 11
L1 4p
100 i
*r %
50 50
ul_ll | n n " |
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

5

(a)

RECALL M KB M
(b)

BACK

Sekil 2.12. 400W (a) ve 325W (b) ¢ikis giicleri i¢in giris akimin THD’si (V=70V)
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EK-2 (Devam) Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin uygulama

sonugclari

SCOPE HOLD =F SCOPE HOLD <t

[Tl 50 Wa 10ms 4 10 A4 [A] [1] 50 Vs 10ms 4 5 A4 [

700.- 1229, B95.- 610.-
(@) (b)

Sekil 2.13. 800W (a) ve 400W (b) cikis giicleri i¢in giris gerilimleri (1) ve giris
akimlar1 (2) dalga sekli

SCOPE HOLD =E SCOPE HOLD =F

[1] 50 Vs 5mS A 10 A4 7] 1] 50 V4 5M5.4 5 A [D]

f02¢- 1227 703e- 603.-
BACK : RECALL H @3 M BACK ; RECALL W @@ M
() (b)

Sekil 2.14. 800W (a) ve 400W (b) cikis giicleri i¢in giris gerilimleri (1) ve giris
akimlar1 (2) dalga sekli
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POWER 18
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Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin uygulama

POWER 18

—EUDM _1.u|:|PF 407!.!] === PF
=== CO5¥% === Co5¥
800 249 1 407 va ——— iz
E UAR FULL 1 VAR FULL
LN e g, otirpappamnersd [ it et
0 0
I R
_____________________________________________ an | [T T T T T T
1] [1]
BACK | RECALL W
(a) (b)

Sekil 2.15. Cikis gii¢ degerleri (a,b)

SAGS & SWELLS
1260 nax

1 E‘I‘.E U=

1200 min

SAGS & SWELLS
1308 max
1EE.E U=

1237 miH

1350

135U

1299 max

?.EE A=
572 MIH

BACK RECALL H

BACK RECALL

(b)

Sekil 2.16. 400W/800W (a) ve 800W/400W (b) yiik gecislerinde ¢ikis gerilimi ve

giris akimi tepkisi (V=70V)
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EK-2 (Devam) Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin uygulama

sonugclari

SAGS & SWELLS
1258 max
134.9 U=
1239 min

SAGS & SWELLS
1256 nax
1248 v=

1211 min

BACK : RECALL M BACK ; RECALL W

(b)

Sekil 2.17. 1300W/650W (a) ve 650W/1300W (b) yiik gecislerinde ¢ikis gerilimi ve
giris akimi tepkisi (V=70V)

Tek Prevu | —] =

Sekil 2.18. 1300W/650W yiik gecisi sirasinda giris akimi dalga sekli (V=70V)
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EK-2 (Devam) Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin uygulama

sonugclari

Tel PrevVu | =

8Jul 2008
17:31:35

Sekil 2.19. 1300W/650W vyiik gecisi sirasinda giris akimi dalga sekli (V=70V)

Tek Prevu | ] ; - [l
Ch3 Freq
49.83 Hz
M[20.0ms A| Ch3 7 13.0mV|
50.0mve 3 Oct 2008
15:25:28

Sekil 2.20. 400W/8000W vyiik gegisi sirasinda giris akimi dalga sekli (V =70V,
fha=49,83Hz)



113

EK-2 (Devam) Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin uygulama

sonuglar1

ek Prevu | N | E |

o o] ] 50.29 Hz

To0mv M[20.0ms] A] Ch3 ~ _s40mv

3 Oct 2008
15:33:58

Sekil 2.21. 400W/8000W yiik gegisi sirasinda giris akimi dalga sekli (V=70V,
f14:=50,29Hz)

el Prevu | —

Ch1 Freq
30.25 Hz

Ch2 CycMean
. 121V
Low signal
amplitude

(AVAVAVAVAY

Chil_100mv 50.0V__ |M[20.0ms] A| Ch3 J _S40mV

3 Oct 2008
15:37:00

Sekil 2.22. 400W/8000W yiik gecisi sirasinda giris akimi (1) ve cikis gerilimi (2)
dalga sekli (V=70V, £1,,=50,25Hz)
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EK-2 (Devam) Akim sensorsiiz interleaved boost PFC devresinin uygulama

sonugclari
e PreVUI " ] - [ |
Ch1 Freq
49.76 Hz
T00mY ' ' M[20. 0ms| A| Chs 7 saomv]
3 0ct 2008
15:34:56

Sekil 2.23. 800W/4000W vyiik gegisi sirasinda giris akimi dalga sekli (V =70V,
fha=49,76Hz)

O s

Ty vy =

Chi]_ 100V ' ' MA0. 0ms| A| Cha 7 135V
[fiEl 100mv < 2 0ct 2008
501

15:15:24

Sekil 2.24. 800W/4000W yiik gecisi sirasinda giris akimi (2) ve cikis gerilimi (1)
dalga sekli (V=70V, £1,,=50,17Hz)
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