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Ozet

Bu  ¢aliymada, iki  hiicreli (sarmasik  yapily) DA-DA
yiikselticide siirekli iletim modunda oransal-integral (PI)
kontrol ve ortalama kayan kip kontrol (OKKK) yontemleriyle
birim gii¢ faktorii (UPF) ve giris akiminin toplam harmonik
bozulumu (THD) incelenmistir. Iki hiicreli yiikselten giic
faktorii diizeltici devrenin yiiksek giiclerde kullanilma, girig
akim dalgacigini ve ¢ikig kapasitoriniin - etkin - akimun
azaltma, filtre biiyiikliigiinii diisiirme gibi bir ¢ok avantaji
vardw. Doniistiiriictiniin 1kW gii¢ ve 50 kHz anahtarlama
frekansinda  benzetimleri  gergeklestirilmis  ve  kontrol
yontemlerinin analizi yapilmuistir. Analizlerde,
doniigtiiriiciiniin  kontrol yontemlerinde yiik degisimlerinde
dayamikly  yapr  sergiledigi  gozlenmistir.  Ayrica diger
parametre degisimlerinin de THD ’ye etkisi arastiriimistir.

Abstract

In this study, the control of two cell (interleaved) DC-DC
boost operating under continuous conduction mode is
achieved using proportional-integral control and average
sliding mode control methods to obtain unity power factor
and lower total harmonic distortion of input current. The two
cell power factor correction converters have many advantages
in high power applications, reducing input current ripple and
RMS current of the boost capacitor, reducing filter volume,
and cutting down the cost of materials. The analysis of the
converter is presented and verified exactly by simulations
carried out on 1 kW power and 50 kHz swithing frequency. In
the analysis, it is observed that the control methods showed
robust behaviour under the load variations. Moreover it is
investigated the effects of parameters to THD.
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1. Giris

Dagitim sistemlerindeki harmonik akim kirlenmesi problemine
ilgi son yillarda onemli 6lgiide artmustir. Siniizoidal akim
dalga seklinin bozulmasmin negatif etkilerinden dolayr giris
akimmnin harmoniklerinin azaltilmasina iligkin ¢aligmalar
yapilmaktadir. Sistemlerin gii¢ faktoriinii (PF) diizeltmek igin
bircok arayiiz devre g¢aligmast yapilmaktadir. Genelde A.A.
tarafinin gii¢ faktoriinii diizeltmek igin giris akiminin seklini
siniizoidal forma aktif sekilde ayarlayan gii¢ faktorii
diizeltmeli donistiiriiciiler kullanilmaktadir. Giig  faktori
diizeltmeli doniistiiriiciiler, glic kaynagi ¢ikisint diizenleme ve
aktif ve goriinen giicte kabul edilebilen bir oran saglamada gii¢
elektroniginin 6nemli bir ¢aligma ve aragtirma alamidir [1-6].
Yiikselten, algaltan, geriugan, kopriisiiz, iki hiicreli yap1 gibi
giic faktorli diizeltmeli donistiiclilerde farklt topolojiler
mevcuttur [7-11].

Yiikselten gii¢ faktorii onregiilatorleri, basitlikleri (bir anahtar
ve diyod), gerilim yiikseltme Kkarakteristigi, verim ve
performanslarindan dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gii¢ seviyesini arttirmasi bakimindan uygun doniistiiriiciiler
siklikla paralel veya seri sekilde baglanarak kullanilirlar.
Doniistiiriiciiniin - yiiksek giiclerde tekli kullanilmasinin en
belirgin dezavantaji yiiksek gerilim ve akim baskisina maruz
kalmasidir. Bu yiizden yiiksek giic uygulamalarinda klasik
yiikselten donistiiriicii tiirevi olan iki veya daha fazla
yiikselten  doniistiiriiciiniin =~ paralel ~ baglanmasi  akim
dalgacigin1 azaltmasi bakimindan onerilir. Bu teknik ayni
anahtarlama frekansinda paralel ¢alismada birgok hiicrenin
kontrol sinyalinin faz kaydirma islemini ihtiva eder.
Anahtarlama anlar1 anahtarlama periyodunun esit parcalari
halinde sirayla faz kaydirilir. Bu igslem herhangi bir eleman
tizerinde anahtarlama kayiplarint veya akim ve gerilim
baskilarini arttirmaksizin tim dondistiiriiciniin - giris akimi
dalgacik genligini diigiiriir ve etkin dalgacik frekansini arttirir.
Diisiik frekansli harmoniklerin eliminasyonu filtreleme
basamaklarmimn kayiplarimin ve boyutunun azalmasini saglar.
Doniigtliriciniin - bu avantajlar1  elektromanyetik girigimi
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azaltma, gegici tepkiyi arttirmadir [12-15]. THD sinirlariyla
ilgili olarak uluslararasi standardlar da bulunmaktadir [16].

Bu calismada, klasik tek anahtarli DA-DA yiikselten tip
dontstiiriicti yapisindan tiiretilmis iki hiicreli yiikselten devre
mimarisi kullanilarak farkli kontrol yontemlerinin analizi
gergeklestirilmistir. S6z konusu devre klasik yiikselten devre
ile aym ¢aligma prensibine sahip oldugundan, devre analizi bu
calismada aktarilmamigtir.

2. Uygulanan Kontrol Yontemleri

Yillardir gii¢ faktorii diizeltme devrelerinin kontrolii i¢in farkli
akim kontrol yontemleri uygulanmaktadir. Bir ve ¢ok hiicreli
donistiiriiciilerin kontrol yontemleri temelde farkli degildir.
Tek fark geri besleme dongiisii adedidir. N-hiicreli
doniistiiriicii icin N-adet geri besleme dongiisii mevcuttur. Tki
hiicreli devrede faz kaydirma islemi saglamak i¢in ek devreye
ihtiyag duyulur. Bundan dolay1 tim kontrol teknikleri tek
hiicreli topolojiye gore tasarlanip gérev orani, d, d=d;’e gore
sadece 180° faz kaydirilmistir. Bu béliimde giris geriliminin
temel bileseniyle giris akimini senkronize eden kontrol
yontemleri anlatilmistir.

2.1. Oransal-integral Kontrol Yéntemi

Gii¢ faktorii diizeltme kontrol yontemlerinin temel amac1 birim
gii¢ faktoriinli saglamak i¢in doniistiiriicliniin direng yiikii gibi
davranmasimi saglamaktir. Direng yiikii karakteristigini elde
etmek i¢in giris akimi giris gerilimi degisimlerini takip
etmelidir. Oransal-integral kontrolor bu islem igin yaygin
kullanilan tekniklerden bir tanesidir. Bu yontemde ortalama
endiiktor akimi alinir ve bu ortalama deger anahtarlama
yapilarak kontrol edilir. Ortalama akim modlu oransal-integral
kontrol [17-19]°de detayli analiz edilmistir. (1) ila (4) nolu

esitlikler bu  donistiiriiciide  oransal-integral ~ kontrol
yonteminin temel denklemlerini ifade etmektedir.
Iref = [(Vref _Vo)'VEAV ]‘Vm‘ (1)
d:dlz(lref _“in‘)'vEAl (2)
K.
Vea = (va + %) (3)
K.
Vea = (Kpi + ?“) 4)

Burada,

Veav: Oransal-integral kontrollii gerilim hata yiikseltecini,
Veai: Oransal-integral kontrollii akim hata yiikseltecini

gosterir. Oransal-integral kontrolorde, K, ve K; Ziegler—
Nichols yontemine gore segilir. PI kontrol yonteminde gercek
akim referans akimu takip ederek birim gii¢ faktorii ve diisiik
THD’yi saglar.
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2.2. Ortalama Kayan Kip Kontrol Yéntemi

Dogrusal olmayan, parametreleri zamanla degisen  ve
karmasik dinamiklere sahip sistemlerin kontrolii  klasik
denetleyicilerle zor olmaktadir. Bu tiir sistemlerin
denetiminde OKKK etkili bir kontrol yontemidir. OKKK
yonteminin ~ kapali  ¢evrim  kontrol sistemlerine
uygulanmasinda amag, hatay1 kayma ylizeyi veya diger adiyla
anahtarlama yiizeyine dogru itmek ve bu yiizeyde tutmaktir.
Kayma yiizeyi durum degiskenlerinin dogrusal kombinasyonu
olan bir fonksiyon olarak tanimlandigi i¢in durum
degiskenleri bu ylizey tlizerine dogrusal bagimlidir. Bu
durumda, sistemin derecesi bagimsiz giris degiskeni kadar
indirgenmis olur ve sistem indirgenmis bir kontrol kurali ile
denetlenir.

Kayan kipli denetimin en biilyiilk sorunlarindan bir tanesi
anahtarlama frekansinin degisken olmasidir. Bu da frekansin
cok yiiksek degerlere ¢ikmasia neden olmaktadir. Bu soruna
catirdama problemi denmektedir. Anahtarlama frekansini

sabitlemek icin OKKK yontemi kullanilabilir. Sekil 1
tanimlanan kayma yiizeyini gostermektedir.
1 ‘rrd'_llf-|
egim — 4 Iy - |
kayma o
modu
Sekil 1: Kayma yiizeyi

Kayan kipli denetim asagida verilen temel kurala
dayanmaktadir.
$.8<0 (5)

Burada S ve S’in tirevi Sekil 1’¢ gore Es.6-7’teki gibi
tanimlanabilir.

Szlref _“ln‘ (6)
Szlref— Iin (7)
Diizlem {izerinde secilen anahtarlama dogrusu Es. 8'te
verilmisgtir.

é =-A.5 (8)

Tek hiicreli yiikseltici doniistiiriictiniin durum uzay ortalamast
sonucu elde edilen bobin akimi denklemi -bu deger ayni
zamanda dogrultulmus giris akimi- Es.9°da verilmigtir. Es. 10
ifadesi Es. (6) ve (7), Es.8’de yerine konularak elde edilir. Es.
10'daki bobin akimmin tiirevi yerine Es.9'daki bobin akimi

tiirevi konulup L.I ., ~0 kabul edilerek d gérev orani yalniz
birakilirsa Es.11°e ulagilir.
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TICE N

‘Iin‘_( L )Vo+(L)"Viﬂ‘ (9)
(iref—“:n‘) :_l(lref _‘Iin‘) (10)
d:dlzvo—\Vm\ML(lref U (11)

V,

o]

verilen esitlik incelendiginde gorev orani degerinin
olusmasinda Vi, ve V, gerilimi ileri besleme ile degisimini
saglamaktadir. Hata degeri bu degeri etkiler ve uygun d degeri
tretilmesini saglar [20-22].

3. Benzetim Calismasi
Benzetim  ¢alismalari ~ MATLAB/Simulink  programi
kullanilarak  gerceklestirilmistir. Benzetim ¢aligmalarinda
secilen parametreler Cizelge 1°de gosterilmistir. iki hiicreli

doniistiiriicii ve kontrolciiler ise Sekil 2°de gosterilmigtir.

Cizelge 1. Secilen parametreler

Gii¢ Parametreleri
Cikis giicii Py 1 [kW]
Cikis gerilimi Vo (Vier) 400 [V]
Girig gerilimi Vins fiine 220 [Vms,50 HZ]
Anahtarlama frekansi fs 50 [kHz]
Bobin degerleri L,=L, 6,8 [mH]
Cikis kapasitorii Co 500 [uF]
Kontrolcii parametreleri
Kpv 0,1 Pl ve OKKK
Kiv 1 ortak
Kpi 0,125 Pl
Kii 1000
AL 0,0625 OKKK
atia ST
[
Lz Ej
lin —‘ Jlin] e =
A + p— m o
vm@ Iinl L co RD§
T—“ B - —EI% it
Bridge T L] ] =
(@
Kp
Froportianal
N

Integral

=[|<-\
(=
b)

~

Integral

S0khz 0-10

S0khz 0-1W Phase Shifted

S0khz 0-1W

A0khz 0-1% Phase Shifted

(d)

Sekil 2: Tki hiicreli yiikselten doniistiiriicii topolojisi:
(a) Giig devresi (b) Gerilim kontrolciisii
(c) Oransal-integral akim kontrolciisii (d) Ortalama
kayan kip akim kontrolciisii

Sekil 3 oransal-integral yontemine gore girig hat akimi, giris
ve ¢ikis gerilimi degisimini gostermektedir. Bu durum igin
giris gerilimi 220 Vs, ¢ikis giicii 1 kW, giris gerilim frekansi
50 Hz’dir. Sekil 3(a), (b)’de doniistiiriicii giicii 1kW’dan (tam
yiik) 500 W’a (yarim yiik) ve SO0W’tan 1 kW’a degistirilerek
sonuglar gosterilmistir. Gii¢ katsayist ve toplam harmonik
bozulma 1 kW/500 W degerlerine gore sirastyla 0,99/0,99 ve
%7,1/ %8,3’dir.

s Loaa change Vin(V) linx20 (4)

|
1.0s 1.1s 1.2s

(@)
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Sekil 3: Giris, ¢ikis gerilimi ve hat akimi degigimi: (a)
1kW’dan 500 W’a, (b) 500W’tan 1 kW’a

Sekil 4 ortalama kayan kip yontemine gore giris hat akimi,
giris ve cikis gerilimi degisimini gdstermektedir. Bu durum
icin giris gerilimi 220 Vg, cikis giicii 1 kW, giris gerilim
frekans1 50 Hz’dir. Sekil 4(a), (b)’de donistiriicii giicii
1kW’dan (tam yiikk) 500 W’a (yarim yiik) ve 500W’tan 1
kW’a degistirilerek sonuglar gosterilmistir. Gii¢ katsayisi ve
toplam harmonik bozulma 1 kW/500 W degerlerine gore
sirasiyla 0,99/0,99 ve %6,0/%6,2’dir.

5 Load change Vin(V) Linx20 (4)

1.1s

1.08 1.2s5
(a)
BOO === mmmmmmmmmmmmmm s -
Vo(V)
400 —'Ww\:vwvlvwvmfw
200
i}
-200
400 [ R S o booees
I Load change Vin(V) ILinx20 (A)
! : I
1.08 1.18 1.25
(b)

Sekil 4: Girig, ¢ikis gerilimi ve hat akimi degisimi: (a)
1 kW’dan 500 W’a, (b) 500 W’tan 1 kW’a
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Tim kontrol yontemleri igin gii¢ elektronigi doniistiiriicii
devresi anahtarlama frekansi1 50 kHz alinmigtir. Kontrol
tekniklerine gére sonuglar asagidaki Cizelgede sunulmustur.

Cizelge 2: Detayli benzetim sonuglari

(ﬁ\tlt\l?) 1 1 1 1 0,5 1 1
L(;THL)Z 68 | 68 | 68 | 50 | 68 | 08 | 68
Co (uF) | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 250
Vin(Vems) | 220 | 110 | 250 | 220 | 220 | 220 | 220
Vo (Vga) | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
Oransal-integral yontemi
PF 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
-Ezol):) 71 2,7 91 7,3 8,3 35 13,3
Ortalama kayan kip yontemi
PF 0,99 1 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
1;50'):) 6,0 1,7 8,6 6,5 6,2 10 13,1

4. Sonuglar

Bu caligmada, oransal-integral ve ortalama kayan kip sebeke
akimi kontrol metodlari iki hiicreli yiikselten tip gii¢ katsayisi
diizeltici devreye uygulanip Matlab/Simulink programinda
benzetimleri gergeklestirilmistir ve elde edilen sonuglar
sunulmus olup analizler yapilmistir. Kullanilan tiim kontrol
tekniklerinde sabit anahtarlama frekansi kullanilarak pratik
caligmalar i¢in bir temel teskil edilmigtir.

Test edilen iki kontrol tekniginin de grafiklerden goriildiigi
iizere c¢ikig yikii degisimlerine karst dayanikli bir yap:
sergiledigi gozlemlenmistir. Tasarlanan 1 kW'lik benzetim
devresinde oransal-integral kontrol tekniginin ortalama kayan
kip kontrol teknigine gore endiiktor degisimlerine daha hassas
oldugu gozlemlenmistir. Endiiktdr degeri azaltildiginda
oransal-integral kontrolcii katsay1 ayarlamalarinin tekrar
yapilmast gerektigi, ortalama kayan kip yonteminin ise
performansini korudugu goézlemlenmistir. Kapasitér degisimi
ise ¢ikis gerilim dalgalanmasina etki etmektedir.
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