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Ozet

Bu ¢alismada, siivekli iletim modunda (SIM) ¢alisan iki fazli
sarmagstk yapili gii¢ faktorii diizelticinin kapsamli analizi
yapunugstir. Birim gii¢ faktorii (GF) ve daha diisiik toplam
harmonik bozulma (THB) saglamak igin doniistiiriictiniin
gerilim kontrolii oransal-integral kontrolorle ve akim kontrolii
ortalama kayan kip kontrolorle (OKKK) saglanmuigstir.
Doniistiiriiciiniin - analizi  1kW  giiciinde ve 50kHz/hiicre
frekansinda yapilan benzetimlerle sunulmustur.
Doniistiiriiciiniin akim-gerilim kontrol metodunun
performansi, giris gerilimi ve yiik degisimi gibi farkl
durumlarda  ¢aligtirilmasiyla  Matlab/Simulink  programi
yardimiyla arastirilmigtir.  Ek  olarak, bobin degerinin
degisimine  gore  kontrol  yonteminin  performansi
gosterilmistir.

Anahtar  kelimeler:Sarmasik  doniistiiriicti, — birim  gii¢
faktorii,ortalama kayan kip kontrol.

Abstract

In this study, a comprehensive performance analysis of power
factor correction control method is presented for two phase
interleaved converter operating under continuous conduction
mode (CCM). The control of the converter is achieved using
proportional-integral controller for voltage control and average
sliding mode controller (ASMC) for current control to obtain
unity power factor (PF) and lower total harmonic distortion
(THD) of input current. The analysis of the converter is
presented by simulations carried out on 1 kW power and 50
kHz/cell frequency. The performance of the current-voltage
control method for the converter is investigated by
Matlab/Simulink program for different cases of operation
such as changing the input voltage and the load. In addition,
the performance of control method is showed according to the
variation of inductor value.

Keywords:Interleaved converter, unity power factor, average
sliding mode control

1. Giris

cekmektedir. Sebekeden cekilen bu sekildeki akimlar, diisiik
Gii¢ Faktorii (GF) ve yiiksek etkin hat akimlarinin olugmasina
sebep olur. Sebekeden c¢ekilen akimin kalitesinin diigmesi;
sebeke geriliminde bozulmalara, kayiplarin artmasina,
elektromanyetik parazitlerin ortaya ¢ikmasina ve  biitiin
bunlarin sonucunda sebekeden beslenen diger cihazlarin
bunlardan etkilenmesine sebep giiclin verimsiz kullanimina
neden olmaktadir. EN-61000-3-2 ve IEEE 519-1992 gibi
uluslararas1  kuruluslar tarafindan getirilen standardlarn
karsilamak i¢in bir ¢ok gili¢ katsayisi diizeltme devresi
tasarlanmigtir. S6zkonusu olumsuz etkileri gidermek amaciyla
bu standardlar temel alinarak, pasif devreler kullanilarak
harmonik bilesenleri azaltma, aktif gli¢ katsayis1 diizeltme ve
aktif dogrultucular gibi teknikler kullanilmaktadir [1].

Klasik  kontrolsiiz ~ koprii  dogrultucular  kullanilarak
gergeklestirilen aa-da dontisimde GF degeri yaklasik 0.65
civarinda olmaktadir [2]. Bu dogrultucularin alternatif akim
tarafina  indiiktans veya indiiktans-kondansator yapilarmi
iceren pasif devreler eklenerek harmonik bilesenler
azaltilabilmekte ve beraberinde GF degeri de 6nemli 6lgiide
artirilabilmektedir [3].

Son yillarda, yari iletken anahtarlama elemanlarinin  hiz ve
kapasitelerinin artisinin yani sira denetleme elemani olarak
kullanilan mikrodenetleyici  teknolojisinde de c¢ok hizl
gelismeler olmaktadir. Ozellikle Sayisal Isaret Islemcilerin
(Sil) gercek zamanli kontrol tekniginde kullanilmasi ve
yiksek frekansli anahtarlama elemanlarinin {retilmesi ile
yiiksek performanslt yiikseltici tip da-da donistiiriiciiler i¢in
daha verimli algoritmalar gelistirilebilmektedir [4].

Bu calismada, faz farkli paralel yiikselten tip donistiiriiciiniin
giic anahtari, yiksek GF degerleri elde etmek igin
denetlenmektedir. Bu amagla, regiileli bir ¢ikis gerilimi elde
etmek i¢in bir gerilim denetleyici ve yiiksek GF degeri i¢in ise
bir akim denetleyici kullanilmaktadir. Yiikteki olast
degigimler, hat gerilimindeki degisimler ve degisken ¢ikis
gerilim istegi dayamikli bir kontrol ydntemini  zorunlu
kilmaktadir. Bu amagla gerilim denetleyici olarak oransal-

Giinliik hayatta aa-da gii¢ déniistimii saglamakta kullanilan gii¢ kaynak-
larmin ¢ogu sebekeden siniizoidal olmayan ve harmonik igeren akimlar

integral, akim denetleyici olarak OKKK ydntemi incelenip
devrenin dayaniklilig1 test edilmistir.
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2. Iki fazh sarmagik yapih yiikseltici tip
doniistiiriicii

Bir ¢cok uygulamada, diisiik boyutlu Elektromanyetik Girisim
(EMQG) stizge¢ gereksinimi i¢in, endiiktér akimmin dalga
seklinin SIM olmas: ve bu akimin dalgacik oraninin oldukga
diisiik olmas1 istenir. Bu nedenle, orta ve yiiksek gii¢
uygulamalarinda, doniistiiriicli gliclinii arttirmak ve giris akim
dalgacik oranini diisiirmek i¢in sarmagik (faz farkli paralel)
yiikselten Gili¢ Katsayis1  Diizeltici (GKD) devreleri
onerilmektedir [6-8]. Faz farkli paralelleme teknigi, birden
¢ok giic katinin faz farkli olarak anahtarlamasidir. Bu
yontemle giris akim dalgacik orami diistiigi gibi, cikis
gerilim dalgacik orani da diigmektedir. Sekil 1'de aktarilan
sarmagik yiikselten GKD devresinin uygulamadaki kullanim
alaninin genisligi ve diger GKD devrelerine gore sahip oldugu
avantajlardan dolay1r bu ¢alismanin konusu olmustur.

Yiikselten devrelerde faz farkli anahtarlama ydnteminin
kullanilmas1 hem giris akim dalgacik miktarin1 hem de cikis
gerilim dalgacitk  miktarmi diisirmektedir. Bu yontemle,
doniistliriicti gli¢ seviyesi arttirildigi gibi daha diisiik boyutlu
EMG siizgece ihtiya¢ duyulur [5].

L: Dz

FILTRE

Sekil 1: Sarmasik yiikselten aktif GKD devresi

3. Uygulanan kontrol teknikleri

3.1. Oransal-integral kontrol metodu

Bu doniistiiriiciilerde gerilim dongiisii kontrolorii genelde
oransal-integral kontrolordiir ve bu kismin tasarimi hepsinde
aymidir. Akim dongiisii yiiksek hizli (50kHz i¢in), gerilim
dongilisii ise yavas (50Hz i¢in) oldugundan tasarimlar
birbirinden bagimsizdir. Dolayisiyla bu doniistiiriiciiler akim
dongiisiinde kullanilan topolojilere gore isimler almaktadir.
Gerilim dongiisii ¢ikig gerilimini regiile etmeyi saglarken,
akim dongiisti de giris gii¢ faktorii ve THB diizelmesini saglar
[2]. Sekil 2 kontrolciiniin yapisini1 géstermektedir.

Vig Vo

Sekil 2: Gerilim kontrolciiniin yapisi
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Burada gerilim hata yiikselteci Vg,'nin s alaninda transfer
fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir:

K
V= (K, +=) (1)

Buradaki K, ve K; kontrolcii degerleri Ziegler—Nichols
metoduna gore ayarlanabilir [12].

3.2.Ortalama kayan kip kontrol metodu

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 yliizeyi veya diger adiyla
anahtarlama yiizeyine dogru itmek ve bu ylizeyde tutmaktir.
Kayma ylizeyi durum degiskenlerinin dogrusal kombinasyonu
olan bir fonksiyon olarak tanimlandigr i¢in durum
degiskenleri bu yiizey iizerine dogrusal bagimlidir. Bu
durumda, sistemin derecesi bagimsiz giris degiskeni kadar
indirgenmis olur ve sistem indirgenmis bir kontrol kurali ile
denetlenir [9]. Bu yoOntemin analizi [10-11] numarali
kaynaklarda detayli olarak ele alinmigtir.

Kayan kipli denetimin en biiyiilk sorunlarindan bir tanesi
anahtarlama frekansinin degisken olmasidir. Bu da frekansin
cok yiiksek degerlere ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu soruna
catirdama problemi denmektedir. Anahtarlama frekansini
sabitlemek i¢in OKKK yontemi kullanilabilir[11]. Sekil 3
tanimlanan kayma yiizeyini gostermektedir.

4 ‘r:f_l";f-|
egim =—J4 Ii".i"_ m|
kayma -
modu

Sekil 3: Kayma yiizeyi

Kayan kipli denetim asagida verilen temel kurala
dayanmaktadir.
§.85<0 2)

Burada S ve §’in tirevi Sekil 3’e gore Es.3-4’teki gibi
tanimlanabilir.

S=1 -1
in ref (3)

S=1 -1
in ref (4)
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Diizlem fizerinde secilen anahtarlama dogrusu Es. S'te
verilmisgtir.

S=-AS
()

Devrenin  kontrolcli  tasarimlar1  bir fazli  yiikseltici
doniistiiriiciiye gore tasarlanmugtir. Ciinkii tek fazli ve ¢ok fazli
sarmasik yapili topolojiler igin temel kontrolcii tasarimi
birbirinden farkli degildir. Sarmasik yiikselten devre igin
sadece d, gorev orani siiresi, S0kHz anahtarlama sinyali igin
180° faz farkli uygulanmustir. Bir fazli  yiikseltici
doniistiiriiciiniin durum uzay ortalamasi sonucu elde edilen
bobin akimi denklemi -bu deger ayni zamanda dogrultulmus
giris akimi- Es.6’da verilmistir. Es. 7'deki bobin akiminin

tiirevi yerine Eg.6'daki bobin akimi tiirevi konulup L.IM ~0

kabul edilerek d gorev oran1 yalmiz birakilirsa Es.8’e ulagilir.

y d-1 1

L|=(—)V +().lV, 6

in (L)o (L)|1n| ()
([rq.— I.))= —ﬂ,([mf =D @)

V.-V |+AL.,, —|1,
d =d1 — o in ( ref | in |)
v,
®)
V; - V;n +ﬂ’L(Ire/' - Iin )

d, = ’ .(180° faz farklr)

v

4

verilen esitlik incelendiginde gorev orant degerinin
olusmasinda V;, ve V, gerilimi ileri besleme ile degisimini
saglamaktadir. Hata degeri bu degeri etkiler ve uygun d degeri
iretilmesini  saglar. Asagidaki Sekil 4(a) goérev oram
sekillerini, Sekil 4(b) ise gerilim ve akim dongiisiiyle beraber
tlim sistemi gostermektedir.

di(t)
A

* T!

-y

IEEE RN W

t
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dx(1) 1
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—

Sekil 4(a): Gorev oranlarinin zamana gore degisimi

Sekil 4(b): Tlim sistemin gosterimi

4. Benzetim sonuglari

Asagidaki tabloda OKKK yontemi anma yiikii i¢in kullanilan
devre parametreleri gosterilmektedir.

Tablo 1: Anma yiikii benzetim parametreleri

Parametre Deger
Ornekleme periyodu, T 20us
Anahtarlama frekanst, fg 50 kHz

C, 500 pF
L,=L, 1.5 mH
Yiik, Py 1kW
Vin fin 220Vrms, 50Hz
v, 400Vrms
K, 0.1
K; 1
AL 0.0625

Sekil 5,6,7 benzetim devrelerini gostermektedir. Sekil 8 anma
yiikiinde hat akimi, girig-¢ikis  gerilimi  degisimini
gostermektedir. Sekil 9,10 sirasiyla yik ve giris gerilimi
degisimine gore devrenin tepkisini gostermektedir. Tablo 2
detayli benzetim sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 5: Faz farkli paralel yiikselten gii¢ devresi modeli
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Sekil 6: Gerilim kontrolcii benzetim modeli

Ilin|
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Sekil 7: OKKK yontemini akim kontrolcii benzetim modeli
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Sekil 8: Anma yiikiinde girig gerilimi, hat akim1 ve ¢ikis gerilimi degisimi.

T

Sekil 9: Yik degisimine gore giris, ¢ikis gerilimi ve hat akimi davranisi: (a)1 kW'tan 500W'a , (b)S00W'tan 1 kW'a
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a00
400
200
200
100
0
'1 |:||:| T I
I I I
. i ! !
-200 k i y
h H 1 1 1
| i | ' |
-300 B _ ! : in(V), :r : i
1
i L Giris gerilimi degisimi : i ! | |
- 1 N N 1 M 1 ! H
4I:”:I*I.EIS 1.15 1.25 1.35 1.45 1.565 165 1.7s5
Sekil 10: Girig gerilimi 220V'tan 110V'a indiginde ¢ikis gerilimi ve girig akiminin degisimi
Tablo 2: Detayli benzetim sonuglari
Benzetim No 1 2 3 4 5 6 7
Parametre
P, (kW) 1 1 1 1 1 1 0.5
L,;=L,(mH) 1.5 1.5 1.5 1 1.5 0.8 1.5
C, (uF) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Viy (VIms) 250 300 220 220 110 220 220
GF 0.99 0.90 0.99 0.99 1 0.99 0.99
THB (%) 9.5 300 7.7 9.3 2.6 10 11

5. Sonugclar ve oneriler

Bu ¢alismada, sebekeye baglanan elektrikli sistemlerin giris
enerjisi kalitelerini ifade eden giic katsayist ve giig
katsayisinin aktif yontemle diizeltilmesi tizerinde durulmus,
sarmagsik yapili yiikseltici tip bir aktif gii¢c katsayisi diizeltme
sistemi incelenmistir. OKKK ydntemi yiikselten tip gii¢
katsayis1  diizeltici devreye uygulanip Matlab/Simulink
programinda benzetimleri gerceklestirilmistir ve elde edilen
sonuglar sunulmus olup detayli analizler yapilmustir.
Kullanilan tiim kontrol tekniklerinde sabit anahtarlama
frekans1 kullanilarak pratik c¢aligmalar i¢in bir temel teskil
edilmigtir.

Benzetimler bir parametre degistirilerek diger parametreler
ayni kalmak suretiyle gerceklestirilmistir. Degistirilen temel
parametreler giris gerilimi, bobin degeri, ¢ikis yiikiidiir.
Doniistiiriicii 220Vrms/400Vrms, fs=50kHz, 1kW sartlarinda
tasarlanip performansi test edilmistir. Donistiliriiciiniin bu
anma degerlerinde 0.99 yiiksek GF, %7.7°1ik diisiik bir THB
ve siniis seklinde bir giris hat akimi elde edilmistir.
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Tasarlanan 1kW' lik benzetim devresinde OKKK teknigine
gore endiiktor degeri yariya diisliriildiigiinde devrenin giris
akiminmn seklini ve THB degerini ¢ok fazla bozmadig:
gozlemlenmistir ve yine incelenen kontrol yonteminde yiik ve
giris gerilimi degisimlerinde giris hat akiminin siniis seklinden
uzaklagsmadig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar devrenin giiglii bir
denetim yapisina sahip oldugunu gostermektedir.

Bundan sonra bu ¢alismanin devamu olarak 6ngoériilen kontrol
teknigi pratik c¢alismalara uyarlanarak sonuglari analiz
edilebilir. Benzetimler sayisal olarak gergeklestirildiginden
dolayr gelismis mikroislemci devreleriyle uygulamalar
gerceklestirilebilir.  Son  yillarda iiretilen sayisal isaret
islemciler bu islemleri gergeklestirmeye ¢ok uygundur. Ayrica
tasarlanan sabit anahtarlama frekansi bloklar1 c¢atirdama
sorununu engelleyeceginden uygulamada biiyiik bir kolaylik
saglayacaktir.



Karik F., Ortalama Kayan Kip Metodu ile Denetlenen iki Fazll Sarmasik Yapili YUkseltici Tip D&nUstOricinin Performans Analizi,

EMO Bilimsel Dergi, Cilt 2, Sayi 4, Syf 69-75, Aralik 2012

6. Kaynaklar

Chen, Z., Raymond, B.R. ve Fred, C.L., "Design
Analysis of a Hysteresis Boost Power Factor Correction
Circuit", Power Electronics Specialists  Conference
PESC '"90 Record-21st Annual IEEE, 1990, 800-807.
Rossetto, L., Spiazzi, G. ve  Tenti, P., "Control
Techniques For Power Factor Correction Converters",
Proc. Int. Conf. Power Electronics and Motion Control,
1995, 1310-1318.

Mohan, N., Undeland, T.M. ve Robbins, W.P., Power
Electronics: Converters, Applications and Design, John
Wiley&Sons, Inc. ,1995

Tuncer, S. ve Tatar, Y., "Yiikseltici Tip Bir Doniistiirticii
Devrede Gii¢ Katsayisinin  Bulanik Denetimle
Diizeltilmesi", TOK’2000 Otomatik Kontrol Ulusal
Toplantisi, 21-22 Eyliil 2000, 77-81.

Geng, N., Yiiksek Giris Gii¢ Katsayur ve Sifir-Gerilim-
Gegisli Yeni Bir Paralel Yiikselten AA/DA Devre
Tasarimi  ve Uygulamasi, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara, 2010.
Elmore, M. S., "Input current ripple cancellation in
synchronized, parallel connected critically continuous
boost converters", IEEE APEC’96 Cnf., San Jose, CA,
1996, 152—-158.

[7] Lee, P. W, Lee, Y. S., Cheng, D. K. W., ve Liu, X. C,,
"Steady-state analysis of an interleaved boost converter
with coupled inductors", [EEE Trans. on Ind.
Electronics, 47(4), 787-795,2000.

[8] Braga, H. A. C. ve Barbi, 1., "A 3-kW unity-power-factor
rectifier based on a two-cell boost converter using a new
parallel-connection technique", [EEE Trans. on Power
Electronics, 14(1), 209-217,1999.

[9] Kayish, K.., Tuncer, S. ve Poyraz, M., “Kayma Mod
Denetleyici Kullanilarak Aktif Gii¢ Faktorii Diizeltimi”,
Pamubkkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
14(3), 253-260, 2008.

[10] Mattavelli, P., Rossetto, L. ve Spiazzi, G.,"Small-Signal
Analysis of DC-DC Converters with Sliding Mode
Control", IEEE Trans. Power Electronics, 12 (1), 96-
102, 1997.

[11] Navarro-Loépez, E.M., Cortés, D. ve Castro, C., "Design
of practical sliding-mode controllers with constant
switching frequency for power converters", Electric
Power Systems Research, 79, 796802, 2009.

[12] Ziegler, J.G. ve Nichols, N.B., "Optimum settings for
automatic controllers", Transactions of the ASME, 64,
759-768,1942.

75



