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OZET
ANAHTAR SURUCU ENTEGRELER I ICIN BiR DEVRE YAPISI

Bulus, 6nyukleme tabanli anahtar siriic entegrelerinde, senkron anahtarlardan birinin
tamamen doluluk orani ile sirekli iletimde kalmasini saglayan bir devre yapisi olup,
ceviricinin alcaltici veya ylkseltici modda calismasina goére, degisen giris gerilim
degerini, birlesim noktasindan (SW1/SW2) alan iki senkron anahtar (Q1-Q2/Q3-Q4),
senkron anahtardan gecen degisen gerilim degerlerini devre icerisinde belirlenen digim
noktalarinda filtreleyip stizen devre yollari, ¢evirici algaltici modda calistiginda,; filtrelenip
stizilen gerilim degerini alarak, tGzerinde sabit bir gerilim degeri olusturulan dnyukleme
kapasitort (C1), cevirici yukseltici modda ¢alistiginda; filtrelenip stiziilen gerilim degerini
alarak, Gizerinde sabit bir gerilim degeri olusturulan énytkleme kapasitéri (C3) icermesi
ile ilgilidir.
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iISTEMLER

1. Onyiikleme tabanli anahtar siiriicii entegrelerinde, senkron anahtarlardan birinin

tamamen doluluk orani ile surekli iletimde kalmasini saglayan bir devre yapisi olup
ozelligi;

e ceviricinin alcaltici veya yukseltici modda calismasina gére, degisen giris
gerilim degerini, birlesim noktasindan (SW1/SW2) alan iki senkron anahtar
(Q1-Q2/Q3-Q4),

e senkron anahtardan gecen degisen gerilim degerlerini devre icerisinde

belirlenen digim noktalarinda filtreleyip stizen devre yollart,

0 cevirici alcaltici modda calistiginda; filtrelenip stizilen gerilim degerini
alarak, Uzerinde sabit bir gerilim degeri olusturulan 6nyukleme
kapasitoru (C1),

0 cevirici yuUkseltici modda calistiginda; filtrelenip sizilen gerilim
degerini alarak, Uzerinde sabit bir gerilim degeri olusturulan

onyukleme kapasitort (C3) icermesidir.

Istem 1’e uygun bir devre yapisi olup 6zelligi; besleme gerilimine ters yonde akim

akmasini engelleyen diyotlar (D1, D3) icermesidir.

Istem 1'e uygun bir devre yapisi olup 6zelligi; 6nyiikleme kapasitorii ve entegre
pinleri Uzerinde istenmeyen gerilim olusmasi durumunda devreye girerek kutuplar

arasindaki gerilimi belirlenen seviyede tutan diyotlar (D7, D8) icermesidir.

Istem 1'e uygun bir devre yapisi olup 6zelligi; cevirici yiikseltici modda calistiginda
birlesim noktasinda (SW1) olusan gerilimi 6nytkleme kapasitoriine (C3) iletilmesini

saglayarak ters yonde akim gecisisini engelleyen diyotlar (D2, D4) icermesidir.

Istem 1’e uygun bir devre yapisi olup 6zelligi; cevirici algaltici modda calistiginda
birlesim noktasinda (SW2) olusan gerilimi dnytkleme kapasitoriine (C1) iletiimesini

saglayarak ters yonde akim gegisisini engelleyen diyotlar (D5, D6) icermesidir.

Istem 1'e uygun bir devre yapisi olup 6zelligi; diyotlara (D4, D6) ait kesisim

noktasinda kullanilan kalkis (inrush) akimini limitleyen direng (R1) icermesidir.
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TARIFNAME

ANAHTAR SURUCU ENTEGRELER I ICIN BiR DEVRE YAPISI

Teknik Alan

Bulus, 6nyukleme tabanli anahtar siriici entegrelerinde, senkron anahtarlardan birinin

surekli/%100 doluluk orani ile iletimde kalmasini saglayan bir devre yapisi ile ilgilidir.

Tekni gin Bilinen Durumu

Yuksek guc¢ gerektiren uygulamalarda gui¢c anahtarlar diisik ¢ikis akim kapasitesine
sahip olan entegreler veya mikroislemciler tarafindan strilemez. Cunki kapi (gate)
bacagindaki kapasitenin, anahtar iletime sokabilmek icin yeterince hizli bir sekilde sarj
edilmesi gerekmektedir. Cikislarindaki yetersiz akim kapasitelerinden dolay: kapasitenin
sarj edilme siresi anahtarlama suresinden daha uzun sirerse, anahtarlar dizgin
calisamaz. Bu problemi ¢ézebilmek icin yiksek akim kapasitesine sahip anahtar stricu
entegreleri kullanilir. Sekil 1'de tipik anahtar sdricl entegresinin yapisi verilmigtir.
Anahtar suricu entegrelerinin temel amaclari kontrol devresinden almis oldugu sinyali
guclendirerek gug cevirici kisminda bulunan yari iletkenler, anahtarlari sirme isleminde
kullanilan bir ara yuzdur. DA/DA ceviricilerin ¢ikis gerilimleri, anahtar strlic devrelerinin
davranislariyla dogrudan iliskilidir. Oyle ki anahtar siriicii devreleri anahtarlari diizgin
bir sekilde siremezse DA-DA ceviricinin cikisinda istenen gerilim elde edilemez ve
tasarim gereksinimleri saglanamaz. Bu nedenle anahtar sirtict devrelerinin kullanimi ve

tasarimi guc elektronigi ceviricilerinde olduk¢a 6nemlidir.

Onyuikleme tabanh anahtar siriicii devrelerinin ¢alisma prensiplerine gore Sekil 1'de
gosterilen C1 dnytkleme kapasitoriniin enerjilenip tstteki (Q1) anahtari agabilmesi icin
surekli olarak sarj ve desarj edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle 6nyikleme tabanh
anahtar sdrict yapilarinda Ustte bulunan anahtarin tamamen (%2100) iletime
gecemeyecegi soylenebilir. Eger C1 kapasitori, Q2 anahtari iletimdeyken yeterince sarj
edilemezse, Q1 anahtarini agcacak gerilimi tzerinde depolayamayacaktir. Bu durum

senkron anahtar yapilarinda siklikla gozlemlenir.
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Literatirde ve uygulamalarda [1], [2], [3]'te verilen ve bu problemin ¢6zimdi icin yaygin
olarak kullanilan yontem ise; Q1 ve Q2 anahtarlarinin belirli zaman araliklarinda iletime
ve kesime gecirilerek C1 kapasitériinin sarj edilmesini saglamaktir. Fakat bu ¢6ztmun
dezavantajlari bulunmaktadir. Doluluk orani degeri, C1 kapasitérini sarj etmek icin
yeterli secilmezse kapasitor yeterince sarj olamayacagl icin Q1 anahtari iletime
gecemez. Doluluk orani degeri fazla secilirse de anahtarlarin iletim ve kesimde kalma
sureleri artacag! icin cevirici algaltici veya yikseltici modda calismak yerine alcgaltici-
yikseltici modunda ¢alismis olur. Bu durumda dort anahtar da ¢alisacadi icin verimlilik
duser. Ayrica bu anahtarlama iglemini yapmak kontrol yaziliminin ek gii¢ harcamasina

sebep olmaktadir.

Mevcut teknikte yapilan arastirma sirasinda US20160043642A1 numarali basvuruya
rastlaniimistir. Basvuru, voltaj dondstiriciyt kontrol etmek tizere bir 6nyiikleme kontrol
devresi ile ilgilidir. Onyiikleme kontrol devresi ayrica, 6nyikleme voltaji belirlenen esik
degerinden kuglkse voltaj donustiricinin c¢ikis voltajini  azaltarak odnyukleme
kapasitoriinin sarjini da kontrol eder. Voltaj donistiriicinin cikis voltaji yeterince
dustaginde, 6nylukleme kontrol devresi, 6nylukleme voltajini yenilemek icin ylksek taraf
anahtarini ve dusuk taraf anahtarini acar ve kapatir. Ancak basvuruda, anahtarlardan
birinin strekli %100 doluluk orani ile iletimde kalmasini saglayan bir devre yapisi yer

almamaktadir.

Sonug olarak yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolay!r ve mevcut ¢ézimlerin konu
hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir gelistirme yapilmasi gerekli

gOralmustdr.

Bulu sun Amaci

Bulus, mevcut durumlardan esinlenerek olusturulup yukarida belirtilen olumsuzluklar

¢Ozmeyi amaclamaktadir.

Bulusun ana amaci, karmasik anahtarli devre yapilarina ve ekstra besleme kaynagina
gerek duyulmadan onyukleme teknolojili anahtar siricilerde anahtarlardan birinin
tamamen iletimde (%100) olmasini saglamaktir. Bulus, dijital kontrollii genis giris gerilim
aralikh, ytksek guc yogunluklu ve verimlilie sahip bir dort anahtarli senkron algaltici-

yukseltici ¢evirici topolojisinde kullaniimaktadir.
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Bulusun yapisal ve karakteristik 6zellikleri ve tim avantajlari asagida verilen sekiller ve
bu sekillere atiflar yapilmak suretiyle yazilan detayli agiklama sayesinde daha net olarak
anlasilacaktir. Bu nedenle degerlendirmenin de bu sekiller ve detayll acgiklama g6z

onlne alinarak yapiimasi gerekmektedir.

Referanslar

[1] X. Ren, X. Ruan, H. Qian, M. Li, and Q. Chen, “Three-mode dual frequency two-edge
modulation scheme for four-switch buck-boost converter,” IEEE Trans. Power Electron.,
vol. 24, no. 2, pp. 499-509, 2009, doi: 10.1109/TPEL.2008.2005578.

[2] R. K. Hester, C. Thornton, S. Dhople, Z. Zhao, N. Sridhar, and D. Freeman, “High
efficiency wide load range buck/boost/bridge photovoltaic microconverter,” Conf. Proc. -
IEEE Appl. Power Electron. Conf. Expo. - APEC, pp. 309-313, 2011, doi:
10.1109/APEC.2011.5744613.

[3] B. Sun, “Multimode control for a four-switch buck-boost converter,” Analog Des. J.
Power, pp. 1-6, 2019,
[Online].Available:http://www.ti.com/lit/an/slyt765/slyt765.pdf?utm_content=app-hvp-
hpc-null-nsl-adj-
slyt765wwe&DCMP=mytinwsltr_03 25 2019&userinfo=tFQTEKgNRksdh6X00J1E/dw
5n8K28TMs9GiChiBXHHw=&article_name=app_hvp_hpc_adj_multimodebuck&newsle
tter=24-MAR-19&eloquaCampaignld.

Sekillerin Agiklamasi

Sekil 1, (a) C1'in sarj durumunu, (b) C2'nin desarj durumunu gostermek lzere mevcut
teknikteki 6nyikleme tabanl anahtar siriict entegresinin gérintmudur.

Sekil 2, giris gerilimi icin kullanilan devrenin genel semasidir.

Sekil 3, bulus konusu devre yapisinin gérinumaddir.

Sekil 4, anahtar suriict entegrelerindeki problem icin kurulan devrenin benzetimidir.
Sekil 5, alcaltici modda calisan topolojinin A, B, C, D, E noktalarindaki benzetim dalga
sekilleridir.

Sekil 6, mod gecislerindeki anahtar durumlarinin gérinimuddar.
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Cizimlerin mutlaka 6l¢ceklendirilmesi gerekmemektedir ve mevcut bulusu anlamak igin

gerekli olmayan detaylar ihmal edilmis olabilmektedir.

Parca Referanslarinin Aciklamasi

1. Seviye kaydirici
2. Ust anahtar siirticii birimi

3. Alt anahtar strict birimi

C1, C2, C3: Kapasitor

PWM_LI, PWM_HI: Mikroiglemciden gelen sinyaller

L1-L6: Donguller

Q1, Q2, Q3, Q4: Anahtar

HB1: Alcgaltici kisimdaki 6nyukleme kapasitérinin baglanti noktasi
HB2: Yukseltici kisimdaki dnyukleme kapasitoriniin baglanti noktasi
SW1: Q1 ve Q2 anahtari igin kesisim noktasi

SW2: Q3 ve Q4 anahtari i¢cin kesisim noktasi

A, B, C, D, E: Devre digum noktalari

D1-D8: Diyot

R1, R2: Direng

L: Bobin

Va4 : Anahtar sirici besleme gerilimi

Vs : Diyot ileri yonlu gerilim disimu

V, @ Cikis gerilimi

Vys,min - Anahtarin acilabilmesi icin gerekli gate-source gerilimi
Lieakage - Rz direnci Gzerinden akan sizinti akimi

Vinatcatticemin - Algaltici modda minimum giris gerilim degeri
Vinyiiksettici max - YUKseltici modda maksimum giris gerilim degeri
CG: Cikis gerilimi

MD: Mod degisimi

Bulu sun Detayll Aciklamasi

Bu detayl aciklamada, bulusun tercih edilen yapilanmalari, sadece konunun daha iyi

anlasiimasina yonelik olarak ve hicbir sinirlayici etki olusturmayacak sekilde

aciklanmaktadir.
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Bulus genel olarak, onylkleme tabanli anahtar sirlclu entegrelerinde, senkron
anahtarlardan birinin tamamen doluluk orani ile surekli iletimde kalmasini saglayan bir
devre yapisi olup, ceviricinin alcaltici veya yiukseltici modda calismasina goére, degisen
giris gerilim degerini, birlesim noktasindan (SW1/SW2) alan iki senkron anahtar (Q1-
Q2/Q3-Q4), senkron anahtardan gecen degisen gerilim degerlerini devre icerisinde
belirlenen digim noktalarinda filtreleyip stizen devre yollari, ¢evirici alcaltici modda
cahistiginda; filtrelenip stuzilen gerilim dederini alarak, tGzerinde sabit bir gerilim degeri
olusturulan ényiikleme kapasitorii (C1), cevirici yikseltici modda calistiginda; filtrelenip
stizilen gerilim degerini alarak, tGzerinde sabit bir gerilim degeri olusturulan dnyukleme

kapasitori (C3) icermektedir.

Sekil 1'de verilmis olan anahtar suriict entegresinde C1 kapasitori 6nyikleme kapasitor
olarak adlandirilir. Ayrica PWM_LI ve PWM_HI sinyalleri mikroislemciden gelen giris
sinyalleridir. Temel olarak ¢alisma prensibi kapasitoriin (C1) sarj ve desarj durumuna
gore iki adimda incelenebilir. Sekil 1 (a)’da L2 numarali dongude alt anahtar surici birimi
(3) anahtari (Q2) iletime sokar. L1 donguisiinde surtict besleme gerilimi (12V) kapasitori
(C1) anahtar (Q2) uzerinden gecgerek sarj eder. L3 dongusiinde ise L bobin enerjisini
cikis tarafina aktarir. Sekil 1 (b)'de ise anahtar (Q1), L4 ddngustinde goruldugi tzere
kapasitor (C1) tGizerindeki depolanmis enerjiyle iletime geger. L5 dongust ise Ust anahtar
surdci birimi (2) kapasitor (C1) vasitasiyla anahtari iletime sokmaktadir. D6 déngust ise
anahtar (Q1) iletimdeyken besleme geriliminin bobin tzerinden gecerek ytike iletildigini
gOstermektedir. Seviye kaydirici (1), negatif besleme gerilimi referansh sinyalleri
anahtarlarin “source” pinlerine referansli sinyallere c¢evirir. Alttaki anahtar (Q2) icin bu
seviye mikroislemci ile aynidir ancak Ustteki anahtarin (Q1) sinyali onun source

bacagindaki gerilime referansli hale gelmektedir.

Sekil 3'te, bulus konusunda LTspice ortaminda kullanilan ényukleme yapili anahtar
surtct yapisi yer almaktadir. Sekil 3'e gére C1, algaltici kisimdaki anahtar suricu
onyukleme kapasitorini gosterirken, C3 ise yukseltici kisimdakini gosterir. C1 ve C3 her

iki kisim icin Sekil 1'de yer alan C1 kapasitoriinin gorevini Gstlenmektedir.

Bulus konusu devre yapisi A ile E noktalari arasinda yer almaktadir. A noktasi alcaltici
kisimdaki 6nyukleme kapasitoriiniin baglanti noktasini (HB1) gdsterirken, E noktasi ise
yikseltici kisimdakini (HB2) gdsterir. Ceviricinin al¢caltici modda calistigi varsayilimistir.

Kurulan devre yapisindaki temel amag gevirici al¢altici modda calistigi zaman yikseltici
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kisim st anahtarini (Q4) tamamen (%100) iletimde, alt anahtari (Q3) ise kesimde
tutabilmektir. Bunu basarabilmek icin ise alcaltici modda calisan ceviricideki iki senkron
anahtarin birlesim noktasi olan SW1'de (Sekil 2) olusan 0 ile giris gerilim degeri arasinda
degisebilen gerilim kullaniimistir. Bu degisken gerilim degerinin A, B, C, D, E yollan
vasitasiyla filtrelenip, suzilerek yukseltici kismindaki 6nyUkleme kapasitori (C1)
Uzerinde sabit bir gerilim degeri elde edilmesi hedeflenmistir. Bu sayede kapasitdr (C3)
surekli sarjda tutulacadi icin alt kisimda bulunan anahtarin (Q2) belirli periyot
araliklarinda iletime girip kapasitérin sarj edilmesine ihtiyagc duyulmaz. Topoloji
yukseltici modda ¢alistiginda, algaltici kisim dst anahtari (Q1) tamamen iletimde (%100),
alt anahtar (Q2) ise kesimde (%0) olmalidir. Tasarlanan devre simetrik yapida oldugu
icin bahsedilen benzer durum cevirici yikseltici modda calistiginda, alcaltici kisim
anahtarlari icin de gecerli olacaktir. Bu sebeple yiikseltici mod ¢alismasi icin analiz tekrar

verilmemistir.

Sekil 3'e gore D1 ve D3 diyotlar besleme gerilimine ters yénde akim akmasini engeller.
D7 ve D8 diyotlari 6nytkleme kapasitoril ve entegre pinleri tGizerinde istenmeyen gerilim
olusmasi durumunda devreye girerek kutuplar arasindaki gerilimi 15V seviyesinde tutar.
D4 ve D2 diyotlari alcaltici kisim anahtarlari caligirken (cevirici yukseltici modda
calistiginda) SW1'de olusan gerilimin yukseltici kisimdaki 6nyikleme kapasitdriine (C3)
iletiimesini saglar ve ters yonli akim gegcisini engellerler. D5 ve D6 diyotlar yikseltici
kisim anahtarlari calisirken (cevirici alcaltici modda calistiginda) SW2'de olusan
gerilimin al¢altici kisimdaki nytikleme kapasitoriine (C1) iletiimesini saglar ve ters yonlu
akim gecisini engeller. R1 direnci D4 ve D6 diyotlarina ait kesisim noktasinda kullanilarak
kalkis (inrush) akimini limitlemek icin kullanilir. R1 direncine seri olarak baglanan R2
direnci ve C2 kapasitéri birlikte kullanilarak alcak geciren filtre goérevinde
kullaniimaktadir. R2 direnci (R charge) Uzerinden akan sizinti (leakage) akimini belirler.
Her iki calisma modundaki akimi karsilayacak sekilde secilmelidir. Her iki mod icin
Denklem 1.1 ve Denklem 1.2'de bulunan (R chqerge) degerinden kiglk olani secilerek

tasarimda kullanilir.

Alcaltici galisma modu igin:

_ Vin,all(;alltlmmin‘|'Vdd_2Vf_VO_Vgs,min (1 1)

R —
2,charge,algaltici leakage
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Yukseltici calisma modu igin:

R _ VO"‘Vdd_2Vf_Virl,yukseltici_max_Vgs,mirl
2,charge,ytikseltici —

(1.2)
Ileakage

Sekil 3'te tasarlanan devre yapisinin benzetim sonuclari Sekil 4 ve 6’da verilmistir. Buna
gOre alcaltici modda ceviricinin Ust anahtar ile alt anahtarin birlesim noktasi yani SW1,
A anahtarlama noktasinda O ile giris gerilimi degeri arasinda degiskenlik gosteren gerilim
suzllerek, E noktasinda yani yikseltici kismi ényikleme kapasitorti (C3) Uzerinde ve
HB2 noktasinda sabit bir gerilim olusturulmustur. Bu sayede yukseltici kismi Ust
anahtarinin (Q4) %100 iletime, alt anahtarin (Q3) ise kesime girmesi saglanarak bobin
Uzerindeki enerjinin alcaltici kisim anahtarlarina (Q1, Q2) bagh olarak ¢ikisa aktariimasi
saglanmistir. Uygulamada asamasinda Sekil 6'da mod degisimine bakildiginda tim Q1
ve Q3 anahtarlari ayni anda anahtarlama yaptigi icin 1, alcaltici-ytkseltici modu
gosterirken; 0 ise sadece Q1 anahtari anahtarlama yaptigindan dolayi al¢altici modun
cahistigini gosterir. Alcaltici-yiikseltici moddan algaltici moda gecerken anahtarlamalarda
problem olmadigi dnytkleme kapasitérin siurekli sarjda kalarak anahtarlamanin diizgin

bir sekilde yapildigi sonucuna ulasilabilir.
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