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Oz

Bu ¢alismada dijital kontrollii genis giris gerilim aralikli,
yiiksek giic yogunluklu ve verimlilige sahip bir dort anahtarl
alcaltici-yiikseltici ¢evirici (4AAY) yumugak mod gegisli olarak
tasarlanmistir.  Calisma  kapsaminda  degisken  girig
gerilimlerine gore topolojinin mod degisimleri swrasinda
yasamis oldugu problemler MATLAB/Simulink ortaminda
gelistirilen simiilasyonlar ve gergek zamanli testler ile detaylica
incelenmis ve literatiirde onerilen yontemlerden daha iyi
performans sergileyen yeni bir yumusak gegis ydntemi
onerilmistir. Kontrol sinyalindeki kararsizliklar, 6lii bolge
olarak adlandirilan zamanda ¢ikis geriliminin regiilasyon
olmadan  giris  gerilimini izlemesi, ¢ikis  gerilimindeki
dalgalanma ve harmonikler, anahtarlardaki darbe atlamalar
mod gegislerinde karsilasilan onemli problemler olarak
swralanabilir. Mod gecgislerindeki bu problemler topolojinin
verimliligini, regiilasyonunu ve kontrolcii kararliligint olumsuz
yonde etkilemektedir. Boylece, odnerilen ydntem ile bu
problemlerin istenmeyen etkileri minimuma indirilmistir. Bu
kazanmimlara ek olarak bu ¢alismada bootstrap teknolojisini
kullanan anahtar siiriicii devrelerinde karsilasilan senkron
anahtarlardan Tistte bulunan anahtarin siirekli yani %100
doluluk orant ile iletimde kalamama problemi i¢in de yenilik¢i
bir ¢oziim onerisi  sunulmustur. Gelistirilen ¢oziimlerin
dogrulamas: simiilasyon ve deneysel olarak yapilmis ve
sonuglarin  dstiinliigii  literatiirdeki ~ diger ¢alismalar ile
kiyaslanarak ortaya konulmugtur.

Anahtar kelimeler: Dért Anahtarli Alcaltici-Yiikseltici Cevirici,
Yumugak Mod Gegisi, DA/DA Cevirici, Dijital Kontrol, Kapt
Stirme

Abstract

In this study, a digitally controlled four-switch buck-boost
converter (4SBB) that has a wide input voltage range, high
power density and efficiency is designed with smooth mode
transition. Within this scope, the problems encountered during
mode changes under varying input voltage have been
investigated and thoroughly defined via the simulations
performed in MATLAB/Simulink and the tests obtained from an

experimental converter. The instabilities at the control signal,
the appearing of input voltage at the output without any
regulation during the intervals called the dead-zone, the

Sfluctuations and harmonics at the output voltage, the pulse

skipping of switches can be listed as the major problems
encountered during mode transitions. These problems
negatively affect the efficiency of converters, regulation and
controller stability. Therefore, in this study a new smooth
transition method is proposed with many advantages over the
state-of-the-art methods. The negative effects of these problems
are all minimized with the proposed method. In addition to
these achievements, an innovative solution is presented for the
problem of inability to keep the top synchronous switch always
ON with 100% duty, which is encountered in gate driver
circuits using the bootstrap technology. The superiority of the
developed technologies is demonstrated by comparing the
results with the state-of-the-art methods.

Keywords: Four-Switch Buck-Boost Converter, Smooth Mode
Transition, DC/DC Converter, Digital Control, Gate Drive

1. Giris

Dért anahtarli algaltici-yiikseltici gevirici genis giris gerilim
aralig1, yiiksek verimlilik ve gli¢ yogunlugu, diisiikk hacimde
tasarlanabilme, pozitif ¢ikis polaritesi &zelliklerinden dolay1
¢ogu uygulamada tercih edilen bir ¢evirici mimarisidir. Flyback
ve Forward topoloji yapilarindaki gibi ekstra trafoya ihtiyag
duyulmaz ve yiiksek giiglerde galisabilir. Cuk topolojisine
nazaran ¢ikig gerilimi pozitiftir. SEPIC’e gore ise ¢ikis akimi
darbeli olmadig1 ve giristeki enerjiyi kapasitor iizerinden ¢ikisa
aktarmadigi i¢in malzeme akim limitlerinin yiiksek olmasina
gerek yoktur. Bunlara ek olarak Cuk ve SEPIC topolojilerinde
ekstra bobin ve kapasitor kullanimina bagli olarak ekstra hacim
kaplama ve enerji doniisimlerinde yiiksek giic kayiplar
mevcuttur. Sekil 1’°de kontrolcii yapisiyla beraber dort anahtarli
alcaltici-ytikseltici ¢eviricinin genel devre semasi verilmistir.
Dort anahtarli yapiya nazaran literatiirde yaygin olarak
kullanilan tek ve iki anahtarl alcaltici-yiikseltici topolojileri de
bulunmaktadir. Tek anahtarli alcaltici-yiikseltici topolojisi
temel olarak tek anahtar, diyot ve bobinden olusur ve basit bir
yapiya sahiptir. En bilyiik dezavantaji ¢ikis geriliminin
polaritesinin negatif olmasidir. Bununla birlikte topoloji yapisi
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geregi anahtar ve diyot iizerinde giris ile ¢ikis gerilimlerinin
toplam degeri goriilmektedir. Bu da malzemeler iizerinde ekstra
gerilim baskisina neden olur. iki anahtarli algaltici-yiikseltici
yapist Sekil 1°de verilen topolojideki Q2 ve Q4 anahtarlart
yerine diyotlar kullanildiginda elde edilir. Anahtarlama
durumlari ve caligma modlar1 tamamen dort anahtarli topoloji
ile aymdir. ki anahtarli yapidaki en biiyiik dezavantaj ise
diyotlar iizerindeki iletim kayiplarimin yiiksek olmasindan
dolayt verimin diisik olmasidir. Bu durum yiiksek giicli
uygulamalarda daha da belirgindir. Diyotlar, i¢ direngleri
(Rpscony) diisiik olan senkron ¢alisan MOSFET ler ile
degistirilerek bu dezavantaj ¢oziilir. Bu ¢aligmada yiiksek
verim elde etmek amaci ile iki anahtarli topoloji yerine dort
anahtarli algaltici-yiikseltici topolojisi tercih edilmistir.

1.1. Cevirici Calisma Modlari

Dort anahtarli algaltici-yiikseltici topolojisi girig gerilimini
istenilen seviyeye yiikseltmek, diistirmek veya yakmn
seviyelerde tutmak icin kullamhr. Iki, ii¢ veya daha fazla
modda caligabildiklerinden dolay1 kullanim alanlar1 oldukga
genistir. Iki modlu ¢alisma yapisinda algaltict ve yiikseltici
modlari bulunurken {i¢ modlu ¢aligma yapisinda ise bunlara ek
olarak algaltici-yiikseltici modu da bulunmaktadir. iki modlu
calisma yapisinda gevirici giris gerilimini istenilen seviyelere
diistirebilir veya yiikseltebilir. Fakat giris gerilimi ¢ikis gerilim
seviyesine yakin oldugu durumda Boliim 1.3°te detayli olarak
bahsedilen doluluk orani kisitlamalarindan kaynakli 6li bolge
(dead-zone) adi verilen bir alan olusur. Bu bolge igerisinde
regiilasyon yapilamadig: i¢in ¢ikis gerilimi giris gerilimini takip
eder ve giriste olusacak bir sorun direkt ¢ikisa yansir. Bu arzu
edilmeyen bir problemdir. Bu problemi ¢6zebilmek adina dli
bolgedeki alana algaltici-yiikseltici modu yerlestirilir. Bu
durumda cevirici ti¢ mod kontrollii yapida ¢alisir. Mod
gecislerinde kararsizliklar1 azaltmak ve kararli regiilasyon
saglayabilmek adina o6lii bolge alanina eklenen algaltici-
yiikseltici modu da kendi icerisinde iki ayri1 bdlge halinde
incelenebilir. Bu yapildiginda ise gevirici dort mod kontrollii
yapida calismis olur.
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Sekil 1. Algaltic1-Yiikseltici Cevirici Sistemi

[17’e gore geleneksel ii¢ mod kontrol yapilartyla dort mod
kontrol yapist incelenmis, dort mod kontrol yapisinin bobin
dalgalanma akimi (ripple), bobin ortalama akimi, bobin RMS
akiminin daha diisiik oldugu, bunun sonucunda da ¢evirici
verimliligin yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sebeple

bu c¢alisma kapsaminda 6nermis oldugumuz ydntemde dort
anahtarl algaltici-yiikseltici geviricisi dort modda ¢aligacak
sekilde doluluk oranlar1 degerleri Bolim 3’te verilen Sekil
4’teki gibi tasarlanmistir. Ayrica bu c¢alisma kapsaminda iig
mod ile dért mod yapilarinin karsilastirilmast yapilmamustir.
Karsilagtirma yapilan diger calismalarin da dért mod kontrol
yapisini kullandigi goriilmiistiir.

Sekil 1’e gore Q1 ve Q2 algaltict modun anahtarlari olarak
isimlendirilirler ve bu modda Q1 ana anahtar ve Q2 senkron
anahtar olarak calistirilir. Q3 ve Q4 yiikseltici modun
anahtarlar1 olarak isimlendirilirler ve bu modda da Q3 ana
anahtar ve Q4 senkron anahtar olarak ¢alistirilir. Caligmamizda
kullandigimiz dort modlu yapidaki modlar ise; algaltict (V, >
Vout) » genisletilmis algaltict (Vi = V) , genisletilmis
yiikseltici (Vi < Vo) ve yikseltici (Vi < V) olarak
isimlendirilmistir. Bolim 3’te doluluk oranlar1 {izerinde bu
modlar detayli olarak numaralandirilmis ve hangi modda hangi
doluluk oranmin c¢aligtigr belirtilmistir. Ceviricinin  dort
moddaki caligma prensibi ve anahtarlarin durumlan Sekil 2°de
verilmigtir. Sirast ile Sekil 2(a)’da algaltici mod, 2(b)’de
genisletilmis algaltici, 2(c)’de genisletilmis yiikseltici ve
2(d)’de ise yiikseltici mod anahtarlama ve indiiktor akim
grafikleri [2] gosterilmistir. Anahtarlama karakteristiklerine
gore indiiktor akim dalgalanmasmin degistigi goriilebilir.
Ayrica anahtar durumlarma gore bobin giristen beslenerek
enerjilenir veya lizerindeki enerjisini yiike aktarir.
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Sekil 2: Anahtarlama ve Bobin Akim Sekilleri [2]
a) Algaltict b) Genisletilmis algaltici ¢) Genisletilmis
yiikseltici d) Yiikseltici mod

1.2. Kontrolcii Secimi ve Kisitlamalari

Degisken giris gerilimlerine karsi c¢ikist arzu edilen
seviyede tutarak regiilasyonu saglayabilmek ve anahtarlari
modlara gdre siirebilmek i¢in kapali ¢evrim kontrol
yontemlerine ihtiyag vardir. Bu caligma kapsaminda analog
kontrolciilere nazaran, kolay erisilebilirlik, maliyet, esneklik,
kontrol edilebilirlik, koruma, gergek zamanli ¢aligabilme ve
miidahale 6zelliklerinden dolay: dijital kontrolcii tasarimu tercih
edilmistir. Dijital kontrolcii tasarmmi iki farkli yontemle
yapilabilir. Tlkinde, dnce analog tasarim yapilir ardindan dijital
doniisiimler uygulanir. Ikincisi ise direkt dijital tasarimdur.
Ilkinde matematiksel doniisiimler fazlaca yapildig1 i¢in zaman
kaybi olusturur ve bazi dinamiklerin gozden kagirilmasina
neden olabilir. Ayrica tasarimda kiigiik bir degisiklik ihtiyaci
olustugunda tiim kontrolcii tasarimindaki bu matematiksel
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doniisiim ve hesaplamalar1 tekrar yapmak gerekir. Bu
nedenlerden dolay1 bu ¢aligmada, MATLAB/Simulink kontrol
ara¢ kutusu kullanilarak direkt dijital tasarim yapilmigtir.

Kontrolcii tasarimindaki diger 6nemli parametrelerden
birisi de kontrolcii tipinin ne olacagidir. Yaygin olarak
literatiirde akim ve gerilim mod geri besleme dongiisii
kullanilmaktadir. Tek dongilili  yapisi, giriltiiden az
etkilenmesi, mod gegis uygulamasi i¢in kolay uygulanabilir
olmasindan dolay1 bu ¢aligmada geri besleme dongiisii igin
cevirici siirekli akim modunda (CCM) calisacak sekilde
tasarlanarak gerilim mod kontrol tercih edilmistir. Gerilim mod
kontrolde, [3]’e gore yiikseltici ve algaltici-yiikseltici
modlarinm kiigiik sinyal transfer fonksiyon karakteristiklerine
bakildiginda paylarinda sag yarim diizlemde bulunan bir sifirm
varlig1 dikkat ¢eker. Sag yarim diizlemde bulunan sifirin bode
diyagramlarindaki kazang¢ pay1r sol yarim diizlemdekiyle
aynidir. Fakat faz payr sisteme +90° yerine -90° olarak
eklenmektedir. Negatif olarak eklenen bu faz payi degerinden
dolay1 sistemi kontrol etmek ve kararli hale sokmak olduk¢a
giictiir. Bu sifirin varligindan dolay1 genel sistem “Minimum
Faza Sahip Olmayan Sistem” olarak da adlandirilir [4].
Topoloji iizerindeki etkisi ise yiikseltici ¢evirici modeli
diisiiniilerek anlatilabilir. Yiikseltici topolojide ortalama ¢ikis
akiminin Denklem (1)’de verildigi gibi ortalama bobin akimi1 ve
doluluk orani degerine bagli olarak degistigi goriilmektedir.
Burada [}, ortalama bobin akiminin degerini; D parametresi ise
kararli hal durumundaki doluluk oranini belirtmektedir.
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Denklem (2) ise doluluk oranmin ortalama c¢ikis ve giris
gerilimi ile olan iligkisini vermektedir. Yiikseltici mod
caligmada giris gerilim degeri herhangi bir nedenden dolay1
azalirsa, Denklem (2)’ye gore doluluk orani (D) artacaktir.
Artan bu doluluk oran1 Denklem (1)’deki (1 — D) ifadesinin
degerini azaltir. Cikig akimimin ve bdylece ¢ikis giiciiniin sabit
kalabilmesi i¢in [; degerinin de ayn1 oranda artmasi1 gerekir.
Buradaki temel problem bobin akiminin artig hizinin belirli bir
limitle smirlandirilmis olmasidir. Eger bobin akim degerinin
degisimi (%), doluluk orani degisimi hizindan (‘:—f) daha az
olursa, ¢ikis akimi (I y7) azalacaktir. Bu durum bobin akiminin
degisim orani, doluluk oranmimn degisim oranimni yakalayana
kadar devam edecektir. Cikis akim degerinin diigmesinden
dolay1, ¢ikis gerilim degerinin de anlik olarak diistiigiinii sezen
kontrolcii, doluluk oranini hizli bir sekilde artiracak yonde tepki
verecektir ki bu tersi bir durumdur [5]. Bu durum ¢ikis gerilim
toparlanma siiresini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
problemin ¢dziimii i¢in doluluk orani degisim hiz1 veya kontrol
bant genisligi (f.) smirlandirilmahdir. Bant genisligini
kisitlamak sag yarim diizlem sifirinin etkisini diisiiriirken,
kontrolciiniin sisteme olan etkilere hizli cevap verme 6zelligini
de azaltir. Bu sebeple bant genisligi segilirken hem anahtarlama
giiriiltiilerinden hem de sag yarim diizlem sifirmdan daha az
etkilenmek adma Denklem 3 ve 4°teki esitsizlikler dikkate
almmaly, kararlilik marj1 ve faz pay1 arasinda istenilen kriterlere
uygun bir se¢im yapilmalidir. Bant genisligi degeri bu
kisitlamalar altinda olabildigince yiiksek secilmelidir [4-7].
Denklem (3)’te f; anahtarlama frekansi gosterir. Bu
denklemlerin verilmesindeki temel amag¢ bant genisligi
frekansini hem anahtarlama (fy) hem de sag yarim diizlem sifir

frekansindan ( fsyps ) uzaklagtirarak, olumsuz etkilerinin
sisteme daha az yansimasini saglamaktir. Diger bir ¢6ziim yolu
da topolojiyi siireksiz akim modunda (DCM) ¢alistirarak bu
sifirin etkilerini modun yapisi geregi minimize etmektir. Fakat
bu modda, bobin akim dalgalanmas: ve RMS degerleri arttig:
igin tercih edilmemistir.
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1.3. Problemin Tanitim

Dort Anahtarlt Algaltici-Yiikseltici geviricilerin genel tasarimi
literatiirde siklikla yer alan olgunlasmis bir konudur. Ancak bu
ceviricilerin tasariminda dikkat edilmesi gereken ve ¢ogu kez
g6z ardi edilen 6nemli nokta modlar arasi gegisin diizgiin bir
sekilde uygulanabilmesidir. Algaltici mod ile yiikseltici modun
transfer fonksiyon karakteristikleri birbirinden farklidir [3].
Ayrica PWM’lerin dogrusal olmayan karakteristiklerinden,
anahtarlama giiriiltiilerinden, anahtarlarin iletime ve kesime
girme arasindaki zaman farklarindan (dead time), kontrol
dongtisiinde ve anahtar siiriicii yapilarinda olusan zaman
gecikmelerinden, PCB hatalarindan kaynakli ideal algaltict mod
doluluk orani degeri (D) %100, ideal yiikseltici mod doluluk
oran1 degeri (D) %0 olamayacaktir [3], [8-10]. Ozetle doluluk
oran1 degerleri sayilan sebeplerden otiiri kisitlanir. Hem
transfer fonksiyonlarindaki farkliik hem de doluluk orani
kisitlamalarindan dolay1 mod gegislerinde kararsizlik noktalar:
olusur. Olusan bu kararsizlik noktalarindaki doluluk orani
sicramalar1 neticesinde Olii bolge (dead-zone) adi verilen
regiilasyonun ve kontroliin saglanmadig bir alan olugur. Sekil
3’te 0 algaltict modu, 1 6li bolgeyi, 2°de yiikseltici modu
gostermektedir. Olii bolge igerisinde D, = 1 ve D; = 0 oldugu
yani girig geriliminin regiilasyon olmadan ¢ikisa aktarildig:
sOylenebilir.
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Sekil 3: Olii bolgede doluluk oram karakteristigi [9]

Regiilasyonun bu alanda kontrol edilememesi sistemde
istenmeyen bir durum olustugunda kararsizliga ve regiilasyon
bozukluguna neden olur. Ayrica doluluk  oram
kisitlamalarindan dolayr ortaya ¢ikan ani sigramalar ¢ikis
geriliminde dalgalanma ve kararsizliklar  olustururken
anahtarlarda da darbe atlamalara neden olur [8-10]. Sekil 1°deki
mevcut giic modeline gore Sekil 2°de belirtilen 6lii bolge analizi
uygulama {izerinde test edilememektedir. Bu analizin
yapilamamasinin  temel nedeni 1 numarali bdlgedeki
karakteristikten dolay1 giris gerilimini direkt ¢ikisa aktaran
ekstra bir anahtara (bypass) ihtiyag duyulmasidir. Bu sebeple
bu caligma kapsaminda 6lii bolge analizi igin Benzetim ve
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Uygulama boliiminde sadece MATLAB/Simulink’te elde
edilen simiilasyon sonuglart verilmistir.

1.4. Literatiir Ozeti

Literatiirde modlar aras1 yumusak gecisle ilgili ve 6lii bolge
diye tabir edilen bolgenin sisteme negatif etkilerini gosteren ve
¢ozlim Onerileri sunan olduk¢a fazla arastirma ve yayin
bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlar1 algaltict ve
yiikseltici modlarin birlestirildigi yontemlerdir [11-16]. Bu
yontemler topoloji transfer fonksiyonlarindaki kararsizlik
noktalarin1 azaltir. Ana dezavantajlart ise ¢ikis gerilim
dalgalanmalarina ve alt harmoniklere olan azaltic1 etkileri
diisiiktiir ve ¢ogu dijital kontrol uygulamalari igin uygun
degildir. [10], [17]’de algaltic1 ve yiikseltici modlarin, algaltic
modun  alabilecegi  maksimum  doluluk  kirpilarak
birlestirilmesinden bahsedilmistir. Bu yontemin dezavantaji ise
algaltici-ylikseltici modda ¢ikis gerilim dalgalanmasinin
azalmasina ragmen, yikseltici moda gore verimliligin
diismesidir. Dijital kontrolciiler i¢in uygulanabilir ve literatiirde
Onerilen yontemlere nazaran gecisler i¢in daha yenilikgi
yontemler sunan g¢alismalar ise [8-9], [18-19]da verilmistir.
[18]’e gore mod gegislerinde algaltici ve yiikseltici mod doluluk
oranlar1 D, = D; = 0,5 olarak segilmistir. Bobin {izerindeki
enerjiyi Q1 ve Q3 anahtar1 kesimde oldugunda yiike aktarir. Bu
durumda ¢ikis akiminin ortalama degeri Denklem (1)’deki gibi
olacaktir. D’ye 0,5 yazildiginda, I}, = 21, bulunur. Bobin
ortalama akim degeri arttig1 i¢in, bobin iletim kayiplar1 artar.
Bu nedenle [18]’in Onermis oldugu yontem ig¢in mod
gegislerinde verimlilik diisiik olur.

[8] ve [20]’de mod degisim algoritmalarinin birbiriyle ayn1
oldugu goriilmektedir. Buradaki temel amag¢ doluluk orami
kisitlamalarindan  dolay1 ortaya ¢ikan doluluk oram
sicramalarini  kompanze edecek sekilde aksiyon alinmisg
olmasidir. OrneginD; doluluk orani ani artarken, D, doluluk
oran1 buna tepki vererek belirli dlgiide azaltilmis ve bu artisin
etkisi dengelenmeye calisilmistir. Buradaki en biyiik
dezavantaj gecislerde histerezis yapilariin bulunmayisidir. Bu
sebeple kontrolcii kararsiz kaldiginda siirekli olarak modunu
degistirebilir. [9] ise Olii bolgeden kurtulabilmek igin birden
fazla yontem Onermistir. Caligma kapsaminda dnermis oldugu
ana yontem histerezisli yapiya sahip olandir. Temelinde mod
gecis noktalarinda histerezis yapisini kullanarak doluluk orant
sigramalarinda  olusabilecek  kontrolcii  kararsizliklarinda
ceviricinin siirekli olarak mod degistirmesini engellemek
istemistir.

Bu ¢alisma kapsaminda literatiirde iyi bilinen (state-of-the-
art) iki yontem [8], [9] incelenmis ve bu yontemlere gore daha
istlin  Ozellikleri ve avantajlari olan yeni bir yo6ntem
onerilmistir. Onerilen ydntem, literatiirde iyi bilinen bu iki
yontemle karsilastirilmig ve performansinin daha iyi oldugu
hem simiilasyon ile hem de deneysel olarak gosterilmistir.

2. Kontrolcii Tasarmmi

Bu calismanin amac1 4AAY’de gecisler esnasinda ortaya ¢ikan
problemleri ¢dzmek oldugu i¢in topolojinin tasarim detaylar:
ayrintilt olarak verilmemistir. Daha ¢ok kontrolcii tasarimi ve
kontrol algoritmas1 gelistirilmesi {izerine yogunlasilmistir.
Askeri projelerde, ¢evirici girislerinde akii, giines panelleri,
bataryalar gibi degisken giris gerilimlere sahip besleme
kaynaklar1 kullanilmas: ve ¢ikigta sabit gerilim isterinin
bulunmasindan dolayr giris gerilim araligt 10-42 V, c¢ikis
gerilimi ise sabit 28 V olarak segilmistir. Tablo 1’de kullanilan
tasarim parametreleri gosterilmektedir.

Tablo 1: Tasarim Parametreleri

Sembol Tamm Deger

L Bobin 10 uH

Cout Cikis Kapasitansi 440 nFx 3

Cin Giris Kapasitansi 8x2,2 uF /1x100 nF
Vop Gerilim Dalgalanmasi %l<

R Yiik 11.2Q

Vin ! 'V, Giris / Cikis Gerilimi 1042V /28 V

fs Anahtarlama frekansi 250 kHz

Sekil 1°de goriildigii gibi ADC ile okunan ¢ikis gerilim
degeri geri besleme dongiisii araciligiyla arzu edilen deger ile
kiyaslanir. Olusan fark hata sinyali olarak adlandirilir. Ortaya
cikan hata sinyali ‘PI’ denetleyici vasitastyla diizeltilmektedir.
‘P’ katsayisinin degerinin artirtlmasi hatayr azaltirken,
kararliligi olumsuz yonde etkileyecek ve c¢ikis gerilim
dalgalanma tepe degerinde istenmeyen bir artisa ve asmaya
(overshoot) neden olabilir. ‘I’ katsayisi ise hatay1 ortadan
kaldirirken, agma gerilimini (overshoot) ve oturma zamanini
artirir. Bu ¢alismada ‘D’ yani tiirev katsayisi denetleyicide
tercih edilmemistir. Ciinkii tiirev bileseni, geri besleme
dongiisiinde  meydana  gelen  giiriiltilerden  fazlaca
etkilenmektedir. Sinyal giiriiltiili veya kontrol dongii hiz1 ¢ok
yavagsa tlirev bileseni sistemi kararsiz duruma sokabilir.
Kullanilan PI kontrolcii yapist Denklem (5)’te verilmistir.
Burada 6rnekleme orani 250 kHz ve ornekleme siiresi (Ts)
4x10° saniyedir. Ornekleme frekansi ile anahtarlama frekansi
ayni segilmistir.

PI=P+I1 T, = (5)
fovos = G G ©)

Denklem (4)’te gosterilen bant genisligi frekansiyla iligkisi
gosterilen sag yarim diizlem sifir frekansinin (fgypg) formiilii
Denklem (6)’da verilmistir. Sag yarim diizlem sifir frekansi,
bant genisligi degerine yaklastik¢a bu sifirin kontrol sistemine
olan olumsuz etkileri artar. Bu sebeple sifir frekansinin
alabilecegi en diisiik deger (worst-case-scenario) girig gerilim
degerinin minimum, ¢ekilen akimin maksimum oldugu
durumda olusur. Tablo-1’de verilen degerler kullanilarak
fsyps = 22,736 kHz olarak bulunmustur.

P ve [ katsayilarinin bulunma islemi MATLAB/Simulink
‘PID Tuner’ uygulamasi ve ‘Kontrol Arag¢ Kutusu’ kullanilarak
gergeklestirilmistir. Denklem (3) ve (4)’teki ifadelerin
saglanabilmesi i¢in program iizerinde bant genisligi frekansi
fc =634 Hz, kararh bir kapali dongii sisteminin
saglanabilmesi i¢in faz pay1 63° olarak secilmistir. Bu bilgiler
cercevesinde ‘PID Tuner’ ile P katsayis1 0,01203 ve [ katsayist
ise 29,33 olarak bulunmus ve tasarimda kullanilmastir.

3. Onerilen Yumusak Gegis Yontemi

Sekil 1’e gore PI blogu ¢ikisinda olusan sinyal kontrolcii
sinyali (u) olarak adlandirilir. Bu sinyal gegis yontemleri
algoritmasi bloguna girer. Algoritma blogu igerisinde doluluk
oranlart D, ve D, degerleri Onerilen karakteristik yontemlere
gore ayarlanarak EPWM aracilifiyla anahtarlarin stiriilmesi
saglanir. D, doluluk orani algaltici kismin anahtarlarini (QI,
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Q2), D, doluluk orant ise yiikseltici kismin anahtarlarini (Q3,
Q4) kontrol eder. Sekil 4’te mod gegisleri igin bu ¢alisma
kapsaminda 6nerilen doluluk orani karakteristikleri verilmisgtir.

- u azalirken
g 0 1 2 3
=~ -
(@) u artarken
A 0 1 2 3
2 i : : . .
= | X ' : :
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Sekil 4: Onerilen yontem igin doluluk orani
karakteristigi

Kontrolcii sinyalinin (1) artmasina ve azalmasina bagl
olarak mod gecisleri saglanmaktadir. Her iki yonlii hareket
icinde O algaltict modu, 1 genisletilmis algaltict modu, 2
genisletilmis  yiikseltici modu ve 3 yiikseltici modu
gostermektedir. D; ve D, doluluk oranlarmin alabilecegi deger
araligt 0 < Dy, D, < 1 olur. Kontrolcii sinyali bu durumda
0 <u <2 ile ifade edilebilir. Algaltict modun kontrol araligi u
cinsinden, 0 < u < 1 olurken, yiikseltici modun kontrol aralig1
1 < u < 2 yazlabilir. Algaltict mod i¢in D, =0, D, = u,
yiikseltici mod i¢in D, =u —1, D, = 1 olarak u cinsinden
yazilabilir. Algaltici-yiikseltici moddaki giris-¢ikis transfer
fonksiyonu ve kazang ifadesi Denklem (7)’de verilmistir.
Burada Dj juaks » algaltict modun alabilecegi maksimum
degeri, Dy n yiikseltici modun alabilecegi minimum degeri
ifade eder. Sekil 2 {izerinde bulunan karakteristik denklemlerin
¢ikarilmasi genisletilmis algaltict mod i¢in Denklem (8),
genisletilmis yiikseltici mod i¢in ise Denklem (9) kullanilarak
elde edilmistir. D," ve D;’ ilgili bdlgelerde bulunacak olan
doluluk orani degiskenlerini gosterir. D1_gnikdeger iS¢ Dq
doluluk orani ifadesinin hesaplanan andaki degerini gosterir.

Ve D D
M = o _ 22 _ 2_maks 7)
Vi Dy 1-D1 min
Yo_ _ Dy ®
Vi 1-D1 min
& — Domaks — 1 (9)

Vi 1-D 1_anlikdeger 1-Dy’

Doluluk orani kisitlamalarindan dolayr mod gecislerinde
doluluk oranlarinda ani sigramalar ortaya ¢ikar. Olusan bu
sigramalar beraberinde ¢ikig geriliminde hem AA hem DA
incelemedeki dalgalanma ve harmonik bilesenlere, anahtarlarin
diizgiin islevini yerine getirememesine, darbe atlamalara,
regiilasyon bozukluklarina ve o6lii bolgenin (dead-zone)

Burak CAYKENARI, Binyamin TAMYUREK

olusmasina sebebiyet verir. Onerilen yontemdeki temel amag
doluluk oranlarinda olugan bu ani sigramalarin topolojiye olan
negatif etkilerini minimize etmek veya ortadan kaldirmaktir.
Bunu bagarabilmek i¢in ise sigcramanin yasandigi doluluk orani
degeri diger doluluk oram1 degeri ile kompanze edilerek
sigramanin topolojiye olan etkisinin azaltilmas1 amaglanmistir.
Bunun yaninda mod gegislerinde olusabilecek kontrolcii sinyali
(u) kararsizliklarindan dolay: geviricinin siirekli olarak mod
degistirmesini engellemek ve bu mod gegislerinde olugabilecek
gerilim dalgalanmalarini ortadan kaldirabilmek i¢in histerezis
yapilart kullanilmistir. Mod gegislerinde beklenen ideal
kazang—u grafiginin Sekil 5’teki gibi olmasi beklenir. Sekle
gore ideal durumda doluluk orani sigramalar1 bulunmadigr igin
kazang ¢izgisinin parabolik oldugu ve herhangi bir sigrama
yapmadigi goriilebilir. Onerilen yontem ile kazang-u grafiginin
ideal duruma benzer olmasi hedeflenmistir.

Sekil 5: Ideal kazang-kontrolcii (u) grafigi [9]

Literatiirde iyi bilinen [8] ve [9]’da onerilen yontemlere
gore bu calisma kapsaminda Onermis oldugumuz yontemin
fazlaca avantaji bulunmaktadir. [8]’deki en biiyiik eksiklik mod
gecislerinde histerezis  yapilarinin  bulunmamasidir.  Bu
durumda kontrolcii sinyali (u) kararsizliklarinda gevirici
sirekli olarak modunu degistirerek ¢ikis  geriliminde
dalgalanma (ripple) olusmasina neden olacaktir. [9]’daki en
biiytik eksiklik ise doluluk oranlarmin birbirini kompanze
edecek sekilde ayarlanmamis olmasidir. Doluluk oranlari
sigramalarin etkilerini minimize edecek sekilde ayarlanmadigi
i¢cin bu sigramalarin olumsuz etkileri ¢ikig geriliminde anlik
agimlar (overshoot) ve gerilim dalgalart (ripple) olusmasina ve
anahtarlamalarda darbe atlamalara neden olur.

Onermis  oldugumuz  yoéntemde  doluluk  oram
kompanzasyonu ve histerezis yapilar1 birlikte kullanilarak
ortaya ¢ikan problemlere ¢oziim getirilmistir. Ayrica mod
gecislerinde olusan c¢ikistaki gerilim dalgalanmasinin  ve
kontrolcii  sinyalindeki kararsizlik noktalarinin = sayisinin
azaltilmasi hedeflenmistir. Onermis oldugumuz yontemin eksik
yani ise u = 1 noktasinda histerezis yapist bulunmadig: i¢in
cevirici bu alanda siirekli olarak modunu degistirerek AA
incelemede ¢ikista gerilim dalgalanmasi olusturur. Bu sorunun
¢oziimil i¢in ilgili noktanin bulundugu alana histerezis yapist
yerlestirilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda bu problemin ¢oziimii
incelenmemistir.

Sekil 1°de gosterilen anahtarlarin diizgiin bir sekilde iletime
ve kesime girebilmesi i¢in yiiksek akim kapasiteli anahtar
stirlicli entegrelerine gereksinim duyulmaktadir.
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Fakat hem algaltict hem de yiikseltici modlarda
anahtarlama gorevi istlenmeyen anahtarlardan iist kisimda
bulunan anahtarin tamamen iletimde (%100), alt kisimda
bulunan anahtarin ise kesimde (%0) olmasi1 gerekmektedir.
Anahtar siiriicii entegrelerinde bulunan bootstrap kapasitoriiniin
iist kisimdaki anahtart iletime sokabilmesi i¢in belirli araliklarla
sarj edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle iist kisimda bulunan
anahtar higbir zaman %100 iletime gegcirilemez. Bu sorunun
¢oziimil i¢in de yeni bir tasarim onerilmistir.

4. Bootstrap Tabanh Anahtar Siiriicii
Entegrelerinde Ust Anahtarin %100 Dolulukla
Ac¢illamama Problemi ve Problemin Coziimii

Yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda gii¢ anahtarlar diisiik
cikis akim kapasitesine sahip olan entegreler veya
mikroiglemciler tarafindan siiriilemez. Cilinkii kapi (gate)
bacagindaki kapasitenin, anahtar1 iletime sokabilmek icin
yeterince hizli bir sekilde sarj edilmesi gerekmektedir.
Cikislarindaki  yetersiz  akim  kapasitelerinden  dolay1
kapasitenin sarj edilme siiresi anahtarlama siiresinden daha
uzun siirerse, anahtarlar diizgiin ¢alisamaz. Bu problemi
¢ozebilmek i¢in yiiksek akim kapasitesine sahip anahtar siiriicii
entegreleri kullanilir. Sekil 6°da tipik anahtar siiriicii
entegresinin yapisi verilmistir.
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Sekil 6: Anahtar siiriicii entegresi (a) C sarj durumu
(b) C1 desarj durumu

Sekil 6’da verilmis olan anahtar siiriicii entegresinde C;
kapasitorii  bootstrap kapasitér olarak adlandirilir. Ayrica
PWM LI ve PWM_HI sinyalleri mikroiglemciden gelen giris
sinyalleridir. Temel olarak ¢alisma prensibi C; kapasitoriiniin
sarj ve desarj durumuna gore iki adimda incelenebilir. Sekil 6
(a)’da 2 numarali dongiide alt anahtar siiriicii blogu Q2
anahtarini iletime sokar. 1 numarali dongiide siiriicii besleme

gerilimi (12V) C; kapasitoriinii Q2 anahtar1 {izerinden gegerek
sarj eder. 3 numarali dongiide ise bobin enerjisini ¢ikis tarafina
aktarir. Sekil 6(b)’de ise Q1 anahtari, C; kapasitorii {izerindeki
depolanmis enerjiyle iletime gecer. 1 numarali dongii bunu
gostermektedir. 2 numarali dongii ise ist anahtar siiriici
yapisinin C; kapasitorii vasitasiyla anahtar1 nasil iletime
soktugunu gosteren donglidiir. 3 numarali dongli ise QI
anahtart iletimdeyken besleme geriliminin bobin iizerinden
gecerek yiike iletildigini gostermektedir.

Calisma prensibine gore C; kapasitoriiniin enerjilenip
ustteki anahtar1 acabilmesi i¢in siirekli olarak sarj ve desarj
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bootstrap tabanli anahtar
stirlicli yapilarinda iistte bulunan anahtarin tamamen (%100)
iletime gecemeyecegi sOylenebilir. Eger C; kapasitorii, Q2
anahtari iletimdeyken yeterince sarj edilemezse, Q1 anahtarini
acacak gerilimi iizerinde depolayamayacaktir. Bu durum
senkron anahtar yapilarinda siklikla g6zlemlenir. Literatiirde
[12], [20-21]°de verilen ve bu problemin ¢dziimii i¢in yaygin
olarak kullanilan yontem ise; Q1 ve Q2 anahtarlarimin belirli
zaman araliklarinda iletime ve kesime gecirilerek C;
kapasitoriiniin sarj edilmesini saglamaktir. Fakat bu ¢6ziimiin
dezavantajlart bulunmaktadir. Doluluk oram1 degeri, C;
kapasitoriinii sarj etmek igin yeterli secilmezse kapasitor
yeterince sarj olamayacagi i¢in Q1 anahtari iletime gecemez.
Doluluk orani degeri fazla segilirse de anahtarlarin iletim ve
kesimde kalma siireleri artacagi igin ¢evirici algaltict veya
yiikseltici modda ¢alismak yerine algaltici-yiikseltici modunda
caligmis olur. Bu durumda dort anahtar da calisacagi igin
verimlilik diiser. Ayrica bu anahtarlamay1 yapmak kontrol
yazilimina ek kiilfet getirir. Bu gibi problemleri ¢6zebilmek i¢in
LTspice ortaminda kullanilan bootstrap yapili anahtar siiriicii
yapist igin Sekil 7°deki devre kurulmustur. Tasarimimizda
‘UCC27211DDA’ tip numarali anahtar siiriicii entegresi [22] 1
uF bootstrap kapasitorii segilerek kullanilmigtir. Kapasitor
secim detaylar1 ayrintili olarak verilmemistir. Ayrica uygulama
asamasinda gevirici anahtarlart (Q1, Q2, Q3, Q4) olarak da
diisiik i¢ direng ve kap1 kapasitansina, hizli iletime ve kesime
girme siiresine sahip, se¢ilen anahtar siiriicii entegresiyle ve
yiiksek frekans anahtarlamalart igin uygun ‘CSDI18563Q5A’
tip numarali N kanal MOSFET se¢ilmigtir.

Sekil 7’ye gore Cy, algaltict kisimdaki anahtar siiriicti
bootstrap  kapasitoriinii  gosterirken, (3 ise yiikseltici
kisimdakini gosterir. C; ve C3 her iki kisim i¢in Sekil 6’da
anlatilan C; kapasitoriiniin gorevini tistlenmektedir.

Kurulan devre yapist A ile E noktalari arasindadir. A
noktasi algaltict kisimdaki bootstrap kapasitoriiniin baglanti
noktasin1 (HB1) gosterirken, E noktast ise yiikseltici
kisimdakini (HB2) gdsterir. Verilen sekilde geviricinin algaltict
modda calistig1 varsayillmistir. Kurulan devre yapisindaki temel
amag cevirici algaltict modda c¢aligtig1 zaman yiikseltici kisim
ist anahtarmi (Q4) tamamen (%100) iletimde, alt anahtarini
(Q3) ise kesimde tutabilmektir. Bunu basarabilmek igin ise
algaltict modda c¢alisan c¢eviricideki iki senkron anahtarmn
birlesim noktasinda (SW1) olusan 0 ile giris gerilim degeri
arasinda degisebilen gerilim kullanilmistir. Bu degisken gerilim
degerinin A, B, C, D, E yollan vasitasiyla filtrelenip, siiziilerek
yiikseltici kismindaki bootstrap kapasitorii iizerinde sabit bir
gerilim degeri elde edilmesi hedeflenmistir. Bu sayede C3
kapasitorii stirekli sarjda tutulacagi icin alt kisimda bulunan
anahtarin belirli periyot araliklarinda iletime girip kapasitoriin
sarj edilmesine ihtiya¢ duyulmaz. Tasarlanan devre simetrik
yapida oldugu i¢in ayni durum gevirici yiikseltici modda
calistiginda algaltic1 kisim anahtarlari i¢in de gegerli olacaktir.
Bu sebeple yiikseltici mod i¢in analiz yapilmamustir.
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Sekil 7: Anahtar siiriici problemleri igin kurulan devre

5. Benzetim ve Uygulama

Yumusak gegis uygulamalarina gegmeden oOnce Sekil 3’te
verilen  Oli bolge  doluluk  orami  karakteristigi
MATLAB/Simulink kullanilarak simiilasyon ortaminda test
edilmis ve mod degisimleri esnasinda ¢ikis geriliminin
davranig1 Sekil 8’deki gibi elde edilmistir. Sekle gore doluluk
oranlarindaki ani sigramalardan kaynakli ¢eviricinin mod
gegislerinde kararsiz kalarak ¢ikis geriliminde dalgalanmalar
olusturdugu goriilebilir. Ayrica o6li bolgede (1) ¢ikis
geriliminin giris gerilimini takip ettigi gozlemlenmistir.

T T T T T T T T T T
2 Il
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a0 1
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26 - I I I
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20 i i i i i i | | |
0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09

man (sn)

Sekil 8: Olii bolge analizi simiilasyon sonugclar

Yumusak gecis yontemleri i¢in ise Texas Instrument
firmasina ait TMS320F28379D islemcisiyle birlikte
MATLAB/Simulink Embedded Coder ara yiizii kullanilarak bu
caligma kapsaminda onerilen yontemle beraber literatiirde iyi
bilinen (state-of-the-art) yontemler [8], [9] gercek zamanl
(external mode) olarak test edilmis ve karsilagtirilmustir.
Sonuglar osiloskop ve Simulink iizerinden alinmigstir. Bu
calisma kapsaminda [8]’de verilen yontem Yontem 1 olarak,
[9T°da verilen yontem ise Yontem 2 olarak isimlendirilmistir.
Mod gegislerinin daha kolay anlasilabilmesi i¢in Yontem 1 [8]
ve Yontem 2°de [9] verilen doluluk oranmi karakteristikleri
sirastyla Sekil 9 ve Sekil 10°da goriildiigi gibi bolgelere
ayrilarak numaralandirilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda Sekil
4’te Onermis oldugumuz yonteme ve Sekil 10’daki Yontem
2’ye gore D, algaltict modun, D, ise yiikseltici modun doluluk

oranini gostermektedir. Yontem 1°de verilen karakteristikte ise
bu durum tam tersidir. Yontem 1°deki benzetim sonuglarmin
diger yontemlerle daha rahat karsilastirilabilmesi i¢in D,
doluluk orani algaltict modu, D; doluluk orani ise yiikseltici
modu gosterecek sekilde kabul edilmis ve sonuglar alinmustir.
Incelenen tiim yontemler icin doluluk orami kisitlamalari
nedeniyle Dj ks = 0,9 , Dy min = 0,1 olacak sekilde

secilmistir.

buck mode :

boost mode

0
0 02 04 06 08 1

u

12 14 16 1.8 2

Sekil 9: Yontem 1 doluluk orani karakteristigi [8]
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Sekil 10: Yontem 2 doluluk orani karakteristigi [9]

Yontem 1 [8] i¢in kullanilan numaralandirmalarin liste

gosterimi;

0 <u < Umaxs
Upmax S U <1,
I1<u<1+uymm,
1+ uypn<u<?2,

M) =

0 (algalticr)

1 (genisletilmis algaltict)
2 (genisletilmis yiikseltici)
3 (ylikseltict)

Yontem 2 [9] i¢in kullanilan numaralandirmalarin liste

gosterimi (u artarken);

M)
O<u<l1-—e,
l1-e<u<l-—e+dimn
=q1-e+dypin S uU<dymar
Aymax SU<1+h,,
1+h,<u<2-—e,

0 (algaltict)

1 (algaltict — yiikseltici)
2 (algaltict — ylikseltici)
3 (algaltict — ytkseltici)
4 (ylkseltici)
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Mod degisimlerini gozlemleyebilmek i¢in giris gerilimi
programlanabilir gii¢ kaynag: kullanilarak 10 V’dan 42 V’a 2
saniyede artirilmig, 3 saniye boyunca 42 V’ta sabit tutulmus ve
sonrasinda 2 saniye boyunca 42 V’dan 10 V’a kadar
azaltilmistir. Osiloskop iizerinde gergek zamanli mod
gecislerinin incelenebilmesi igin ise yazilimda mod degisimi
isimli bir degisken tanimlanmustir. Bu degisken islemcide
bulunan DAC blogu vasitasiyla dijitalden analoga cevrilir. Bu
analog sinyalin osiloskop iizerinde gerilim karsilig1
goriintiilenir ve mod gegcisleri kolayca izlenebilir.

Sekil 11°de Yontem 1 uygulamasi icin mod degisimleri
esnasinda ¢ikis ve giris gerilim dalga sekilleri verilmistir. Sekil
9’da verilen Yontem 1’in doluluk orani karakteristigine gore
doluluk oranlart birbirlerinin etkilerini kompanze edecek
sekilde ayarlandig1 icin ¢ikis geriliminde DA (dogru akim)
incelemede bariz dalgalanma ve asim  (overshoot)
goriilmemistir. Bu sonuca gore ilk basta ¢eviricinin yumusak
gegcisi diizgiin yaptig1 sOylenebilir. Fakat girig gerilimi manuel
olarak yavas bir sekilde artirildiginda AA (alternatif akim)
incelemesinde 3-2 ile 2-1 mod gegislerinde kontrolciiniin
bolgeler arasi1 formiil farkliliklarindan dolay kararsiz kaldigi ve
histerezis yapilar1 bulunmadigi igin siirekli olarak modunu
degistirdigi bunun sonucunda da c¢ikis gerilim dalgalanma
(ripple) degerlerinin arttig1 Sekil 12(a) ve 12(b)’ye bakilarak
goriilebilir.  S6z konusu bu durum 1-0 gegisindeki her iki
moddaki  farkli  formiill  karakteristiginden  dolay1
gozlemlenmemistir. Bir nevi dogal histerezis olusmustur.
Ancak bu mod gegisinde kontrolcii sinyali (u), yiiksek oranda
yeni bir degere sigrama yaptigi ig¢in AA incelemede ¢ikis
geriliminin agim yaptigi Sekil 12(c)’de goriilebilir. Anahtar
dalga sekillerinin mod degisimi esnasindaki dalga sekilleri
Sekil 13’te verilmistir. 3-2 mod degisiminde Q1 ve Q3 ana
kontrol anahtarlarinda bozulmalarin ve darbe atlamalarin
olustugu durum Sekil 13(a)’ya bakilarak anlagilabilir. 2-1 ve 1-
0 mod gegislerinde ise bu durumun goézlemlenmedigi ve
anahtarlamalarin  diizgiin oldugu Sekil 13(b) ve 13(c)’ye
bakilarak goriilebilir. Yine ayni sekilde mod degisimleri
esnasinda histerezis yapilart bulunmadigi icin geviricinin
stirekli olarak modunu degistirdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 12: Yontem 1, AA incelemede mod gegisleri
esnasindaki ¢ikig gerilimleri a) 3-2 b) 2-1 ¢)1-0
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Sekil 13: Yontem 1, mod gegislerindeki anahtar durumlari
a)3-2b)2-1¢)1-0

Sekil 14’te Yontem 2 uygulamasi i¢in mod degisimleri
esnasinda ¢ikis ve girig gerilim dalga sekilleri verilmistir. Sekil
10°de verilen Yontem 2’nin doluluk orani karakteristik
grafigine gore doluluk oranlarinin birbirlerinin etkilerini
kompanze edecek sekilde ayarlanmadigi goriilebilir. Bu sebeple
4-3 ve 1-0 mod gegisleri esnasinda geviricinin ¢ikis geriliminde
tepe-tepe arasinda yaklagik 3V’luk anlik istenmeyen asimlar
yaptig1 Sekil 14(a) ve 14(b)’ye bakildiginda goriiliir. Ayrica
Sekil 15(a) ve 15(d)’de bu sigramalarin etkisinden dolayr AA
incelemede ¢ikis gerilim dalgalanmasinin gegis esnasinda anlik
olarak yiikseldigi fark edilmistir. Bu sebeple Yontem 2 tam
manasiyla yumusak mod gegcisi saglayamamaktadir.  Fakat
yine de mod gegisleri esnasinda histerezis yapist kullanildig:
icin 4-3 ve 1-0 geciglerinde kontrolcii sinyali (u)
kararsizliklarindan ~ kaynakli  olusabilecek siirekli mod
degistirme problemli bu iki bdlge gecisinde ¢oziilmistiir
denilebilir.

3-2-1 gegislerinde c¢eviricinin algaltici-yiikseltici modda
calistig1 ve doluluk orani karakteristik grafigine gore (Sekil 10)
sadece formiil yapilarmin degistigi sonucuna varilir. Bu
bolgelerde dort anahtarda anahtarlama yapar. 3-2-1 gecislerinde
doluluk orani degerlerinin (D1, D,) yapilari, formiilleri degistigi
icin Sekil 10’a gore u =dymey Ve u=1—e+ dinmin
noktalar1 etrafinda olugabilecek kontrolcii sinyali (u)

kararsizliklarindan kaynakli ¢evirici modunu degistirebilir. 3-2
gecisinde olusan bu durum Sekil 15(b)’de goriilebilir. Aym
durumun 2-1 gegisinde goriilmesi de beklenmektedir fakat bu
geciste formiil farklarindan kaynakli olarak dogal bir histerezis
yapist olugmaktadir. Bu sebeple 2-1 gegisinde siirekli mod
degisiminin gerceklesmedigi Sekil 15(c) incelendiginde
goriilebilir. Olusan bu dogal histerezis yapisi, kontrolcii
sinyalinin (u) yatay eksende anlik bir sicrama yapmasindan
kaynaklanmaktadir. Basta iyi gibi goziiken bu dogal histerezis
yapist kontrolcii sinyalindeki ani sigramadan dolayr AA
incelemede ¢ikis geriliminde Sekil 15(c)’de ve DA incelemede
Sekil 14(b)’de goriildiigii gibi anlik istenmeyen agimlarin ve
dalgalanmalarin olusmasina neden olur.

Bu yontemde anahtarlarda darbe atlama ve kararsizlik
durumlari gézlemlenmemistir. 3-2 mod gecisi esnasinda olusan
kontrolcii  kararsizligi  sonucundaki mod  degisiminin
anahtarlamaya yansimadigr ve anahtarlarin Sekil 13(b) ve
(c)’dekine benzer diizglin bir sekilde anahtarlama yaptigi
sonucuna ulasilmistir. Bu neden anahtar dalga sekilleri burada
tekrar verilmemistir.

: Giris Gerilimi (6V/div)
-Cikis Gerilimi

(6V/div)
R e
4
3
1 2
0
1 0 ]
(A @@ V1006w 1okss  tomsipt ]
(a)
Cikis Gerilimi (4V/div)
i Eaaa ¥~
3
5 ' k|
1
0
e
(d)

Sekil 14: Yontem 2, a) mod gegislerindeki ¢ikig gerilim
grafigi b) yakinlastirilmig gériiniim
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Sekil 15: Yontem 2, AA incelemede mod gegisleri
esnasindaki ¢ikis gerilimleri a) 4-3 b) 3-2 ¢) 2-1d) 1-0

Bu galisma kapsaminda Onerilen Yéntemin mod gegisleri
esnasinda ¢ikis gerilimine olan etkisi Sekil 16’da verilmistir.
Doluluk oranlart karakteristikleri Sekil 4’te verildigi gibi
sicramalarin etkilerini kompanze edecek sekilde tasarlandigi
icin c¢ikis geriliminde goézle goriliir osilasyon ve anlik
istenmeyen asimlar gézlemlenmemistir. Cilinkii doluluk orani
degerleri (Dq, D,) birbirlerinin negatif etkilerini minimuma
indirecek sekilde ayarlanmistir. Bunun yani swra mod
gecislerinde histerezis yapilart kullanildigi i¢in mod gegisi
esnasinda kontrolciide yasanacak kontrol dongiisii gecikmeleri,
doluluk oranlarinin tam olarak birbirine kompanze edememesi
gibi durumlardan kaynakli olusan kararsizliklardan kaginilarak
ceviricinin  siirekli olarak modunu degistirmesi sorunu
¢Oziilmistiir.

Sekil 17°de mod degisimleri sonucunda AA incelemede
cikis gerilim dalgalanma grafikleri verilmistir. 3-2 ve 1-0 mod
gecislerinde ¢ikista bariz gerilim dalgalanmasi goriilmemistir.
2-1 gegisinde ise mod degistirme kararsizligindan dolay1 ¢ikis
gerilim dalgalanmasmm (ripple) arttigit  Sekil 17(b)’ye
bakildiginda goriilebilir. Bu, dnermis oldugumuz yontemin tek

dezavantajidir. Bu olumsuzlukla Yoéntem 1 ve Yontem 2’de
birden fazla noktada karsilasiimaktadir. Onermis oldugumuz bu
yontemde ise sadece 2-1 mod gegisi esnasinda karsilagilmusgtir.
Sekil 4’te 2-1 gecisinde temel rol oynayan u = 1 noktasinda
histerezis yapist bulunmadigt icin kontrolcii sinyali (u)
bahsedilen nedenlerden dolay1 kararsizlikta kalarak geviricinin
stirekli olarak modunu degistirmesine sebep olur. Bunun
sonucunda da 2-1 gecisinde AA incelemede ¢ikis dalgalanma
geriliminin arttig1 goriilir. Bu sorunun ¢6ziimii ilgili nokta
etrafina histerezis yapisinin yerlestirilmesi olabilir. Fakat bu
calisma kapsaminda bu noktadaki sorunun ¢ozimi
incelenmemistir.

Onermis oldugumuz bu yontemde de anahtarlarda darbe
atlamalar1 goriilmemistir ve anahtarlarin Sekil 13(b) ve
(c)’dekine benzer diizgiin bir sekilde yaptigi goriilmiistiir. Bu
nedenle anahtar dalga sekilleri burada tekrar verilmemistir.
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Sekil 17: Onerilen Yéntem, AA incelemede mod gegisleri
esnasindaki ¢ikis gerilimleri a) 3-2 b) 2-1 ¢) 1-0

Gergek zamanli olarak uygulama asamasinda Yontem 1,
Yontem 2 ve Onerilen Yontem icin elde edilen u-D;, u-D, ve
Kazang- u dalga sekilleri sirasiyla Sekil 18, 19 ve 20’de
verilmisgtir. Ani sigrama ve formill degisim noktalarmnda
ceviricinin siirekli modunu degistirme ve kararsizlik durumu
doluluk oram1 ve kazang grafiklerine bakildiginda da
gozlemlenebilir. Problem yasanan noktalarin yakinlastirilmis
goriintiileri sekiller igerisinde ok ¢ikarilarak gosterilmistir.

Tablo-2’de ise Yontem 1, Yontem 2 ve Onerilen
Yontemdeki mod gecisleri sonucunda elde edilen tepeden

©D 20vidiv M0 Byc20,0M A Sosv A0sldiv  SOKSIs  200psipt

@ oy o Baow tepeye AA gerilim dalgalanmasi (ripple, V,_ DA
D WVidiv 1M0 §y20.0M 1acgs RLS0.0k . pey . g . g ( PP vf . p p )’" .
@ a1 Qzeon Ao dony 25,221 120024 incelemedeki agim degerleri (Vg ), mod degisiminin diizgiin

yapilip yapilamadifi ve anahtarlarin  diizgiin  calisip

calisamadig1 gibi bilgiler 6zetlenmistir.
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2035 ' 2035 7m0 e £20.35-
E 2 £
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0,251 00.25- 80.25- -
0.204 : 0.20- 0.20
0.15 - 0.15- 0.15-
0.10- 0.10 0.10-
0.05- 0.05- _ 0.05-
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(a) (b)
Sekil 18: Gergek zamanh elde edilen u-D; grafikleri a) Yontem 1 b) Yéntem 2 ¢) Onerilen Yontem
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Sekil 19: Gergek zamanl elde edilen u-D, grafikleri a) Yontem 1 b) Yontem 2 ¢) Onerilen Yontem
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Sekil 20: Gergek zamanli elde edilen Kazang-u grafikleri a) Yontem 1 b) Yéntem 2 c¢) Onerilen Y6ntem
Tablo 2: Yontemlerin Karsilastirilmast
Yontemler / Mod | 4-3 3-2 2-1 1-0
Gegisleri
Yontem 1 *Vp—p= 310 mV *Vpp= 135mV *Vp—p=215mV
*V’1§lm5 0,2V *VaslmE 02V *VaslmE 02V
- *Mod kararsizlig: var. *Mod kararsizlig1 var. *Mod kararsizlig1 yok.
* Anahtarlamalarda darbe *Diizgiin anahtarlama. *Diizgiin anahtarlama.
atlamalar1 mevcut.
Yontem 2 *1,—p= 800 mV *V,_p= 165 mV *p—p =350 mV *Vp—p= 720 mV
*Mod kararsizlig1 yok. *Mod kararsizlig1 var. *Mod kararsizlig1 yok. *Mod kararsizlig1 yok.
*Diizgiin anahtarlama. *Diizgiin anahtarlama. *Diizgiin anahtarlama. *Diizgiin anahtarlama.
Yontem 3 *Vp_p= 125 mV *p_p= 135 mV *p_p= 85 mV
(Onerilen) - Vo= 0,2V Wpsim= 02V Wpsim= 02V
*Mod kararsizlig1 yok. *Mod kararsizlig1 var. *Mod kararsizlig1 yok.
*Diizgiin anahtarlama. *Diizgiin anahtarlama. *Diizgiin anahtarlama

Yontem 1’in [7] Sonuclarinin Yorumlanmasui:

Sekil 18(a)’ya bakildiginda Yontem 1°deki D; doluluk orani
degerinin doluluk oran1 kisitlamalarindan kaynakli ani sigrama
yaptigt noktada Sekil 19(a)’da verile D, doluluk oram
degerinin bu sigramanin geviriciye olan etkisini minimuma
indirmek amaciyla azaltilmigtir. Bu durumun diger sigrama
noktasinda da gergeklestirildigi goriilmektedir. Doluluk
oranlar1 birbirlerinin olumsuz etkilerini azaltacak sekilde
ayarlandigr i¢cin Sekil 20(a)’da kazang- u grafiginin
olabildigince parabolik, ideal duruma yakin bir egimle arttig1
gozlemlenebilir. Fakat doluluk orant ve formill gegis
noktalarinda histerezis yapilar1 bulunmadig: i¢in 3-2 ve 2-1
geciglerinde Tablo-2’deki  sonuglara bakildiginda mod
kararsizliklarinin oldugu goriilebilir. Bunun sonucunda AA
incelemede dalgalanma degerlerinin yiikseldigi sonucuna
ulasilir. Buna ek olarak 3-2 mod gecisinde anahtarlarda darbe
atlamalar1 gozlemlenmistir. 1-0 gecisinde de histerezis yapist
bulunmamaktadir. Mod degisimi esnasinda kararsizlik
olusmasi beklenirken bu durumun elde edilen sonuglara gére
gerceklesmedigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise Onceki
sayfalarda anlatildig1 gibi bu gegis esnasinda dogal histerezisin
olugmasidir. Doluluk oranlarinin maksimum ve minimum
degerleri degistirildiginde sadece bu degerlere 6zgii dogal
histerezis durumu ortadan kalkacagi i¢in 2-1 gegisinde de mod

kararsizliklar1 goriilir. Bu sebeple 3-2, 2-1, 1-0 mod
gegcislerinde potansiyel mod kararsizlig1 problemleri mevcuttur
ve ¢Oziilmesi gerekir. Son olarak doluluk orani degerleri
birbirlerini kompanze ettigi i¢in DA incelemedeki asim gerilim
degerleri diisiiktiir.

Yontem 2 'nin [8] Sonuclarmin Yorumlanmasi:

Bu yontemde ani sigrama yapilan noktalarda D; ve D, doluluk
oranlarinin bu sigramalarin geviriciye olan olumsuz etkilerini
minimuma indirmek i¢in birbirlerini kompanze edecek sekilde
ayarlanmadigi Sekil 18(b) ve Sekil 19(b)’ye bakildiginda
goriilebilir. Bunun sonucunda Sekil 20(b)’deki kazang- u
grafiginde yiiksek genlikli sigramalar goriiliir. Grafik ideal
beklenen parabolik egriden uzaklasir. 4-3 ve 1-0 gecislerinde
histerezis yapilart bulundugu igin Tablo-2’de verildigi gibi o
bolgelerde mod kararsizligt soz konusu degildir. Fakat doluluk
oranlart birbirlerinin etkilerini kompanze edecek sekilde
ayarlanmadig1 i¢in asim gerilim ve gerilim dalgalanmasi
degerlerinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. 3-2 mod
gecisinde ise histerezis yapis1 bulunmadig i¢in mod kararsizlig1
mevcuttur. Ayni durumun 2-1 gegisinde de olmasi beklenirken
bu durumun gergeklesmedigi gézlemlenmistir. Bunun sebebi
Yontem 1’in sonuglari kisminda da bahsedildigi gibi 2-1
gecisinde dogal histerezisin olugsmasidir.
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Farkli minimum, maksimum doluluk orani ve histerezis
pencere genisligi degerleri icin bu dogal histerezis durumu
ortadan kalkacak ve mod kararsizliklari olusacaktir. Bu sebeple
3-2 ve 2-1 gegislerinde potansiyel mod kararsizlig1 problemi
mevcuttur ve ¢dziilmesi gerekir.

Yéntem 3 (Onerilen Yontem) Sonuclarinin Yorumlanmasi:

Sekil 18(c) ve 19(c)’de ger¢ek zamanli elde edilen sonuglara
gore doluluk orani degerlerinin (Dq, D,) kisitlamalardan dolay1
olusan ani sigramalar sonucunda geviriciye olan olumsuz
etkilerini minimize etmek i¢in birbirlerini kompanze edecek
sekilde ayarlandiklar1 goriilebilir. Bu sebeple Sekil 20(c)’deki
kazang grafiginin incelendiginde grafigin olabildigince ideal
duruma yakin oldugu ve diizgiin bir parabolik egri ile arttig1
sOylenebilir. Buna ek olarak Tablo-2’ye gore de DA incelemede
asim gerilim degerlerinin diisiik oldugu goriiliir. Ayrica 3-2 ve
1-0 mod gegislerinde histerezis yapilart kullanildig i¢in mod
gegislerinde kararsizlik goriilmedigi ve bu gecislerde AA
incelemede ¢ikig gerilim dalgalanma degerlerinin diisiik oldugu
soylenebilir. Onermis oldugumuz yéntemin tek dezavantaji ise
Sekil 4’te onerilen doluluk orani karakteristik grafiginde u =
1 mod degisim noktasinda histerezisin bulunmamasidir. Bu
nokta etrafinda D;ve D, doluluk oranlarinin formiilleri degistigi
icin kontrolcii sinyalinde (u) kararsizliklar olusur. Bunun
sonucunda ¢evirici siirekli olarak 2-1 ge¢isinde modunu
degistirir. Bu durum Sekil 18(c) ve 19(c)’de u = 1 noktasina
bakildiginda goriilebilir. Ayrica Tablo-2’ye bakildiginda AA
incelemede dalgalanma geriliminin 3-2 ve 1-0 gegislerindekine
gore fazla oldugu sonucuna ulasilabilir.

Ekstra bir ¢alisma olarak 6nermis oldugumuz yontem i¢in
degisken giris gerilimlerine gore verimlilik sonuglar1 Sekil
21°de verilmistir. Sekle gore verimliligin en diisiik oldugu
durum giris gerilim degerinin minimum oldugu yerdir. Bu
noktada giristen ¢ekilen akim artacagi igin anahtarlar ve bobin
izerindeki akim degerleri artacaktir. Bunun sonucunda
anahtarlama ve iletim kayiplar1 artacak ve verimlilik diisecektir.
Girig geriliminin 20-42 V arasinda bulundugu siirece
verimliligin %96 ile %98 arasinda degistigi gozlemlenmistir.

100
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92

Verim (%)

90

88

36 Mod 3 Mod2 Mod1 Mod 0

84
10 12 13 15 16 19 20 23 26 27 28 30 33 35 36 39 40 42
Giris Gerilimi (V)
Sekil 21: Onerilen Yontemdeki Verimlilikler

Sekil 22°de yine 6nermis oldugumuz yontem i¢in degisken giris
gerilimlerine gére AA incelemede ¢ikis gerilim dalgalanmasi
grafigi verilmistir. Dalgalanma degerlerinin yiikseltici modda
daha yiiksek oldugu goriilebilir Ayrica giris gerilim degeri
arttikca ve algaltici moda yaklasildik¢a gerilim dalgalanmasinin
azaldig sOylenebilir.

D o oo ®
S o= & oS

Cikis Gerilim Dalgalanmasi (mV)
=
i

15 Mod 3

‘Mod 2 Mod1 Mod 0

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Girig Gerilimi (V)
Sekil 22: Onerilen Yontemde AA incelemede ¢ikis gerilim
dalgalanma degerleri

Son olarak ise, Boliim 4’te detayli olarak anlatilan bootstrap
tabanli anahtar siiriicii entegrelerindeki iist anahtarm %100
acilamama probleminin ¢6ziimii i¢in Sekil 5’te tasarlanan devre
yapisinin benzetim sonuglar1 Sekil 23°te verilmistir.
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Sekil 23: Anahtar siiriicii entegresi i¢in kurulan devre benzetimi

Buna gore algaltict modda ceviricinin iist anahtar ile alt
anahtarin birlesim noktas1 yani anahtarlama noktasinda (SW1,
A) 0 ile giris gerilimi degeri arasinda degiskenlik gosteren
gerilim siiziilerek, E noktasinda yani yiikseltici kismi bootstrap
kapasitorii (C3) tlizerinde ve HB2 noktasinda sabit bir gerilim
olusturulmustur. Bu sayede yiikseltici kismui iist anahtarinin
(Q4) %100 iletime, alt anahtarmn (Q3) ise kesime girmesi
saglanarak bobin iizerindeki enerjinin algaltict  kisim
anahtarlarma (Q1, Q2) bagli olarak c¢ikisa aktarilmasi
saglanmistir.  Uygulamada asamasinda Sekil 13(c)’ye
bakildiginda bu durumun basartyla gergeklestigi goriilebilir.

6. Sonuclar

Bu caligma kapsaminda dijital kontrollii dort anahtarlt
alcaltici-yiikseltici geviricideki doluluk orani kisitlamalarindan
kaynakli mod gecislerinde ortaya ¢ikan problemler ve bunun
neticesinde olusan 6lii bolgedeki regiilasyon kararsizliklarindan
kaginma yontemleri incelenmistir.

Literatiirde iyi bilinen (state-of-the-art) iki yonteme goére
mod gecislerinde daha iyi bir performans gdsteren yeni bir
yumusak gecis yontemi onerilmis ve analiz edilmistir.
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Elde edilen sonuglara gére 6nermis oldugumuz yontemin
diger yontemlere gore daha iistiin oldugu goriilmiistiir. Onermis
oldugumuz yontem doluluk orami kisitlamalarindan kaynakli
mod gecislerinde olusabilecek kararsizliklart 6nleyebilmek
adma doluluk oranlar1 birbirlerinin olumsuz etkilerini
kompanze edecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica yine ayni
kararsizliklardan dolay1 geviricinin siirekli mod degistirmesini
engelleyebilmek admna histerezis yapilari kullanilmistir. Bu
sayede mod gecislerindeki problemler minimuma indirilmistir.

Ek olarak bootstrap tabanli senkron anahtar siiriicii
entegrelerinde iistte bulunan anahtarin iletime girebilmesi igin,
bootstrap kapasitoriiniin  belirli araliklarla sarj edilmesi
gerekmektedir. Bu sarj dongiisii hem yazilima ekstra kiilfet
getirir hem de ¢eviricideki dort anahtarn da aymi anda
caligmasina sebebiyet verecegi icin ¢eviricinin tamamen
alcaltict veya yiikseltici modlarda c¢alismasina mani olur.
Tasarlanan diisiik maliyetli devre sayesinde bu sorun ¢6ziilmiis
ve Ustteki anahtarin %100 iletimde kalmasi saglanmistir.
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