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OzeT

Giiniimiiz teknolojilerindeki hizli geligsmeler, endiistriyel veya bireysel tiiketicilerin mobil cihazlara olan ilgisini
arttirmakta ve buna bagl olarak Dogru Akim (DA) kullanimi da yayginlagsmaktadir. DA kullanimina olan talebin
bliylimesi temel yar1 iletken gii¢ donistiiriiciilerinden biri olan DA-DA donistiiriiciilerin  6nemini de
arttirmaktadir. Bu ¢aligmada yiiksek frekansh (280kHz) darbe genislik modiilasyon kontrolli (PWM) DA-DA
senkron yiikselten doniistiiriicii tasarim1 ve uygulamasi gergeklestirilmektedir. Tasarim ve uygulama asamasinda
yiiksek frekans ile ¢alismanin meydana getirmis oldugu problemler, kontrol kat1 ve gii¢ kat1 olmak iizere ayr1
ayr1 degerlendirilerek, iyilestirme yontemleri yari iletken elemanlar ve baski devre yapisi iizerinde uygulanarak
deneysel olarak gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: DA/DA, Senkron Yiikselten Doniistiiriicii, Yiiksek Frekans

ABSTRACT

Technological improvements and inventions have increased the interest in mobile devices for both personal and
industrial usage and therefore uses of direct current systems have been more common. DC-DC converter, which
is one of the basic types of semiconductors, has gained more importance due to the demand for DC usage. In this
study high frequency (280Khz) pulse width modulation controlled (PWM) synchronous boost converter design
and implementation are performed. The problems caused by high frequency during design and implementation
processes are evaluated separately as control layer and power layer. Some methods are applied on semiconductor
components and printed circuit board structure to solve the problems and the experimental results are observed.
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l. GiRris

UNUMUZUN teknolojik gelismeleri ile beraber endiistride ve &zellikle evlerde kullanilan

cihazlarda dogru akim (DA) kullanimi yayginlasmaktadir. Diziistii bilgisayarlar, cep telefonlari,
sarj aletleri gibi cihazlarin ¢aligmasi i¢in alternatif gerilim, denetimsiz dogrultucularla dogru gerilime,
DA-DA doniistiiriiciiler ile de yiikiin gereksinim duydugu dogru gerilim seviyesine doniistiiriiliip, filtre
ve regiilator devrelerinden gegirilerek yiike aktarilir.

Yikseltici tip DA-DA doniistiiriiciiler girisine uygulanan gerilim seviyesini yiikiin istedigi seviyeye
yiikselten devrelerdir. Yapisinin basit olmasi ve kesintisiz akim iletimi saglamasi nedeniyle kullanin
oldukca yayginlagsmustir [1]. Sekil 1°de goriildiigii gibi yiikselten tip DA-DA dontistiiriiciiler iki fakli
sekilde olabilmektedir;

1- Senkron Yiikselten Tip Doniistiirticii
2- Diyotlu Yiikselten Tip Donistiirticti
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Sekil 1. (a) Senkron yiikselten doniistiiriicii (b) Diyotlu yiikselten doniistiiriicti
1kis geriliminin girig gerilimine oran1 Est. 1 bagintisiyla verilir.
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Burada V, ¢ikis gerilimini, Vj, giris gerilimini, Ts anahtarlama periyodunu, tos sinyalin kesim siiresini
ve D ise iletim oranim ifade etmektedir.

DA-DA doniistiiriiciilerin siirekli ve sabit ¢ikis gerilimi vermesi istenir. Burada elektronik elemanlar
tizerinde meydana gelen kayiplar ve gerilim diisiimleri ¢ikis gerilimini ve dolayisiyla da ¢ikisa
aktarilan giicii olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle doniistiiriiciilerin tasarimi ve denetimi biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Eger yiiksek verimli doniistiiriicii tasarlanmak isteniyorsa diyotlu yiikselten
donistiiriici yerine senkron yiikselten doniistiiriicii tercih edilmelidir. Ciinkii anahtarlama elemani
iizerinde harcanan gii¢ diyot iizerinde harcanan giicten ¢ok az olmaktadir. Boylece kayiplar senkron
yiikselten doniistiiriiciide daha az olmaktadir [2].

Geleneksel DA-DA yiikseltici doniistiiriiciilerin dezavantajlari; anahtarlama kayiplarindan dolay1
diisilk verimli c¢alismalar1t ve girig-¢ikis uglarindaki dalgalanmalar nedeniyle biiyiilk boyutlu
olmalaridir. Pasif elemanlarin boyutlarinin azaltilmasi i¢in anahtarlama frekansinin artirtlmasi
gerekmektedir. Ancak yliksek anahtarlama frekansi, yiiksek giiclerde yar iletkenler lizerindeki kayip
giiclerin artmasina ve verimin diigmesine neden olmaktadir. Bu yiizden daha hizli yan iletkenlere ve
diizgiin anahtarlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Yiiksek frekansli diisiik giic ve orta gili¢ uygulamalarinda pasif elemanlarin azaltilmasi, islem
hassasiyetinin yiiksek olmasi, dijital sistemlere kolay adaptasyonu gibi nedenlerle anahtarlamali mod
giic kaynagt (SMPS) entegreleri oldukca avantajlidir [2-3]. Teknolojinin gelismesi ile SMPS
entegreleri de gelistirilerek tiim DA-DA doniistiiriiciilerin  kontroliinde kullanilabilecek yapida
entegrelere ilgi giderek artmaktadir.

Il. DENEY

A. SENKRON YUKSELTEN TIP DONUSTURUCU ANALIZI

Bu ¢alismada SMPS entegresi kontrollii 280-300 kHz frekans araliginda ¢alisabilen, yiiksek frekansh
100W giiciinde senkron yiikselten doniistiiriici tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Sekil 2’de
goriildiigli gibi senkron yiikselten doniistiiriiciiniin gii¢ kontrolii icin SMPS entegreli devrenin blok
semasi verilmistir.

3 Ly Senkron Yiikselten Déniistiiriicii
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Sekil 2. Senkron yiikselten doniistiiriicii SMPS entegreli kontrol blok semasi

Tasarlanan devre periyodik olarak ¢alismaktadir. Yani, siirekli durumda bobin igerisinden akan akim
periyodiktir ve anahtarlama periyodunun basindaki ve sonundaki degerleri aynidir. Yari iletken
anahtarlarin iletimi ve kesimi sabit frekansta yapilmaktadir ve bu frekans degeri T periyodunu belirler.
Iletim oran1 D ile ifade edilir ve iletim siiresi DT degerine esit olur. Anahtarin kesimde oldugu siire ise
(1-D)T ile ifade edilir [4]. Bu caligmada tasarim siirekli akim durumu igin yapilacaktir. Kapasite
yeterince biiyiik kabul edildigi i¢cin RC zaman sabiti ¢ok biiyiik olur. Bu nedenle, iletim ve kesim
durumlarindaki kapasite tizerindeki gerilim degisimleri ihmal edilebilir.

Gerilim kaynag1 bobini besler ve bobin akiminin yiikselme oram1 Vi, kaynagina ve L degerine baglh
olarak Est.2 de gosterildigi gibi degisir.

_ V;m xD
AL x fs (2

Burada Ar, bobin akiminin dalgalanma miktarini, fgise anahtarlama frekansini ifade etmektedir.

Anabhtarin iletim durumunda, bobin akimindaki net yiikselme miktar1 Est.3 te gosterilmektedir.
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dy = “2DT ®3)

Anahtar kesime gotiiriildiiglinde aralik (1-D)T ile ifade edilir ve bobin igerisinden gegen akimin
degisimi Est.4 te verilmektedir.

4y = 2o (1-D)T @)

Devrenin c¢ikis tarafina koyulacak kondansator degerinin hesaplanmasinda Est.5 kullanilmaktadir.

D

c=—_2 ®)

Rx (AV,/V,) x f5

Bobin iizerindeki gerilim ve akim degisimleri Sekil 3°te verilmistir. Bu degisimler ¢ikis ve giris
gerilimlerinin kararli oldugu gz 6niine alinarak ¢izilmistir.

Vi

A

v

D | @DT t

D (1-D)T t

Sekil 3. Bobin gerilimi ve akimi

B. BENZETIM VE DENEYSEL CALISMALAR

Senkron yiikselten tip doniistiiriiciiniin benzetim g¢alismasi i¢in PSIM programi kullanilmigtir. Sekil
4’te senkron yiikselten tip donistiiriiciiniin benzetim devre modeli verilmistir. Tablo 1’ de ise
benzetim ve uygulamada kullanilan devre parametreleri verilmistir.

Tablo 1. Déniistiiriictiniin Parametreleri

Cikis Giicii Po 100W
Cikis Gerilimi \'A o0V

Girig Gerilimi Vin 50V

Girig Akimi lin 2A

Yiik Direnci Ry 50Q

Glig Anahtarlar M1,M2 IRFP260N
Doluluk-Bosluk Orani D 0.285
Anahtarlama Frekansi fs 280kHz
Giris Akimi Dalgalilig 4p 0,028A
Cikis Gerilimi Dalgalilig Ay v
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Siirekli iletim modunda, bobin akimi hi¢bir zaman sifira diismediginden giris akimi tepe degeri ve
iletim kayiplar1 diistiktiir. Geleneksel yiikselten doniistiiriiciiniin siirekli iletim modunda ¢alisabilmesi
icin gerekli bobin (L) degeri;

Vin xD 50v x 0.285

L = o = 1.817mH (6)

A, x f 0.028 x 280kHz

olarak hesaplanmistir. Senkron yiikseltici tip doniistiiriicii icin de ayn1 bobin degeri kullanilmis olup
cikis gerilimindeki dalgaliligin istenilen degerde olmasini saglayan kondansator (C) degeri ise;

. D 0,285 . e~
¢ = Ry X (AV,/V,) x f = Soax (1V/70V) x 280kHz 1.425x 107" F = 1pF (7)

olarak hesaplanmistir.

Senkron yliikselten doniistiiriicliniin benzetim c¢alismas1 Sekil 4’te verilmistir. Senkron yiikselten
doniistiiriicide giris akimi ayni zamanda bobin akimidir. Bobin gerilimi ve bobin igerisinden gegen
akimin degisim grafigi Sekil 5'te goziikmektedir. Senkron doniistiiriiciiniin giris akim dalgalanmasi
yaklasik olarak 0,028 A civarindadir ve giris akimi dalgalanma frekansi 280 kHz olmaktadir.
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Sekil 4. DA-DA yiikselten doniistiiriicii benzetim devre modeli
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Sekil 5. Bobin gerilimi ve bobin akimi grafigi
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Bobinin {izerinde indiiklenen gerilimin ifadesi Es.8 de goziikkmektedir. Est.8 incelendiginde bobin

uclar1 arasindaki gerilimin akimin zamana bagli olarak degisim hiz ile orantili oldugu goéziikmektedir.
_ g d

VL= L (8)

Sekil 5 dikkatle incelendiginde akimin artma egiliminde oldugu zaman araliginda bobin gerilimi giris

gerilimi olan 50 volt ile ayn1 degerde fakat zit polaritede oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde akimin

azalma egiliminde oldugu zaman araliginda akim diisiisiinii engellemek maksadiyla giris gerilimi ile
ayni polaritede 20 voltluk gerilim indiikleyerek akimin azalmasina kars1 koymaktadir.

DC-DC Senkron yiikselten doniistiiriiciilerde kullanilan MOSFET ler devre modeli geregi iletimde ve
yalitimda olduklar1 zaman araliklar1 farklidir [5]. Sekil 6’ da M1 iletim durumunda iken M2 kesimde
ve benzer sekilde M1 kesimde iken M2 iletimde bulunmaktadir.
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Sekil 6. Anahtarlama elemanlar: gate gerilimleri ve giris ¢ikis gerilimleri

Pratik galigmada gii¢ anahtar1 kontrol sinyalini tiretmek igin FAIRCHILD Semiconductor KA3525A
entegresi kullanilmistir. Kontrol kat1 ile gii¢ kat1 arasinda elektriksel yalitimi saglamak i¢in 6N137
optokuplor, kontrol isaretleri ile gli¢ anahtarlarini slirmesi igin de TC4429 siiriicii entegresi
kullanilmistir. Devre semasi ve uygulama devresi sirastyla Sekil 7 ve Sekil 8’de goriilmektedir.
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P

Sekil 7. Senkron yiikselten doniistiiriicii devre semast
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Sekil 8. Uygulama devresi

Yiiksek frekans ile calismanin dezavantajlarindan biri de iletim yollarinin olusturdugu parazitik etkidir
[6]. Parazitik etkiyi minimize etmek maksadiyla baski devre semasi olusturulurken akim tasiyan
iletken yollar daha genis olarak tasarlanmalidir ayn1 sekilde MOSFET anahtarlama elemanlarinin kap1
terminalleri siirlicii devresinin ¢ikisina olabildigi kadar yakin konumlandirilmali ve iletim yollar1 genis
olarak tasarlanmalidir. Sekil 9 incelendiginde MOSFET anahtarlama elemanlarinin siiriilmesi
isleminde kullanilan siiriicii entegrelerinin (TC4420) anahtarlama elemanlarmin kapi terminaline
olabildigi kadar yakin konumlandirildigi ve iletken yolun daha genis olarak tasarlandig
gorlilmektedir. Sekil 9° da goziikkmekte olan baski devrenin tasariminda, mili amper seviyesindeki
sinyal akimlarinin disindaki daha yiiksek akim tagiyan iletken yollar daha genis olarak dizayn edilerek
parazitik etkinin minimize edilmesi planlanmustir.

Sekil 9. Baski devre

I11. BULGULAR ve TARTISMA

MOSFET yar iletken anahtarlama elemanlarinin jonksiyon yapisindan kaynaklanan parazitik sialarin
dahil edildigi anahtarlama modeli Sekil 10 (a)' da verilmektedir. Sekil 10 (b)' de ise MOSFET' in genel
anahtarlama dalga yapis1 zamana bagli olarak verilmektedir.

Grafik incelendiginde iletime ge¢me gecikme zamani tqon ve yiikselme zamani t. ile ifade
edilmektedir. Ayn1 sekilde MOSFET' in yaliima gecme gecikme siiresi tqpfr ve diisme siiresi de trile
ifade edilmektedir.
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Yiiksek frekans uygulamalarinda parazitik sigalarin etkisi yiiksektir. Giris sigasinin MOSFET' i omik
bolgeye sokacak degerde gerilim ile sarj olabilmesi ve bu iglemi uygun hizlarda gerceklestirebilmesi
gerekmektedir.

Vs
Gate | Drain

¥ | ICan Ves

] 0.9 Vs

Ves  TCee TCos Rps l GmVes

- Vit ta(oft)

& Source 0 [ - = : t

¥ = !
td(on) ( b ) ts

Sekil-10. (a) Anahtarlama modeli (b) Zamana bagli anahtarlama dalga sekli

MOSFET 'lerin siiriilmesi i¢in kullanilan topolojiler temel olarak ii¢ kisma ayrilmaktadir bunlar gerilim
kaynakl1 topoloji, akim kaynakli topoloji ve rezonans topoloji [7].

Bu uygulamada MOSFET anahtarlama elamanlarimin siiriilmesi i¢in voltaj kaynakli topoloji
kullanilmaktadir secgilen topolojide MOSFET in kapisina seri bagli bulunan R direnci kapi
kapasitansinin sarj siiresine etki etmektedir ve dolayistyla MOSFET' in iletim konumuna gegmesi i¢in
gereken siireyi de tayin etmektedir [7]. Bu direncin maksimum degeri anahtarlama frekansi géz oniine
alinarak tespit edilmelidir. R direncinin arttiritlmasi ile MOSFET kapi sinyalindeki degisim Sekil 11'
de goziikmektedir. Direng degeri arttikga MOSFET kapi sinyalindeki yiikselme zamani artmaktadir. R
direncinin asirt azaltilmasi nedeniyle siiriicii entegresinin anahtarlama elemanina gerekli olan yiiksek
akimi saglayamadigl ve akimda dalgalanmalara neden oldugu Sekil 11' de bulunan Grafik 4’ te
gozikmektedir.

Temel Devre yapisi Grafik-1 Rs-1 Grafik-2 Rs -2

. 100 56 Q
Rs Mg
+ + ¢ ° Grafik-3 Rs-3 Grafik-4 Rs-4
1N4148 rarik- S - rarik- S -
A \es /N
712V 10K
5 - 100 Q 1Q

Sekil 11. Kap: direncinin degisimi ile kapi sinyalindeki degisimler

MOSFET kap1 geriliminin yalitim durumunda sifir olmasi istenmektedir. Giris si8as1 ne kadar kisa
siirede desarj olur ise o kadar kararli bir diisiis egrisi elde edilir bu nedenle kapi1 direncine ters paralel
bagli schottky diyot eklenerek Sekil 12' de goriildiigi gibi MOSFET' in kesime gitme siiresinde
iyilesme elde edilmistir.
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Sekil 12. Yalitima ge¢me zamanindaki degigim

MOSFET kap1 sinyalinde olusan salimmlar1 6nlemek ve kapi voltajim1 daha kararli hale getirmek
maksadiyla MOSFET"' lerin kap1 ve kaynak terminallerine paralel zener diyot eklenerek Sekil 13' de
goriildiigii gibi iyilesme saglanmistir.

Sekil 13. Tepe gerilimlerindeki degisimi

Uygulama devresinin ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuglar Sekil 14' te goziikkmektedir. Sekil 14 (a) da
girig gerilim dalga sekli ve yiikseltilen ¢ikis geriliminin dalga sekli gdziikmektedir. Sekil 14 (b) de ise
¢ikis geriliminin hedeflenen degere histerisiz kontrol yontemiyle ulastig1 goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 14. (a) Giris ve Cikis gerilimleri (b) Ckis gerilim degeri

V. SoNnuC

Bu calismada yiiksek frekans DA-DA senkron yiikselten doniistiiriiciiniin tasarim asamalari
anlatilmistir. Tasarlanan devrenin bilgisayar ortaminda simiilasyonu yapilmis ve pratik ¢aligmasi

gerceklestirilmistir. Yiikselten doniistiiriiciilerin tasariminda ve uygulamasinda yiliksek frekans ile
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calismanin getirmis oldugu zorluklar teorik olarak incelenip uygulama devresinde iyilestirme
yontemleri tatbik edilmistir. Yapilan deneysel ¢aligsma ile anahtarlama elemanlarinin kap1 sinyallerinde
gozle goriilir iyilestirmeler elde edilmistir. Kap1 direncinin degisimi ile anahtarlama sinyallerinde ki
degisimler grafiksel olarak sunularak tasarlanan devre icin kapi direncinin optimum degeri tespit
edilmistir. Anahtarlama elemanlarinin iletim ve yalitim durumuna gegis siireleri yapilan iyilestirme
caligmalar1 sayesinde minimize edilmistir. Benzer sekilde baski devre tasariminda izlenen yontem
sayesinde yiiksek frekansin olusturmus oldugu parazitik etki sistemin calisma araliginm
etkileyemeyecegi seviyeye indirgenmistir. Belirlenen parametrelere gore benzetimi yapilan senkron
yiikselten doniistiiriiciiden elde edilen sonuglar ile uygulama devresine ait gercek sonuglarin ¢cok yakin
olmasi ¢aligmanin basarisini1 gostermektedir.
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