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Ozet

Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan yiikseltici
DA-DA doéniistiiriicii devresi, girisine uygulanan dogru gerilimi
daha yiiksek bir dogru gerilim seviyesine yiikselterek ¢ikisa
aktarmaktadir.  Yiikseltme islemi doniistiiriicti  yapisindaki
bobinin manyetik alaninda depo edilen enerjinin yari iletken bir
anahtar yardimi ile ¢ikistaki yiike aktarilmasi prensibine dayanir.
Bu ¢aliymada geleneksel yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devresi
ile iki fazli sarmagtk yapil yiikseltici DA-DA doniistiirticii devresi
aym sartlar altinda Matlab/Simulink ortaminda olugturulan
devre modeli iizerinde benzetim ¢alismalar  yapilarak
karsilastirlmistir.  Doniistiiriicii devrelerinin ¢alisma prensibi
ilgili matematiksel ifadeler kullamlarak analiz edilmigtir.
Benzetim sonuglarina gore sarmagik yapili yiikseltici DA-DA
doniistiiriicti devresi diisiik giris akim ve ¢ikis gerilim dalgalilik
seviyesi ve daha yiksek anahtarlama frekansi ile oOne
cthkmaktadir.

Abstract

A boost converter is a DC-DC power converter, which is
frequently used in industrial applications, and has a circuit
structure that steps up the direct voltage from its input supply to
its output. The boosting process is based on the principle of
transferring the energy stored in the inductor magnetic field to
the output load by using the semiconductor switch. In this study,
a traditional DC-DC boost converter and a two-phase
interleaved DC-DC boost converter circuits are compared using
Matlab/Simulink environment under the same conditions. The
operation principle of the converter circuits is presented with a
detailed mathematical analysis. According to the simulation
results, the two-phase interleaved DC-DC boost converter
circuit shows a better performance with reduced input current,
output voltage ripples and fast switching frequency.

1. Giris

DA-DA donistiiriiciiler yar1 iletken anahtarlama elemam
iretimindeki teknolojik gelismelere bagl olarak son yillarda gii¢
elektronigi uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir [1].
Geleneksel trafolu doniistiiriiciilere gore ¢ok daha yiiksek
frekanslarda anahtarlama yapabilmeleri nedeniyle daha hafif ve
kompakt yapiya sahip DA-DA donistiiriiciiler; endiistriyel

uygulamalarda, solar sistemlerde, elektrikle tahrik edilen
araglarda ve elektrikli birgok ev aletinde gii¢ kaynag: olarak tercih
edilmektedir. Girisine uygulanan dogru gerilimi daha yiiksek bir
dogru gerilim seviyesine yiikselterek ¢ikisa aktaran yiikseltici
DA-DA  donistiriici  devresinde, yiiksek frekanslarda
anahtarlama yapabilen bir MOSFET sabit frekansli bir PWM
sinyali uygulanarak siirilmektedir. Cikis gerilim seviyesi
MOSFET’i siirmek igin tiretilen PWM sinyalinin gérev periyodu
degistirilerck ayarlanmaktadir. Sayisal sistemlerin analog
sistemlere gore izl olusu, kolay programlanabilmesi ve daha
diisiik giirtiltii hassasiyeti gibi avantajlarindan dolayt MOSFET
icin gerekli olan anahtarlama sinyalinin tretildigi kontrol
devresini olusturmak ig¢in uygun maliyetli mikrodenetleyiciler
kullanilmaktadir. Kontrol katin1 olusturan analog ve sayisal
arabirimlere sahip mikrodenetleyici devresi, yiiksek frekansl
PWM sinyali ile gii¢ katinda kullanilan yari iletken anahtarlama
elemanin1  siirerek istenilen seviyede c¢ikig geriliminin
tiretilmesini saglar [2,3].

Geleneksel yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devreleri yiiksek girig
akim ve ¢ikig gerilim dalgalilik seviyesi nedeniyle yiike istenilen
Olglide tam dalgasiz bir dogru gerilim aktaramazlar. Bu durum
istenmeyen harmoniklere neden olabilmektedir. Ayrica devrenin
caligma frekansinin pasif devre elemanlarmin segilmesinde
belirleyici faktér olmasi tasarlanan devrenin boyutlarinin
kiigiilmesini sinirlamaktadir. Devre boyutlarinin biiyiimesi ise
maliyeti arttirmaktadir.  Yikseltici DA-DA  doniistiiriicii
devresinin mevcut kisitlamalarini ortadan kaldirmak amaciyla
sarmagik yapili yiikseltici DA-DA  doniistiiriicii  devresi
onerilmistir. Ozellikle biiyiik gii¢lii uygulamalarda tercih edilen
bu devre yapisi giris akim ve ¢ikig gerilim dalgalilik seviyesini
6nemli Olciide azaltarak yiike neredeyse dalgasiz bir dogru
gerilim aktarabilmektedir. Ayn1 zamanda daha yiiksek etkin
anahtarlama frekansi saglamasi neticesinde daha kii¢iik boyutlara
sahip devre elemanlarimn kullanimim miimkiin kilmaktadir [4,5].

Bu ¢alismada geleneksel yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devresi
ile iki fazli sarmagik yapili yiikseltici DA-DA donistiiriicii
devresi esit sartlar altinda karsilastinlmustir. Her iki doniistiiriicii
yapisinin ¢alisma prensibi, devrede kullanmilan elemanlarin
belirlenmesi ile giris akim ve ¢ikig gerilim dalgalilik seviyeleri
incelenmistir. Matlab/Simulink ortaminda olusturulan devre
modeli tizerinde benzetim g¢aligmalari yapilmig ve sonuglar
detayl1 olarak sunulmustur.



2. VYiikseltici DA-DA Déniistiiriicii Analizi

Yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devresinin temel devre semast
Sekil-1’de gosterilmigtir. Devrede goriildiigii lizere donistiiriict
devresi manyetik alanda iizerinde enerji depo edebilen bobin, yari
iletken anahtarlama elemam olarak kullanilan MOSFET ile
toparlanma siiresi oldukga kisa olan hizli diyot ve filtre amaciyla
kullanilan kondansatérden olugmaktadir. Yiikseltici DA-DA
donistiiriicti devresinin ¢alismast MOSFET anahtarmin iletimde
ve kesimde olmasina bagli olarak iki farkli durumda incelenir [5].
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Sekil 1: Yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devresi.

Sekil-2’de doniistiiriicii devresinde yar1 iletken anahtarin iletimde
oldugu durum gosterilmistir. Bu durumda MOSFET iletimde
olup diyot ters polariteli oldugu igin kesimdedir. Giris akinm
bobin ve yari iletken anahtar {izerinden gecerek kendisini
tamamlar. Giris kaynagi tarafindan beslenen bobin iizerinde
enerji depo edilir. Ayrica enerjilenmis kondasator ¢ikis yiiki
tizerinden bosalir.
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enerjilenen bobin giris kaynag ile birlikte diyot {izerinden
kondansator ve ¢ikis yiikiinii besleyecektir.

Yiikseltici DA-DA doniistiiriicii devresinin kesimde oldugu stire
boyunca (ADT<tofi<T) asagidaki denklemler elde edilir.
Anahtarin kesimde oldugu siire (1-AD)T olarak ifade edilebilir.
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Sekil 3: Yiikseltici DA-DA doniistiiriicii kesim durumu.

Vi =Vac =V, ©)
ﬂ — Vac—Vo

Rl (6)
AQ Vac—Vo . Vac—Vo

ar = Ay =40 (1~ AD)T )

Siirekli durum analizinde devrenin kararli galisabilmesi icin T
periyot siiresi boyunca bobinin ortalama gerilim degeri sifir
olacaktir veya baska bir ifade ile T periyot siiresi boyunca bobin
tizerindeki akimin net degisimi sifirdir. Bu durum Sekil-4’te
verilen bobin gerilim ve akim dalga sekillerinde goriilmektedir.
Denklem (4) ve Denklem (7) kullanilarak alttaki esitlikler elde
edilir. Denklem (9) incelendiginde doniistiiriicii devresinin ¢ikis
gerilim seviyesi AD ile dogru orantili olarak arttirilabilir. Gorev
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Sekil 2: Yiikseltici DA-DA doniistiiriicii iletim durumu.

periyodu daha biiyiik segilerek doniistiiriicii devresinin ¢ikig yiikii
tizerindeki gerilim degeri yiikseltilebilir.

MOSFET anahtarin periyodu T, iletimde ve kesimde oldugu
stireler sirastyla ton Ve toff olmak iizere Denklem (1) kullamilarak
gorev periyodu AD hesaplanir.

tOTL — tOTL
AD = tonttoss T (1)
Sekil-1’de verilen devrede VL bobin gerilimi, Vyc donistiiriic
giris gerilimi, iL bobin akimi, Vo doniistiriicii ¢ikis gerilimi ve ir
doniistiirlici  ¢ikig akimi  olmak iizere yiikseltici DA-DA
doniistiiriici  devresinin  iletimde oldugu siire boyunca
(0<ton<ADT) altta wverilen denklemler gegerlidir. Anahtarin
iletimde oldugu siire ADT olarak ifade edilebilir.
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di, _ Ve
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AQ Vae i Vae

TE=-% o Aiy =2 ADT (4)

Sekil-3’te doniistiiriicii devresinde yar1 iletken anahtarin kesimde
oldugu durum gdsterilmistir. Anahtar kesime gittiginde diyot
dogru polariteli olup iletime gegecektir. Onceki durumda
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Sekil 4: Siirekli durumda VL ve iL dalga sekilleri.

Yiikseltici DA-DA doniistiiriicii  devresinin  temel ¢alisma
prensibi ton siiresi boyunca bobinin manyetik alaninda depo edilen
enerjinin tofr siiresince yilke aktarilmasina dayanmaktadir. Yiik
anahtar iletimdeyken kondansator lizerinden, anahtar kesime
gittiginde giris kaynagi ve bobin {izerinden beslenir. Bobinden
akim sadece tek yonlii gegebileceginden doniistiiriicii devresinin
iletim ve kesim ¢alisma durumlar1 arasinda bobinin uglar
arasinda indiiklenen gerilim iki farkli polaritede olacaktir. PWM
yontemi ile kontrol edilen MOSFET iletimden kesime gegince
bobin tizerindeki akim Lenz yasasina gore ani degisimlere tepki



gosterecek ve bobin, giris kaynag: ile ayni polariteye sahip bir
gerilim kaynag: gibi davranacaktir. Ayrica hizli diyot elemant,
enerjilenmis kondasatorin  MOSFET iizerinden bosalmasini
onler [4,5].

2.1. Bobin ve Kondansator Degerlerinin Hesaplanmasi

Bobin ve kondansator degerleri doniistiiriicii devresinin daha
kararli ¢aligsabilmesi i¢in akim ve gerilim dalgalanma degerleri
AiL ve AV, dikkate alinarak hesaplanmalidir. Yiikseltici DA-DA
dontstiiriici  devresinde giris akimi  degerinin anahtarlama
periyodu boyunca hi¢bir zaman sifira diismemesi durumuna
stirekli iletim modu denir ve doniistiiriicti devresinin yiike
dalgasiz bir dogru gerilim aktarabilmesi i¢in bu modda galigmast
istenir. Siirekli iletim modu i¢in devrede ihtiyag duyulan
minimum bobin ve kondansatér degerleri Denklem (10) ve
Denklem (11)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir. Hesaplanan
degerlerin altinda pasif devre eleman1 kullanildiginda bobin ve
kondansatorden gegen akim degerleri sirastyla kesim ve iletimde
kaldiklar1 siire boyunca sifira diisecek ve doniistiiriicti siirekli
iletim modundan ¢ikacaktir [6].

AD(1-AD)?R

Lipin = 2f (10)
AD

min = RAVF (11)

2.2. Akim ve Gerilim Dalgaliik Degerlerinin Hesaplanmasi

Yiikseltici DA-DA doniistiiriiciisiiniin kararli ¢alisabilmesi igin
giris akim ve c¢ikig gerilim dalgalilik seviyesinin tasarim
asamasinda uygun degerlerde secilmesi gerekmektedir. Giris
akimi dalgalanmasi doniistiiriicii  girisinde kaynaktan veya
sebekeden g¢ekilen maksimum ve minimum akim degerlerinin
farkina, cikis gerilim dalgalanmasi doniistiiriicii ¢ikiginda elde
edilen maksimum ve minimum gerilim degerlerinin farkina
esittir. Girig akim ve ¢ikig gerilim dalgalilik seviyeleri Denklem
(12) ve Denklem (13)’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [6].

i VacAD
AlL = df—L (12)
_ I,AD
v, =12 13

2.3. Sarmagsik Yapih Yiikseltici DA-DA Déniistiiriicii

Geleneksel yiikseltici DA-DA doniistiirticii devrelerinin mevcut
kisitlamalarint ortadan kaldirmak amaciyla sarmasik yapili
yiikseltici DA-DA devre topolojisi onerilmistir. Saglamig oldugu
bircok avantaj nedeniyle 6zellikle biiylik gii¢lii uygulamalarda
tercih edilmektedir. Devre yapisinin modifiye edilmesi, ayni
parametrelere sahip birden fazla doniistiiriicii devresinin gok katl
olacak sekilde birlestirilmesiyle saglanir. Genellikle iki veya ii¢
katl1 sarmasik yapili devre yapilan faz farkl: giig kati coklanmasi
yontemi ile tasarlanmaktadir. Bu yontemde yar1 iletken
anahtarlama elemanlar1 gii¢ kat1 sayisina bagli olarak aralarinda
faz farki olacak sekilde siiriiliir. Bunun sonucunda kaynaktan
stirekli akim gekileceginden giris akim dalgalilik seviyesi en aza
indirgenir. Sekil-5’te iki fazli sarmagik yapil yiikseltici DA-DA
devresi, Sekil-6’da ise bir anahtarlama periyodu siiresince
calisma durumlari goriilmektedir. Giris akimi her bir giig
katindaki bobin tizerinden ge¢en akimlarin toplamina esittir [7,8].
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Sekil 5: Tki fazli sarmasik yapil yiikseltici DA-DA devresi.
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Sekil 6: iki fazli sarmagik yapih yiikseltici DA-DA devresinin
bir anahtarlama periyodu siiresince ¢alisma durumlari.



Sarmagik yapili yiikseltici DA-DA devresinde giris akim ve ¢ikis
gerilim dalgalilik seviyeleri Denklem (14) ve Denklem (15)
kullanilarak hesaplanmaktadir.

;_ V(1-qqr
Ai; = L(1-aD) (14)
AVO _ Veq(1-q) (15)

" N2fRC(1-AD)

Tlgili denklemlerde verilen q giris akimi doluluk bosluk oramm, t
kaynaktan ¢ekilen giris akiminin dalgalanma periyodunu, ton ise
giris akimi doluluk oranimi gostermektedir. Sarmasik yapili
yiikseltici DA-DA devresi igin t ve g degikenleri Denklem (16)
ve Denklem (17) kullanilarak elde edilmektedir.
TS

N

T= (16)

= Ton
q=-; 17)
Denklem (16)’da verilen N sarmagsik yapili yiikseltici DA-DA
dontistiiriici  devresinin  kat sayisini, Ts ise anahtarlama
periyodunu gostermektedir.

3. Benzetim Cahsmalar

Geleneksel yiikseltici DA-DA doniistiiriicti devresi ile iki fazh
sarmagik yapil yikselticic DA-DA donistiriici  devresinin
benzetim ¢aligmalar1 Matlab/Simulink ortaminda Cizelge 1°de
verilen parametreler tizerinden yapilmigtir. Her iki donistiriict
devresi girig akim ve ¢ikis gerilim dalgalilik seviyesi degerlerine
gore karsilagtirilmistir.

Cizelge 1: Benzetim ¢alismasi parametreleri

Parametre Degeri
Giris Gerilimi 15v
Cikis Gerilimi 30V

Cikis Yuki 20Q

Cikis Giicii 45W

Anahtarlama Frekans1 | 25kHz
Gorev Periyodu 0.5
Maksimum AiL %10
Maksimum AV, %3

Déoniistiiriicti devresinin girisine uygulanan 15V’luk gerilim
seviyesi ¢ikigta 30V’a yiikseltilmek istenmektedir. Cikis yiikii
R=20Q ve MOSFET anahtarlama frekans1 f=25kHz olarak
alinmigtir. Girig bobinindeki akim dalgalanmasinin ortalama giris
akim degerinin %10 ve c¢ikis kondansatoriindeki gerilim
dalgalanmasinin ortalama ¢ikig gerilim degerinin %3’ iiniin
altinda olmasi kabul edilerek tasarim asamasinda devrede ihtiyag
duyulan bobin ve kondansator degerleri ile yiikseltme islemi igin
gerekli gorev periyodu AD Denklem (18), Denklem (19) ve
Denklem (20) ile hesaplanmaktadir.

Lo -1 _,AD=05 (18)
Vae  1-AD
VacAD
Linin = ;AiL = Ly =3mH (19
AD
Cmin = —RAVDf b4 Cmin = 33ufF (20)

ki fazli sarmasik yapili yiikseltici DA-DA  déniistiiriicii
devresinin her bir katinda kullanmilan bobin, yar1 iletken
anahtarlama elemam ve diyot ile ¢ikis kondansatorii ayni
degerlere sahip olacak sekilde se¢ilmistir. Benzetim galigmalari
sonucunda giris akim ve ¢ikis gerilim dalgalilik seviyesi degerleri
ile yari iletken anahtarlama elemanlarim siirmek amaciyla
iiretilen PWM sinyalleri ve gorev periyodu AD’nin zamana gore
degisimleri her iki devre igin altta verilen sekillerde sirasiyla
gosterilmistir.
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Sekil 7: Geleneksel yiikseltici DA-DA i¢in AD ve PWM.

3ar ‘ .
3 N\ ///\\\ , / ,\ / \ *
S29 5 /’/ AN / \ / \ A
28 \/ ' N\ / \\/ g i / /
1 1.00002 1.00004 1.00006 1.00008 10001 1.00012 1.00014 1.00016 1.00018 1.0002
1 . . —PWM
05

1 1.00002 1.00004 1.00006 1.00008 1.0001 1.00012 1.00014 1.00016 1.00018 1.0002

Sekil 8: Geleneksel yiikseltici DA-DA i¢in I. ve PWM.
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Sekil 9: Geleneksel yiikseltici DA-DA i¢in Vo ve PWM.
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Sekil 10: Iki fazli sarmasik yapil yiikseltici DA-DA i¢in PWM.
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Sekil 11: Iki fazli sarmasik yapili yiikseltici DA-DA igin L1, Ii2
ve lL.
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Sekil 12: iki fazli sarmagik yapili yiikseltici DA-DA igin Vo.

317
— Geleneksel yapil yikssitici igin IL

3.05) ‘Slarmaswk yapil yulk§e\hci igin IL.

3,

2951 4 / \ oo o f F f
< 4 / \ / \ / \ / \ / \ /
2904 { | f \ / | / \ / |

285

28! \f \of W/ W W/ \/
V V V
275
1 1.00002 1.00004 1.00006 1.00008 1.0001 1.000121.00014 1.00016 1.00018 1.0002

Sekil 13: Her iki devrede giris akimlart dalgalanma degisimi.
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Sekil 14: Her iki devrede ¢ikis gerilimleri dalgalanma degisimi.

Benzetim caligmalar sonucunda geleneksel yiikseltici DA-DA
icin gorev periyodu ve PWM sinyalleri ile giris akim ve ¢ikis
gerilim dalgalilik seviyesi degerleri Sekil-7, Sekil-8 ve Sekil-9°da
sirastyla verilmistir. Geleneksel yiikseltici DA-DA i¢in giris akim
dalgalik seviyesi yaklasik 0,28A ve c¢ikis gerilim dalgalilik
seviyesi yaklasik 2V olarak olgiilmistir. Tek bir yari iletken
anahtarlama elemamt %50 doluluk orani ile segilen frekans
degerinde siiriilmiistiir. Ayni sartlar altinda ve zaman araliginda
iki fazli sarmagik yapili yiikseltici DA-DA devresi i¢in PWM
sinyalleri ile giris akim ve ¢ikig gerilim dalgalilk seviyesi
degerleri  Sekil-10, Sekil-11 ve Sekil-12’de  sirasiyla
gosterilmistir. Giris akim dalgalik seviyesi 0.001A, c¢ikis gerilim

dalgalilik seviyesi 0.005V degerlerinin altinda dlgtilmustir. Giig
katinda kullanilan iki adet yari iletken anahtarlama eleman:
aralarinda 180° derece faz farki olacak sekilde siiriilmiistiir. Bu
nedenle iki fazli sarmagik yapili yiikseltici DA-DA devresinde
etkin anahtarlama frekansi, geleneksel yiikseltici DA-DA
doniistiiriicii devresinin etkin anahtarlama frekansinin iki katina
esittir.  Sekil-13 ve Sekil-14’te her iki yiikseltici DA-DA
devresinin giris akim ve ¢ikis gerilim dalgalilik seviyesi degisimi
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Gorildiga tizere iki fazli
sarmasik yapili yiikseltici DA-DA devresi ¢ok daha az
dalgalanma degerlerine sahiptir.

4. Sonuglar

Cok katli sarmagik yapili yiikseltici DA-DA doniistiiriiciisiiniin
temel calisma prensibi kullanilan kat sayisina gore yar iletken
anahtarlama elemanlarinin faz farkiyla siiriilmesine dayanir. Bu
calismada geleneksel yiikseltici DA-DA doniistiiriicti devresi ile
iki fazli sarmagik yapili yiikseltici DA-DA donistiiriicii devresi
esit sartlar altinda Matlab/Simulink ortaminda olusturulan devre
modeli lizerinde giris akim ve ¢ikis gerilim dalgalilik seviyesi
degerleri bakimindan karsilastirilmistir. Geleneksel yiikseltici
DA-DA devrelerine kiyasla giris kaynagindan siirekli akim
¢ekmesinden dolay: iki fazli sarmasik yapili yiikseltici DA-DA
devresi oldukca diisiik giris akim ve ¢ikis gerilim dalgalilik
seviyelerine sahiptir. Ayrica yari iletken anahtarlama elemanimin
kat sayisina baglh sekilde paralellenerek kullanilmasindan dolay1
donistiiriicti devresinin etkin ¢aligma frekansi artacagindan yiike
dalgasiz bir dogru gerilim saglanmaktadir. Devrenin etkin
anahtarlama frekansinin artmasi daha diisiik nominal degerlerde
bobin ve kondansatér elemanlarinin kullanimini  miimkiin
kilmaktadir.
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