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Cep telefonlari, kablosuz modemler, baz istasyonlari ve daha birgok alanda
kullanilan kablosuz haberlesme artan talep ve gelisen teknoloji ile birlikte oldukca
Oonem kazanmistir. Kablosuz haberlesmenin 6nemli bir blogunu RF gii¢ yiikselticiler
olusturur. RF sistemlerde en ¢ok gii¢ tiiketen birimlerin basinda gii¢ yiikseltegleri
gelir. Bu nedenle gii¢ yiikselteg tasariminda verim en énemli parametrelerden biridir.
Klasik gii¢ yiikseltecleri verimli degildir. Giig¢ yiikselteglerde verimliligi arttirmak
i¢in kullanilan gerilim modiilasyon tekniklerinden biri de zarf izleme yontemidir. Bu
yontemde gli¢ yiikseltecini besleyen gilic kaynagi referans aldig sinyale gore ¢ikis
gerilimini yiikseltip algaltarak RF sistemin ihtiyacina gore ¢ikis gerilimi olusturur.
Bu calismada gii¢ yiikselteglerde zarf izleyen anahtarlamali giic kaynagi tasarim
anlatilmistir. Bu giic kaynagr 9V-12V giris geriliminde c¢alisan, 750 KHz
anahtarlama frekansina sahip, 5 KHz’e kadar zarf izleyebilen, 1A ¢ikis akimi ve 5V
cikis gerilimi saglayabilen bir tasarimdir. Bu gii¢ kaynagi senkron algaltan g¢evirici
topolojiyle tasarlanmistir. Bu calismada ayrica esnek c¢oziimler sunan sayisal
kontrolcii tasarimina, yiiksek hizlarda daha verimli ¢alisan GaN (Gallium Nitride)
transistor kullanimina ve gesitli analizlere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Algaltan ¢evirici, GaN transistor, Gii¢ yiikselteg, Sayisal

kontrol, Zarf izleyici.
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Wireless communication, which is used in mobile phones, modems, base stations and
many other areas has gained importance with increasing demand and developing
technology. RF power amplifiers are one of the most important blocks in wireless
communication. Power amplifiers consume the most power in RF systems.
Therefore, efficiency is one of the most important parameters in power amplifier
design. Classical power amplifiers are not efficient. Envelope tracking is one of the
voltage modulation techniques that is used to increase efficiency in power amplifiers.
In this method, the power source feeding the power amplifier creates an output
voltage according to the needs of the RF system by increasing and decreasing the
output voltage. In this study, envelope tracking power supply design is explained.
This supply is capable of operating with 9-12V input voltage, has 750 KHz switching
frequency, follows reference signal up to 5kHz, supplies 1A output current and 5V
output voltage. The power supply is a design with synchronous buck converter
topology. Also this study includes digital control design providing flexible solutions,
use of GaN (Gallium Nitride) transistors that work more efficiently at high speeds
and various analyzes.

Keywords: Buck converter, Digital control, Envelope tracking, GaN transistor,

Power amplifiers.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile kablosuz iletisim igin talebin her gegen giin artmasiyla
haberlesme cihazlarinda verimin arttirilmast 6nem kazanmustir. Klasik gl
yiikseltecleri degisken giic c¢ikislarina ragmen gilic kaynagindan sabit giris gerilimi
kullandigindan verimli degildir. Haberlesme ihtiyaclarin1 karsilayabilmek igin
degisik haberlesme ve kipleme tipleri gelistirilmistir. Gli¢ ylikselteclerde verimliligi
arttirmak icin kullanilan gerilim modiilasyon tekniklerinden biri de zarf izleme
yontemidir. Adin da anlasilacagi gibi, gii¢ ylikseltecini besleyen giic kaynagi RF
sinyalinin zarfin1 takip eder. Cikis gerilimini yiikseltip alcaltarak, RF sinyalinin

ihtiyaci olan gerilime gore gerilim olusturur.

RF Sistemlerde en ¢ok gii¢ tiikketen birimlerin basinda giic yiikselteg¢ (GY)
gelmektedir. Bu nedenle GY tasariminda verim en onemli parametrelerden biridir.
Pil ile ¢alisan sistemlerde pilin ne kadar uzun siire ¢alisabilecegi, sabit giic kaynakli
(GK) sistemlerde ise ana besleme girisinden ne kadar gii¢ ¢ekilecegi, GY’nin

harcadig gii¢ ile, diger bir deyimle GY ’nin verimi ile yakindan ilgilidir.

Gelisen teknoloji ile daha hizl veri iletimi isterleri dogmaktadir. Daha yiiksek hizlara
degisken zarfli, yliksek bit/sembol oranlt modiilasyon teknikleri ve dalga sekilleri ile
ulagilabilmektedir. Bu dalga sekilleri sabit zarfli olmadigi i¢in, GY’ye giren sinyalin
giic seviyesi siirekli degigsmektedir. GY en diisiik seviyeden en yiiksek seviyeye
kadar gelebilecek biitiin sinyal seviyelerinde herhangi bir bozulma yaratmayacak

sekilde ¢alismalidir.

Uretilen temel bant sinyalinin en yiiksek seviyesinin ortalama seviyeye oranina tepe
ortalama giic orani (PAPR) denmektedir. Yiiksek PAPR degerine sahip dalga
sekilleri ile calisirken, GY yaklasik olarak PAPR kadar back-off durumunda ¢alisir.
Dolayisiyla GY ortalama ¢ikis giicli, maksimum ¢ikis giicii noktasindan PAPR kadar
asagidadir. Bu da ortalamada oldukga diisiik verime sebep olmaktadir. Anahtarlamali
giic kaynaklar1 gli¢ ve kontrol olmak iizere iki yapidan olugsmaktadir. Gii¢ kat1 yar1
iletken anahtarlardan ve filtre elemanlarindan olusur. Kontrol kat1 ise anahtarlama

sinyalinin olusturulmasi i¢in gerekli olan elamanlardan olusur.



Son yirmi yilda elektronigin bir¢ok alaninda silikon malzemeler yerine basta SiC ve
GaN olmak tizere pek ¢ok yart iletken malzeme kullanilmaya baslanmistir. GaN
transistorii diger maddelerden ayiran en 6nemli 6zelligi yiiksek hizda elektron tasima
kapasitesidir. Yani ¢ok yiliksek hizda acgilma ve kapanma 6zeligine sahiptir. Bu
durum anahtarlama kayiplarin1 énemli 6l¢iide azalttigindan GaN yiiksek frekansh
uygulamalar i¢in uygundur. Ayrica biiyiik bant genisligi araligi, yliksek verimlilik,
yiiksek termal iletkenlik, yiiksek calisma sicaklig ve kiigiik ayak izi, yiiksek elektrik
kirilim dayanimi ve fom (figlire of merit) degeri gibi avantajlara sahiptir. Bu
tasarimda giic anahtarlama eleman1 olarak EPC8009 tip numarali GaN transistor

kullantlmistir.

Anahtarlamali giic kaynaklarin kontrol katinda sayisal yontemlerin kullanimi
artmistir. Bunun nedeni sayisal kontroliin; programlama yetenegini kolaylagtirmak,
esnek c¢oOziimler iiretmek, iist diizey kontrol saglayabilmek (lineer olmayan, ¢ok
degiskenli), cok sayida dongiiyii tek bir tiimlesik devre ile kontrol edebilmek, baski

devre kart1 iizerinde yerden kazang saglayabilmek gibi avantajlara sahip olmasidir.

Bu calismada zarf izleyen sayisal kontrollii, GaN transistorlii anahtarlamali gii¢
kaynagi tasarimi anlatilmistir. Kontrol devresinde mikro denetleyici olarak
Microchip firmasinin  dsPIC33EP64GS502 tip numarali mikro denetleyicisi
kullanilmistir. Kontrol dongiisiine uygulanan referans zarf sinyaline gore cikis

gerilimi olugmasi saglanmistir.

1.1 Tezin Amaci

Dar bantta ¢alisan haberlesme cihazlarinda kullanilmak iizere 5 kHz bant genisligine
kadar RF sinyalin takibini yapabilen, sayisal kontrollii gii¢ kaynagi tasarimi ile
sistemin verimliligin arttirllmast amacglanmigtir. Gii¢ kaynagi, giic yiikseltecinin
ithtiyacina gore yiikselen ve algalan gerilim olusturur. Boylece gii¢ yiikselteg ve gii¢
kaynag1 sisteminde gii¢ kaybi azaltilmis olur. Ayrica yiiksek frekanslarda
anahtarlama kayiplarinin daha az oldugu GaN transistor ile gii¢ atiminin azaltilmasi
amaglanmistir. Sekil 1.1°de klasik ve zarf takibi yapan gii¢ yiikselteglerden atilan
isilar gosterilmistir. Buradan anlagilacagi gibi sabit gerilim altinda calisan gii¢
yiikselteglerde 1s1 atimi1 oldukga fazladir. Zarf takibi yapan giic kaynagi ile bu 1s1

atimi azalmaktadir.



Pozitif Sabit DC Kaynag

bl
v

Negatif Sabit DC Kavnag:

Sekil 1.1: Klasik gii¢ yiikselte¢ ve zarf izleyen gii¢ yiikseltecte 1s1 atimi [1, ss. 52].
1.2 Zarf Izleme ve Motivasyon

Degisken gilic kaynakli radyo frekansi giic yiikselteclerin iki ana ¢esidi vardir.
Bunlardan ilki dinamik olarak kontrol edilen besleme gerilimi ile sabit genlikli
anahtarlamali mod gii¢ yiikseltecin (SMPA) kullanimini 6rnekleyen zarf eliminasyon
ve restorasyon (EE&R) teknigidir. Digeri ise nispeten diisiik giic periyotlarinda
besleme voltajinin ayarlanmasiyla verimliligi arttirabilen lineer gii¢ yiikselteglerde
kullanan zarf izlemedir (ET). Tipik olarak dinamik bir besleme voltaj1 saglar. Zarf
eliminasyon ve restorasyon tekniginden temel farki sabit zarf sinyallerinden ziyade

zarf modiilasyonlu sinyali giiclendirmesidir.

ET tekniginin temel fikri, giris sinyalinin biiyiikliiglinden bagimsiz olarak lineer RF
GY'yi yiiksek verimli bolgede siirmektir. Bunu giris sinyalinin zarfini tespit ederek

lineer GY'nin besleme voltajini modiile etmek i¢in kullanir. Bu anlamda EE&R
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teknigine benzer. Ancak farkli olarak ET tekniginde giris RF sinyali icin bir
siirlayict bulunmaz. ET'min avantajlarindan biri, zarf kaynaginin EE&R teknigi
kadar dogru bir sekilde kopyalanmasi gerekmemesidir. Ciinkii hem genlik hem de
faz sinyali RF yolunda da yiikseltilir. Genel olarak, dogrusal bir GY kullanildiginda,
ET teknigi ile verimlilikte iyi artiglar elde edilebilir. Bununla birlikte, besleme
kaynaginin verimliligi, ET sisteminin toplam verimini yiiksek elde etmek igin
yeterince yiiksek olmalidir. Anahtarlamali gii¢ kaynagi (SMPS) tasarimi ile yiiksek
verimliliklere ulasilabilir. Fakat besleme modiilatorii i¢in bazi ciddi bant genisligi
sinirlamalart olabilir. Genellikle gecikme hizalamasi, tepe faktorii azaltma, zarf
sekillendirme islevleri ve zamanlama hatasi 6lgiimlerini karsilastiran sayisal sinyal
isleme (DSP) bloklar1 vardir. ET GY’leri diger tasiyic1 frekanslara kaydirmak
nispeten kolaydir. RF GY’nin eslesmesini, besleme modiilatdriinde herhangi bir
ayarlama yapmadan basit bir sekilde ayarlamak gereklidir. Artan bant genisligi
nedeniyle, ET GY, zamana gore degisen veriyi lreten besleme modiilatoriiniin
yiiksek verimliligini ve dogrulugunu korumakla ilgili 6nemli bir zorluga sahiptir.

ET'nin EE&R'ye avantajlari su sekilde 6zetlenebilir [1, ss. 35-36], [2], [3, ss. 3-5] :

e Besleme modiilatorii ve RF GY'den kaynakli zamanlama uyumsuzluguna
daha diisiik hassasiyetlidir.

e ET'nin, genel sistemin sinyal bilgisini besleme modiilatoriinden degil,
dogrudan RF GY yoluyla aldigindan, besleme modiilatorii i¢in daha diisiik
bant genisligi gereksinimine ihtiyaci vardir.

e RF yollarinda kullanilan devreler igin bant genisligi gereksinimlerini
rahatlatir. RF GY'nin girisi sinirli olmadigindan, yalnizca modiilasyon bant
genisligine ihtiya¢ duyar. Bu durum ET'yi genis bant uygulamalari i¢in daha
uygun hale getirir.

e Daha diisiik giris giliclinde daha yiiksek kazang saglar. Ciinkii besleme
modiilatorii belirli zarf sekillendirme islevleriyle RF GY'yi daha dogrusal
tutar.

e Uygulanabilir zarf sekillendirme islevleri nedeniyle verici ¢ikisini bozmak
i¢in sifir besleme sinyali {izerinde daha az etkiye sahiptir.

Yukaridaki belirtilen avantajlara bakilarak ET, 4G sistemi ve Otesi gibi modern
iletisim i¢in yliksek verimlilik, genis bant ve dogrusal vericiler i¢in giderek daha
onemli hale geliyor. Fakat, bunlarla birlikte {ic 6nemli dezavantaji vardir. Bunlar:
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e Yiksek verimli ET sistemleri elde etmek i¢in Oncelikle yiiksek verimli bir
besleme modiilatorii kullanilmasi gerekir.

e Hem zarf hem de RF yolu aymi genlik modiilasyon seklini gosterdiginden,
diistik girislerde ET'nin verimliligi yiliksek giriglere gore daha kiiciiktiir.

e Besleme modiilatériinde gelistirilen bozulmalar, RF GY'ye farkli sekillerde
iletilebilir. Bu nedenle bunlar1 diizeltmek icin ekstra giiclii dogrusallastirma
yontemleri gerektirir. Dogrusallik gereksinimleri, yeni ancak daha karmasik
bozulma oncesi algoritmalarin kullanimini zorunlu kilar ve yliksek sinyal
bant genisligi, daha yiiksek derecede zamanlama hizalama hassasiyeti
gerektirir.

Sonug olarak ET GY'ler genligi ve faz modiilasyonlu sinyalleri ¢ok daha yiiksek
verimlilikle dogrusal olarak yiikseltebilir. Hem lineer GY'ler hem de yiiksek verimli
SMPA'lar, modern 6n bozulma semalar1 ile ET'den yararlanabilir.

4G ve oOtesindeki veri hizmetlerinin artmasiyla, modern kablosuz iletisim evrimi,
yiiksek spektrumlu verimli dijital modiilasyon semalar1 kullanmistir. Haberlesme
sinyallerinin tepe-ortalama gii¢c oraninin artmasiyla genis bant performansi ve kati
dogrusallik gereksinimleri ile verimli GY uygulamasi i¢in birtakim zorluklar ortaya
¢ikmaktadir. En umut verici ¢ozlimlerden biri olarak ET GY, genis gii¢ araliginda
yiikksek verimli ¢alismasi ve 4G sisteminde ve Otesinde bant parcalanmasini ele
almak i¢in frekans ¢evikligi nedeniyle yogun ilgi uyandirmaktadir. Bildigimiz gibi,
gelismis kablosuz iletisim, daha yiiksek veri ¢iktilar1 gerektirir.

ET, RF GY'ye uygulanan giic kaynag1 voltajinin, genis c¢ikis giicii aralifinda en
yiiksek verimlilikte ¢aligmasini garanti etmek icin siirekli olarak ayarlanir. Buna
karsilik, geleneksel sabit gerilim ile beslenen PA, onemli miktarda giic kaybina
sahiptir. ET teknigi, Sekil 1.2'de gosterildigi gibi, sinyal zarfin1 kullanarak RF gii¢
yiikseltecin ihtiyacina gore besleme voltaji olusturarak RF gii¢ yiikselteci besler.

Modiile edilmis besleme gerilimi ile 1s1 olarak atilan gii¢ miktar1 azalir.
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Giig Kaynag
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Referans Sinyal
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Sek]il 1.2: Zarf izleyen gii¢ kaynagi ve RF gii¢ ylikseltecin temel blok semasi [4, ss.
1-9].

ET, GY'yi maksimum doymus verimliligine yakin bir yerde c¢alistirmak i¢in RF
genlik modiilasyonu ile hizalanacak sekilde GY besleme voltajin1 ayarlar, GY'nin
zamanla degisen verimliligini ve lineer tepe ¢ikis giiclinii arttirir.

Bu calismada yukarida anlatilan bilgiler 1s181inda verimliligi arttirmak tizere GY’yi
besleyen, GY’nin irettigi zarfa gore girig gerilimi iireten gli¢ kaynagi tasarimi

anlatilacaktir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Degisen zarfli sinyallerle g¢alisirken, GY’nin diisen verimini artirmak i¢in uzun
yillardir ¢cok farkli teknikler denenmis ve gelistirilmistir. Khan Envelope Elimination
and Restoration, Chirex outphasing, zarf takibi (ET) gibi teknikler GY nin verimini
ve dogrusalligini artirmak i¢in kullanilan yontemlerdendir.

GY calismasinda en yliksek verim, en yiiksek cikis giicii noktasinda elde edilebilir.
GY’nin GK’dan ¢ektigi DC giiciin neredeyse sabit oldugu diisiiniiliirse, ¢ikis giicii ne
kadar artarsa verim de o kadar yiiksek olur. Giris sinyalinin PAPR’1ndan dolay1 giris
seviyesi anlik olarak diistiigiinde, GY 'nin ¢ikis giicii ve buna bagli olarak verimi de
diiser. Diislik giligte calisma durumunda GY’nin verimini artirmak i¢in GY’nin
besleme gerilimi disiiriilebilir. GY’ye gelen RF giris sinyalinin zarfinin algilanarak,
besleme geriliminin giris sinyal seviyesine goOre ayarlanmasi ortalama verimi

yiikseltmektedir.



Zarf takibi yonteminde sinyalin yiiksek hizli degisimlerini algilayip, beslemeyi buna
gore degistirebilecek bir yapr gerekmektedir. Sistemin performansi sinyalin bant
genisligine baghdir. Diizglin bir zarf takibi i¢in anahtarlamali giic kaynaginda
anahtarlama frekansinin sinyalin bant genisliginin en az 7-8 kati olmasi
gerekmektedir [5], [6].

Lineer Regiilatorler kendi tizerlerindeki gerilim diisiisii sebebiyle olduk¢a verimsiz
yapilardir. ZT uygulamasinda da amag farkli yiiklerde verimli bir sistem elde etmek
oldugu i¢in lineer regiilator sistemin toplam verimini disiirdiiglinden zarf takibi
yapan gli¢c kaynagi uygulamalarinda kullanimi uygun degildir.

Sekil 1.3’ te goriildiigli gibi anahtarlamali gli¢ kaynaklarinda giris gerilimi belirli bir
frekansta anahtarlanarak ¢ikista bir bobin {izerinde istenen ¢ikis gerilimi olusturulur.
Yiiksek verimli bir yapidir ve yiikten ¢ok etkilenmez. Kritik nokta ise anahtarlama
frekansidir. Teorik olarak ¢ok yiiksek anahtarlama hizlarina ¢ikilabilse de pratikte
genellikle 100 kHz - 1 MHz civarinda anahtarlama yapilir. Bu durumda RF referans
sinyalin bant genisligi maksimum 10-100 kHz civarinda olabilir. Anahtarlamali gii¢
kaynaklar diisiik bant genisligi olan sinyallerin takibi i¢in uygundur. Ancak, yiiksek
bant genislikli sinyallerin takibinde, yiiksek anahtarlama frekansi gerekecegi igin
devrelerin kayiplar1 artar, verim diiser. Ayrica yiiksek anahtarlama frekansinda,
regiilatordeki dongiiyli kontrol etmek de olduk¢a zordur ve sistem kararsiz duruma
girebilir. Yiiksek bant genisligine sahip sinyallerde Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda
cok uygun olmamaktadir. Ornegin, [7]’de 1,6 MHz anahtarlama frekans: ile 95
kHz’lik sinyal takip edilmistir.

V:nr f

________ = | vddQ)

W.am VJ/

Sekil 1.3: Anahtarlamal1 gii¢ kaynagi.

Sekil 1.4’de Seri Hibrit Anahtarlamali Gii¢ Kaynag1 gosterilmistir. Bu yapida lineer
regiilatdr ana giic birimidir. Sinyalin zarfim1 takip eder ve gii¢ yiikselte¢ girisine
uygun beslemeyi verir. Anahtarlamali regiilator ise zarftaki tepeleri algilar ve buna
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gore lineer regiilatoriin maksimum gerilimini belirler [8]. Sinyalin yiiksek frekansh
bilesenleri Anahtarlamali Regiilatorden {iretildigi icin yiiksek bant genisligine sahip

sinyallerde kullanimi zordur ve verimsiz bir sistemdir. Zarf takibinde yaygin olarak

kullanilmaz.
1
De oru
T ;
| |
s i Nt R
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Regulatce Arabrarlans
“ 1 o .B I Regulatcrn

Sekil 1.4: Seri hibrit anahtarlamal1 gii¢c kaynag:.

Sekil 1.5’te goriildigl gibi paralel hibrit lineer anahtarlamali regiilatérde lineer ve
anahtarlamali kaynaklar paralel olarak kullanilir. Gii¢ yiikseltecin ¢ektigi akim iki
kaynak tarafindan saglanir. Sinyalin zarfina gore ¢ikis gerilimini ayarlayan bolim
lineer regiilatordiir. Gli¢ yiikseltecin beslemesi sinyalin zarfin1 takip eder.
Anahtarlamali regiilator ise akim kaynagi gibi davranir. Lineer regiilatoriin diistik
frekansli akimlar1 algilanarak anahtarlamali regiilatdre girdi olarak verilir.
Anahtarlamal1 regiilatdrde bu sinyale gore anahtarlama yapilip ¢ikis akimi basildig
i¢cin, disiik frekanshi c¢ikis akimlar1 anahtarlamali regiilatorden saglanmis olur.
Anahtarlamali regiilatoriin yiikksek anahtarlama frekanslarindaki kayiplarindan ve
dongii kontrol zorlugundan kagiilir. Lineer regiilatoriin performans: frekansa bagh
olmadig1 i¢in yiiksek frekansh anlik besleme degisim gereksinimleri bu regiilator
tarafindan saglanir. Dolayisiyla paralel hibrit yapi, lineer regiilatoriin genis bant
calismasin1 ve anahtarlamali regiilatoriin yliksek verimini birlestiren bir ¢oziimdiir.
Zarf takibinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin [9]’da sistemin verimi
%30°dan %52,5’e ¢ikmaktadir. Bu artis bataryali bir sistemde %75 daha uzun siire
caligmasini, sabit kaynakli bir sistemde ise sistemin giristen %43 daha az giic
cekmesi anlamina gelir. Fakat yiliksek giic ihtiyaci olan sistemlerde paralel hibrit yap1

tasarimi zorlayici olabilir. Calisma [10]’da dogrusal regiilator gorev dongiisii
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besleme gerilimi (Vdd) ile normalize edilmis ortalama zarf sinyaline esit oldugunda
en yiksek verimin elde edildigi gosterilmistir. Yeni bir verimlilik optimizasyon
mimarisi Onerilerek regiilator gorev dongiisii, anahtarlama regiilator akimini
degistirerek Vdd tarafindan normallestirilen ortalama zarf sinyalini izler. [11] deki
calismada zarf izleme yOntemiyle yiiksek verimlilik ve dogrusallik elde etmek
amaciyla GaAs transistor kullanilarak RF gii¢ katinda %85’in iizerinde toplayici
(collector) verimliliginde ¢alisilmistir. Calisma [12]’de genis bant ET PA ile yiiksek
voltajli zarf modiilatorii kullanilarak RF PA verimliliginde iki katindan fazla
iyilesme gozlenmistir. Bu calisma yiiksek PAPR sinyallerinin varliginda yiiksek
verim ve yiiksek dogrusalligin istendigi yeni nesil genis bant iletisim sistemlerinde

ET GY'lerin potansiyelini ve uygulanabilirligini gostermektedir.

Lowowr Kan

Sekil 1.5: Paralel hibrit lineer anahtarlamali regiilator [11].

Sekil 1.6°da iki seviye ayarlamali gii¢ kaynagi yapisi gosterilmistir. Seviye zarf takip
giic kaynagi uygulamalarinda sinyalin olasilik dagilima gore belirli esik seviyeleri
belirlenir ve GK ¢ikis1 bu seviyelere gore secilerek GY’ye verilir. RF giris sinyalinin
zarfina gore belirli seviyenin istiinde yliksek Vdd, altinda ise diisik Vdd
kullanilabilir [13], [14]. Bu durumda verim sabit beslemeli GY’ye gore artmaktadir.
Sekil 1.7°de 2-seviyeli zarf takip eden gii¢ kaynakli bir GY i¢in verim goriilmektedir
[14]. Bu durumda gii¢ yiikseltecin beslemesi 28V iken 41dBm maksimum ¢ikis giicli
verebilmektedir. 34dBm esik seviyesinden daha diisiik bir seviyede gonderme
yapacagl zaman, besleme voltaji 10V’a cekilmektedir. [15]’de ise 6 MHz bant
genisligi, 10dB PAPR’a sahip OFDM sinyali i¢in verim %19°dan %34’e
cikmaktadir.



Buradaki kritik noktalardan biri beslemelerin anahtarlama hizidir. Bu yapida
anahtarlama ile bir sinyal {retilmemektedir. Sadece besleme voltaji
degistirilmektedir. Dolayisiyla oldukc¢a hizli anahtarlama yapilabilmektedir.
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Sekil 1.6: Seviye ayarlamali gii¢ kaynag.
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Sekil 1.7 Verimliligin ¢ikis giiciine gore degisimi [14].

Bu yapida 2 seviye yerine daha fazla sayida seviyede kullanilabilir. Cok seviyeli gii¢
kaynagi ¢ikis gerilim 6rnegi Sekil 1.8’de gosterilmistir. [16]°da ¢alismada EE&R
yontemi ile ¢ok seviyeli doniistiiriicii ve lineer regiilator kombinasyonuna dayali zarf
amplifikatorii i¢in bir ¢oziim sunulmaktadir. Cok seviyeli doniistiiriiciide voltaj
seviyelerinin optimizasyonu i¢in algoritma kullanilarak diisiik ortalama degere sahip
iletilen sinyallerin verimliliginde klasik regiilatdrlere gore %49’a kadar daha ytiksek
verimlilik elde edilmistir. Sekil 1.8 [17]’de yapilan ¢alismada iki ve ii¢ seviyeli
dontstiiriicii kiyaslanmistir. En yaygin durum olan diisiik ve orta ortalama degere
sahip olan sinyallerde her iki ¢ozlim de sabit voltajla beslenen lineer bir regiilatdrden

onemli 6l¢iide daha iyi oldugu gorilmiistiir. [10]°da Sekil 1.9°da goriilen blok sema

10



kullanilmis ve 20 MHz anahtarlama hiz1 ile 4-seviyeli ayar kullanilarak gii¢

yiikselte¢ verilimi yaklasik %30’dan yaklasik %40’a ¢ikmistir.

£
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Sekil 1.8: Cok seviyeli gii¢ kaynagi ¢ikis gerilimi [17].
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Sekil 1.9: 4 Seviyeli gii¢ kaynagi.

Yiiksek verimlilik ve yliksek dogrusallik elde etmek, hibrit besleme modiilatoriinii
olusturmak i¢in bir SMPS ve bir lineer modiilatoriin birlestirilmesi daha 1yidir.
[18]de gosterilen galismada yiiksek verimlilik ve yliksek bant genisligi sorununa gok
1yl bir ¢6zlim Onerilmistir. Bu caligsma yiliksek verimli bir SMPS ile ¢alisan, yiiksek
bant genisligi lineer modiilator igeren paralel hibrit besleme modiilatorii
formundadir. SMPS, temel yiiksek verimliligi ile ana yiik giiciinii saglar ve daha az
verimli lineer modiilator, yiik giiciiniin kalan kiiciik kismi ile ilgilenir. Dogrusal
modiilatoriin ana islevi, ¢ikis voltajinin dogrusalliini iyilestirmektir.

Yukaridaki bilgileri kisaca 6zetlersek paralel hibrit ve seviye ayarl gii¢c kaynaklar

zarf takibi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Paralel hibrit lineer ve
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anahtarlamal1 regiilatoér yapisinda, sinyalin zarfi takip edilerek siirekli bir besleme

ayar1 yapilmaktadir. Seviye ayarli yapida ise sinyalin olasilik dagilima gore belirli

esik seviyeleri belirlenir ve GK ¢ikis1 bu seviyelere gore secgilerek GY’ye verilir.

Bu giic kaynagi secgeneklerine bakildiginda, degisken zarfli analog modiilasyon

olarak AM modiilasyon kullanan dar bantta ¢alisan haberlesme cihazlarinda, zarf

takibi yapan gii¢c kaynag1 olarak anahtarlamali gii¢ kaynagi kullanilabilir sonucuna

ulasilmstir.

Bu tezin literatiire katkis1 asagidaki maddelerde 6zetlenmistir:

Tasarim1 ve uygulamasi daha kolay olan PI ya da PID kontrolcii yerine bu
uygulama igin performansi daha yiiksek fakat uygulamasi daha zor olan Tip
Il kontrolcli secilmistir. Uygulamayr kolaylastirmak igin pratik yontem
kullanimma deginilmistir. [19], [20], [21], [22] c¢alismalarinda PID
kontrolciileri ~ kullanilarak  DC-DC  ¢eviriciler  tasarlanmistir.  PID
kontrolciilerin tasarimi ve uygulanmasi daha kolaydir. Literatiirde bir¢ok
analog ve sayisal gercekleme mevcuttur. Otomatik ayar algoritmalar1 yaygin
kullanilmaktadir. Bu kontrol yapist bir¢ok alan i¢in miikemmel olsa da
anahtarli gii¢c kaynaklarini kararl hale getirmek i¢in uygun olmadigina dair
tartigmalar vardir. [23]’de yapilan ¢alismada PID kontrolciiniin neden uygun
olmadigi analizlerle gosterilmistir. Ayrica [24]’de belirtilen ¢alismada PID,
Tip II, Tip III kontrolciiler ile DC-DC c¢evirici tasarlanmis ve analiz
edilmistir. Tip II kontrolcii PID kontrolciiye gore gegici hal cevabina
bakildiginda asir1 salinim (overshoot), yiikselme ve oturma zamani acisindan
daha iyi performans gostermistir. Kalict hal hatasini azaltmistir. Tip III
kontrolcti Tip II kontrolciiye gore kapali dongii cevabr daha iyi performans
gostermis ve kalict hal hatas1 azalmistir. Tip 2 kontrolcii PID kontrolciiye
gore daha hizl, Tip III kontrolcii de Tip II kontrolciiye gére daha hizli cevaba
sahiptir. Hat regiilasyonu dahil olmak iizere kararli hal degerlendirmesi ve
referans takibi {i¢ kontrolcii i¢in de gerceklenerek PID’den Tip III
kontrolciiye dogru tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Sonuglara
bakildiginda hat regiilasyonu ve ¢ikig gerilimin referans takibi PID
kontrolciide daha azdir.

DC-DC donistiiriiciiler ile ilgili giincel ve oldukca fazla sayida caligsma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalar gereksinimlere gore topoloji tasarimu,

modelleme veya kontrol metodlart iizerinde yogunlasmistir [25], [26], [27].
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Bu ¢alisma, endiistride kullanilmak iizere topoloji, kontrol yontem se¢imi ve
uygulama kolayligi, boyut, maliyet, tedarik agisindan malzeme se¢imi, baski
devre kart iiretimi, ¢evre birimlerle entegrasyon yetenegi gibi pek ¢ok agidan
biitlinsel bir yaklagim ile ortaya konulmustur.

[28] calismasinda yiiksek frekansli DC-DC g¢eviricide anahtarlama elemani
olarak GaN transistor kullanilmistir. Fakat anahtarlama frekansi 400k Hz’e
kadar c¢ikmaktadir. Bu c¢alismada anahtarlama frekanst 750 kHz’dir.
Anahtarlamali gii¢ kaynaklar i¢in oldukca yiiksek bir anahtarlama frekansina
sahiptir. Bu durum ayn1 zamanda bobin ve kapasitoriin boyutlarinin
kiigiilmesini saglar. Bununla birlikte bask1 devre kart1 lizerinde yerden kazang
saglar. Ayrica bant genisligi de yiiksektir. Bu durum referans sinyalinin
takibini kolaylastirir.

[29] c¢alismasinda benzer bir sekilde 3p3z kontrolcii kullanilarak senkron
alcaltan cevirici tasarimi anlatilmistir. Ornekleme frekans: anahtarlama
frekansinin  1/3’4 olarak segilmistir. Yani PWM her {i¢ anahtarlama
dongiisiinde yenilenmistir. Ayrica Matlab Simulink kullanilarak frekans
alaninda kutup sifir yerlesim analizi yapilmamistir. Bu ¢alismada 6rnekleme
frekans1 anahtarlama frekansina esittir. Yani her anahtarlama dongiisiinde
yeni Ornek almip PWM giincellenmektedir. Bdylece referans sinyalin
takibindeki hata payr azaltilmigtir. Kutup sifir yerlesim analizlerine yer
verilmistir.

[30], [31] ¢alismalarinda maliyet 6n planda tutulmamistir. Bu ¢alismada 6zel
olarak kullanilan mikro denetleyici, GaN transistor siiriicli devre uygun
maliyetli ve kolay temin edilebilirdir.

[32] ¢alismasinda sayisal kontrollii algaltan g¢eviricide anahtarlama elemani
olarak kullanilan GaN transistoriin Ol¢iileri 7,6 X 4,6 mm’dir. Bu ¢alismada
kullanilan GaN transistoriin dlgiileri ise 2,05 x 0,85 mm’dir. Yani ¢ok daha
kiigiiktiir. Kiiclik ayak izli malzemelerin kullanimi o6zellikle tasinabilir

cihazlar i¢in tercih edilme sebebi olarak avantajli bir durum saglar.
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2. GUC DEVRESI MIMARISi VE TASARIMI

Anahtarlamali glic kaynaklar1 verimli olmalar1 nedeniyle giic elektronigi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yar1 iletken teknolojisindeki
gelismeler ile anahtarlamali gii¢ kaynaklarmin kullanimi artmistir. DC-DC algaltan

cevirici yaygin olarak kullanilan anahtarlamali gii¢ kaynag ¢esitlerinden biridir.

2.1 Alcaltan DC-DC Cevirici

Algaltan cevirici belirli bir giris gerilimi istenilen regiileli ¢ikis gerilimine diisiiren
bir giic kaynagidir. Cikis gerilimi en fazla giris gerilimine esit olabilir. Bu
doniistiirme islemi anahtarlama eleman1 ve LC filtre yapist ile gercgeklestirilir.

Algaltan DC-DC ¢evirici senkron ve asenkron olmak tizere ikiye ayrilir.

2.1.1 Asenkron al¢altan DC-DC cevirici

Basitlestirilmis asenkron algaltan g¢evirici devre yapist Sekil 2.1’de gosterilmistir.
Cikis akiminin yiiksek, ¢ikis geriliminin diisiik oldugu durumlarda diyot iizerindeki

giic kayb1 verimi dnemli dl¢lide diigiiriir.

Vin Vout

1

Sekil 2.1: Asenkron algaltan ¢evirici devre semasi.
2.1.2 Senkron al¢altan DC-DC cevirici

Yar iletken teknolojisindeki gelismelerle MOSFET ve siiriicii devrelerin maliyetinin
azalmasiyla kullanimlari yaygin hale gelerek diyot yerine kayiplar1 daha diisiik
MOSFET’lerin kullanimi artmustir. Diyot yerine MOSFET kullanilan senkron

alcaltan ¢evirici devre yapis1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Asenkron alcaltan ¢evirici devre semasi.

Senkron algaltan ¢eviricide iletimden dolay1 kayip daha azdir. Ayrica diyot yerine bir
MOSFET kullanilmasi, donistiiriiciiniin hafif yiiklerde siireksiz iletim moduna
(DCM) girmesini engeller. Cift yonlii bobin akim1 nedeniyle doniistiiriicii her zaman
stirekli akim modunda (CCM) kalir. Tam yiik altinda diyottaki voltaj diistimi
olmadig1 icin daha verimlidir. iki tip algaltan gevirici de tam yiik altinda siirekli akim
modundadir. Ama hafif yiik altinda asenkron algaltic1 ¢eviricideki diyotun negatif
bobin akimini engellemesi nedeniyle asenkron algaltci ¢evirici siireksiz akim
modunda ¢aligir. Senkron algaltan ¢eviricinin en énemli avantaji gerilim diiglisiiniin
olmamasindan kaynaklanan verim kazancidir. Fakat iki MOSFET’in aym1 anda
iletimde olmamas1 gerektigi i¢in kontrol yapisi daha karmagiktir. MOSFET ’lerin es
zamanlt iletimde olmasi sistemin asir1 yiiklenmesine ve hasar goérmesine neden
olabilir. Bu sorunu 6nlemek i¢in MOSFET siiren sinyallere 6lii zaman ad1 verilen

uygun gecikmeler uygulanir.

Senkron algaltan ¢evirici her zaman daha verimli degildir. [33]’deki ¢aligmaya gore
tam yilik altinda yaklasik %10 doluluk oraniyla calisan asenkron algaltan cevirici
verimli degildir. %25 doluluk oraninda senkron ve asenkron g¢evirici verimlilikleri
neredeyse esittir. Fakat yiliksek doluluk oraninda ve diisiik akimda diyot daha az
iletimde oldugu i¢in asenkron alcaltan g¢evirici daha verimlidir. Yani belirli bir

tasarimin hedeflerine dayanarak se¢cim yapmak gerekir.

Bu ¢alismada doluluk orani ve ¢ikis akimi dikkate alinarak senkron algaltict ¢evirici

kullanilmistir.

2.2 Calisma Prensibi

Algaltan c¢evirici en yaygin kullanilan anahtarlamali giic kaynagidir. Anahtarlama

eleman1 ve bobin sayesinde yiiksek verim ile giris gerilimini daha diisiik bir ¢ikis
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gerilimine g¢evirir. Ceviricide kullanilan manyetik alanda enerji depolayabilen bobin
ile yliksek verim elde edilir.

Algaltan geviricide anahtar Sekil 2.3’de gortliigii gibi 2 pozisyonda galisir. Birinci
pozisyonda bobin giris voltajina baglidir. Bobin {lizerinden gegen akim ile kapasitor
sarj olur ve ylik beslenir. Bu siirede bobin iizerindeki akim lineer olarak yiikselir.
Anahtar ikinci pozisyona gectiginde bobin topraga baglanmis olur ama yiike akim
saglamaya devam eder. Bobinde depolanmis olan akim lineer olarak azalmaya
baslar. Bu pozisyonda giristen ¢ekilen ortalama akim ylik akimindan daha azdir.
Bobin iizerindeki voltaj diisiimiiniin, bobin akiminin zamana bagli degisimini ifade
eden denklem Esitlik (2.1)’de verilmistir.

i L

F vl - it i
[

v, (‘) ’ c RS MY
I

Anahtar 1. pozisyonda / \ Anahtar 2. pozisvonda
L

"Ll" L

+ L — ' + v, (1) - . Rl
vl iolt) L f(—“}
V. c> - v, 1 C R

_ diL(t) (2 1)

Sekil 2.4°de goriildiigli gibi anahtar birinci pozisyondayken bobin tizeirndeki gerilim
(VL), giris gerilimi (Vi) ve cikis gerilimi (Vo) arasindaki farka, anahtar ikinci
pozisyondayken ise -Vo’a esittir. Bobin {izerindeki akim artisini ifade eden denklem
Esitlik (2.2)’de verilmistir [18].

17



\'1_(// A

V.-V
l«— DT sl«— DT —>
: »>
) /
—
Anahtar pozisyonu 1 l 2 i 1
17 (1)
LA i,(DT,) |
Il e A O ‘_AIL
1 (0)7
0 DT, i 1

Sekil 2.4: Anahtar durumuna gore bobindeki gerilim diisiimii ve bobin akimi [34, s.
18].

fon V-V,
AILon - J- TL de = %ton' ton = DT (22)
0

Denklemde gecen D ile doluluk oranini yani anahtarin agik oldugu durumu ifade
eder. 1 ve 0 arasinda degisir. Anahtarin kapali oldugunda akimin azaligini ifade eden

denklem Esitlik (2.3)’de verilmistir.

Al = thonHwVLd— i =(1-D)T 2.3
Lors =), 7 dt= —Tlopptorr = (11— D) (2.3)

on

Kararli durumda calistigini varsayarsak depolanan enerji ile ¢evrim basindaki enerji
ayni olacagindan birinci pozisyonda bobin akiminin artisi ile ikinci pozisyondaki

bobin akiminin azalig1 aynidir. Yani:

AILon + AILOff = O (24)

Vi— ¥, Vo

Esitlik (2.5)’te goriilen ¢y, V€ t,ff:
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Yukaridaki denklemler diizenlendiginde Esitlik (2.7)’de gortildiigii gibi doluluk orani
elde edilir.

(Vi =V,)DT - V,(1-D)T =0
DV,— V, =0

Vo
Vi

>D= @2.7)

Goriildiigii gibi doluluk orani 1’den kiiciik oldugu igin ¢ikis voltaji giris voltajindan
diisiiktiir ve alcaltan g¢evirici elde edildigi anlamina gelir.

Bu caligmada giris gerilimi 12V, ¢ikis gerilimi 5V degerleri Esitlik (2.7)’de yerine
koyulduguna doluluk orani yaklasik %41.6 elde edilir.

2.3 Tasarim Degerleri

Senkron algaltan ceviricinin teorik bilgiler dogrultusunda Cizelge 2.1’de goriilen

ozelliklere gore tasarlanmigtir. Bobin ve kapasitor degerleri hesaplanarak secilmistir.

Cizelge 2.1: Senkron algaltan gevirici tasarim degerleri.

Aciklama Deger | Birim
Nominal giris gerilimi 12 \Y
Minimum giris gerilimi 9 \Y
Nominal ¢ikis degeri 5 V
Doluluk orani 41.6 %
Anahtarlama frekansi 750 kHz
Cikis akimi 1 A
Cikis yiikii 5 Q
Cikis gerilim dalgalanmasi 100 mV
Bobin 4.7 uH
Cikis kapasitorii 130 uF
Kapasitor ESR 30 m{

2.3.1 Bobin se¢imi

Bobin iizerinden gecen akim {i¢ farkli modda olabilir. Bunlar akimin her zaman sifir
degerinden yiiksek oldugu siirekli akim modu (CCM), akimin belirli bir siire sifir
degerinde oldugu siireksiz akim modu (DCM) ve akimin anlik olarak sifir degerinde
oldugu smir akim modudur. Yiiksek frekans ve verimlilik degerine sahip

ceviricilerde siirekli akim modu tercih edilir.
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Kritik bobin degerinin altindaki bobin degerinde ¢evirici siireksiz akim moduna
gegebilir. Minimum deger bobin iizerindeki akim degisimine ve geviriciyi siirekli
modda tutan yiik oranina gore belirlenir. Kritik bobin degeri (L.) Esitlik (2.10)’da
verilmistir [35]. Bu denklemde Cizelge 2.’de verilen degerler yerine koyuldugunda
kritik bobin degeri 1.95 uH elde edilir. Tasarimda kullanilan bobin degeri kritik esik

degerinin tizerindedir.

_ A 1 (1-D)
i = 0= o= 5= Vo [ = 5| 28)
_ (1 B Dmax)Rmax
L.= 2f, (2.9
1-D
_d-D) (2.10)

C Zf Rmax
S
Maksimum bobin akimi bobinin tepe akim degerini belirlemek i¢in kullanilir.
Maksimum bobin akimi maksimum yiikte olusur. Maksimum bobin akim (I, )
Esitlik (2.11) ’de verilmistir  [36, s. 23]. Esitlik (2.11)’de degerler yerine
koyuldugunda 1A ¢ikis akimi i¢in I,  degeri 1.41A elde edilir.

(2.11)

ILmax

— Ai 1 1—D,;
B B ISt P
2 Roin 2Lf

Hazir bir kontrolcii kullanilmiyorsa ve onerilen bir bobin degeri yok ise optimal
olarak Esitlik (2.12) iyi bir yaklasgim olabilir [37]. Bu esitlige gore bobin degeri
yaklasik 13 uH elde edilmektedir.

_ Vour X Vin — Vour)

L
Al X f¢ X Viy

(2.12)

2.3.2 Kapasitor secimi

Cikis gerilimindeki dalgalanmay1 azaltmak i¢in diisiik ESR’l1 kapasitor secilmelidir.
Dielektrik malzeme yapisindan dolayr seramik kapasitor tercih edilmesi iyi bir
yaklagimdir [21]. Tasarima 6zel Onerilen bir ¢ikis kapasitor degeri yok ise istenilen
¢ikig dalgalanma degerine gore minimum kapasitans degeri (Coyrmin)) Esitlik (2.13)
‘e gore segilebilir [37]. Esitlik (2.14)’e gore bobin iizerinde akim degisimi 0,3A
secilebilir. Esitlik (2.15) cikis gerilimindeki ESR’dan dolay1 dalgalanma 9 mV olarak
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hesaplanir. Bu degerler Esitlik (2.13)’de yerine koyuldugunda minimum kapasitans
degeri yaklasik 5,6 uF olarak hesaplanir.

C = il (2.13)
oUT(min) — 8 x fs » AVOUT .
AIL = (0-2 to 0.4‘) X IOUT(max) (2.14)

AVOUT(ESR) = ESR X AIL (215)

2.4 Gii¢ Kat1icin Malzeme Secimi

2.4.1 GaN transistor

Galyum nitriir (GaN) ¢ok sert, mekanik olarak sabit ve genis bant aralikli bir yar1
iletkendir. Daha yiiksek bozulma mukavemeti, daha hizli anahtarlama hizi, daha
yiiksek termal iletkenlik ve daha diisiik direng ile GaN tabanli gii¢ cihazlari, silikon
bazli cihazlardan 6nemli 6l¢iide daha iyi performans gosterir. GaN, yar iletken giic
cihazlarmin yani sira RF bilesenlerin ve 1sik yayan diyotlarin (LED) iiretiminde

kullanilir. Sekil 2.5°de GaN ve diger rakip malzemelerin 6zellikleri kiyaslanarak

Kk Ejekark Tepe Temal Bapl
Asabi (eV) Al (10° Viem) Hareketilsi Harelcetilin Hx (10 cm's) Betkesiic DieSelank
/ : (Wiem K) Sabai

gosterilmektedir.
5 @ Si 0 GaAs @ 4H-SiC B GaN
12+
10+
8+ F
64 i
!
\
4= i
24
o MNEL_a= R
B

' 3 .3
10 cm'Ns) (107 cm N's)

Sekil 2.5: GaN ve diger yari iletken malzemelerin 6zelliklerinin karsilastirilmasi [1,
ss. 43-45].

Cihazin hiz1 ve giicii i¢in belirtilen parametrelerin 6nemi su sekilde 6zetlenebilir:
Yiiksek bant genisligi ve kritik elektrik alan transistoriin yiiksek terminal voltajl

calismasini saglar. Bu durum yiiksek RF gii¢ tiiketimi igin gereklidir [38]. Elektron
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tasima oOzellikleri elektron hareketliligi ve doyma hizi gibi yiiksek frekans
ozelliklerini belirler. Iki boyutlu elektron gazinin yiiksek tabaka yiik yogunlugu,
yiiksek akim yogunluklarini korumak icin kendine 0zgii yararli 6zelliklerinden
biridir. Gii¢ transistorlerinin artan kanal sicakligi ile performans bozulmasini
Onlemek i¢in Ustiin termal iletkenlik ¢ok onemlidir. GaN transistorler, silikon
muadillerinden ¢ok daha yiiksek ortam sicakliginda c¢aligabilir. [39]’da yapilan
calismaya gore GaN transistoriiniin 300°C'lik bir ortam sicakliginda iyi bir sekilde
calistigini, silikon transistorlerin ise yaklasik 140°C'de ¢alismayr durdurdugunu
gostermistir. GaN transistorler nispeten daha diisiik dielektrik sabite sahiptir. Diigiik
dielektrik sabit ayn1 zamanda parazitik gecikme katkilarini azaltarak diisiik kapasitif
yiiklenme anlamina gelir.

Genis bant araliklt GaN malzemesi kullanan RF gii¢ transistorlerdeki son gelismeler
ile yiiksek ¢ikis giicii, gii¢ yogunlugu, verimlilik ve yiiksek frekanslarda dogrusallik
gostermektedir.

GaN transistorlerin giris ve ¢ikis empedanslar: yiiksek giic yogunluklari nedeniyle de
biiyliktiir. Bu durum genis bant ve yiiksek giliclii uygulamalar icin RF giic
yiikselte¢lerin uyumlu tasarimini basitlestirmeye doniisiir. Ancak, GaN transistorlerin
isleme teknolojisi hala yeterince olgunlasmamistir. Drenaj akiminin ¢dkmesi,
giivenilirlik ve termal yonetim i¢in uygun paketleme gibi bazi sorunlar ¢6ziilmeyi
beklemektedir.

Bu ¢alismada Efficient Power Conversion firmasimin Sekil 2.6’da goriilen EPC8009
tip numarali N kanall1 GaN transistorii kullanilmistir. Baz1 6nemli 6zellikleri Cizelge
2.2°de belirtilmistir [40].

Yiksek gilic yogunlugu toplam kapi genisligini azaltir. Boyutun kii¢lilmesi ayrica
yiiksek giris ve ¢ikis empedanst saglar. Bu durum entegre olacag: tasarim aglarini
rahatlatir. Yiksek glic ve yiliksek frekans transistorler icin istenilen yari iletken
malzeme oOzellikleri, yliksek bant genisligi yiiksek kirilma voltaji, yiiksek elektron
hiz1 ve hareketliligi, yliksek yiik yogunlugu ve yiiksek termal iletkenliktir.

Sekil 2.6: EPC8009 tip numarali GaN transistor.
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Cizelge 2.2: EPC8009 tip numarali malzemenin bazi 6zellikleri [40]

Kisaltma Deger
Drenaj-Kaynak Gerilimi Vds 65V
Drenaj Akimi Id 4A
Drenaj-Kaynak Direnci Rds(on) 90m
Kapi-Kaynak Gerilimi Vgs(th) 2.5V
Maksimum Kapi-Kaynak Vgs(max) +6V, -4V
Gerilimi
Toplam Kap Yiikii Qg 370pC
Boyut 2.1 mm x 0.85 mm

2.4.2 GaN transistor suriicii

Bu calismada Texas Instruments firmasma ait LMG1210 tip numarali transistor
striiciisii  kullanilmistir. Bu malzeme ultra yliksek frekans, yiliksek verimli
uygulamalar i¢in tasarlanmig, yarim koprii MOSFET ve Galyum Nitriir Alan Etkili
Transistor (GaN FET) siirticiistidiir. Ayarlanabilir 6lii zaman 6zelligine, ¢ok kiiciik
yayllma gecikmesine sahiptir. Ayrica, besleme voltajindan bagimsiz olarak 5 V'luk

bir gegit siiriicii voltaji saglayan dahili bir LDO'ya sahiptir [41].

2.4.3 Tampon devresi

Bu calismada Texas Instruments firmasina ait SN74LVC2G17 tip numarali tampon
devresi kullanilmustir. Ikili Schmitt-Trigger tamponu 1.65V ve 5.5V besleme
gerilimine sahiptir [42]. ADC’nin olusturdugu PWM sinyalini okur. Giris
empedansinin yiikksek olmasi nedeniyle mikro denetleyicinin ADC’sinden akim
cekmez. Cikisinda aynt PWM degerini verir. Cikisinin bagh oldugu siiriicti devreye
ithtiyaci olan akimi saglar. Yani mikro denetleyici ve siiriicli arasinda tampon gorevi

gorur.
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3. KONTROL BiRiMi TASARIMI

Kontrol devresinin amaci giris gerilimi ve yiik akim1 degisimi gibi durumlarda ¢ikis
geriliminin istenilen degerler arasinda kalmasini ve referans degerine hizli bir sekilde
ulagmasini saglamaktir. Ceviricide gii¢ katinin kontrol etmek, c¢ikis1 istenilen
seviyede tutabilmek icin analog ya da sayisal alanda gerilim ve akim mod olmak

tizere iki temel yontem vardir.

3.1 Analog Kontrol

Stirekli zaman (continuous time) alaninda calisir. Donanimsal olarak pasif devre
elemanlari, transistor ve opamp gibi analog prensip ile ¢alisan devre elemanlar ile
gerceklestirilir. Tipik analog kontrollii algaltan g¢evirici devre yapist Sekil 3.1°de
gosterilmistir [43]. Goriildiigii gibi analog devre elemanlarindan olusan kontrolcii
giic katin1 stirmek icin gerekli olan PWM sinyalini olusturur. Kontrolcii icerisindeki

devre elemanlar ile uygun kazang ve faz payimi elde edilecek sekilde ayarlanir.

Ref hata He(s) Hp(s) Veikis
(Kontrolca) (Glg Bolima)

/ \

gy
B L
3™ <|,>— W

-

Kontrolcu

Sekil 3.1: Analog kontrolcii yapisi.
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Analog kontrolciiniin avantajlart:
e Yiiksek bant genisligi ve ¢oziintirlik
e Diisiik maliyet
e Iyi tanimlanmus teorik bilgi
e PWM ve ADC ornekleme hatalart goriilmez.
Analog kontrolciilerin dezavantajlari:
e Malzemelerin toleranslari, yaglanmalari
e Donanim tabanli oldugu i¢in degisimlerin kolay uygulanamamasi
e Akil birim igermemesi
e Toleranslardan dolay1 tasarimin zorlagmasi

e Daha fazla malzeme kullanilmas1 ve maliyetin artmasi

3.2 Sayisal Kontrol

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin kontroliinde son yirmi yila kadar yaygin olarak
analog yontemler kullanilirdi. CMOS ve VLSI teknolojisinde yasanan biiyiik
gelismelerle yiiksek performansli, diisiik maliyetli ve diisiikk giic ile calisabilen
islemciler elde edildi. Uygulamalara 06zel islemciler gelistirildi. Tim bu
gelismelerden sonra sayisal kontrol yontemlerinin kullanimi yayginlagmistir. Sayisal
kontrol analog kontrolde kullanilan karmasik yontemlerin yazilacak kodlar ile PIC,
mikro denetleyici gibi ortamlara kolayca uygulanabilmesini saglar. Sayisal kontrol
teknikleri FPGA gibi donanim tabanli ve mikro denetleyiciler gibi yazilim tabanl
olmak iizere 2 gruba ayrilir [44]. Donanim tabanli kontrolciiler daha hizli olmalarina
ragmen mikro denetleyiciler ucuz, ¢ok yonlii ve kullanimi kolay olmalar1 nedeniyle
daha ¢ok tercih edilirler. Ayrica gilinlimiizde bir¢ok gii¢ elektronigi uygulamasi
iletisim, veri kaydi, kullanici arayiizii vb. gibi c¢esitli amaglar i¢in gdmiilii bir
mikrodenetleyiciye ihtiya¢ duyar. Bu nedenle, dijital kontrol, sistemlere herhangi bir
ekstra maliyet eklemeden diger list diizey gorevlerle birlikte uygulanabilir.

Sayisal kontrollii algaltan c¢evirici devresinde mikro denetleyicide gerceklesen
islemler Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sayisal kontrolcii mimarisinde ana yapilar
analog-sayisal c¢evirici, kompansator, sayisal darbe genislik modiilatoriidiir.
Gortldiugu gibi ¢ikis sinyalinin ADC ile analog degerden sayisala ¢evrilmesi, hata

sinyalinin elde edilerek referans sinyal ile karsilagtirilmasi, olusan hata sinyalinin
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kontrolcii devrede islenerek PWM sinyalinin {iretilmesi mikro denetleyici tizerinde

NI
St

gerceklesmektedir.

Helz] | owm Bsl HR(s)  [Veikis
(Kontrolctl) Y (Glg B&lOmU)
ADC |
3 (S&H) | .-~

Sekil 3.2: Mikro denetleyicide gergeklesen islemler.

Sayisal kontrollii gii¢ ceviricileri geleneksel analog kontrolle kiyasla bircok énemli
avantaj sunar [45].

Sayisal kontrolciiniin avantajlari:

e Farkli analiz, tasarim ve gelismis kontrol algoritma olanaklart ile
programlanabilir, esnek ¢dzlimler sunar.

e Programlanabilir olmasi nedeniyle kompanzasyon ve koruma o&zelliklerinin
pasif devre elemanlar1 ile ayarlanmasimna gerek kalmaz. Kompansator,
yazilimdaki parametreler degistirilerek degistirilebilir. Bu nedenle gelistirme
asamas1 hizli bir sekilde yapilabilir.

e Aym gii¢ kat1i ve kontrol elemanlar ile farkli ¢evirici konfigiirasyonlari
olusturulabilir.

e Haberlesme, veri gonderme, veri alma, koruma gibi islemler basitge
gergeklestirilebilir.

e Dogrusal olmayan yontemler, bulanik kontrol, sinir aglari, &grenme
algoritmalari, otomatik ayarlama yontemleri vb. gibi gelismis kontrol
tekniklerinin uygulanmasin1 miimkiin kilar. Bu tiir yontemlerin uygulanmasi
analog kontrol yontemleriyle olduk¢a zordur.

e Coklu dongiiler ve farkli fonksiyonlar kullanilabilir

e Bir c¢ok islem yazilim ile kontrol edilebileceginden daha az malzeme

kullanilir. Bu da maliyeti diisiiriir.
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e Daha az malzeme kullanilmas1 nedeniyle baski devre karti {izerinde daha az
yer kaplar.

e C(Cevreye daha az duyarliliga sahiptir. Malzeme toleranslarina, gliriiltiiye ve
eskimeye kars1 bagisikliga sahiptir. Analog kontrolde, kompansator kutuplari
ve sifirlari, kapasitdor ve diren¢ olan pasif bilesenlerle bulunur. Bu pasif
bilesenler, iiretim siirecinden dolay1 ¢alisma sirasinda sicaklik sapmalarina ve
deger toleranslarina tabidir. Dijital kontrolde, kompansatér tasarimi, bu
bilesen deger varyasyonlar1 olmadigi i¢in daha hassas bir sekilde yapilabilir.

Sayisal kontrolciiniin dezavantajlari:

e Bant genisligi sinirlamasi

e PWM frekansi ve ¢Oziintirliik sinirlanmasi

e Niimerik hesaplama problemleri

e CPU performans sinirlamasi

e Matematiksel hesaplamalar, ADC ¢evrimi, PWM {iretimi gibi asamalarda
gecikmeler yasanabilir. Bu durum kontrol dongiisiiniin performansini, bant

genisligini ve kazang payini etkiler.

3.3 Gerilim Mod Kontrol

Gerilim modu kontrolii, yilikteki herhangi bir degisiklik oldugunda ¢ikis gerilimini
diizenlemedeki basitligi ve etkinligi nedeniyle en popiiler kontrol yontemlerinden
biridir. Gerilim modu kontrolii altinda, ¢ikis gerilimi 6l¢iiliir ve istenen ayar noktasi
veya referans ile karsilastirilir. Gergek ¢ikis voltaji ile istenen ¢ikis voltaj1 arasindaki
fark, bir kontrolore giris olarak uygulanir. Kontroloriin ¢ikisi, kontrol dongiisiinii
kapatmak icin gorev dongiisiiniin yeni degerini belirler. Kontrol dongiisiinii
kapatmak, diizenlenmis ve kararli bir ¢ikis voltaj1 saglamak i¢in yalnizca ¢ikis voltaji
hakkinda bilgiye ihtiyag duyar. Gerilim mod kontrolde voltaji onemli oOlciide
diistirme, hafif yiikler ve yliksiiz durum i¢in uygun diizenlemeyi siirdiirme yetenegi
vardir.

Voltaj modu kontrollii bir doniistiiriicii icin PCB yerlesim siireci, bir anahtar veya
indiiktéor akim algilama dontstiiriiciisii =~ gerektirmediginden  tipik  olarak
basitlestirilmistir. Gerilim modu kontrolii, optimum olmayan PCB yerlesimlerine
karsi daha az hassastir. Iyi bir yiik diizenlemesine sahiptir. Ayarlanmis bir cikis

voltajin1 korumak icin yiikteki herhangi bir degisikligi telafi eder. Bununla birlikte,
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standart uygulamasinda, gerilim mod kontrolii zayif hat diizenlemesine sahiptir.
Cikis voltajindaki sonraki degisikligi telafi etmek icin hat voltajinin artmasi veya
azalmas ile gorev dongiisii ayarlamasi arasinda bir gecikme vardir. Bu nedenle, giris
voltajinin bir Ol¢iisii olan kontrol dongiisiine bir ileri besleme terimi eklemek
yaygindir. Gerilim mod kontrol ayni zamanda doluluk orami kontrolii olarak da

bilinir. Temel yapist Sekil 3.3’te verilmistir [46, S. 22].
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Sinyali Gerilim

Sekil 3.3: Voltaj mod kontrol semasi.

Bu kontrol yonteminde ¢ikis gerilimi okunup referans sinyali ile karsilagtirilarak hata
sinyali olusturulur. Hata sinyali iiggen dalga sinyali ile karsilastirilarak tiggen dalga
sinyali ile ayn1 frekansta PWM sinyali tretilir. PWM sinyalinin darbe genisligi ve
doluluk oranina gore ¢ikis sinyali kontrol edilmis olur.
Voltaj mod kontroliin avantajlar [47]:
e Tek bir kontrol dongiisii oldugu i¢in tasarimi ve analizi daha kolaydir.
o Yiksek genlikte ticgen dalga sinyali secilirse kararli ve kabul edilebilir
giiriiltii payi elde edilir.
e Coklu voltaj ¢cikislar i¢in iyi bir ayar saglayan diisiik ¢ikis empedansi vardir.
e Yiik degisimlerine kars1 tepkileri iyidir.
Voltaj mod kontroliin dezavantajlart [47]:
e Giris gerilimi, ¢ikis akimindaki degisimler ilk olarak devrenin ¢ikigsinda
algilanip daha sonra diizeltildigi i¢in degisimlere daha yavas cevap verir.
e Kompanzator devresi gorece karisiktir.

e Dongii kazanc girig gerilimine baghdir.
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e Cikis filtresi kontrol dongiisiine iki kutup ekler. Bu iki kutup diisiik frekansta
bulunmaktadir. Bu nedenle bant genisligi diisiik seviyelerdedir [48].

3.4 Akim Mod Kontrol

Akim mod kontrol iki tiir geri besleme dongiisiine sahiptir. Bu sebeple tasarimi daha
karmasiktir. Bu kontrolciiler genellikle yiikselten, yiikselten-algaltan kontrolciilere
uygulanir. Bu yontemde genellikle voltaj dongiisii basitlestirilmis, kararlilik ve
kontrol parametreleri gelistirilmistir. Oncelikle cikis gerilimi referans sinyali ile
karsilastirilarak akim kontrol sinyalini olusturulur. Bobin akimi ile akim kontrol
sinyali karsilastirilarak PWM sinyali tiretilir. Sekil 3.4’te akim mod kontroliin genel

semasi verilmistir.
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Sekil 3.4: Akim mod kontrol semasi.
Akim mod kontroliin avantajlar1:
e Hat gerilim degisimlerine hizli cevap verir.
e Devre ¢ikisindaki filtre tek bir kutuba sahiptir. Bu durum kampanzasyonu
kolaylastirir ve daha yiiksek bant genisligi saglar.
e Iki adet kontrol dongiisii olmasi nediyle daha kararlidir.
Akim mod kontroliin dezavantajlart:
e ki adet geri besleme dongiisiine sahip oldugu igin analizi ve tasarmmi
karmasiktir.

e Akim algilama devresi gerektirir.
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e Doluluk oran1 %40-%50’yi gegen ¢eviricilerde kararliligin siirdiiriilebilmesi
icin akim kompanzasyonu yapilmasi gerekir.
e (iriiltii, akim okunan sinyal {izerinden kontrol dongiisiine katilmis olur.
Akim mod kontrol genellikle tepe akim ve ortalama akim mode kontorl olmak {izere
iki temel kontrolcii kullanilir. Degisikliklere karsi kararliligi ve akim giiriiltiisiine

kars1 bagisiklig1 nedeniyle ortalama akim mod kontrol daha yaygin kullanilmaktadir.

3.4.1 Tepe akim mod kontrol

Bobin akiminin tepe degerini kontrol etmeyi temel alan bir kontrol yontemidir. Tepe
akim degeri referans sinyal seviyesine ulastiginda anahtar kapali pozisyona getirilir.
Her periyotta bobin akimini kontrol ettiginden ve anlik cevap olusturabildiginden
olusabilecek giiriiltiilere karsi hassastir. Bu nedenle kontrol devresi filtreler ile
korunmal1 ve giirtiltii kaynaklarindan uzak bir yerde konumlandiriimalidir. Ayrica
doluluk orani %50’den biiylik oldugu durumlarda altharmonik osilasyona neden
olabilmektedir [49]. Altharmonik osilasyonda bobin akim yiikseldikten sonra diigiise
gecerken periyodun sonlamasi nedeniyle basladigi seviyeye diisemeden geri yiikselir.
Bir sonraki periyot baglayarak bobin akimi ylikselise gecer. Bu durum devrede
kararsizlik problemelerine yol acabilmektedir. Sekil 3.5’de althormonik osilasyon
ornegi gosterilmistir. Bu durumun engellenmesi i¢in akim sinyaline pozitif rampa

veya kontrol sinyaline negatif rampa eklenerek egim kompanzasyonu yapilabilir.

vhata

Sekil 3.5: Altharmonik osilasyon 6rnegi [50].
Akim algilama giiriiltiiden etkilendiginden ve doluluk orant %350’nin iizerinde
oldugunda kararsiz durum olusabildiginden istenmeyen cevaplar olusur. Bu nedenle

bu yap1 giiniimiizde tercih edilmemeye baslamistir.

3.4.2 Ortalama akim mod kontrol

Ortalama akim mod kontrolde akim kontrol sinyali bobin akimin ortalama degeri ile

karsilagtiritlarak PWM sinyali olusturulur. Bu yontem doluluk orani %50’den biiyiik
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olsa bile kararli yapidadir. Fakat tepe akim yonteminde akim dongiisiinde
kompanzasyon devresi yokken ortalama akim mod kontrolde bobin akim sinyali
kompanzasyon devresinden gegirilir. iki adet kompanzasyon gerektigi i¢in bu metod
tepe akim mod kontrol yonteminden daha karmagiktir.

Bu calismada akim mod kontroliin avantajlarinin yani sira egim kompanzasyonu ve
iki adet geri besleme dongiisiinden kaynakli analiz karsikligi nedeniyle akim mod
kontrol tercih edilmemistir. Daha kolay uygulanabilirligi, yazilim kolaylig1 ve

islemciye ekstra yiik getirmemesi agisindan voltaj mod kontrol tercih edilmistir.

3.5 Kontrol Dongiisiiniin Olusturulmasi

Gerilim ceviricinin basitlestirilmis kontrol dongiisii Sekil 3.6'da gdsterilmektedir.
Burada, anahtarlama MOSFET'lerini, ¢ikis filtresi indiiktoriinii ve ¢ikis filtresi
kondansatoriinii iceren gii¢ asamasinin tiimii Hp(s) blogu i¢inde gosterilmektedir. Bu,
sistem (plant) transfer fonksiyonu olarak adlandirilir. Bu dongiiyii kontrol etmek igin
tasarlanan kontrolcli blok Hc(s) olarak gosterilir ve transfer fonksiyonu olarak
adlandirilir. PWM blogu genellikle sistem Hp(s) blogunun bir parcasi olarak dahil

edilir, ancak bu blogun etkilerinin bagimsiz olarak analiz edilebilmesi igin ayrilir.

hata Hc(s) | Hp(s) Vout

Kontrolcii PWM | Sistem

\ 4

Vref

Sekil 3.6: Kontrol dongiisii [51, s. 5].

[lk asamada calismalar s-alam1 olarak da bilinen siirekli zaman alaninda
gerceklestirilir. Bu nedenle sistem ve kontrolcii, Laplace operatoriiniin, s'nin bir
fonksiyonudur. Daha sonra siirekli zaman alanindan ayrik zaman alanina

cevrilecektir.

Sabit durumda, gii¢ sistemi, sabit giris voltaj1 ve gorev donglisii verilen sabit bir ¢ikis
voltaji saglar. Sekil 3.6'da goriildiigii gibi giic asamasinin ¢ikis voltaji geri beslenir
ve referans sinyali olan Vref ile karsilastirilir. Bu deger istenen ¢ikis voltajidir.
Referanstan herhangi bir sapma varsa sifir olmayan bir hata terimi olusur. Hata
terimi, kontrolcii (Hc) igin bir girdi olarak kullanilir. Kontrolcii, tasarlanan

kontroloriin tipine bagli olarak hata terimini manipiile eder. Kontrolciiniin ¢ikisi, giic
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asamasina giris olarak kullanilan ve MOSFET anahtarlarini modiile eden gorev
dongiistidiir. Kontrolciiniin ¢ikist daha sonra PWM blogu ic¢in bir giris olarak
kullanilir. PWM blogu, kontrolor ¢ikisin1 (Vkontrol) alir ve bunu etkin bir gorev
dongiisiine doniistiiriir. Analog voltaj modu kontrolii i¢in bu, tipik olarak Sekil 3.7'de

gosterildigi gibi bir PWM karsilastiricist ve bir RC rampasi kullanilarak elde edilir.

Vkontrol PWM

Vramp= 1V pk-pk

Sekil 3.7: Kontrol gerilimi ve RC rampa geriliminin PWM kompansatoriinde
karsilastirilmasi [51, s. 6].

PWM blogu i¢inde, kontrol blogunun g¢ikisi olan kontrol gerilimi (Vkontrol),
komparatér kullanilarak bir RC rampasi ile karsilastirilir. Kontrol voltaji RC rampa
voltajindan daha biiylik oldugunda komparatoriin ¢ikisi yiiksek seviyededir. %100
gorev dongiisii elde etmek i¢in kontrol voltajinin maksimum RC rampa yiiksekligine
esit olmasi gerekir. Bu genellikle bir¢ok analog IC'nin i¢indedir. Elde edilen doluluk
orani daha sonra giic asamasini iceren ve bdylece cikis voltajim1 belirleyen gii¢
blogunda giris olarak kullanilir ve dongii simdi kapatilmis olur. Bu basitlestirilmis
analiz, kapali dongii sistemi i¢indeki farkli bloklar agiklamaya yardimci olur. Ancak
gercekte yapilan analiz, sistem ic¢indeki farkli bloklar igin s-alan1 transfer
fonksiyonlarimi belirlemek amaciyla yapilan kiigiik-sinyal analizidir. Kiigiik sinyal
analizi, giriste kiiclik degisiklikler verilen sistemin davranisini ve dolayisiyla ¢ikisini
tanimlamay1 amaglar. Sistemin modellenen davranisi, sistemi karakterize etmek ve
ardindan kontrol dongiisiinii stabilize etmek icin analitik olarak bir dengeleyici

tasarlamak i¢in s-alani transfer fonksiyonlar: kullanilir.
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4. TRANSFER FONKSIiYONLARIN ELDE EDILMESIi VE SIiSTEM
TASARIMI

Sistemler Oncelikle matematik modeli kullanilarak ve miimkiinse benzestirme
yapilarak tasarlanmalidir. Sistemin kararli ya da kararsiz olmasi, karakteristik
Ozellikleri tam olarak incelenmelidir. Sistemin matematik modeli analitik ya da
niimerik yontemler ile belirlenmelidir. Sistemler transfer fonksiyonu ve durum
denklemleri ile ifade edilebilir. Transfer fonksiyonlar1 ve durum denklemleri hem
analog hem sayisal alanda kullanilabilir. Tiim sistemin karakteristigini belirlemek
icin zaman ve frekans alanlarinda analizler yapmak gerekir. Sistemin incelenebilmesi
icin girisi ve ¢ikigi arasinda matematiksel iliski belirlenmelidir. Dogrusal ve
zamandan bagimsiz sistemler dogrusallilk ve homojenite 0Ozelligine sahip
olduklarindan sistemin bir dizi girise nasil yanit verdigi biliniyorsa, bu girislerin
dogrusal kombinasyonlar1 i¢in sistem cevabi kolaylikla bulunabilir. Boyle sistemleri
transfer fonksiyonlari ile ifade etmek analiz ve ¢dziimde kolaylik saglar. lyi bir
kontrol sisteminin dogruluk, duyarlilik, giiriiltii etkisini azaltma, kararlilik, bant

genisligi, hiz, salinim gibi gereksinimleri saglamasi gerekmektedir [52].

4.1 Transfer Fonksiyonu

Baslangic kosullart sifir olan bir sistemde sistemin ¢ikisinin sistemin girisine Laplace
dontigiimiinde orani olarak tanimlanir [53]. Sistemin girisi ve ¢ikisi arasindaki
dinamik iliskiyi matematiksel sekilde ifade eder. Esitlik (4.1)’de kutuplara ve
sifirlara sahip olan bir transfer fonksiyonu 6rnegi verilmistir. Sifir degerleri transfer
fonksiyonunu sifir yapan s degerleridir. Kutup degerleri, transfer fonksiyonunu

tanimsiz yapan s degerleridir [54].

B (s —2z)(s—2z,)...

e e TS

(4.1)
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4.2  Alcaltan Cevirici Transfer Fonksiyonu

Algaltan cevirici transfer fonksiyonunun tiiretilmesi voltaj mod kontrolii altinda

basittir. Sekil 4.1’de gii¢ katindaki LC ¢ikis filtresi gosterilmistir.

L

M

HLC(S) . — R

Sekil 4.1: Giig kat1 LC ¢ikus filtresi [51, s. 7].
LC filtresinin transfer fonksiyonu, Laplace kullanilarak empedanslari seri ve paralel

olarak analiz ederek belirlenebilir [51, s. 7].

Zl = SL
1
Zy = E I
R.é
2T Re L
sC
R
27 SR+ 1
Hyo(s) = —2
LC -
Z1+ z
1 R 2
HLC(S) — LSCR+1R
sL+ SCR+1
H =
)= TR+ D+ R
H =
1c(8) = ZreR +SL+R
HLC(S) = (42)

s2LC + s% +1
Esitlik (4.2)’yi ikinci dereceden bir polinom i¢in standart forma koyarsak Esitlik
(4.3) elde edilir.

Hye(s) = — L (4.3)

wrc? Qwic
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Bu analizden, ¢ift kutbun soniimsiiz bir dogal frekansa, rezonans tepe noktasina sahip
oldugu goriilebilir. Bu ¢ift kutuplu ¢ikis filtresinin tipik Bode grafigi Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2: LC filtrenin transfer fonksiyonunun Bode grafigi

Sekil 4.2°de gosterilen Bode grafiginde diisiik frekans kazanci 0 dB'dir. Bunun
nedeni, LC filtresinin diisiik frekanslarda hicbir etkisinin olmamasidir. Bununla
birlikte, gercekte, PWM blogu tarafindan tanitilan bir miktar diisiik frekans kazanci
vardir. Bu kazang analogdaki RC rampasinin yiiksekligine baglidir. Sayisalda PWM
kazancinin uygulanmasi, RC rampasi veya analog karsilastirict olmadigi i¢in farklilik
gosterir. PWM blogunun etkisi, diisiik frekans kazancinin bir miktar yukar
kaydirilmasidir. Bode grafiginin  kaydirildigi miktar Esitlik (4.4)’teki  gibi
hesaplanabilir:

Vourmax) (4.4)

G =
P Vrampmax)

4.3 Kararhhk Kriterleri

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi kontrol dongiisiiniin ileri ve kapali dongii yollari

tanimlanmaistir.
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Sekil 4.3: lleri ve kapal1 kontrol dongiileri [51].

A 4

Kapali ¢evrim igin transfer fonksiyonu Esitlik (4.5)’te verilmistir.

ileri ileri
, HLC(S) = (4.5)

TF 1 — (— dongi)

~ 1-dongi

Acik dongii olarak da adlandirilan dongii yaniti, gli¢ kat1 transfer fonksiyonu Hp(s)
ile birlestirilmis kompansatdr transfer fonksiyonu He(s) ve ayrica modiilator kazanci
olan PWM blogunu igerir.
Bode diyagrami frekansa bagl olarak sistemin kararliligi hakkinda bilgi verir. Bode
diyagramima bakarak sistemin kararligin1 yorumlayabilmek icin asagidaki dort
degere bakmamiz gerekir [55]:

1. Gegis frekansi (Cross over), FX

2. Faz pay1 (Phase Margin), Pm
3. Kazang pay1 (Gain Margin), Gm

4. Kazang grafiginde ge¢is frekansindaki egim

4.3.1 Gegis frekansi

Gii¢ kaynaginin yiikteki degisime ne kadar hizli cevap vererek kalict hal duruma
dondiigliniin  olcustidiir. Yiiksek gecis frekanst anlik etkilere daha hizli cevap
verebilme anlamma gelir. Gegis frekans: kazang grafiginin 0dB’yi kestigi frekans
olarak tanimlanir. Kararli ve giirbliz sistem igin gecis frekanst Esitlik (4.6)’da
goriinen sartin saglanmasi Onerilir [55]. Gegis frekansmin ¢ok yiiksek olmasi
sistemin giiriiltiillerden fazla etkilenmesine neden olabileceginden kararlilik pay1

azaltabilir.

F.
E, <= (4.6)
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Kazang grafigi, gecis frekansi etrafinda 20 dB/dec oranda diisiiyorsa, bu durumda
gecis frekansinin altinda, yani X ekseninde sola giden daha diisiik bir frekansta,
kazang grafigi pozitif kazanca sahiptir, yani bir kazan¢ 1'den biiyiik. Gegis
frekansinda, acik cevrimdeki fazin degeri, kapali ¢evrim sisteminin kararliligini

belirler.

4.3.2 Faz pay

Faz pay1 gii¢ kaynaginin kararliligin ol¢iisiidiir. Gegis frekansinda yani genlik egrisi
0dB oldugunda faz agisinin -180 dereceye uzakligini tanimlar. Faz pay1 azaldiginda
sistem davranigt daha salimimli olur. Faz pay1 en az 45 derece olmalidir. Giivenli
bolge i¢in faz paymin 55-60 derece olmasi onerilir [55].

Faz -180° veya daha azsa ve l'e esit veya daha biiyiik bir kazangla, kapali dongii
sistemi kararsiz hale gelir. Bu nedenle, kararlihigi saglamak icin, acik dongii
sisteminin fazi, gegis frekansinda -180°'den biiyiikk olmalidir. Bu terim faz marji
olarak tanimlanir ve c¢aprazlama frekansinda fazin -180°'nin {izerinde oldugu
miktardir. Tipik olarak kompansatdr, caprazlama frekansinda faz marji 45° veya
daha fazla olacak sekilde tasarlanir. 45°'lik bir faz marji, -135°'lik bir dongii fazina
esittir. Bu nedenle, dongii faz1 -180° kararsizlik noktasinin 45° iizerindedir.

Gegis frekansi ve faz pay1 se¢imi, doniistiiriiciiniin hat ve yiik gegislerine ne kadar iyi
yanit verecegini belirler. Tipik olarak, gecis frekansi ne kadar yiiksek olursa, zaman
alaninda yanit ve kurtarma o kadar hizli olur. Ancak, ¢ok yiiksek bir ge¢is frekansi
secimini engelleyen bazi sinirlamalar vardir. Standart bir analog voltaj modu
kontrollii algaltan c¢eviricide, ¢ift kutup nedeniyle sistem fazi devreden ¢ikar.
Kondansator ESR sifir, dongliye faz ekler, ancak kararlilig1 saglamak i¢in bu yeterli
olmayabilir. Ayrica, analog kontrolciilerde dahili op-amp, frekans bant genisligine
yaklastik¢a bir faz kaymasina neden olur.

Dijjital bir kompansatorde, dikkate alinmasi gereken bir analog op-amp bant genisligi
yoktur. Ancak dijital sistemdeki gecikmeler bir faz kaybina neden olur. Frekanslar
ornekleme frekansina yaklastikga bu faz kaybi onemli hale gelir. Ornekleme
frekansinin 1/10'u ile 1/20'si arasindaki gecis frekansi i¢in Onerilen bir baglangic

noktasidir. Bu, Ornekleme frekansinin anahtarlama frekansi ile ayni oldugunu
varsaymaktadir. Gegis frekansi daha once belirtildigi gibi 6rnekleme/anahtarlama
frekansinin 1/10 ile 1/20'si arasinda olmalidir. Faz marj1 sistemin kararliligimin bir

gostergesidir. 0° faz marj1 ile sistem kararsiz hale gelir. Faz marji 30° dereceden
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kiicik oldugunda sistem, hat ve yiik gegislerine maruz kaldiginda zaman alaninda
birden fazla salinimlara sahiptir. 45° faz marj1 i¢in, sistem muhtemelen bir gecici
durumdan kurtarma sonrasinda zaman alaninda geg¢ici salimimlara sahiptir. Bu
nedenle, 45°'lik faz marj1 tipik olarak izin verilen minimum degerdir. Daha biiytik bir
faz pay1, hat ve yiik gecislerine daha yavas yanit verilmesine neden olabilir. Ornegin,
60°'lik bir faz payi, gerilim sigramasi (overshoot) ve salinimin olmamasi ve daha
yavas bir toparlanma ile sonuglanabilir. Bu nedenle, kesim frekansi segimi ile
kombine sistemin sahip oldugu faz marj1 miktar1 arasinda bir denge olmalidir.

Kesim frekansi ve faz marj1 azaldik¢a yanit daha yavas ve daha salinimli hale gelir.

4.3.3 Kazang pay1

Kazang payr da giic kaynaginin kararhiligin oOlgiisiidiir. Faz acis1 180 dereceye
ulastiginda, genligin 0 dB’den uzakligini tanimlar. Giirbiiz bir giic kaynag: yaklasik
10dB kazang payina sahip olmalidir [55].

Giirbiiz ve kararli bir sistemde kazang grafiginde ge¢is frekansindaki egim -20, -
25dB arasinda olmalidir. Kesim frekansinda keskin bir egim kararsizliga

yakinlastirir.

44 Yaygin Kullanilan Gii¢c Kaynagi Kompansatorleri ve Transfer

Fonksiyonlar:

Kararlhilik kriterlerinin saglanmasi i¢in analog kontrollii giic kaynaklarinda op-amp
tabanli kompansatorler kullanilmaktadir. Gii¢ kaynaklarinda kullanilan analog
kompansatdrler cogunlukla kontrolciiniin igerisinde evirgen op-amp yapisi ile
bulunur. Harici kapasitorler ve direngler bulunur. Kapasitor ve direnglerin degeri ile
sifir ve kutuplarin yerleri tayin edilir. Jenerik eviren op-amp yapist Sekil 4.4°te

verilmistir [56].

Z1

Sekil 4.4: Jenerik eviren op-amp yapist.
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Sekil 4.4’e bakildiginda Esitlik (4.7)’deki transfer fonksiyonu elde edilir:

HE) = 7 @.7)

Esitlik (4.7)’de belirtilen Z1 ve Z2 genellikle kapasitor ve direnglerin kombinidir.

Dongii yanitini istenen gecis frekansi ve faz marji 6zelliklerini karsilayacak sekilde
sekillendirmek icin bir dengeleyicinin tasarlanmasi ve dongliye eklenmesi gerekir.
Analog alanda, bir kompansatdr genellikle negatif geri besleme yolu etrafinda
kapasitorler ve direncglerden olusan bir kompanzasyon agi olan bir ters ¢eviren op-
amp'den olusur. Kondansatér ve diren¢ kombinasyonlari, kompansatoriin
kutuplarin ve sifirlarinin yerini belirler. Gii¢ kaynaklarini stabilize etmek igin
kullanilan tipik olarak iki tip kompansatér vardir. Bunlar Tip Il ve Tip Il
kompansatdr olarak adlandirilir. Voltaj modu kontrolii icin Tip III kompansator
gereklidir. Bunun nedeni, Tip II'nin voltaj modu algaltan ¢evirici transfer
fonksiyonunun ¢ift kutbu nedeniyle faz gecikmesini telafi etmek igin yeterli sifir

saglamamasidir.

4.4.1 Tip Il Kompansator

Akim mod gii¢ kaynaklarinda en ¢ok kullanilan kompansator ¢esididir. Sekil 4.5°te

alcaltan cevirici gii¢ kati ile Tip Il kompansator devresi verilmistir [56].

Alcaltan Cevirici

PWM Vin_u:. »—Vout
/V]—N

il d

T e (RERLER SR e AR e s i~ \

_____\
J_o
%—‘ O
w
o)
N
MWV
2

Sekil 4.5: Tip II kompansator [56].

41



Transfer fonksiyonu:

S
W - +1
H(s) = () ( - ) 4.7)
)
pr
1
-t (4.8)
“po Ry (C1 + C3)
(G +G) (4.9)
“r2 T R, C
1
_ (4.10)
Wz1 R2C1

Esitlik (4.7)’de goriildiigii gibi tip 2 kompansator orijinde bir kutuba (wy,), ikinci bir
kutuba (w,,) ve bir sifira (w,;) sahiptir. w,, kalict durum hatasini ortadan kaldirir.

Bode diyagramina bakarak sistemi karali hale getirecek kutup ve sifirlar1 elde edecek

sekilde direncg ve kapasitor degerleri ayarlanir.

4.4.2 Tip 1l Kompansator

Tip II kompansatore ekstra direng ve kapasitdr eklenmesi ile Tip III kompansator
elde edilir. Tip II kompansatorde Esitlik (4.7)’de goriildiigii gibi bir sifir vardir. Bu
fazin maksimum 90 derece artacagi anlamina gelir. Bazi durumlarda 90 derece faz
artist sistem kararlilig1 i¢in yeterli olmaz. Tip 3 kompansatorde ekstra faz artisi i¢in
bir adet sifir daha vardir [34]. [57] ¢alismasinda Tip III kompansatoriin CCM voltaj
mod algaltan ¢eviriciye uygun oldugu teorik analizlerle gosterilmistir. Bu ¢aligmada
da voltaj mod kontrol gerceklendigi i¢in Tip III Kompansatér kullanilmistir. Sekil

4.6’da alcaltan cevirici gii¢ kat1 ile Tip III kompansator devresi verilmistir

Alcgaltan Cevirici

PWM Vln_lz P—VOU‘
/V‘;[> T
i i o
i w———
Ct R2 R3 C2

Sekil 4.6: Tip III kompansator [56].

42



Bu devre i¢in transfer fonksiyonu Esitlik (4.11)’deki gibi ifade edilir:

Gt )Gty

e

(1)p2 (1)p3

o = (429

Esitlik (4.11)'de goriilen transfer fonksiyonunun iki sifiri, iki kutbu ve orijinde bir
kutbu vardir. Bu sifirlarin ve kutuplarin yerleri Esitlik (4.12), (4.13), (4.14), (4.15),
(4.16)' ya gore kapasitorler ve direngler tarafindan belirlenir.

1

- (4.12)
“ro Ry (G + C3)
o = (C; +C3) (4.13)
P2 RyCiCy
1
3 (4.14)
3= pC,
1
_ A (4.15)
wzl RZ Cl
= - (4.16)
> Cy (R + R3) '

Esitlik (4.12)’de goriildiigi gibi tip-1I kompansatore gore kalici hal hatasini ortadan
kaldirmak i¢in orijinde yine bir kutuba (w,), Esitlik (4.14)’te goriildiigii gibi ekstra
kutuba (w,3) ve Esitlik (4.16)’da goriildiigii gibi ekstra sifira (w,) sahiptir. ki adet

sifirin olmasi fazin 180 derece artmasi anlamina gelir.

4.4.3 Kutup sifir yerlesimi

Kompansatoriin kutuplarinin ve sifirlarinin konumlari, kompansator giic kati ile
birlestirildiginde, acik c¢evrim frekans tepkisi asagidaki kararlilik kriterlerini
karsilayacak sekilde secilmelidir:

» Istenen gegis frekansi

* Gegis frekansinda istenen faz pay1

* Gegis frekansinda -20 dB/dec s1g bir egim

Bunu saglamak i¢in uygulanabilecek birka¢ farkli yontem vardir. Bu g¢alismada,
kutup/sifir iptalinin yaklasgim yontemleri uygulanmistir. Algaltan g¢eviricinin transfer
fonksiyonu dikkate alindiginda:

* Cikis filtresi indiiktorii ile kondansator arasindaki rezonans nedeniyle gii¢ kat1 ¢ift
kutupludur.

* Cikis filtresi kondansatoriiniin ESR'si nedeniyle gii¢ katinda tek bir sifir bulunur.
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* Gii¢ katinin DC kazanci vardir.

Gili¢ katindaki ¢ift kutbun etkileri, Esitlik (4.16)’da gortildiigt gibi iki dengeleyici
sifirin ¢ift kutbun dogal frekansina yerlestirilmesiyle kismen ortadan kaldirilabilir.
Karmasik eslenigi tamamen iptal etmek elbette miimkiin degildir. Ancak ¢ift kutbun

etkisini azaltir ve 180° faz artis1 saglar.

1

Wezq , W = w, = — 4,16
{wez1, wcz2 } "= Uic ( )

Kompansatoriin iki sifir1 yerlestirildikten sonra, kompansatoriin iki kutbu ve
orijindeki kutubu yerlestirilir. Kompansatoriin kutuplarindan biri, giic asamasinin
parazitik ESR sifirin1 iptal etmek i¢in Esitlik (4.17)’de goriildigii gibi kullanilabilir.
Bu, parazitik ESR sifirdan kazang ve faz katkisini etkin bir sekilde ortadan kaldirir.
Ancak bu, kullanilan kapasitor veya kapasitorler i¢in gercek ESR degerinin dogru

belirlenmesine baglidir.

1
Wcp1 = WESR = C.Rps (4.17)
- Rgsp

Ikinci kompansator kutbu, Esitlik (4.18)’de goriildiigii gibi anahtarlama frekansinin
yarisina yerlestirilebilir ve bu sekilde, gecis frekansi civarinda faz iizerinde 6nemli

bir etkisi olmaksizin yiiksek frekans kazanci azaltilir.

Oupy = % (4.18)
Dengeleyicinin hesaplanacak son terimi, orijindeki kutuptur. Adindan da anlasilacagi
gibi, bu kompansatdr kutbu orijindedir ve bu nedenle kutbun baslangi¢ noktasindaki
konumunu ayarlamak aslinda kazanci degistirmek ve kutbu hareket ettirmek degildir.
Bu, dongiiniin gecis frekansim1 ayarlamak i¢in kullanilabilir. Kompansatore
orijindeki kutbu eklemek, gecis frekansi civarinda arzu edilen sabit -20 dB/dec
kazan¢ diistisii saglar. Orijindeki kutup ayrica, sabit durum hatalarim1 ve kontrol
dongiistiniin  diisiik frekansli bozulmalarint ortadan kaldiran ¢ok yiiksek diisiik
frekans kazanci saglar.
Kompansatoriin istenen gecis frekansini elde etmek i¢in ihtiyag duydugu kesin
kazanci belirlemek i¢in sistemdeki diger tiim kutuplardan ve sifirlardan gelen kazang
katkilar1 dikkate alinmalidir. Esitlik (4.19), orijindeki kompansatér kutbu igin

¢Ozililmelidir:
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20 logy|H, (jw)| + 20 logyolHe(jw)| = 0 djg (4.19)

Cevirici transfer fonksiyonunun ve kompansator transfer fonksiyonlarinin her
ikisinin de bilindigi géz 6niine alindiginda, bu, bilinmeyen wpoterimi Esitlik (4.20)
ile gosterilen sekilde ¢oziilebilir. Bu denklemin degerlendirilmesi, belirtilen gegis
frekansin1 elde etmek icin kompansator tarafindan eklenmesi gereken kazang

miktarini belirler.

w =
- (2 Y jH( o ), jH( o )’
Vin WESR wcz1 wcz2 (4_20)

X
VRamP 2 N 2 2
(arke) + (o) [ G) < [+ (G)
wrcxQ wLC wcp1 wcp2

Simdiye kadar tartisilan yontem, kullaniciya gecis frekansi lizerinde kontrol saglar,

ancak faz payimni vermez. Tipik olarak, biiyiik bir faz marj1 ile sonuglanabilir. Ancak
dijital bir sistemde dijitallestirme gecikmelerinden kaynaklanan faz kaybi, onemli
miktarda faz pay1 asinmasina neden olabilir. Bu nedenle, belirtilen faz paymi elde
etmek i¢in kompansatdr sifirlarindan birinin kesin konumunu analitik olarak
hesaplayan bir denklem elde etmek miimkiindiir. Bu, dengeleyici sifir w.z; Esitlik

(4.21) goziilerek elde edilir.

£ (Hy(jo). He(jw)) = =1 + By (4.21)

Esitlik (4.21), kompansator ile birlestirilmis ¢evirici fazinin gecis frekansinda -180°
art1 istenen faz payma esit olmasi gerektigini belirtmektedir. wczq i¢in esitlik

trigonometri ile ¢oziildiigiinde Esitlik (4.22) 'deki sonug elde edilir.

Wcz1

_ ©x (4.22)

s w w w w
tan (—— + &y —tan~!1—* —tan~1—* + tan~1 —* — tan~1 —= )
2 wpp1 wpp2 wcp2 wcz2

Burada wpp,Ve wpp,, ceviricideki indiiktér ve kapasitoriin olusturdugu ¢ift kutbun
karmasik eslenik kutuplaridir. Bu denklem, degerlendirmek i¢in matematiksel bir
paketin kullanilmasini gerektiren karmasik sayilarin ters tanjantinin hesaplanmasini

gerektirir.
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Goriildiigii gibi kutup ve sifirlarin elde edilmesi icin oldukca karmasik
denklemlerin ¢oziilmesi gerekir. Basta da belirtildigi gibi bu ¢alismada, kutup/sifir

iptalinin yaklasim yontemleri uygulanmustir.

4.4.3.1 Tip I1I-A kompansator

ESR'nin olusturdugu sifir, anahtarlama frekansinin yarisinin altindaysa, yani Esitlik

(4.23) gecerliyse, Tip III-A kompanzasyon yontemi kullanilir.
Fo < Fy < Fgsgr < Fypp (4.23)

Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Gii¢ Kat1 AN

istenilen
Déngii Kazanci

Tip IIT-A
Kompansator

Fz1 Fpp Fpr  Fp2

Sekil 4.7: Algaltan cevirici gli¢ katinin Bode grafigi, istenen dongii kazanci ve Tip
I11-A kompansator [58]

Kompansatoriin ilk sifir1 (Fz;) orijinde olan kutbun faz gecikmesini kompanse eder.
Ikinci sifir (Fy,), kesim frekansinda (Fy,) dongiiniin bode grafiginin egimi yaklasik -
20dB/dec olacak sekilde LC filtresinin kutuplarindan birini telafi etmektir.
Kompansatoriin ikinci kutbu ( Fp,) ile kondansatoriin ( Fgsg) ESR'inin sifirt birbirini
iptal eder ve igiincii kutup ( Fp;), Fg/2 lizerindeki frekanslar i¢in daha fazla
zayiflama saglar. Bu durumda sifir ve kutuplar Esitlik (4.24), (4.25), (4.26) ve
(4.27)’deki gibi yerlestirilebilir.
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Fz; = Fic (4.24)

FZl = 075 X FZZ = 075 X FLC (425)
Fy1 = Fesr (4.26)

Fs
Fy, = > (4.27)

4.4.3.2 Tip I11-B kompansator

ESR'nin olusturdugu sifir, anahtarlama frekansinin yarisindan biiylikse, yani Esitlik

(4.28) gecerliyse, Tip I1I-B kompanzasyon yontemi kullanilir.
Fie < Fy < Fgsgp < Fypp (4.28)

Gii¢ katinin yaklasik bode grafigi, istenen dongii kazanci ve tip III-B kompansatorii
Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bazen F,, Ve F,3 ‘ln lizerine diser. Kutuplarin sirasi
onemli degildir. Ancak kesim frekansinin (F, ) iizerinde her zaman iki kompansator
kutbu vardir. Fz; orijinde olan kutbun faz gecikmesini telafi eder. F;, ve Fy,, ug
dengeleyici olusturur ve gegis frekansinda maksimum 6ncii fazlarimi saglar. Ugiincii
kutup ( Fp3), Fs/2 lizerindeki frekanslar i¢in daha fazla zayiflama saglar.

AN
\ -40dB
Gii¢ Kan
: Fese .
e H L4
I LC H
X
\oan

istenilen

Dingii Kazana| 209

Fo

v

\"Odﬂ
Tip III-B
Kompansator @/\20&

£ 1
i i

Frs Frz For Fp2

v

Sekil 4.8: Algaltan cevirici gli¢ katinin Bode grafigi, istenen dongii kazanci ve Tip
I11-B kompansator [58].
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Bu durumda sifir ve kutuplar agagidaki gibi yerlestirilir:

F
Fyy = 55 (4.29)

Fz, ve Fy; cifti faz ilerletici kompansator olarak kabul edilir. Bu ¢iftin maksimum
faz ucu gecis frekansinda sonuglanacak sekilde yerlestirilir. Gegis frekansinda
maksimum faz farki elde etmek igin F, ve Fy, i¢in Esitlik (4.30) ve (4.31) formiiller

kullanilabilir.

1—sin@

= P 4.30

Fz2 0 /1+sin9 (4.30)
1+ sin8

Fpy = F, /—1 Sy (4.31)

0 genellikle 70° olarak secilir ve bu, bir u¢ kompansatorden elde edilebilecek
maksimum pratik faz ucu ile ilgilidir. Kompansatoriin diger sifir1 asagidaki formiil

kullanilarak seg¢ilir:
FZl = 05 X FZZ (432)

Bu calismada ¢ikig filtresinin ESR'nin olusturdugu sifir, anahtarlama frekansinin

yarisinin altinda oldugu i¢in Tip III-A kompansator denklemlerinden yararlanilmistir.

45 Kontrol Sistem Tasarimi

Sayisal PSU tasariminda kisaca asagidaki adimlar takip edilir:

e Kararlh analog kontrolcii tasarimi H(s)

¢ Analog tasarimin sayisal diinyaya ¢evrilmesi H(z) (Bilinear Transform)
e H(z)’nin lineer fark denklemlerine doniistiiriilmesi

e MCU’nun her déngiide bu denklemleri hesaplamasi

45.1 Analog kontrolcii tasarim

Bu béliimde senkronize alcaltict ¢evirici istenilen regiileli ¢ikis gerilimine sahip
kararli bir sistem olusturacak analog kontrol parametreleri elde edilecektir. Daha
sonra bu parametreler ile sayisal kontrol i¢cin gerekli olan katsayilar hesaplanacaktir.

Analog tasarim i¢in asagidaki adimlar izlenmistir.
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e Kesim frekansinin belirlenmesi
Esitlik (4.6)’da belirtildigi gibi analog tasarimlar i¢in anahtarlama frekansinin
onda birinden daha kii¢iik bir deger segilebilir.
Bu tasarimda kesim frekans1 20kHz olarak secilmistir.
e Kompanzatorun DC kazancinin belirlenmesi
Esitlik (4.33)’ten yararlanilarak Esitlik (4.34)’te goriildigi gibi 21,58dB elde edilir.
Esitlik (4.4)’ta belirtilen Voyrmax), Vouran)’e esittir.

Vi

Gpwmy = - (4.33)

RAMP

12
20log (T) = 21,58dB (4.34)
e Gii¢ katinin kutup ve sifirlarinin belirlenmesi
Fgsp = ! 4.35
ESR™ 2m .ESR.C, (4.35)
1

Fic = (4.36)

2m X /L,.C,

Cikis filtresinden gelen cift kutuptan dolayr kontrolciiye ¢ift sifir atanir. Cizelge
2.1’te belirtilen bobin ve kapasitor degerine gore Esitlik (4.24) ve (4.36)’dan
yararlanilarak, Esitlik (4.37)’de goriligi gibi F,, yaklasik 6.43 kHz olarak
hesaplanir. Esitlik (4.25)’ten yararlanilarak Esitlik (4.38)’de goriildiigii gibi Fq
yaklagik 4.82 kHz olarak hesaplanir.

1
E,
2nVLC

= 6.43kHz (4.37)

FZl = 075 X FZZ

= 4.82 kHz (4.38)

Algaltan ceviricide ¢ikis filtresindeki kapasitor seri i¢ direng (ESR) ve seri endiiktans
(ESL) degerlerine sahiptir. Endiiktans degeri ¢ok kiiciik oldugu icin ihmal edilir.
Fakat seri direng degeri ¢ikis geriliminde dalgalanamaya sebep oldugu ve agik devre
alcaltan devre sisteminde sifir olusturdugunu icin degeri Onemlidir. Kontrolcii

tasarlanirken bu etkiyi yok etmesi i¢in ayni frekans degerinde kutup atamasi
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yapilmalidir. Cizelge 2.1°de belirtilen ESR degerine gore kontrolciiye atanan F,
Esitlik (4.26)’dan yararlanilarak, Esitlik (4.39)’da goriildiigii gibi 40.8 kHz olarak

hesaplanir.

Fpl = m =40.8kHz (439)

F,,, Esitlik (4.27)’den yararlanilarak 375 kHz olarak hesaplanir. Orijin kutbu,
frekanstan bagimsiz olarak 90°'lik kalic1 bir faz gecikmesi sagladigindan, yalnizca

cift sifir/kutup ciftini tasarlamamiz gerekir [57].
Secilen ve hesaplanan degerler Cizelge 4.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1: Tip III kompansatdr i¢in degerler.

Aciklama Deger Birim

Kesim Frekans: | 20 kHz

DC Kazang 21,58 dB
Fy 4,82 kHz
F,, 6,43 kHz
Fye 40,8 kHz
Fy 375 kHz

4.5.2 Analog kontrolcii tasariminin sayisal alana ¢evrilmesi

Analog ¢ikis gerilimi ADC’de o6rneklenerek ayrik zaman sinyaline doniistiirtiliir.
Ayrik zamanda belirlenen referans sinyalinden ¢ikarilarak hata sinyali hesaplanir.
Kontrolcii bu hata sinyalini manipiile ederek doluluk oranini ifade eden 0 ile 100
arasinda ayrik sayi tretir. Kontrolcii ¢iktisina gore PWM sinyali iiretilerek analog
ceviri devresi striiliir. Analog cikis gerilimin ADC’de 6rneklenerek sayisal alana

cevrilmesi ve ayrik zamanda yapilan islemler Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Vrefln) - Vout|n)

Verrmin]

(T

-

1y

Vout 23,3V £ A

Zaman

Sekil 4.9: Analog tasarimin sayisal alana ¢evrilmesi [43].
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45.2.1 Cift dogrusal doniisiim (Bi-linear transform)

Kompansatoriin -~ kutuplart  ve sifirlart  stirekli zaman alanma, s alanina
yerlestirildiginde, denetleyiciyi MCU'da uygulamak icin ayrik zaman alanina
dontstiirilmeleri gerekir. Ayrik zamanli denetleyiciyi uygulamak igin, onceki
boliimde tartigilan siirekli zamanli Tip III kompansatorii, ayrik zamanl esdegerine
dontstiirtliir. Siirekli zaman alani, s alan1 ve ayrik zaman alani, z alan1 arasinda

dogrudan bir esleme Esitlik (4.40)’da gosterilmistir.
z= e (4.40)

Ayrik zamanli z alanma bir s alani transfer fonksiyonunu c¢evirmek igin
kullanilabilecek birka¢ farklt yontem vardir. Yaygin olarak kullanilan bir yontem,
¢ift dogrusal doniisiimdiir. Tustin veya yamuk doniisiimii olarak da adlandirilir. Bu
doniisiim, k'den k+1'e bir yamuk temelinde siirekli zaman sinyaline yaklasir. Bunun

bir 6rnegi Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

Stirekli zaman sinyali

A | / E

) f/( - >

k e+ [
Sekil 4.10: Bir yamuk yaklagimi kullanilarak ayrik zamanda Orneklenen siirekli
zaman sinyali [51].
Bu yamuk yaklagimi, Esitlik (4.41)’de verilen doniisiim ile ifade edilir:

2(1-2z7YH

s (4.42)

Bu doniisiimiin avantaji, kararli kutuplu ve sifirli, yani sol yarim diizlemli bir
sistemin, kararli z etki alan1 kutuplu ve sifirli bir sisteme donilismesidir. Z alanindaki
kararli bolge, birim ¢emberin {iizerindeki veya icindeki alandir. Bu nedenle,

haritalama Sekil 4.11’de gosterilmektedir.
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A/m(.\) A /z] Birim Cember
Re(s [z
< 0 ‘;‘) > < ] R(;/ /
7!

Sekil 4.11: Yamuk yaklagimi ile salanindan z alanina esleme [51].

Sol yar1 s-diizleminin tamaminin z-alanindaki birim ¢embere eslendigi goéz Oniine
alindiginda, eslemede kaginilmaz olarak bir miktar bozulma vardir. Ancak bu
bozulma yalnizca frekans, Ornekleme frekansina yaklastikga onemlidir. Bu giic
kaynagi uygulamasi i¢in, kompansator kutuplarinin ve sifirlarinin ¢ogu, drnekleme
frekansinin 6nemli Olclide altindadir. Ayrica, gecis frekansi, drnekleme frekansinin
1/10'u ile 1/20'si arasinda belirtilmistir. Bu frekans etrafindaki haritalamada onemli
bir bozulma yoktur. Ancak bu doniisiim, ayrik zamanli sistemdeki saf zaman
gecikmelerinin etkilerini icermez ve burada dikkate alinmayan ek bir faz devrilmesi
vardir. Bu durum gecis frekansinda bir faz erozyonu olarak kendini gosterir ve
kompansator tasarlanirken bu dikkate alinmalidir.

Cift dogrusal doniisiim, s-alami Tip III kompansatoére, s-domain transfer
fonksiyonundaki her s yerine ¢ift dogrusal esleme yani Esitlik (4.41) uygulanir. Elde
edilen denklem Esitlik (4.42)’de, basitlestirilmis sonug Esitlik (4.42)'te verilmistir.

21-z71 21-z71
<T5:+z‘1 + 1) (Tioﬁz—l + 1)
w czZ1 cz2
cro (4.42)

21-z71 | f21-z71 21-z"1
Ts 14+z-1 Tg1+z~1 +1 Tg1+z~1 +1
wcP1 wcp2

B3z73+ Byz7?+ B,z ' + B,
H.[z] = 4.43
Ry Ry e (4.43)

Ayrik zamanli z alaninda, transfer fonksiyonunun artik {i¢ z alan1 kutbu ve ii¢ z alam
sifir1 vardir. Bu nedenle, bu denetleyici artik i¢ kutuplu {i¢ sifir denetleyici veya

kisaca 3p3z denilmektedir. Transfer fonksiyonunun payi, 'B' katsayilarindan olusan
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benzer terimlere ve ayni sekilde payda da 'A' katsayilarindan olusan benzer terimlere

gruplandirilir. Bu katsayilar Esitlik (4.44) ve (4.50) arasinda verilmistir.

_ Ts X wepg X Wepy X Wepy X (=24 Ts X wez1) X (=24 Ts X wezz)
’ (2% (2+Ts X wepy) X (24 Ts X wepz) X Wez1 X Wezz)

(4.44)

B,

2
Ts X wepo X Wepy X Weps (—4 + 3Ts" X wezy X Wezp — 2Ts X (wezq + wczz))

@2 X@2+TsXwepr) X (24 Ts X wepz) X Wez1 X Wezz)

(4.45)

B,

Ts X Wepp X Wepy X Wepy (—4 + 3Ts* X Wezy X Wezz + 2Ts X (wezy + (Uczz))

@2 X@2+TsXwepr) X (2+Ts X wepz) X Wezy X Wezz)

(4.46)
B — Ts X wepo X Wepy X Wepy X (24 Ts X wez1) X (2 + Ts X wezz)
0 (2% (2+Ts X wepy) X (24 Ts X wepz) X Wezy X Wczz)
(4.47)
(=24 Ts X wepy) X (=2 4 Ts X wcpy)
’ (2+ Ts X wepy) X (2 + Ts X wepy)
(4.48)
4 (12 — Ts® X wcpy X Wcpp — 2 X Ts X (wepr + wcpz))
2T (2+ Ts X wepy) X (2 + Ts X wepy)
(4.49)
4 (—12 + Ts” X wepy X Wepp — 2 X Ts X (wepy + wcpz))
e (2+Ts X wepy) X (2 + Ts X wepy)
(4.50)
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An, Bn katsayilarinda gecen tiim parametreler (Ts, Wz, Wp) bilinen degerlerdir.
Fakat goriildigii gibi bu hesaplamalar1 el ile yapmak ugrastirict bir yontemdir.
Bunun i¢in Onerilen yardimci kaynaklar vardir. www.biricha.com/st-wds adresinde
bulunan Biricha ST-WDS yazilim araci bu hesaplamalar1 yaptig1 i¢in bu kontrol6r

katsayilarini elle hesaplamaya gerek yoktur.

453 Ayrik zamanda elde edilen transfer fonksiyonun lineer diferansiyel

denkleme doniistiirillmesi

Son olarak, kontrolcii ayrik zamanli 3p3z formunda oldugundan, MCU'da kolayca
uygulanabilen dogrusal bir diferansiyel denkleme doniistiiriilebilir. Burada z-alani
transfer fonksiyonunun kaydirma 6zelliginden yararlanir. Esitlik (4.43), Esitlik (4.51)
'de goriildiigii gibi z-alanindan ayrik 6rnege doniisiir.
y[nl = Ayy[n — 1] + A;y[n — 2] + Azy[n — 3] + Box[n] + Byx[n — 1]

+B,x[n — 2] + Byx[n — 3] (4.51)
Burada y[n], mevcut 6rnekleme araliginin ¢iktisidir. Bu kontroloriin yapist Sekil

4.12'de gosterilmektedir.

Sekil 4.12: 3p3z kontrolcii yapist [51].

Voltaj mod kontrollii algaltan c¢evirici i¢in, kontroloriin akim ¢ikisi, sonraki
anahtarlama periyodunda kullanilan gorev dongiisiiniin yeni degeri olabilir. Bu
nedenle, artik analitik olarak tasarlanmis denetleyiciyi uygulayabilen ve yeni bir
ornek mevcut oldugunda her 6rnekleme araliginda MCU tarafindan hesaplanan bir

denklem kullanilmais olur.
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4.6 Sayisal Kontrol Icin Malzeme Secimi

4.6.1 Mikro denetleyici

Bu calismada Microchip firmasma ait dsPIC33EP64GS502 tip numarali mikro
denetleyici kullanilmistir. dsPIC33 ‘GS’ ailesinden olan bu sayisal sinyal kontrolcii
(DSC) 12 bit, 3,25MS/s ADC’ye ve 1,04 ns PWM ¢oziiniirliigiine sahiptir. Cok
cesitli giic kaynagi topolojileri icin diisitk maliyetli ve verimli kontrol saglamak
iizere 6zel olarak tasarlanmistir. Ozel cevre birimleri, uzaktan izleme ve denetim
kontrolii i¢in iletisim saglayarak, anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin kapali dongii geri
besleme kontroliinii kolaylagtirir [59]. Cok dongiilii sayisal anahtarlamali gii¢
kaynaklarmi ve sayisal gli¢ doniistiirme uygulamalarin1 destekleyen ozelliklere
sahiptir. Bu mikro denetleyici asagida belirtilen uygulamalarda kullanilabilir [60]:

e AA DA ¢evirici

e DA DA ¢evirici

e Giic faktorii diizenleyici (PFC)

e Invertdr

e Gomiili gii¢ kaynagi kontrolciisii

e Ark hatas1 algilama
Kullanilan mikro denetleyici dsPIC33 “GS” ailesine aittir. Bu ailenin 6zellikleri [59]:

e Tek bir ¢ip lizerinde entegre program ve veri bellegi

e Kesinti 6nceligi mantigiyla ultra hizli kesinti yanit siiresi

e Coklu Ornekle ve Tut (S&H) devreli Yiiksek Hizli ADC.

e Farkl gii¢ topolojilerini desteklemek i¢in 6zel olarak tasarlanmis yiiksek

¢oziiniirlikli PWM jeneratorleri
e Kontrol dongiisii uygulamasi ve sistem korumasi i¢in yiiksek hizli analog
karsilastiricilar
e Cip lzerinde sistem iletisimi (I2C/SPI/UART)

e Dabha diisiik sistem maliyeti icin ¢ip lizerinde hizli RC osilatorii

4.7 Mikro denetleyicinin programlanmasi

Bolim 4.5.2.1’de verilen formiiller goriildiigii gibi katsayilarin elde edilmesi
karmagik islemler icermektedir. Bu katsayilarin elde edilmesi i¢in Microchip

Coefficient Calculator (DCDT), Biricha WDS gibi bazi hazir programlar vardir. Bu
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calismada uygun katsayilarin bulunmasi igin teorik yaklagimlarin yani sira Biricha
WDS Power Supply Design Tool’dan yararlanilmistir. Ayrica sayisal kontrolciilerin
hazir yazilim kiitiiphaneleri bulunmaktadir. Microchip’in kendi sitesinden ticretsiz
olarak “smps_control.h” kiitliphanesi indirilerek yazilima eklenmistir. Elde edilen
katsayilar ve 3p3z kontrolcii kiitiiphanesi MPLAB X IDE ortaminda kullanilarak

kontrolcii i¢in gerekli yazilim olusturulmustur.

4.7.1 Biricha WDS program

Bu calismada uygun katsayilarin bulunmasi i¢in teorik yaklagimlarin yam sira
Biricha WDS Power Supply Design Tool’dan yararlanilmigtir. WDS programi kararl
bir kontrolcii tasarimi i¢in dogru katsayilar1 otomatik olarak hesaplayan bir aragtir.
Gili¢ kaynaginin kontrol dongiisiiniin tasarlanmasin1 ve kararli bir sistemin
olusturulmasini saglar. Kutup ve sifirlarin yerlerini tayin ederek onlara uygun
katsayilar1 hesaplar. Kayan nokta (floating point) ve sabit nokta (fixed point)
denetleyicileri destekler. Yaygin kullanilan TI, Microchip, ST, Infineon gibi mikro
denetleyiciler i¢in 6zel hesaplayicilar1 vardir. Bu programin sinirlt kullanima 6zel
versiyonu Biricha’nin internet sitesinden {icretsiz olarak saglanabilmektedir.
Tasarlamak istedigimiz kontrolcii i¢in ¢eviricinin 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:
Vin=9-12V

Vout=5V

lout=1A

L=4.7uH; DCR= 14m£

C=130uF; ESR=30mQ

Fs=750kHz

Fx=20kHz

Pm=55°

Biricha WDS programinin arayiiziinden sistemin tim o6zellikleri Sekil 4.13, Sekil
4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21
ve Sekil 4.22°de goriildiigii gibi girilir.
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Ceviricinin ozellikleri:

Output Filter Controller Design Digital (Mon-Isolated)
Spedification Transformer Semiconductors

Converter Spedfication

Topalogy: Buck®Limited Spec® W
Output voltage isolated from primary side: Mon Isolated

Input Supply:

Minirmurm v

Output:

Maximum Current
Voltage

CQutput voltage ripple [ overshoot:

AR

Voltage Ripple (pk-pk) 5 %
Valtage Ripple (pk-pk) mV
Load Step from 100% to 5 o
Voltage Overshoot | 1000 | | 1000 . | mV
Demand Efficiency | as | | as w | %o

Sekil 4.13: Cevirici 6zellikler igin WDS programi arayiizii.
Kontrol parametreleri:

Control Parameters
Control Mode: | Voltage b

() Analog Control (@) Digital Contral

Switching Frequency | 750 | kHz
Sampling Frequency 750 750 w | kHz
Pure Time Delay | 1 | ¥ Tsamp
Crossover Frequency n n | kHz
Phase Margin | 55 | Degrees

Sekil 4.14: Kontrol parametreleri igin WDS programi arayiizii.
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Anahtarlama elemaninin 6zellikleri:

Output Filter

Controller Design

Digital (Mon-Isolated)

Specification Transformer Semiconductors
Primary Switch
"On" Resistance < | 20 | | 5 y | me
Rise Time < | 5.085 | | 0 v| ns
Fall Time = | 5.085 | | i v| ns
Parasitic Cap (Coss) < | 220078 | | 70 y | pF
Peak Switch Voltage 12.5 v
Awverage Switch Current A
RMS Switch Current A
Peak Switch Current A
Conduction Losses w
Switching Losses W
Recommended values for calculations
Sekil 4.15: Anahtarlama elemani icin WDS programi arayiizii.
Anahtarlama elemanindaki diyotun 6zellikleri:
Diode fSwitch
Forward Voltage Drop 0.6 0.7 "
Peak Voltage Stress 11.818
Average Current 1.072
RMS Current 1,762
Peak Current 3 447
Conduction Losses 0.75

Recommended values for caloulations

= » P P =

Sekil 4.16: Anahtarlama elemanindaki diyot i¢in WDS programi arayiiz.



Cikas filtresindeki elemanlarin 6zellikleri:

Cutput Filter Capacitor

C Capacitance | 243.35 | | 130 v | WP
COESR | 27.121 1E v | ma
C0 ESR Zero 40808.96 Hz

3
=

Specified Overshoot 1000

3
=

Actual Overshoot 68.17
specified Ripple (pk-pk)

]

on
3
=

Actual Ripple (pk-pk) 35,553

RM5 Current 0,255 A

Ripple Current (pk-pk) 0.884 A

Peak Voltage 5.027 )

3
=

Power Dissipation 1.953 miy

Sekil 4.17: Cikas filtresindeki kapasitor 6zellikleri igin WDS programi arayiizii.

Spedfication Transformer Semiconductors
Output Filter Controller Design Digital {(Non-Isolated)
Pawer Choke
Spedified Ripple (pk-pk) 25 w | %o
Specified Ripple {(pk-pk) A
L0 Inductance | 8.407 | | 4.7 v| pH
LODCR 14 | m2

Sekil 4.18: Cikis filtresindeki bobin 6zellikleri i¢in WDS programi arayiizii.

Kontrolcii tipi ve kutup, sifir atamalari:

Spedification Transformer Semiconductors
Output Filter Controller Design Digital (Non-Isolated)

Controller Type

A A
Type III ~ S | ) |
Hr {S} _ ﬁz{?:. Iii'21:1 I:’]"é‘[":;',
5
2 oall2a
Iii"Er.'l &;Ipl

Sekil 4.19: Kontrolcii se¢imi icin WDS programi arayiizii.
Sekil 4.20°de goriildiigii gibi programda belirtilen kutup, sifir yerleri Cizelge 4.1°de
hesaplanarak belirtilen degerlere ¢cok yakindir.
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Sekil 4.20’de goriildiigii gibi programda belirtilen kutup, sifir yerleri Cizelge 4.1°de
hesaplanarak belirtilen degerlere ¢ok yakindir.

Controller Poles and Zeros

(®) Automatic placement () Manual placement
Pole at the origin |1261.718 | 161718 ~|He
First Pole |40808.96 | |40808.96 | Hz
Second Pole | 375000 | [a7s000 | Mz
First Zero (4241714 | | 4240714 | HE
Second Zero |6400.432 | (400432 | Hz

Sekil 4.20: Kutup sifir yerlesimi icin WDS programi arayliizii.
ADC ve PWM’in ozellikleri:

Spedfication Transformer Semiconductors
Dutput Filter Controller Design Digital (Mon-Isolated)

PWM Parameters

PWM Master Clock Frequency 951 MHz
Max PWM Period Count | 1231 | | 1231 V|
MIM

MAX 1152.9

sampling Divider and ADC

ADC Range

2| -
||
<

=

Pre-ADC Input Scaling | 0.534 | |

Voltage on ADC Pin v

REF 3102
DAC (if available)
DAC Bits nfa bits

DAC Range nfa )

Raw Floating Point Controller Coeffidents from BZT

Al | 1485998256377 BO | 1024539621948

A2 | -0.328793367704 B1 | -0.935357596574

|
|

A3 [ 0.157204388673 | B2 |-1022771435366
|

K| 2.08461538 B3 | 0.937225783156

Copy to Clipboard

Sekil 4.21: ADC ve PWM ozellikleri igin WDS programi arayiizii.
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Frequency Resporee  Crouet  Coaffs (Infineon)  Coeffs (ST)  Coeffs (TI)  Coeffs Moochp)  Coeffs Normalzad)  Sower Loss Budget  Summary  Soce Sesdation

Sode Piot Srabdey

5 Blant - bhie Fa Fm Gm Sopsalfs RHPZ Hands on Workshops on
& > Nomind  20000H: S5 158 263BMdec nla Power Supply Design and EMC
01 “Eanpty [[]-180ph Measwed n/a n'a wa wa na

[} Conp - cect www biricha com

i Locp - green A A

[T Meacsed - bl Stabdty Sweep Iman/mas|

TR N Fx  2000/25170Mz Siope ol Fx 24,2 ) 26 3d8 /dec

1} gy 1180 ph P B/55 RHFZ n/s

[CJSpen - b Gm: 13/158

Sekil 4.22: Frekans alanindaki degerler i¢in WDS programi arayiizii.
Sekil 4.23°de goriildiigi gibi Tip III Kompansator i¢in gerekli katsayilar hesaplanmig

olur. Bu degerler kopyalanarak yazilim ortaminda kullanilir.

Controller Coefficients (I8 Format)

(®) Signed () Unzigned
Sigh Bit Length bitz
Integer Length |D | ||3 vl bits Tatal 10 Ward Length bits
Fraction Length |15 | |-|5 - | bitz Langest 16 Ermar 1.255e-005
BO*K. [hex] 0=7FFF B1#K. [hex] OxBE23 B2 [hex) %8030 BFK [hex] 07514
BO'K (double] |0 999059452422 BTk (dauble] (.0 912837090906 B2 [double] | .0 998146275370 B3k (dauble] |0 914F60297357
41 [hex] 05913 42 [hex] O+ECAB 43 [hex] 04FE34 Copy Hex to Clipboard

Al [double] | 0,695532979759 A2 [double] |.0.153974167427 A3 [double] |.0.07351581 4824 Copy Double to Clipboard

G [hex) 041115
G [doubls) 0133461457041

Sekil 4.23: Kontrolcii katsayilarint gésteren WDS programi arayiizii.
WDS programinda olusturulan kontrolciiniin Bode diyagrami Sekil 4.24’te
verilmigtir. Grafik iizerinden de 20 kHz kesim frekansi, 55° faz payi, 15 dB kazang

pay1 okunmaktadir.

Genlik (dB)

Frekans

Faz (derece)

Frekans

Sekil 4.24: Dongiiniin frekans cevabi
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4.7.2 Proje kodunun olusturulmasi

MPLAB X IDE programinda C programlama dilinde proje dosyasi olusturulmustur.
Yazilim igerisinde sirasiyla ADC okuma, hata hesaplama, 3p3z kontrolciiniin
yiriitiilmesi, ¢ikisin maksimum ve minimum smirlar i¢inde dogru bir sekilde
Olceklendirilmesi islemleri gerceklesmektedir.

Bu yazilimda gerilim mod algaltan ¢evirici i¢in kompansatér olarak Microchip’in
3p3z kontrolciisii kullanilmistir. A1, A2, A3, BO, B1, B2, B3 ve G katsayilar1 hex
formatinda WDS programinda hesaplatilarak MPLAB X IDE programinda
hazirlanan C programlama dilindeki yazilim igerisine kopyalanmigtir. Microchip’in
MPLAB ICD 3 emiilatorii ile MPLAB IPE programi araciligr ile yazilim karta
yiiklenmistir.

Yazilimda olusturulan PWM sinyali algaltan ¢eviricinin MOSFET lerini siirer. ADC
analog referans sinyali sayisala g¢evrilir. Bu ¢evrim tamamlandiginda kesme firetilir.
Kesme fonksiyonu (interrupt) ylriitiillirken Orneklenen geri besleme sinyali 3p3z
kontrolciisiinde islenir ve yeni PWM sinyali olusturulur. Ayrica kapasitorlerin agilis
aninda ilk sarjiyla baglantili ani akim dalgalanmalar1 nedeniyle malzemelerin
tizerinde olusabilecek ani stresleri onlemek i¢in giic kaynaginin kademeli olarak
acilmasini saglayan yumusak acilma (soft start) fonksiyonu kullanilmistir.

Yazilimda anahtarlama frekansi girilmis, WDS programu ile elde edilen katsayilar
yazilima agagidaki gibi kopyalanmaistir:

#define BO (OX7FFF)

#define B1 (Ox8B28)

#define B2 (0x803D)

#define B3 (0x7514)

#define Al (0x5913)

#define A2 (OXEC4B)

#define A3 (0xF694)

#define G (0x1115)

#define pre_shift (+0)

#define post_shift (+4)

#define REF (3102)

#define DUTY_TICKS_MIN (0)

#define DUTY_TICKS_MAX (1153)
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5. UYGULAMA

5.1 Sema

Devre semasiin tamami EK 1°de verilmistir. Sema girisi icin Mentor programi
kullanilmistir. Devre semasinda goriildigli gibi ¢ikis geriliminden o6l¢eklenen
VFB_BUCK hatt1 mikro denetleyiciye gider. Mikro denetleyicide yazilim kostuktan
sonra olusan PWML ve PWMH sinyalleri IC2 tampon devresinden gectikten sonra
IC1 siiriicii devresine gider. IC1 devresinde GaN transistorleri siirmek i¢in uygun
sinyaller olusturulur. IC1 siiriiciisiinli beslemek i¢in giris gerilimi her zaman uygun
olmadiginda IC6 DC-DC cevirici devresinde 6.6V besleme gerilimi olusturulur. IC2
tampon devresini beslemek i¢in IC5 devresinde DC-DC c¢evirici devresinde 5V
besleme gerilimi olusturulur. IC3 mikro denetleyici devresini beslemek i¢in 1C4 DC-
DC cevirici devresinde 3,3V besleme gerilimi olusturulur. Semada ayrica giris ve

¢ikis devresinde kullanilan pasif devre elemanlar1 goriilmektedir.

5.2 Serim

Baski devre karti iiretimi i¢in kartin serim ve hat ¢alismalar1 Mentor programi
araciligr ile gerceklestirilmistir. Anahtarlama diigiimii (switching node) baski devre
kart1 tasarlanirken Ozellikle dikkat edilmesi gereken kritik bir iletim yoludur. Bu
devre diigiimii bir ya da daha fazla anahtarlama elemanin (mosfet veya diyot) bir
manyetik depolama elemanina (bobin veya trafo gibi) baglandigi yerdir. Bu
diiglimdeki anahtarlama sinyali giiriiltii sorunlar1 yaratan hizla degisen akim ve
gerilimi igerir. Bu durum EMC sorunlarina neden olabilir. Bu nedenle bu iletim yolu
miimkiin oldugunda kisa tutulmus ve kartin altin yiiziinden baska devre elemani
yerlestirilmemesine dikkat edilmistir. Kartin 6n ve arka serim c¢aligsmalar1 Sekil 5.1
ve Sekil 5.2’te gosterilmistir. Uretilen ve dizgi islemi uygulanan baski devre

kartlariin 6n ve arka yiizleri Resim 5.1 ve Resim 5.2’de goriilmektedir.
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Sekil 5.2: Bask1 devre kart1 serim ¢aligsmasi arka yiiz.
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Resim 5.2: Baski1 devre kart1 arka yiiz.
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6. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

6.1 Devre Uzerinden Alinan Ol¢iimler

Baski devre kartina giris gerilimi uygulandiginda olusan acilis dalga sekli Sekil
6.1°de gosterilmistir. Goriildigii gibi yaklasik 13 ms’de ¢ikis gerilimi oturmaktadir.
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W 50025V QP 7S 18t Auto  March 24, 2022 188133
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(e G e G i - o3 s R

Sekil 6.1: Acilis dalga sekli.
Mosfetleri siiren PWM sinyali Sekil 6.2°de goriilmektedir. Devre {izerinde yaklasik
725 kHz olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 6.2: PWM sinyali.
Hat regiilasyonunu Sekil 6.3’te gosterilmistir. Giris gerimi 12V’dan 9V’a aniden

diistiriildiigiinde ¢ikis geriliminde herhangi bir oynama goriilmemektedir
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Sekil 6.3: Hat regiilasyonu.
Yiikiin degismesiyle ¢ikis gerilime etkisi Sekil 6.4’te goriilmektedir. Yiik gecisinde
cikis geriliminde ani yiikselme ya da algalma olmamaktadir. Cikis 0,1A yiik
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altindayken yaklasik tepeden tepeye 20 mV dalgalanma varken 1A yiik altinda
yaklasik 150 mV dalgalanma vardir.
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Sekil 6.4: 0,1A’den 1A’e yiik gegisinde ¢ikis dalgalanmasi.

Referans sinyal takibi igin ¢eviricinin geri besleme pinine 1V genliginde 1 kHz, 3
kHz ve 5 kHz siniis dalgalar1 sinyal jeneratorii ile uygulanmistir. 1A yiik altinda
referans sinyal takibi dalga sekilleri Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’de
goriilmektedir. Goriildiigii gibi olusan dalga sekli referans sinyali oldukga yakin takip
etmektedir. 5 kHz siniis dalgas: takip ederken yaklasik 14 us’lik faz kaymasi

gorilmiustir.
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Sekil 6.5: 1A yiik altinda 1 kHz referans sinyal takibi.

69



T B | \eexe | s 4 WG e | v | Measw | e | M| o ks Lites | be |9 I = [x|
. n
4
-
\
"
>
- o o ';nlu :-;.w W b ) |;l*_-js 17 IS0 30N 2.0ympe
- wom -y e ™ 1
| - v [ ren 90 arge LSRN
i EET o e | Ars Mah N a0 14T 06
e Cursor Comtrol Seurce Cunvor Tyse Move Ciwsens |
Curvar t Surwes 2 Miux  VEes  Waslem  Saeen S Codtnt ‘ G |Q
[ B [ [ - >
Sekil 6.6: 1A yiik altinda 3 kHz referans sinyal takibi.
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Sekil 6.7: 1A yiik altinda 5 kHz referans sinyal takibi.

1A yiik altinda referans takibi yapilmazken verimlilik %85 olarak ol¢tilmiistiir. Sekil
6.8’de Zarf takibi yaparken verimliligin hesaplanmasi i¢in ¢ikis gerilimi ve c¢ikis
akimi osiloskop iizerinden isleme tabi tutulmustur. ikinci kanala (mavi) akim probu
baglanarak ¢ikis akimi 6lgiilmiistiir. Ugiincii kanaldaki (mor) cikis gerilimi ile

carpilip ortalamasi alinarak c¢ikis giicii elde edilmistir. Cikis giliciiniin degisken
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oldugu bu durumda ortalama verimlilik %84,47, sabit ¢ikis geriliminde ise %81

olarak olctilmustiir. 5C2 yiik altinda yapilan bu deneyde ¢ikis gerilimi, ¢ikis akimi ve

cikis giicii dalga sekilleri Sekil 6.8°de verilmistir.
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Sekil 6.8 Degisken ¢ikis giiciiniin ortalama degeri.

Caligsma ortam1 Resim 6.1°de paylasilmistir.

Resim 6.1: Calisma ortamu.
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6.2 Sonuc¢

Gliniimiizde kablosuz haberlesme 6nemli ve zorunlu bir hale gelmistir. Kablosuz
haberlesme cep telefonlari, kablosuz modemler, internet saglayicilari, baz
istasyonlari, otomotiv endiistrisi, askeri uygulamalar, tip gibi farkli bircok alanda
kullanilmaktadir. Boylesi 6nemli bir teknolojide verimlilik en 6nemli kriterlerden
biridir. Verimlilik artis1 ile cihazlarin daha az i1sinmasi, kaynaktan ¢ekilen giiciin
azalmasi, batarya ile c¢alisan sistemlerde ¢alisma Omriiniin uzamasi, daha az
1sinmadan kaynaklt MTBF artis1 gibi olumlu sonuglar hedeflenmistir.

Kablosuz haberlesmede 6nemli bir blok olan GY’ler iletilen ve alinan sinyallerin
giiclinli arttirmaktan sorumludurlar. AM modiilasyon gibi dar bantta ¢alisan
haberlesme cihazlarinda kullanilmak iizere, kullanilan gii¢ yiikseltecin verimliligini
arttirmak amaciyla gerilim modiilasyon tekniklerinden biri olan zarf izleme yontemi
uygulanarak 5 kHz’lik referans sinyalin takibini yapan algaltan DC-DC ¢evirici
tasarimi gergeklestirildi. Gii¢ kat1 i¢in uygun malzeme degerleri hesaplandi. Kontrol
katinda esnek ve giincel yaklagimlar sunan sayisal kontrolcii tercih edildi.
Anahtarlamali gii¢c kaynaklarinin kontrolii i¢in daha uygun olan tip III kontrolcii
secilerek frekans alaninda tasarim yapildi. Sistemi kararli hale getirebilmek igin
kontrolciiye, cikis filtresindeki kapasitor ve bobinden kaynakli rezonans igin sifir
atamasi, ¢ikis filtresindeki kapasitoriin ESR’1 nedeniyle kutup atamasi yapildi.
Kontrolcii katsayilarinin hesaplanmasi i¢in formiiller verildi. Hem kontrolctideki kat
sayilarin pratik olarak hesaplanmasi hem de mikro denetleyici i¢in uygun olan IQ15
formatina ¢evirim i¢in WDS programinin kullanimi anlatildi. Anahtarlama frekansi
750 kHz olan algaltict ¢evirici igin kesim frekans1 20 kHz, faz pay1 55°, kazang pay1
15dB olacak sekilde ayarlanarak sistemin kararlilik kriterleri saglandi. Ayrica yiiksek
frekansta c¢alisilmas1 nedeniyle minimum bobin ve kapasitdr degerleri azaltilarak
daha kiiciik boyutta malzemeler tercih edildi. Biiyiikk bant genisligi, yiiksek
verimlilik, yiiksek termal iletkenlik, yiiksek calisma sicakligi, yiiksek frekansta
calisma ve kiiglik ayak izi gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle anahtarlama
elemant olarak GaN transistor kullanildi. Oldukea kiicilik ayak izine (2.05 x 0.85 mm)
sahip olan bu transistdr ile baski devre karti iizerinde yerden kazang¢ saglanmis
olurken ayni zamanda lehimleme siirecinde de basar1 saglandi. Mentor programi
aracilifi ile sema ve serim caligmalari yapildi. Yiiksek anahtarlama frekans:

nedeniyle yiiksek akim ve gerilim degisimlerine karsi anahtarlama diiglimiinde
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yerlesim tekniklerine dikkat edildi. MPLABX ortaminda hazirlanan yazilim baski
devre kart1 iizerindeki mikro denetleyiciye yiiklenerek kontrol kati, giic katini
siirebilmek i¢in hazir hale getirildi. 1 kHz, 3kHz ve 5 kHz referans sinyalleri
uygulanarak cevirici devre ilizerinden alinan Ol¢timler paylasildi. Referans sinyalin
yakindan takip edildigi goriildii. Referans sinyalin frekansi arttik¢a ¢eviricinin ¢ikis
dalgalanmasinin azaldig1 fakat faz kaymasimin basladigi goriildi. 5 kHz siniis
sinyalini takip ederken 14 us’lik faz kaymasi 6l¢iildii. GY’nin ihtiya¢ duydugu
besleme gerilimin, istenilen seviyenin biraz daha Tlzerinde olacak sekilde
ayarlanacaglr goz Oniinde bulunduruldugunda bu faz kaymasi tolere edilebilir

bulundu.

6.3 Gelecek Calismalar

Bu calisma ile ilgili gelecekte yapilabilecek calismalar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e RF GY ile entegrasyon saglanarak toplam sistemin verimliligine
bakilmalidir.

e Farkli kontrolciiler denenerek minimum faz kaymasi olacak sekilde referans
sinyal takibini gergeklestirilmelidir. [61] calismasinda oldugu gibi giirbiiz
kontrol yontemleri denenmelidir.

e Daha yiiksek bant genisliginde sinyal takip edebilmek i¢cin uygun malzeme,
kontrol yontemi, gii¢ kati topoloji ¢calismalart genisletilmelidir.

e (Cikis dalgalanmalarin1 azaltmak amaciyla ¢ikis filtresi ve kompansatorde en

optimum degerler i¢in ¢aligsmalar devam etmelidir.
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